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摘  要：搭建一套基于二维 X 射线衍射技术的材料微结构在线检测系统，通过对系统实时采集的衍射数据沿方位

角方向积分，对电解电容器铝箔材料立方织构进行在线检测，建立了衍射半峰宽、总衍射强度、织构体积量与铝

箔立方织构含量间的关系，与传统离线的蚀坑定量检测法对比，立方织构含量绝对误差控制在 2%，满足在线检

测需求。最后，进行了系统相关因素对在线检测结果影响程度的研究。结果表明：运动速度和样品高度的变化对

结果影响较小，而运动方向与轧向夹角以及机构倾角对结果影响较大，实际检测中应严格控制。  
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铝是有色金属中应用最广泛的一类金属，其产量

仅次于钢铁。铝箔因其优良的特性，广泛用于食品、

香烟、药品等包装材料，建筑、车辆、船舶等绝热材

料以及电解电容器材料[1−2]。电解电容铝箔中立方织构

体积分数对其电学性能有很大影响，需要很强的立方

织构。常规的立方织构检测方法有单点X射线衍射法、

亮晶度法、蚀坑定量检测法等[3−5]。蚀坑定量检测法是

目前国内通行的检测方法，一般取铝箔的中部、两侧

进行抽检[6]。传统的取样抽检方法是静态、离线和滞

后的检测方式，只能给出铝箔的局部情况，且无法在

整个生产过程中对铝箔的织构进行全程实时监控，难

以适应现代化生产需要[7]。因此，需要一种快速、无

损的织构检测技术实现实时在线监控，并尽可能满足

在线监控高速、高效和高精度的需求。 

二维 X 射线探测技术是一种新型的衍射记录方

法，可以在二维空间内瞬时记录大量的衍射数据。这

种记录技术明显优于传统的单点式衍射的记录模式，

使得织构的检测的速度大大提高，也为织构及性能的

在线检测提供了新的手段和可行性[8−9]。本文在二维 X

射线衍射基础上，深入研究了材料织构在线检测原理，

设计并构造了一套基于二维X射线衍射的铝箔织构在 

线检测系统，并对其应用进行了深入探讨。 

 

1  二维 X 射线衍射的材料微结构在
线检测系统原理与构造 

 

1.1  X 射线衍射原理 

图 1 所示为二维 X 射线衍射探测器采集极图数据

原理示意图。根据 X 射线衍射的布拉格方程，当一束

单色 X 射线照射多晶体试样后，会在一系列衍射圆锥

方向上产生 X 射线衍射花样[10]，如图 1(a)所示，对试

样做 χ角或者 φ角转动，即调整面探测器的记录方位

可以获得不同的衍射线分布及沿衍射线上强度的变

化。 

参照图 1(b)可以看出，在测量过程中做 φ角转动

即可在极图平面内获得二维极密度分布，做 χ角转动

即可覆盖整个二维极图平面。此外，还应该注意到，

由于二维探测器采集衍射数据的范围与试样到二维探

测器的距离有关，所以当试样到面探测器的距离足够

近时，面探测器就可以同时采集试样多个不同(hkl)晶

面的衍射信息，即可以同时采集多个极图数据[11−12]。  

用X射线照射晶体时，衍射效应呈现中心对称性。 
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因此，虽然极图上的数据量很大，但是原则上只要获

得织构的一个密度峰的特征数据就可以推断出其他密

度峰的分布状况。设这些密度峰在极图上呈正态分布，

则只要获取相应正态分布函数的关键参数，就可以根

据极图投影的几何原理推演出完整的极图。面探测器

一次可以获取若干个极图上某一弧段上极密度分布的

数据，若面探测器所探测的相关极图弧段能够同时穿

过织构各一个密度峰，则可根据该弧段上的数据特征

及密度峰正态分布的原则推演出整个极图[13−15]。假设

织构组分的衍射峰呈正态分布，只要获得衍射峰正态

分布的关键参数(如体积量和散布宽度)就可以根据极

图几何原理模拟完整极图，从而计算取向分布函数，

正态分布方程为 
 

2

0 2
0

( )
( ) exp aS S

ψ ψ
ψ

ψ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                    (1) 

 
式中：S0 是该织构组分在正态分布函数中心位置处的

密度函数值；ψ 是从极图中心横向的偏转角；ψa表示

该织构组分正态分布函数中心位置的偏转角；ψ0表示

正态分布函数的散布宽度[3]。 
 

 

图 1  二维 X 射线面探测器采集极图数据原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of two-dimensional data collected 

by area detector: (a) Schematic diagram; (b) Pole figure 

 
1.2  系统机械设计 

为了对材料中某种或某几种织构类型进行实时监

控，研发了基于二维 X 射线衍射的微观组织在线检测

仪，整个检测仪安装在一个实验台上，实验台可以上

下移动以适应在线检测中不同厚度规格的样品。检测

仪具有半圆环支架，整个半圆环支架相对实验台可做

定轴转动以调整其与实验台平面即样品表面的角度。

两根移动杆安装在半圆环支架上且可沿半圆环做圆弧

运动，X 射线发射源和二维 X 射线探测器分别安装在

两个移动杆上并可以沿移动杆做平移运动，以调节离

开样品的距离。 
检测不同的材料并调节图 2(a)中的 m 角以满足 X

射线衍射的布拉格方程[16]，并采集不同的晶面衍射数

据，调节图 2(b)中的机构倾角 q 采集不同类型的织构

信息。材料在履带试样台上做连续运动，实现系统对

材料参数的动态采集和监测。 
 

 
图 2  材料微结构在线检测系统机械构造 

Fig. 2  Mechanical structure of on-line detection system for 

micro structure of materials: (a) Schematic diagram; (b) Cross 

section; 1—Half circle stent; 2—Mobile bar; 3—Movement 

rail; 4—X-ray detector; 5—X-ray sources; 6—Rotation axis;  

7—Sample platform; 8—Lifting appliance; 9—X-ray 

 
1.3  系统参数设计原理 
1.3.1  m 角的计算原理 

X 射线衍射的基本几何规律可以由 Bragg 公式给

出： 
 
2 sind nθ λ=                                (2) 
 
式中：d 是晶面间距；θ是入射线或反射线与反射面之

间的夹角[17]；n 是干涉级数，为任意正整数；λ 是 X
射线波长，由阳极靶的材料决定[18−19]。而 m 角取为 
 

θ2180 −°=m                                (3) 
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1.3.2  q 角的计算原理 
q 角决定了{hkl}织构晶面法向与极图晶面的夹

角。以测{110}极图上的{100}立方织构为例，q 角即

为{100}织构晶面法向与{110}晶面的夹角，查表可得

45°[20]。 
此外，根据检测材料选择合适的靶材，并设定合

适的 X 射线发射电压和电流值等系统参数。 
 

2  铝箔实验结果对比 
 
2.1  铝箔的系统参数设定 

根据参数设计原理，测绘铝箔的{110}极图，由

Bragg 公式确定 m=38°；铝箔{100}织构晶面法向与

{110}晶面的夹角确定 q=45°。根据晶体对称性和正交

样品对称性，织构在极图中的很多位置出现等价的极

密度峰。图 3 是铝箔立方织构在{110}极图的位置，只

要测得立方织构中众多重复等效位置中的一个密度峰

的衍射特征数据就可以推断出其它密度峰的分布情

况，确定 γ角测定范围为 255°~285°，即确定测定范围

为图 3 圆环所示范围。 
 

 

图 3  所测范围(圆环)在{110}极图上的位置 

Fig. 3  Locations of cube texture in pole figure {110} 

 
2.2  实验数据对比 

取 5 张织构含量不同铝箔，用蚀坑定量检测法分

别检测立方织构含量，结果如表 1 所列。 
当样品以一定速度匀速运动时，可视为样品上大

量晶体参与衍射，可以有效表征样品立方织构含量和

分布状况。图 4 给出了衍射图以及衍射图像沿方位角

γ 方向进行积分得到衍射强度曲线，红色曲线为衍射

强度曲线的正态拟合曲线，半峰宽为拟合曲线通过峰

高取值一半的位置作平行于峰底的直线，与峰两侧相

交两点之间的距离；总衍射强度为拟合曲线与 X 轴之 

表 1  铝箔样品立方织构含量 

Table 1  Ratio of cubic texture of aluminum foil 

Sample No. Ratio of cubic texture/% 

1 87.6 

2 91.4 

3 94 

4 96.2 

5 98.9 

 
间的面积；织构体积量即对于某一正态分布的织构组

分来说，其表示为 
 

2

0
1 [1 exp( )]

42 π
jj

j j jV Z S
ψ

ψ= − −                 (4) 
 
式中：Z 为织构组分的重复次数；S0 为正态分布函数

组织组分中心的取向密度函数值；ψ 为取向密度由中

心的 S0降为 S0e−1时偏离中心的角度[3]。 
取样品 1~5 号，以相同的速度匀速检测，分别采

集衍射图像，对图像沿方位角 γ 方向进行积分得出积 
 

 

图 4  衍射强度积分曲线 

Fig. 4  Integral curve of diffraction intensity: (a) Diffraction 

image; (b) Integral curve 
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分曲线并拟合，计算每幅图像的半峰宽、总衍射强度、

织构体积量，并得出表 2 结果。由表 2 可知，立方织

构含量越高，半峰宽越小。半峰宽从一定程度上表示

了样品晶粒间取向差的离散程度，取向差越小，立方

织构越集中，半峰宽越小；立方织构含量越高，总衍

射强度与织构体积量越大，即同样的检测面积条件下，

立方织构含量越多，参与衍射的晶粒越多，接收的衍

射强度也就越强，织构体积量越大。 
 
表 2  积分曲线各项数据 

Table 2  Data of integral curve 

Ratio of 

cubic texture/% 

Peak width at 

half height/(°)

Total diffraction 

intensity/a.u. 

Texture

volume

87.6 9.26 3636.67 107.00

91.4 8.60 3789.33 123.33

94.0 8.40 4281.00 131.00

96.2 7.83 4837.67 130.67

98.9 7.35 5265.67 150.67

 
图 5 给出了半峰宽、总衍射强度和体积量与立方

织构含量的关系图和线性拟合结果，线性拟合的复测

定系数分别为 0.9943、0.9508 和 0.9756。实验和拟合

结果表明，半峰宽与立方织构含量成反比，织构体积

量和总衍射强度与立方织构含量成正比关系，3 种表

征量的线性回归效果均较为理想。 
取未知 20 块铝箔样品采集 X 射线衍射图像，并

积分得到半峰宽、总衍射强度以及体积量数据， 并利

用线性回归方程计算立方织构含量，并与传统坑蚀法

求得的含量进行对比，两者计算的织构含量绝对误差

结果如图 6 所示。可以看到，基于二维 X 射线在线检

测结果与传统方法相比，绝对误差基本控制在 2%以

内，可以满足现场在线检测需求。 
 

3  在线结果影响因素的探究 
 

为了研究各可变实验因素对在线检测结果的影响

程度，本文选取运动速度、样品高度、运动方向与轧

向夹角以及机构倾角 4 个因素，利用衍射强度积分曲

线的平均强度和半峰宽来表征其对检测结果的影响程

度。 
 
3.1  速度 

对同一铝箔样品，设置了 3 个样品运动速度(2、1
和 0.5 m/s)，分别得出平均衍射强度、半峰宽数据，如 

 

 

图 5  X 射线衍射环的半峰宽、总衍射强度和体积量与立方

织构含量的关系 

Fig. 5  Relationship between peak width at half height, total 

diffraction intensity, texture volume and ratio of cubic texture: 

(a) Peak width at half height; (b) Total diffraction intensity; (c) 

Texture volume 

 
表 3 所列。由表 3 可以看出，3 幅衍射图像的平均强

度以及半峰宽并没有明显的变化，可见速度改变并不

影响织构的检测结果。 
 
3.2  高度 

考虑板带运行波动，在仅考虑纵向高度变化时，

在 X 射线面探测器可测高度的范围内，改变了样品的 
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图 6  织构含量的绝对误差值 

Fig. 6  Absolute error of texture content: (a) Peak width at 

half height; (b) Total diffraction intensity; (c) Texture volume 

 
表 3  不同速度的衍射环的平均强度和峰宽 

Table 3  Average diffraction intensity and peak width at 

different speeds 

Velocity/ 

(m·s−1) 

Mean intensity/ 

a.u. 

Peak width at 

half maximum/(°) 

2 38.11 8.31 

1 37.45 8.22 

0.5 36.97 8.28 

垂直高度，分别在高、中、低 3 个高度对同一样品进

行检测，图 7 所示为衍射图像(左侧为高度为低的衍射

环，右侧为高度为高的衍射环，中间为高度为中的衍

射环)。分别对 3 条衍射环进行积分得出表 4 的平均衍

射强度和峰宽数据。可以看出，衍射环因高度的不同

从图像上来看发生了位置的平移，平均强度以及峰宽

并没有明显的变化，在可测范围内高度改变并不影响

织构的检测结果。 
 

 

图 7  面探测器采集不同高度的衍射环图像 

Fig. 7  Diffraction frame under different heights collected by 

area detector 

 
表 4  不同高度的衍射环的平均强度和峰宽 

Table 4  Average diffraction intensity and peak width at 

different heights 

Height Mean intensity/a.u. 
Peak width at 

half height/(°) 

High 38.43 8.25 

Medium 38.33 8.20 

Low 37.97 8.29 

 
3.3  运动方法与实验规定轧向的夹角 

改变运动方向与实验规定轧向的夹角分别为 5°、
10°、15°、20°，分别对衍射环进行积分得出表 5 平均

衍射强度和峰宽数据。 
由表中平均强度数据可以得出偏转角度越大，平

均强度越小，衍射信息越弱；夹角为 5°时，半峰宽已

经有了明显的改变，平均强度变小，因此在实际测量

中应尽可能保证运行方向与轧向相一致。 
 
3.4  倾角 

根据参数设计原理，机构倾角 q 设定为 45°，改

变 q 的值为 43°、45°、47°、50°、53°、55°，分别对

衍射环进行积分得出表 6 平均衍射强度和峰宽数据。
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随着偏离角度增大，平均衍射强度减弱，半峰宽减少，

实际检测中应设定合理的机构倾角。 
 
表 5  样品轧向与实验规定轧向不同夹角的衍射环的平均

强度和峰宽 

Table 5  Average diffraction intensity and peak width under 

different angle between sample and laboratory rolling 

Angle/(°) 
Mean intensity/ 

a.u. 

Peak width at 

half maximum/(°) 

0 39.3 8.30 

5 38.7 7.95 

10 35.4 7.11 

15 22.6 5.43 

20 10.3 4.54 

 
表 6  不同 q 角的衍射环的平均强度和峰宽 

Table 6  Average diffraction intensity and peak width under 

different q angles 

Angle of q/(°) 
Mean intensity/ 

a.u. 

Peak width at 

half maximum/(°) 

43 37.50 8.41 

45 37.13 8.23 

47 35.97 7.99 

50 33.95 7.76 

53 31.86 7.53 

55 29.56 7.14 

 

4  结论 
 

1) 对电子铝箔进行了立方织构的在线检测，统计

了 X 射线衍射积分曲线的半峰宽、总衍射强度、织构

体积量，建立了立方织构与三者间的关系。实验和拟

合计算结果表明，半峰宽与立方织构含量成反比，织

构体积量、总衍射强度与立方织构含量成正比关系，

线性回归关系效果较好。立方织构含量绝对误差控制

在 2%以内，在线检测中可以利用三者来表征立方织

构含量。 
2) 在线检测因素中，样品的速度对检测结果影响

较小，可以满足一定速度的实时检测；板带的高度对

检测结果影响较小，可以保证在板带有垂直波动情况

下的有效检测；样品运动方向与轧向的夹角、机构倾

角对检测结果有较为明显的影响，实际检测中应严格

控制，以确保实验结果的准确性。 
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On-line detection of aluminum foil texture based on 
two-dimensional X-ray diffraction technology 

 
HE Fei1, WANG Jian1, XU Jin-wu1, CHEN Leng2 

 
(1. Collaborative Innovation Center of Steel Technology, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: A micro structure of materials online detection system based on the two-dimensional X-ray diffraction was 

developed. On-line detection of cubic texture of aluminum foil for electrolytic capacitor was realized, which computed 

the integral data of real time acquisition of diffraction. The relationships among diffraction peak width, total diffraction 

intensity, texture volume and the cubic texture of aluminum foil were established. The results of traditional texture 

detection and on-line texture detection were compared, the absolute error was controlled within 2%, which met the needs 

of on-line detection. Finally, the effect of related online factors on the results was studied. The results show that the 

variation of the velocity and height of the sample has little influence on the results, while the direction of motion, the 

angle between the rolling direction and the inclination of the mechanism have great influence on the results, which should 

be strictly controlled in actual detection.  

Key words: aluminum foil; two-dimensional X-ray diffraction; cube texture; on-line detection 
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