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电磁−超声能场对 1060 铝板带再结晶组织与织构的影响 
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摘 要：在双辊连续铸轧过程中施加电磁−超声能场制备出 1060铝合金铸轧板坯，经不同冷轧变形量的冷轧后退 

火，制备出系列铝板带，从晶粒大小、形态和取向等方面分析电磁−超声能场对铝板带再结晶组织与织构的影响。 

结果表明：电磁−超声能场可使铝合金铸轧板坯的平均晶粒尺寸减小  50%，使第二相均匀弥散分布在晶内和晶界 

上，并能降低织构取向密度，使织构组分漫散分布；电磁−超声能场可加大铝合金铸轧板在冷轧−退火过程中的再 

结晶程度，并获得更加细小均匀的再结晶组织；电磁−超声能场还可降低铝合金铸轧板冷轧−退火后的再结晶织构 

强度，抑制晶粒的择优取向，提高铝合金铸轧板的深冲成型性能。 
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Effect of electromagnetic­ultrasonic energy field on recrystallization 
microstructure and texture of 1060 aluminum alloy plate 
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Abstract: 1060 aluminum alloy cast­rolling slab was prepared by electromagnetic­ultrasonic cast­rolling,  then series of 
aluminum alloy plates were prepared through cold rolling and annealing. The effects of electromagnetic­ultrasonic energy 
field  on  the  recrystallization  microstructure  and  texture  of  1060  aluminum  alloy  plates  were  researched  through  the 
analysis  of grain  size,  form and orientation. The results show that electromagnetic­ultrasonic energy  field  can decrease 
the  average  grain  size  of  aluminum  alloy  cast­rolling  slab  by  50%,  make  the  precipitated  phase  distribute  on  the 
intracrystalline  and  grain  boundary  in  homogeneous  dispersion  state,  and  reduce  texture  orientation  density,  making 
texture  component  distribute  dispersively.  Electromagnetic­ultrasonic  energy  field  can  enhance  the  recrystallization 
during cold­rolling and annealing of aluminum alloy cast­rolling plate, and obtain more uniform recrystallized structure 
with  smaller  grain  size.  Electromagnetic­ultrasonic  energy  field  can  reduce  the  recrystallization  texture  intensity  of 
aluminum alloy cast­rolling plate  after  cold­rolling and annealing,  and inhibit  preferred orientation, thus  improving  the 
deep drawing forming performances of aluminum alloy cast­rolling plate. 
Key words: 1060 aluminum alloy; electromagnetic­ultrasonic cast­rolling; cold rolling; annealing; texture 

铝合金具有质轻、韧性好、易加工成型和耐腐蚀 

性能优良等优点，使其成为最受欢迎的冲压材料 [1−2] 。 

连续铸轧具有流程短、成本低、产量高等优点，目前 

已成为铝带坯的主要生产方法之一 [3−4] ， 但常规连续铸 

轧板坯经冷轧制得的成品板带各向异性明显，深冲性 

能比铸锭−热轧−冷轧板带差，限制了铸轧板在冲压成 
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型中的应用 [5−6] ，因此，有待改进连续铸轧方法以提高 

铝合金铸轧板的深冲成型性能。 
EI­BASSYOUNI [7] 研究表明，交变电流产生的磁 

场能明显细化晶粒， 当磁感应强度为 0.027~0.037 T时 

晶粒细化效果最佳；METAN 等 [8−9] 研究了 Al­Si 合金 

在电磁搅拌作用下的凝固组织，结果表明，电磁场能 

够增加晶粒的形核数量，抑制晶粒的长大速度，促进 

均匀细小等轴晶组织的形成；李金涛等 [10] 认为电磁场 

的搅拌作用能加速铝熔体的对流传热，使温度场分布 

更均匀，抑制合金定向生长；赵啸林等 [11] 认为电磁搅 

拌作用能破碎晶粒、剥落初生枝晶，被打碎的枝晶再 

次融入到铝合金熔体中成为新的晶核，从而提高合金 

的形核率，细化晶粒；ESKIN等 [12−13] 研究发现，在连 

续铸造高纯 Al过程中施加功率超声波， 有助于提高形 

核率，打断和切碎枝晶，最终细化晶粒；MAO 等 [14] 

研究发现，施加超声波能场后，铝合金铸轧带坯的偏 

析明显改善，晶粒大小更均匀，力学性能得到提高。 

由此表明，在铸轧过程中施加电磁场、超声波等能场 

可细化晶粒，使组织更加均匀，力学性能得到提高。 

但对于深冲用铝合金来说，其最大特点是在冷轧 

或退火状态下要经过冲压成型，因此要求铝板带必须 

具有优良的深冲成型性能(良好的塑性加工性能和较 

低的平面塑性各项异性)， 而铝合金成品板带的各向异 

性与带坯的原始织构以及在冷轧、退火过程中的织构 

演变密切相关 [15−16] 。因此，本文作者通过系列实验对 

比分析电磁−超声铸轧板与常规铸轧板经冷轧、退火 

后的再结晶组织和织构，研究电磁−超声复合能场对 

铝合金板带再结晶组织和织构的形成、演变的影响机 

理，对于调控铝板带的织构组态和提高铝合金铸轧板 

深冲成型性能有着重要的意义，也将为实现深冲用铝 

合金板材的高效节能制备奠定理论基础。 

1  实验 

1.1  实验材料 

选用 1060铝合金为实验材料，其化学成分如表 1 
所列。 

表 1  1060铝合金的化学组成 

Table  1  Chemical  composition  of  1060  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Zn  Ti  Al 

0.25  0.35  0.05  ＜0.03  ＜0.03  ＜0.05  ＜0.03  Bal. 

1.2  实验过程 

铸轧实验在 d 400 mm×500 mm水平式双辊连续 

铸轧机上进行(见图 1)。铸轧机辊缝为 4.7  mm，铸轧 

区长度为 60 mm，铸轧速度为 1.4 m/min，倒炉温度为 
715 ℃，前箱温度为 685℃，冷却水温度为 15℃，冷 

却水流量为 80 L/min，励磁电流为 10 A，电磁场中心 

频率为(13±1) Hz，超声波功率为 200 W，超声波频率 

为(20±0.2) kHz。制备出宽度为 200 mm、厚度为 5.0 
mm的 1060铝合金铸轧板坯。 

图 1  电磁−超声铸轧示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  electromagnetic­ultrasonic 

cast­rolling 

冷轧实验在 d 320 mm×500 mm双辊冷轧机上进 

行，冷轧速度为 2.5 m/min，将铸轧板坯冷轧 8道次， 

各道次铸轧铝板厚度及冷轧变形量如表 2所列。 

表 2  铸轧板的冷轧各道次板厚及冷轧变形量 

Table 2  Thickness  and  cold  rolling  reduction  of  cast­rolling 

plates 

Rolling pass  Thickness/mm  Cold rolling reduction/% 

0  5  0 

1  4  20 

2  3.2  36 

3  2.6  48 

4  2.2  56 

5  1.8  64 

6  1.5  70 

7  1.2  76 

8  1  80



中国有色金属学报  2014 年 3 月 608 

退火实验在 KSW−4D−C 电炉内进行，退火温度 

为 400 ℃，保温时间为 2 h，出炉后空冷。 

1.3  测试方法 

分别对冷轧退火后的电磁−超声铸轧板与常规铸 

轧板(未施加电磁−超声能场)进行显微组织与织构分 

析。 

铝板经镶样、粗磨、细磨、电解抛光、浸蚀后， 

通过 Leica DMI 5000M金相显微镜观察显微组织，并 

在配有能谱仪(EDS)的扫描电子显微镜(SEM)上观察 

第二相粒子大小、形貌及分布。 

织构测定在 Bruker D8 Discover  型 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，用 Schulz背反射法测量{111}、{200}和{220}3 
张不完整极图，测得的极图经修正后，采用级数展开 

法计算取向分布函数(ODF)， 结果用恒 φ2(∆φ2=5°)截面 

图表示(Bunge 符号系统)，采用  Texture  Calc 软件 [17] 

计算织构的体积分数。 

2  结果与讨论 

2.1  铝铸轧板坯的金相组织与织构 

图 2所示为电磁−超声铸轧和常规铸轧 1060铝板 

坯纵截面的金相组织。由图 2可知，电磁−超声铸轧 

图 2  铸轧板坯的金相组织 

Fig. 2  Metallographs of  cast­rolling slab: (a) Electromagnetic­ 

ultrasonic; (b) Traditional 

板坯的晶粒组织为明显的等轴晶组织，晶粒细小，组 

织均匀，晶界结构规则，平均晶粒度为 30~40 μm。而 

常规铸轧板坯的金相组织中含大量的柱状晶组织，枝 

晶网胞发达，晶粒大小不均匀，晶界粗糙不规则，平 

均晶粒度为 70~80 μm。由此可见，在铸轧区凝固前沿 

施加电磁−超声能场，电磁场产生的垂直于熔体流动 

方向的横向剪切力和超声波空化效应产生的微射流作 

用，可使生长中的或已经长大的枝晶及柱状晶断碎、 

脱落，弥散分布在亚稳态熔体中，加速非均质形核， 

显著提高形核率并抑制柱状晶的形成，而且还能加强 

熔体之间及熔体与铸嘴、侧耳、轧辊及空气间的换热 

强度，明显减小熔体温度梯度，使凝固前沿较大范围 

的熔体温度分布均匀，晶粒长大速度沿各个方向趋于 

一致，最终获得均匀细小的等轴晶组织。 

铸轧板坯的第二相(析出相)分布如图  3 所示。常 

规铸轧板坯的第二相分布不均匀，在部分区域大量富 

集，微观偏析严重。而施加了电磁−超声能场后，铝 

板坯的第二相大多弥散分布在基体中，少量沿晶界均 

匀分布， 这些分布均匀的第二相可作为强化相起到“钉 

扎”晶界的作用，从而提高铝合金板坯的力学性能。由 

此可见，电磁−超声能场的搅拌作用加速了溶质元素 

在铝熔体中的扩散，使其在晶内和晶界上呈均匀弥散 

分布。

图  4 所示为电磁−超声铸轧板坯和常规铸轧板坯 

的 ODF截面图。对比分析织构组分可知，在电磁−超 

图 3  铸轧板坯的第二相分布 

Fig.  3  Second  phase  distribution  of  cast­rolling  slab: 

(a) Electromagnetic­ultrasonic; (b) Traditional
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声能场的作用下，铸轧板坯的织构组分漫散，存在较 

弱的  Cube{001}〈110〉织构、 RC{001}〈110〉织构和 
{110}〈113〉织构组分，织构的取向密度很低，峰值仅 

为  2.1。常规铸轧板坯的织构除含有较强的旋转立方 
RC 织构组分外，还有较弱的  Brass{110}〈112〉织构组 

分和  Copper{112}〈111〉织构组分，具有热轧织构的特 

点，取向密度峰值达到 3.3，织构取向密度明显高于电 

磁−超声铸轧板坯的织构取向密度。 

由此可见，电磁−超声能场对柱状晶或树枝晶的 

冲刷和剪切作用，使枝晶断裂、脱落，随熔体翻滚， 

不断改变自身的位向，有效抑制晶体在凝固过程中的 

定向生长， 最终使得铸轧板坯的晶粒无明显择优取向， 

织构组分漫散。 

2.2  不同冷轧变形量下铝铸轧板的再结晶组织 

电磁−超声铸轧板和常规铸轧板经冷轧后在  400 
℃进行 2 h 的退火，金相组织分别如图 5和 6所示。 

由图 5和 6可看出，退火后，不同变形量的铸轧 

图 4  铸轧板坯的 ODF图 

Fig. 4  ODF diagrams of cast­rolling slab: (a) Electromagnetic­ultrasonic; (b) Traditional 

图 5  400℃、不同冷轧变形量下电磁−超声铸轧板的退火金相组织 

Fig. 5  Metallographs of electromagnetic­ultrasonic cast­rolling plate with different cold rolling reductions after annealing at 400℃: 

(a) 36%; (b) 56%; (c) 70%; (d) 80%
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图 6  400℃、不同冷轧变形量下常规铸轧板的退火金相组织 

Fig. 6  Metallographs of traditional cast­rolling plate with different cold rolling reductions after annealing at 400 ℃: (a) 36%; (b) 

56%; (c) 70%; (d) 80% 

板均发生了再结晶，等轴晶粒的数量、尺寸和形状随 

着变形量的不同而有所差异。当变形量为 36%时，电 

磁−超声铸轧板内已出现大量再结晶晶粒，但仍存在 

少量被压扁的长条状变形组织(见图 5(a))， 而常规铸轧 

板的晶粒组织几乎全为粗大的长条状变形组织，只在 

部分区域出现少量再结晶晶粒(见图 6(a))； 当变形量增 

加到 56%时，电磁−超声铸轧板中已看不到变形组织， 

在整个区域内形成了均匀的等轴再结晶组织，表明再 

结晶已完成(见图  5(b))，而此时常规铸轧板的变形组 

织开始逐步消失，也形成了大量等轴晶晶粒，但大小 

极不均匀，部分晶粒尺寸达 70  μm 以上(见图 6(b))； 

当变形量增加到 70%时，两种铸轧板的等轴再结晶晶 

粒尺寸均明显减小，其中电磁−超声铸轧板组织更加 

细小均匀，平均晶粒尺寸仅为 10~15  μm(见图 5(c)和 
6(c))；当变形量达到  80%时，电磁−超声铸轧板内出 

现晶粒相互并吞的现象，再结晶晶粒逐渐粗化(见图 
5(d))，而常规铸轧板再结晶晶粒尺寸则相对较小，粗 

化不明显(见图 6(d))。 

由此可见，随着冷轧变形量的加大，铸轧板的位 

错密度不断上升， 退火后铸轧板的再结晶驱动力增加， 

电磁−超声铸轧板比常规铸轧板的晶粒更细小，晶粒 

界面能更多，晶粒再结晶的驱动能量更高，致使相同 

条件下其再结晶程度更大，而且电磁−超声铸轧板细 

小均匀的晶粒在被压扁、拉长过程中变形更均匀，位 

错分布更均匀，各区域的大角度晶界迁移速度相近， 

故再结晶晶粒大小也更均匀。 

2.3  不同冷轧变形量下铝铸轧板的再结晶织构 

不同冷轧变形量的常规铸轧板经 400 ℃退火后的 

恒 φ2  ODF 截面图如图 7 所示。由图 7 可见，常规铸 

轧板退火后，冷轧织构强度减弱，并形成较强的再结 

晶织构，主要织构组分为再结晶  Cube{001}〈100〉和 
R{124}〈211〉织构。当变形量为 36%时，铸轧板主要织 

构为  Cube 织构，同时还保留着较多的冷轧织构组分 
(见图  7(a))；当冷轧变形量增加到  56%时，铸轧板主 

要织构为再结晶 Cube 织构和 R 织构，其取向密度分 

别为 7.1 和  4.8，此外还保留了一定的冷轧 Copper 织 

构和 S 织构，织构强度分别为 3.2 和 3.5(见图 7(b))； 

随着变形量的增加， Cube织构和 R织构取向密度逐渐 

增强，当变形量为 70％时，它们的取向密度分别升高 

到 11.3和 8， 但仍有一定的冷轧 Copper 织构和 S织构 

组分(见图  7(c))。当变形量增大到  80%时，织构组分 

较 70%变形量的退火板没有明显差别，只是 Cube 织 

构、R 织构以及冷轧 Copper 织构和 S 织构强度均略



第 24 卷第 3 期 石 琛，等：电磁−超声能场对 1060 铝板带再结晶组织与织构的影响  611 

图 7  400℃、同冷轧变形量下常规铸轧板等温退火后的 ODF图 

Fig.  7  ODF  diagrams  of  traditional  cast­rolling  plate with  different  cold  rolling  reductions  after  annealing  at  400 ℃:  (a)  36%; 

(b) 56%; (c) 70%; (d) 80% 

有加强，它们的取向密度分别为 12.5、8.7、5.1和 5.6 
(见图 7(d))。 

图 8所示为常规铸轧板在 400 ℃退火后各主要织 

构的体积分数与冷轧变形量之间的关系。可以看出， 

常规铸轧板退火后，各织构的体积分数随冷轧变形量 

的增加而变化比较明显：Brass 织构体积分数连续降 

低；Copper 和 S织构则先下降，到 70%变形量后又有 

所增加；再结晶 R织构的体积分数呈不断上升趋势， 

由 6.5%上升到 17%；再结晶 Cube织构体积分数先增 

加后略有降低，在变形量为 76%时达到最高，其体积 

分数为 23.5%。 

图  9 所示为不同冷轧变形量的电磁−超声铸轧板 

经 400 ℃退火后的恒 φ2 ODF截面图。由图 9可看出， 

退火后电磁−超声铸轧板均形成了以再结晶织构为主 

的织构类型，只是不同冷轧变形量下的各织构组分及 

其强度有所不同：当变形量为 36%时，电磁−超声铸 

图  8  常规铸轧板退火后主要织构体积分数随冷轧变形量 

的变化 

Fig.  8  Variation  of  main  texture’s  volume  fraction  of 

traditional  cast­rolling  plate  after  annealing  with  cold  rolling 

reduction
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图 9  400℃、不同冷轧变形的电磁−超声铸轧板等温退火后的 ODF图 

Fig. 9  ODF diagrams of electromagnetic­ultrasonic cast­rolling plate with different cold rolling reductions after annealing at 400℃: 

(a) 36%; (b) 56%; (c) 70%; (d) 80% 

轧板各织构组分强度均较低，最高取向密度仅为 3.4， 

除形成了再结晶 Cube织构外， 还保留着较弱的 Brass、 
Copper 及 S 冷轧织构组分(见图 9(a))；当变形量增加 

到 56%时，电磁−超声铸轧板仍以 Cube织构为主，强 

度有所提高，其取向密度为 5.1，冷轧 Brass织构变化 

不大，而 Copper 和 S织构强度有所下降，分别下降到 
1.5和 1.7(见图 9(b))；当变形量为 70%时，电磁−超声 

铸轧板再结晶 Cube 织构强度比 36%和 56%变形量的 
Cube 织构都高，取向密度升高到 6.9，此外还有较强 

的再结晶 R织构出现，其取向密度为 3.2(见图 9(c))； 

当变形量增大到 80%时，Cube 织构和 R 织构取向密 

度稍有增强，但其强度也仅为 8.2和 4.5，同时织构组 

分中还保留了较强的 Brass织构及较弱的 S织构(见图 

9(d))。
图 10所示为电磁−超声铸轧板各织构组分的体积 

分数随冷轧变形量的变化。可以看出，电磁−超声铸 

轧板经退火后其织构组分的体积分数明显低于常规铸 

轧板的，随着变形量增加，Brass、S 和  Copper 这  3 
种冷轧织构均呈现先下降后升高的变化趋势，但体积 

分数始终维持在较低水平；再结晶  Cube 织构体积分 

数随变形量的增加而增加，再结晶 R织构体积分数增 

加的趋势较平缓。 

综上分析可知，不同冷轧变形量下的电磁−超声 

铸轧板和常规铸轧板在  400  ℃等温退火后，再结晶 
Cube和 R织构成为主要的织构组分， 同时还保留了少 

量的轧制织构。然而在相同条件下，电磁−超声铸轧
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板的 Cube 织构和 R 织构取向密度明显低于常规铸轧 

板的， 并且常规铸轧板的残留冷轧织构以 Copper 织构 

为主，Copper 织构在退火再结晶时易于转变为  Cube 
织构， 而电磁−超声铸轧板中残留冷轧织构以 Brass织 

构为主，这是由于铸轧板坯成形过程中电磁−超声复 

合能场的搅拌作用改变了晶体的取向，朝  Brass 取向 

方向的改变在多道次冷轧过程中被强化 [18] 并遗传下 

来，Brass织构的存在阻碍了 Cube和 R取向晶粒的形 

核和长大。由此可见，电磁−超声能场可使铸轧板冷 

轧−退火后的再结晶织构强度降低，从而抑制晶粒的 

择优取向，有利于铝板带的深冲成型。 

图  10  电磁−超声铸轧板退火后主要织构体积分数随冷轧 

变形量的变化 

Fig.  10  Variation  of  main  texture’s  volume  fraction  of 

electromagnetic­ultrasonic  cast­rolling  plate  after  annealing 

with cold rolling reduction 

3  结论 

1)  电磁−超声能场可使铝合金铸轧板坯的平均晶 

粒尺寸减小 50%，使第二相均匀弥散分布在晶内和晶 

界上，并能降低织构取向密度，减弱晶粒择优取向， 

获得漫散的织构组分。 
2)  电磁−超声能场能加大铝合金铸轧板冷轧−退 

火过程中再结晶程度，并获得更加细小、均匀的再结 

晶组织。 
3)  电磁−超声能场可使铝合金铸轧板冷轧−退火 

后的再结晶织构强度降低，抑制晶粒的择优取向，提 

高铝合金铸轧板的深冲成型性能。 
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