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2E12 铝合金在冷轧和退火过程中织构和显微组织的演变 
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摘 要：采用取向分布函数(ODF)和背散射电子衍射技术(EBSD)研究冷轧和退火对  2E12 铝合金织构的影响，并 

采用透射电镜(TEM)分析亚结构在冷轧与退火过程的演变规律。结果表明：2E12合金热轧板在冷变形过程中，随 

着冷轧变形量从  40%增加到  80%，黄铜织构(Brass){011}〈211〉和  S  型织构{123}〈634〉逐渐增多，立方织构 
(Cube){001}〈100〉明显减少。在退火过程中残留的立方取向亚晶通过晶界迁移吞噬周围的 S取向亚晶而优先长大。 

在 470℃退火 0.5h后，立方织构(Cube){001}〈100〉成为主要取向，其体积分数为 36%。在相同的退火工艺条件下， 

随着冷变形量的增加，退火后 2E12合金的立方织构体积分数增大。 
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Evolution of texture and microstructure of 
2E12 aluminum alloy during cold rolling and annealing 
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Abstract: The effects of cold rolling and annealing on textures of 2E12 aluminum alloy were investigated by means of 
orientation  distribution  function  (ODF)  and  electron  backscattered  diffraction  (EBSD).  In  addition,  the  evolution  of 
substructure  during  cold  rolling and  annealing was  analyzed  by  TEM. The  results  show  that, with  the  increase  of  the 
deformation  from  40%  to  80%,  main  conclusions  are  presented  as  follow:  Brass  texture{011}〈112〉  and  S  texture 
{123}〈634〉 increase during the cold rolling, while cube texture {001}〈100〉 significantly reduces. In the annealing process, 
the residual  cube  sub­grains devour  surrounding  sub­grains of S orientation through  the grain boundary migration and 
preferentially grow up. The cubic texture becomes major orientation and its volume fraction is 36% at 470 ℃ for 0.5 h. 
Under  the  same  annealing  process  conditions,  the  volume  fraction  of  recrystallization  texture  in  the  annealing  alloy 
increases with the increase of the deformation. 
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Al­Cu­Mg 系合金具有良好的室温力学性能及优 

良的断裂韧性与抗疲劳性能，在航空航天工业中应用 

十分广泛，其中  2E12  铝合金是疲劳性能优异的 
Al­Cu­Mg 系合金之一 [1−3] 。由于合金的织构对合金的 

力学性能和疲劳性能都有重要的影响 [4−5] ，所以研究 
2E12 合金的织构在变形和退火过程的演变规律有重 

要意义。 

多晶体金属经过冷加工会产生变形织构，经过再 
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结晶退火后会出现再结晶织构。再结晶主要包括形核 

和晶粒长大两个主要过程，而晶粒长大主要靠大角度 

晶界的迁移，所以影响形核和大角度晶界迁移的所有 

因素都会影响再结晶织构的形成。关于再结晶织构的 

形成，尤其是面心立方合金中立方织构的形成，目前 

主要有两种理论。DILLAMORE 等 [6] 研究了立方金属 

的立方过渡带中特定亚结构的形成过程和对再结晶形 

核的影响，认为非立方取向的晶粒在形变时沿特定的 

取向路径转到立方取向，成为再结晶晶核，最终形成 

了很强的立方织构，在此基础上他们提出了定向形核 

理论；IBE 等 [7] 发现，如果立方晶粒与变形基体有特 

定的位向关系，它们的晶界有很大的迁移速率，他们 

提出了定向长大理论，这个理论很好地解释了立方织 

构的形成机制。 该理论也在其他人的研究中得到证明， 

YANG [8] 研究发现 Al­Mn 合金的再结晶过程中，由于 

取向钉扎， 立方晶粒的长大速度大于其他取向的晶粒； 
DUGGAN等 [9] 观察到了再结晶初期立方晶核优先在 S 

取向基体生长，而很少向其他取向基体生长，这是由 

于  40°〈111〉关系显微优先生长。最近的研究主要集中 

于 Al合金的再结晶织构的演变模型， 如 CRUMBACH 
等 [10] 基于再结晶的驱动力依赖于变形储能，建立一个 

定向选择模型很好地解释了再结晶织构的演变规律。 

目前，在实验和理论上还没开展对  Al­Cu­Mg 系合金 

在冷变形与退火过程中织构的演变规律的研究，退火 

温度与时间、变形量等因素对  2E12 合金织构的影响 

也需作进一步研究。 

本文作者采用取向分布函数(ODF)和背散射电子 

衍射技术(EBSD)，并结合透射电镜(TEM)分析亚结构 

在冷轧与退火过程的演变规律，从实验角度研究冷轧 

及退火过程 2E12铝合金织构的演变规律。 

1  实验 

1.1  材料成分 

实验材料为西南铝业集团提供的 6 mm厚的 2E12 
铝合金热轧薄板，包铝层厚度约为 0.1 mm，合金化学 

成分如表 1所列。 

表 1  2E12合金化学成分表 

Table 1  Chemical composition of 2E12(mass fraction, %) 

Cu  Mg  Mn  Fe  Si  Al 

4.0−4.23  1.4−1.42  0.56−0.6  ≤0.08  ≤0.06  Bal. 

1.2  实验方法 

将 6 mm厚度的 2E12热轧板样品进行冷轧， 通过 

控制每个道次轧制前后的厚度来控制其变形量，每道 

次的变形量如表 2所列。每次轧制变形之后放入智能 

箱式高温炉中进行退火处理。 

表 2  冷轧工艺中的道次变形量 

Table 2  Deformation of each cold rolling process 

Total reduction  Deformation of each process 

10%  6 mm→5.4 mm 

40%  6 mm→5.4 mm→4.8 mm→3.6 mm 

60% 
6 mm→5.4 mm→4.8 mm→3.6 mm→ 

2.4 mm 

80% 
6 mm→5.4 mm→4.8 mm→3.6 mm→ 

2.4 mm→1.2 mm 

织构测定所用试样经过 400、600至 1 000号的砂 

纸打磨后即可进行电解抛光。 抛光液的成分(体积分数) 
为 33%硝酸+67%甲醇溶液，工作温度为−20℃，工作 

电压为 20 V，电流为 0.5 A，抛光时间约为 40  s。样 

品抛光后立即用酒精反复冲洗、吹干，并放干燥皿内 

保存。织构测定在 Bruker D8 Discover X射线衍射仪 

上进行，管电压为  40  kV，管电流为  40  mA。采用 
Cu Kα 辐射， 极图测量范围： α为 5°~85°， β为 0°~360°。 

EBSD 样品采用上述相同的电解抛光后立即用酒 

精反复冲洗、吹干。 EBSD数据采集在 JSM−5600LV 
型场发射型扫描电子显微镜配带的 EBSD探测系统上 

进行，采用的步径根据放大倍数视情况选择，数据采 

集后通过TSL公司提供的分析软件对采集的数据进行 

分析。

透射样品首先机械减薄至 0.1 mm左右， 在MT−PI 
型双喷电解减薄仪上进行双喷减薄，双喷时采用的电 

压为 15~20 V，工作电流控制在 50 mA左右，双喷液 

采用(体积分数)为 25%硝酸+75%甲醇混合溶液，用液 

氮冷却至−25℃以下，然后在 TecnaiG 2 20型高分辨透 

射电子显微镜上进行微观组织观察。 

2  结果分析 

2.1  织构和亚结构在冷变形过程中的演变规律 

采用X射线衍射法分析原始热轧板和不同的变形 

量的冷轧板的织构分布，研究冷变形过程中织构的演 

变过程。图 1 所示为取向函数分布截面图(φ2=0°)，图 
2所示为织构体积分数图。
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图  2  2E12 合金热轧板在不同变形量条件下的织构体积分 

数

Fig.  2  Volume  fractions of  texture  in 2E12 aluminum  alloy 

after different reductions: (a) 0%; (b) 40%; (c) 60%; (d) 80% 

从图 1 可以看出，变形前热轧板中主要存在黄铜 

织构(Brass){011}〈211〉、S 型织构{123}〈634〉，也存在 

立方织构(Cube){001}〈100〉。随着变形量的增加, 黄铜 

织构(Brass){011}〈211〉、S型织构{123}<634>增多，立 

方织构(Cube){001}〈100〉明显减少。从图 2可以看出， 

变形量为  80%时，黄铜织构(Brass){011}〈211〉和  S 型 

织构{123}〈634〉的体积分数分别约为  25%和  20%，立 

方织构的体积分数仅为 4%。 

为了分析微观组织在冷变形及退火过程中的演变 

规律， 采用 EBSD分析不同变形量的冷轧板(未中间退 

火)的织构分布和晶粒形貌，图  3  所示为热轧板经不 

同冷变形后的 EBSD像，图 4所示为热轧板在不同变 

形量条件下的极图。 

从图 3和 4可以看出，随着变形量的增加，晶粒 

逐渐破碎为细小的亚晶，晶粒尺寸逐渐减小，黄铜织 

构(Brass){011}〈211〉和 S型织构{123}〈634〉明显增加， 

而立方织构(Cube){001}〈100〉则显著减少。 当变形量为 
80%时，少量的立方织构仍然保留，且这部分立方取 

向的亚晶分布于 S取向和黄铜取向的亚晶之间。 

为研究冷变形对亚结构的影响，选取不同变形量 

冷轧板的 TEM像进行对比分析，如图 5所示。 

如图 5 所示，晶粒内的位错组态呈现许多不均匀 

的、局部位错高密度区。由于这些亚晶与基体呈一定 

取向差，因此，这些亚晶的衍射斑与基体的衍射斑会 

存在一定的偏离。随着变形量的增加,发生的偏移程度 

明显加大，说明亚晶的取向差明显增大。衍射斑点原 

本呈圆形状分布，在变形后呈小圆弧形分布，且随着 

变形量的增加， 圆弧的弧度逐步增加。 这种变化主要是 

变形后合金基体破碎形成许多细小的亚晶所造成的。 

2.2  织构和亚结构在退火过程中的演变规律 

为研究 2E12合金在退火过程中织构的演变规律， 

选择经过 80%冷变形的冷轧板， 采用不同的退火制度， 

然后采用 X射线衍射法分析退火板材中的织构分布。 

图 6 所示为织构取向分布函数的截面图，图 7 所示为 

织构体积分数图。 

图 1  2E12合金冷轧板的ODF截面 

图(φ2=0°) 

Fig.  1  Sections  of  ODFs  of  2E12 

aluminum  alloy  after  different 

reductions  (φ2=0°): (a) 0%; (b) 40%; 

(c) 60%; (d) 80%
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图 4  2E12合金热轧板在不同变形量条件下的极图 

Fig. 4  Pole figures of 2E12 aluminum alloy after different reductions (The green part is brass texture, the purple part is S texture, 

the red part is cube texture.): (a) 10%; (b) 40%; (c) 80% 

图 3  2E12 合金热轧板在不同变形量条件 

下的 EBSD像(绿色为黄铜织构，紫色为 S 

织构，红色为立方织构) 

Fig.  3  EBSD  orientation  maps  of  2E12 

aluminum  alloy  after  different  reductions 

(The  green  part  is  brass  texture,  the  purple 

part  is  S  texture,  the  red  part  is  cube 

texture.): (a) 10%; (b) 40%; (c) 80%
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图 6  2E12合金经 80%的冷变形后逐步退火过程中的 ODF截面图(φ2=0°) 

Fig. 6  Sections of ODFs of 2E12 aluminum alloy after 80% reduction annealed under different conditions(φ2=0°): (a) Not annealed; 

(b) 330℃, 0.5 h; (c) (330℃, 0.5 h)+(380℃, 0.5 h); (d) (330℃, 0.5 h)+(380℃, 0.5 h)+(420℃, 0.5 h); (e) (330℃, 0.5 h)+(380℃, 

0.5 h)+(420℃, 0.5 h)+(470℃, 0.5 h) 

图 5  不同变形量的冷轧板样品的 TEM像 

与衍射花样 

Fig. 5  TEM images and diffraction patterns 

of  cold  rolled  plates  after  different 

reductions: (a) 10%; (b) 30%; (c) 80%
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图  7  2E12 合金经  80%冷变形后在不同退火制度下的织构 

体积分数 

Fig.  7  Volume  fractions  of  texture  in  2E12  aluminum  alloy 

after  80%  reduction  annealed  under  different  conditions: 

(a) Not annealed; (b) 330℃, 0.5 h; (c) (330℃, 0.5 h)+(380℃, 

0.5  h);  (d)  (330 ℃,  0.5  h)+(380 ℃,  0.5  h)+(420 ℃,  0.5  h); 

(e) (330 ℃,  0.5 h)+(380 ℃,  0.5 h)+(420 ℃,  0.5 h)+(470 ℃, 

0.5 h) 

从图 6 可以看出，在 330 ℃退火 0.5  h 时，黄铜 

织 构  (Brass){011}〈211〉 减 少 ， 立 方 织 构 
(Cube){001}〈100〉增多；然后继续在 380 ℃退火 0.5  h 
时，黄铜织构继续减少，立方织构继续增加，部分黄 

铜织构转换为  Goss  戈斯织构{110}(001)；然后在 
420 ℃退火 0.5 h 时，黄铜织构继续减少，立方织构和 

戈斯织构成为主要取向；然后在 470℃退火 0.5 h后， 

立方织构为主要取向，黄铜织构和 S织构很少。如图 
7所示，当选用(330℃, 0.5 h)+(380℃, 0.5 h)+(420℃, 
0.5  h)+(470  ℃,  0.5  h)的退火制度时，立方织构 
(Cube){001}〈100〉和戈斯织构(Goss){110}〈001〉的体积 

分数分别为  36%和  17%，黄铜织构(Brass){011}〈211〉 
和 S型织构{123}〈634〉的体积分数仅为 8%和 3%。 

采用 EBSD分析冷轧变形量为 80%的板材在不同 

退火制度下的织构分布和晶粒形貌， 结果如图 8所示。 

从图 8可以看出， 2E12合金在变形量为 80%的冷 

变形后，随着退火温度的升高和退火时间的延长，立 

方织构(Cube){001}〈100〉逐渐占据明显优势， 出现尺寸 

较大的立方取向的晶粒。这也说明升高退火温度和延 

长退火时间，有利于立方织构的形成。 

为研究变形量对退火过程中的织构类型和含量的 

影响，选择不同变形量的冷轧板在  470 ℃退火  0.5  h 
时，其取向函数截面图和织构体积分数如图  9 和  10 
所示。

由图 9和 10可以看出， 随着变形量的增加， 退火 

后的立方织构(Cube){001}〈100〉增多。从图 10 可知， 

变形量为 10%和 40%时，退火后立方织构体积分数约 

为 8%；变形量为 60%和 80%时，立方织构体积分数 

分别为 15%和 20%。 

为研究亚结构在退火过程中的演变规律，对变形 

图 8  冷轧变形量为 80%的 2E12 合金在不同退火制度下的 

EBSD像 

Fig.  8  EBSD  images  of  2E12  aluminum  alloy  after  80% 

reduction annealed under different conditions (The green part is 

brass  texture,  the  red  part  is  cube  texture.):  (a)  (330 ℃,  30 

min)+(380 ℃,  30  min);  (b)  (330 ℃,  30  min)+(380 ℃,  30 

min)+(420 ℃,  30  min);  (c)  (330 ℃,  30  min)+(380 ℃,  30 

min)+(420℃, 30 min)+(470℃, 30 min)



中国有色金属学报  2013年 11月 3070 

图 10  不同冷变形量的 2E12合金在 470 ℃退火 0.5 h后的 

织构体积分数 

Fig. 10  Volume fractions of  texture  in 2E12 aluminum alloy 

after different reductions annealed at 470℃ for 0.5 h: (a) 10%; 

(b) 40%; (c) 60%; (d) 80% 

量较小(10%)的冷轧板退火后的 TEM像进行分析，结 

果如图 11所示。 

对比冷轧板的  TEM 像，随着退火的进行，首先 

发生回复过程，位错变得比较平直和规整(如图  11(a) 
所示)，胞内变得几乎无位错，胞壁变得更清晰，亚晶 

界有更多的位错形成位错网络(如图 11(b)，(c)，(d)所 

示)。 

变形量很大(80%)的冷轧板退火后的微观组织 

TEM像如图 12所示。 

如图  12 所示,衍射斑呈环状分布，说明发生了明 

显的再结晶。 从图 12(a)、 (b)中可观察到尺寸较大的再 

结晶晶粒。 

综合以上透射电镜的实验结果， 2E12合金的亚结 

构在冷变形和退火过程发生一系列的变化。在冷变形 

过程中，位错密度增加，位错通过交互作用缠结在一 

起，形成了胞状组织。在退火中首先发生回复，由于 

胞状组织内的位错与胞壁的异号位错相互抵消，使位 

错密度降低， 从透射电镜下观察到胞状组织更加规整， 

胞壁变薄且清晰，亚晶界上出现了能量较低的位错网 

络。在再结晶形核过程中，一般认为是通过亚晶粒的 

合并来实现的，相邻的亚晶粒某些边界上的位错，通 

过攀移和滑移，转移到两个亚晶外边的亚晶界上，导 

致两个亚晶之间的亚晶界消失， 合并为一个大的亚晶， 

合并后的较大亚晶的晶界上有更多的位错，逐渐转化 

为易动性大的大角度晶界，就成为再结晶晶核。 

3  讨论 

3.1  变形织构的演变 

对于面心立方金属，形成强的立方织构需满足以 

下条件：在变形基体中存在立方取向的亚晶，立方亚 

晶能够成为再结晶晶核，这些晶核通过大角度晶界的 

图  9  不同冷变形量的  2E12 合金在 

470 ℃退火  0.5  h 后的  ODF 截面图 

(φ2=0°) 

Fig.  9  Sections  of  ODFs  of  2E12 

aluminum  alloy  after  different 

reductions annealed at 470 ℃  for 0.5 h 

(φ2=0°): (a) 10%; (b) 40%; (c) 60%; (d) 

80%
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图 11  2E12合金冷轧板退火后的 TEM像 

Fig. 11  TEM images of cold rolled plates after annealed at 380℃ for 5 min: (a) Dislocation; (b), (c), (d) Dislocation net 

迁移迅速长大，得到尺寸较大的立方晶粒，最后形成 

较强的立方织构。 

立方织构在变形过程是不稳定的取向，立方取向 

通常可以旋转到{124}〈211〉、 {123}〈624〉和{011}〈100〉， 

图 12  2E12合金冷轧板退火后的 TEM像 

和衍射花样(变形量  80%，退火温度  380 

℃ ，退火时间 5 min) 

Fig.  12  TEM  images  and  diffraction 

patterns  of  cold  rolled  plates  after  80% 

reduction  at  380  ℃  for  5  min:  (a),  (b) 

Recrystalline; (c) Diffraction patterns
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但是在很大的变形之后仍然观察到存在立方晶粒。在 
O­RD­TD­ND的坐标系里，设 1、2、3分别代表 RD、 
TD、ND  3个方向。立方晶粒在变形过程中有四种滑 

移 系 ：  ] 011 )[ 1 1 1 (  、  ] 011 )[ 1 11 (  、  ] 1 01 )[ 11 1 (  和 
] 1 01 )[ 111 (  。SIDOR等 [10] 认为在大变形的条件下，由 

于与立方晶粒相邻的其他晶粒的阻碍作用，4 种滑移 

系的开动都不会改变立方晶粒的取向，此时产生的应 

变 ε11＞0，ε33=−ε11，ε12=ε13=ε23=0。由于 4种滑移系的 

开动，立方亚晶在变形过程中受到周围亚晶很小的应 

力作用，同时与 4种滑移系对应的两个伯氏矢量是相 

互垂直的，所以在变形过程中立方亚晶不易发生位错 

的扭曲、塞积与反应，立方亚晶的位错易发生滑移， 

导致位错密度降低，最后立方亚晶的位错密度明显低 

于其他亚晶。在退火过程中，立方亚晶与其他亚晶的 

位错密度的差异使立方亚晶优先成为再结晶晶核，在 

大变形的条件下，变形基体中仍然存在立方晶粒。从 

图 2中也可以看出，在变形量为 80%时，仍存在体积 

分数为 2%的立方织构。从图 3 的 EBSD 照片可以看 

出：在变形量为 80%的变形之后，变形基体中仍存在 

立方晶粒，实验很好地证明以上结论。 

3.2  再结晶织构的形成 

在退火过程中,一般同时伴随着定向形核和定向 

长。定向形核指优先在特定取向的位置优先形成再结 

晶晶核，由于形核位置和变形基体的储能之差，位错 

的抵消导致低位错密度区域的产生。如图  11 所示的 
TEM像中，位错胞内变得几乎无位错。定向长大指再 

结晶晶粒和变形基体有特定的位向关系，两者之间的 

晶界有较大的迁移速率，这样有利于再结晶晶核的长 

大。从图 11 和 12 所示的 TEM 像中可以看到，在再 

结晶形核和长大过程中，亚晶通过合并，形成较大尺 

寸的再结晶晶粒。 

在前面的讨论中提到，变形后变形基体中仍存在 

少量稳定的立方亚晶，然而其中大部分立方取向转向 

其他取向。立方取向一般转到  Goss{011}〈100〉取向或 
S{123}〈624〉取向。SIDOR等 [10] 认为， 在变形过程中与 

稳定的立方亚晶相邻的立方晶粒，更易于偏离立方取 

向，最终导致这些转向晶粒和稳定立方亚晶的取向差 

变得很大。在退火过程，容易形成大角度晶界，成为 

再结晶晶核。从前面的图 1和 2 中可以看出，冷变形 

之后，主要含有黄铜织构(Brass){011}〈211〉、S型织构 
{123}〈634〉。这些取向的变形晶粒和立方晶核都有大 

角度晶界，所以变形基体中残余的立方亚晶更容易长 

大。 

对于冷变形金属，再结晶长大是通过亚晶的迁移 

进行的，而亚晶的晶界迁移速率正比于晶界的净迁移 

驱动力，则晶界的迁移速率 V可表示为 [11−13] ： 

=  i 
i 

V m P ∑  (1) 

式中：m 为晶界的可动系数，Pi 为晶界迁移的驱动力 

与约束力(正值时为驱动力，负值时为约束力)。 

冷变形金属再结晶时，晶界迁移的驱动力主要有 

再结晶驱动力  Pd 和界面能提供的驱动力  Pg。其中， 

再结晶驱动力  Pd 是晶界迁移前后的位错应变能的下 

降。相邻的亚晶的储能差越大，相邻亚晶之间的晶界 

迁移的再结晶驱动力越大。 

对于界面能提供的驱动力 Pg 可表示为 

Pg=2g/R  (2) 

式中：g 为单位面积晶界的界面能，R 为晶界的曲率 

半径。

综合式(1)和(2)，可得到晶界的迁移速率为 

V=m(Pd+2g/R)  (3) 

当变形量为 80%，但仍然保留有少量立方织构， 

且这部分立方取向的亚晶分布于  S{123}〈624〉取向的 

亚晶之间。一是 S 取向的较高的储存能，S 取向和立 

方取向的亚晶之间的储能差较大，所以晶界迁移的再 

结晶驱动力 Pd 较大 [14] 。 二是立方取向与 S取向的夹角 

分别为 33.6°，对于面心立方金属，具有 40°〈111〉关系 

显微优先生长，S 取向和立方取向的亚晶晶界的界面 

能 g较大，故晶界的界面能驱动力 Pg 较大 [9] 。由式(3) 

可知，冷轧板中分布于 S取向亚晶之间的部分立方取 

向亚晶在微观尺寸范围内有较大的晶界迁移速率，在 

再结晶过程中，立方取向的亚晶通过吞噬周围 S取向 

和黄铜取向的亚晶迅速再结晶并长大，界面移动的示 

意图如图 13所示。综上所述， 变形之后变形基体中残 

余的稳定立方亚晶容易形成再结晶晶核，并且优先长 

大，最后形成明显的立方织构，很好地解释实验中的 

立方织构的演变规律。 

从图 7 中可以得出，在相同的变形量条件下，随 

着退火时间的延长和退火温度的升高，由于有利于形 

核的大角度晶界的迁移速率增大，再结晶更加充分， 

形成更多的再结晶立方织构。 退火工艺对织构的影响， 

这与众多的研究结果是一致的 [16−19] 。 

从图 10中可以得出，在同一退火工艺下，随着冷 

变形量的增加，退火后 2E12合金的再结晶织构增多。 

由于随着冷变形程度的增加，畸变储能增加，变形基 

体有更多的缺陷，再结晶驱动力 Pd 更大，晶界迁移速 

率更大，更有利于立方取向择优长大，所以形成更多 

的立方织构。
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图 13  不同取向的亚晶界面移动示意图(其中晶粒Ⅰ为立方取向，晶粒Ⅱ、Ⅲ为 S取向，箭头表示界面移动方向) 

Fig.  13  Sketch  map  of  subboundary  migration  at  different  orientations  (The  orientation  of  grain Ⅰ  is  cube  orientation,  the 

orientations of grainⅡ  and grainⅢ  are S orientation.) 

4  结论 

1) 2E12合金热轧板在冷变形过程中， 随着变形量 

的增加，黄铜织构 (Brass){011}〈211〉和  S  型织构 
{123}〈624〉的体积分数逐渐增大，当变形量为 80%时， 

黄铜织构(Brass){011}〈211〉和S型织构{123}〈634〉的体 

积分数分别约为 25%和 20%，立方织构的体积分数仅 

为 4%，这部分立方取向的晶粒分布于变形晶粒周围。 
2) 相比于立方晶粒与其他变形晶粒的晶界， 立方 

晶粒与 S取向晶粒的晶界有较大的晶界迁移速率，所 

以在退火过程中立方取向的亚晶通过吞噬周围的 S取 

向亚晶而优先长大，形成很强的立方织构。 
3) 在退火过程中，大的变形量、退火时间的延长 

和退火温度的提高均有利于  2E12 合金立方织构的形 

成。 
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