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摘  要：为了研究铜管材游动芯头拉拔成形过程中组织结构及力学性能变化规律，采用 OM 和 EBSD 等试验方法

对不同拉拔变形量的 TP2 管材进行分析。结果表明：经过拉拔变形后，晶粒沿着拉拔方向伸长形成纤维组织，管

材显微硬度增加且轴向硬度值较高；经过第三道次拉拔变形量达到 75%，晶粒沿轴向长度为 80~100 μm，宽度为

8~10 μm；经过拉拔变形，管材内部织构发生转变，随着变形量的提高，由原始轧制态{001}110、{111}110织

构逐渐发生转动，经过三个道次后变为{110}100、{110}111织构。 
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    游动芯头拉拔工艺是精密铜管生产过程中一道关

键工序，可实现管材连续减径减壁，具有变形量大、

速度快、材料利用率高、工艺稳定和尺寸精度高等优

点[1−4]。随着生产效率要求的提高，有必要对变形过程

管材内部织构类型及演变进行研究，以便优化生产  

工艺。 

    关于铜及其合金织构方面研究较多，王雷等[5]研

究发现冷轧纯铜变形量为 92%时其轧制织构主要是

{112}111铜型织构和{011}112黄铜型织构。LI 等[6]

对 CuZr 合金进行低温冷轧，发现低温可促进黄铜型

织构向铜型织构转变。目前已有相关研究[7−9]表明，对

于中高层错能 FCC 结构金属的轧制态组织主要为

{123}634、{110}112、{112}111组分，而对于低

层错能主要为{110}112 组分。陈亮维等[10]采取同步

和异步轧制方法对纯铜深度塑性变形的织构组织均匀

性进行了研究，发现异步叠轧铜样品表层变形织构为

{100}011剪切织构，而同步叠轧是{211}111铜型织

构。赵郅磊等[11]对 Cu-3.6%Al2O3合金细丝冷拉拔变形

织构进行研究，发现当变形量达到 88%时，发生立方

织构和铜型织构向黄铜织构、高斯织构和剪切织构的

转变。李肖蓉[12]对铝铜合金进行了不同应变量的冷轧

变形，发现形变量为 60%时主要为高斯织构，变形量

达到 80%~90%时形成典型的轧制织构，其中黄铜型织

构含量高于剪切织构和铜型织构。李红英等[13]对塑性

变形单晶铜线材织构进行研究，发现工业单晶铜线材

经过冷拉拔变形后主要产生100和110丝织构，随着

变形量的增加100丝织构先减小后增加，而110丝织

构先增加后减小，直到变形量为 96.9%时几乎为零。

目前，铜及合金织构的研究主要集中在丝材拉拔、轧

制、挤压等变形方式[14]，而在管材拉拔方面研究较少。

本文对三个道次联拉过程管材取样分析，采取硬度测

试、光学显微镜及 EBSD 试验对变形过程组织结构变

化规律进行了研究。 

 

1  实验 

 

样品取自实际生产管材，由水平连铸获得 d96 

mm×24 mm 管坯，经过三辊行星轧制后得到初始管

材尺寸为 d57 mm×3.0 mm。变形量可达到 90%以上，

温度可升高至 680~700 ℃，发生再结晶，因此可消除

铸造组织而得到等轴晶组织，便于后续拉拔工艺进行。

随后进行室温下三个道次的游动芯头拉拔变形，图 1

所示为管材联拉示意图，经数值模拟[2]和现场示温涂料

测试三个道次变形后温度分别为 117、148 和 172 ℃，

三个道次拉拔速度分别为 40、60 和 90 m/min。模具与

管坯之间润滑较好，摩擦因数控制在 0.05，从而保证铜

管表面质量。各道次相应尺寸和变形率如表 1 所列。 
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表 1  TP2 铜管样品道次拉拔尺寸和变形率 

Table 1  Deformation and deformation reduction 

State Diameter/mm Length/mm 
Area reduction, 

η/% 

Thickness reduction 

coefficient, λs 

Diameter reduction 

coefficient, λD 

Initial 57 3.0 − − − 

Pass 1 48 2.2 38 1.36 1.18 

Pass 2 39.5 1.8 58 1.22 1.21 

Pass 3 30 1.4 75 1.29 1.32 

η=(A0−An)/A0, A0: initial section area; An: section area after drawing. λs=S0/Sn, λD=(D0−S0)/(Dn−Sn), D0, S0: outer diameter and wall thickness of before drawing; 

Dn, Sn: outer diameter and wall thickness after drawing 

 

 

 
图 1  三道次联合拉拔示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of three passes of joint drawing 

 

    显微硬度测试样品、金相显微组织观察样品、扫

描电镜样品均先经过砂纸粗磨，细磨，机械抛光。显

微硬度测试在 FM−700 型显微硬度仪上进行；金相显

微组织观察在 ZMEF4A 型金相显微镜和 SSX−550 型

扫描电镜上进行；EBSD 样品经过常规磨抛后再进行

振动抛光 12 h，立刻利用超声波振动清洗，实验在

FEINanoSEM Nova430 场发射扫描电镜上进行，测试

步长为 0.75μm，利用 Oxford Instrument 的 HKL 

Channel 5 EBSD 系统提取数据信息，设置 2°为噪点，

进行去燥处理。EBSD 样品选取的观察面为沿拉拔方

向纵切面，选取位置为沿径向管壁中心部位，拉拔方

向为 X0，径向为 Y0，周向为 Z0，如图 2 所示。 

 

 

图 2  取样位置示意图 

Fig. 2  Diagram of sampling point 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  轧制态管材显微组织 

    水平连铸管坯经过三辊行星轧制过程，变形量可

达到 90.6%，在此剧烈变形过程下轧辊摩擦生热和塑

性变形热可使管坯温度迅速升高至700°左右并发生动

态再结晶，使铸态组织转变为均匀的等轴晶组织，为

后续拉拔过程提供良好的组织条件。图 3 所示为轧制

变形后铜管金相组织，晶粒尺寸在 15~20 μm，且沿着

管材轴向(见图 3(b))晶粒尺寸稍大。可以观察到在晶

界边部产生细小的动态再结晶晶粒，说明已存在的晶 

 

 

图 3  TP2 铜管轧制态金相组织 

Fig. 3  Metallographic of copper tube after rolling:         

(a) Transverse; (b) Longitudinal 
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界往往是动态再结晶的形核地，轧制过程超过临界变

形量而凸出形核长大。再结晶晶粒在长大的同时，变

形在持续进行，因而形成的新晶粒中有一定程度的应

变，会出现位错缠结的亚结构以及晶粒内部出现少量

孪晶。 

 

2.2  拉拔变形铜管组织结构的演变 

    图 4 所示为不同拉拔道次后铜管金相组织。由图

4 可见，沿拉拔方向晶粒形貌尺寸发生显著变化，随

着变形量的增加，晶界趋于平行拉拔方向并形成纤维

流线且晶界宽度增加，晶粒破损严重；周向晶粒尺寸

逐渐减小，在原有晶界附近形成新的亚结构组织。由

图 4(f)可见，晶界堆积缠结，在后续取向差角结果中

可知形成大量小角度晶界。 

图 5所示为Channel5软件重构得到的各道次变形

条件下取向成像图(IPF)，图中细实线标记为晶界角度

在 2°~10°之间。由图 5 可见，拉拔过程中铜管内部产

生大量小角度晶界，随着变形的不断积累，原始轧制

态再结晶晶粒被拉长并破碎，内部分裂形成细长小晶

粒。经过第三道次拉拔变形量达到 75%，变形方向上

细长晶粒长度为 80~100 μm，而晶粒宽度为 8~10 μm。 

在 IPF 图中可见，初始轧制态再结晶晶粒取向较

均匀，有明显的孪晶在晶内出现，细小再结晶晶粒在

初始晶界处生长和聚集。图 6 所示为拉拔变形前后孪

晶变化。由图 6 可见，经过一次拉拔后，孪晶显著减

少，原始晶粒内部孪晶取向发生转变，并演变为具有

独立取向的晶粒；由图 5(b)、(c)和(d)可见，随着变形

道次进行，晶粒沿着拉拔方向伸长并发生转动，择优

取向明显，织构逐渐加强；由图 6(b)可见，{101}晶面

逐渐趋向于平行观察面，成为主要取向。 

 

 

图 4  不同拉拔道次铜管金相组织 

Fig. 4  Metallographs of copper tube after drawing passes: (a), (b) Longitudinal and transverse for pass 1; (c), (d) Longitudinal and 

transverse for pass 2; (e), (f) Longitudinal and transverse for pass 3 
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图 5  不同状态铜管样品取向成像图 

Fig. 5  IPF images of copper tube at different states: (a) Rolled; (b) Pass 1; (c) Pass 2; (d) Pass 3 

 

 
图 6  拉拔变形前后孪晶变化 

Fig. 6  Twining changes of twin before and after drawing 

deformation: (a) Rolled; (b) Pass 1 

    图 7 所示为各道次变形样品反极图与极图。由图

7(a)所示铜管轧制态反极图可见，{001}和{111}晶面与

观察面平行，110晶向与拉拔方向平行。对比极图分

析 [15]可知，轧制后铜管内含有少量旋转立方织构

{001}110和退火织构{111}110。如图 7(b)所示，经

过一道次拉拔后，{110}晶面趋向于平行观察面即管材

纵切面，112晶向转向拉拔方向。由图 7(c)和(d)可见，

随着第二和第三道次拉拔，变形量逐渐提高，主要织

构类型转向高斯织构{110}100及较强的{110}111

织构。图 8 所示为各道次变形后样品 ψ2=45°三维取向

(ODF)图及主要织构取向。已有研究表明[7−9]，FCC 结

构金属在轧制变形过程中，其黄铜型织构{011}112

和铜型织构{112}111为稳定取向，晶粒会向这两个方

向发生偏转。而对于管材拉拔变形可见随着道次增加，

织构类型逐渐转向{110}100和{110}111，而黄铜型

织构和铜型织构含量则较少，这主要与变形方式及应

力状态有关。 

    轧制态管材内部含有少量动态再结晶过程形成的

退火织构和轧制变形产生的剪切织构，以110//X0 为

主；经过拉拔变形处理后，晶粒发生转动，转变为001 
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图 7  不同状态铜管样品的反极图和极图 

Fig. 7  Pole figures of copper tube at different states: (a) Rolled; (b) Pass 1; (c) Pass 2; (d) Pass 3 

 

和111//X0，其中{110}晶面平行于观察面。由此可见，

对于 FCC 铜管材的拉拔过程，其织构类型不同于已有

的轧制、挤压等变形方式；经过三个道次拉拔后，

当累计变形量达到 75%时，其主要织构类型为

{110}100和{110}111。 

 

2.3  拉拔变形过程中晶界的变化 

    经过较大塑性变形处理后，一般会发生晶粒破碎，

晶界数量显著增加，而晶界角度是表征晶界特性的手

段之一[16]。图 9 所示为各道次变形量下不同取向差角

度所占比例。由图 9 可知，轧制态晶界角度较均匀，

晶界角度为 50°~60°之间含量稍多，这主要是孪晶取

向(60°//111)；当变形一次后，孪晶显著减少，小角

度(2°~10°)晶界迅速增多；随着变形量的增加，晶粒破

碎严重，且随着晶粒转向织构方向。 

 

2.4  拉拔态管材力学性能变化 

    图 10 所示为不同道次铜管拉拔变形后横向切面

和轴向切面测得显微硬度变化曲线。由图 10 可知，经

过一道次拉拔变形，铜管硬度较轧制态相比提高了近

一倍；随着拉拔道次的增加，铜管周向和拉拔方向硬

度均逐渐增加，且轴向硬度平均值稍高于周向。对比

金相组织分析可知，硬度值与变形后晶粒取向有关。

对于 TP2 铜来说，基体内无其他析出相，硬度提高主 



第 29 卷第 4 期                           王松伟，等：TP2 铜管拉拔成形过程组织演变规律 

 

787 
 
 

 

图 8  不同状态铜管 ψ2=45°三维取向(ODF)图及主要织构取向 

Fig. 8  ψ2=45° section of ODF and typical texture of different states: (a) Rolled; (b) Pass 1; (c) Pass 2; (d) Pass 3 

 

 

图 9  不同状态铜管试样取向差角分布 

Fig. 9  Distribution of misorientation angle of copper tube at different states: (a) Rolled; (b) Pass 1; (c) Pass 2; (d) Pass 3 
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图 10  不同状态铜管显微硬度变化 

Fig. 10  Micro-hardness of copper tube at different states 

 

要归因于变形过程的加工硬化及晶粒细化，内部晶粒

破碎严重，产生大量小角度晶界阻碍位错运动。由于

拉拔铜管晶粒沿轴向晶粒被拉长，因此呈现出力学性

能的变化。 

 

3  结论 

 

    1) TP2 铜管经过游动芯头拉拔变形后，显微硬度

显著提高且轴向硬度值稍高于周向；晶粒沿着拉拔方

向伸长形成纤维组织，小角度晶界大量增加；经过第

三道次拉拔变形量达到 75%，变形方向上细长晶粒长

度为 80~100 μm，而晶粒宽度为 8~10 μm。 

    2) 经过拉拔变形后，管材内部由轧制态少量

{001}110和{111}110织构逐渐发生转动，且孪晶显

著减少，经过三个道次拉拔累计变形量达到 75%时，

以{110}100和{110}111为主要织构类型。 
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Evolution of microstructure of TP2 copper tube during drawing process 
 

WANG Song-wei1,2, ZHANG Shi-hong1, SONG Hong-wu1, CHEN Yan1 
 

(1. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 

2. School of Materials Science and Engineering,  

University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 

 

Abstract: In order to study the changes of microstructure and mechanical properties of copper tubes during floating plug 

drawing process, OM and EBSD methods were used to analyze the tube with different drawing deformations. The results 

show that the grains were elongated along the drawing direction and form fibrous tissue after drawing, the micro-hardness 

of tube increases and is higher along the transverse than that along the longitudinal; after the third pass deformation 

amount to 75%,  the grain sizes are 80−100 μm in length and 8−10 μm in width. With the deformation increasing, the 

type of texture transforms from {001}110 and {111}110 texture, which is formed in original rolling, into {110}100 

and {110}111 texture. 

Key words: tube drawing; texture transform; microstructure; EBSD method 
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