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电场退火对工业纯锌板再结晶织构的影响 
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摘  要：利用 X 射线衍射的三维取向分布函数，研究工业纯锌板在 160 ℃时电场与非电场退火保温不同时间条

件下的再结晶织构的形成与演变，同时进行显微硬度测试。结果表明：电场退火推迟轧制工业纯锌板再结晶进程，

从而导致电场退火样品的显微硬度值均高于非电场退火样品的显微硬度值。电场显著提高退火后样品的再结晶织

构强度，即电场明显促进冷轧 }0181{ 面织构向再结晶 }0131{ < 1110 >板织构的演变，而且这种影响在再结晶晶粒

的长大阶段表现得尤为突出。电场并没有改变工业纯锌板退火过程中再结晶织构的形成机制。 
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Abstract: The effects of electric field on recrystallization texture evolution and microhardness in a pure zinc sheet during 
annealing at 160 ℃ for different times were studied by means of X-ray diffraction techniques. The microhardness was 
measured. The results show that the electric field retards the recrystallization process and decreases the microhardness of 
pure zinc sheet during annealing. The electric field annealing does not change the evolution mechanism of 
recrystallization texture in the pure zinc sheet, but strengthens the intensity of recrystallization texture，i.e. electric field 
annealing improves the evolution from cold rolled }0181{  texture component to recrystallization }0131{ < 1110 > 

texture component, especially at the stage of grain growth. 
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研究发现电场对于金属材料的相变和再结晶

过程都会产生不同程度影响 [1−3]，其原因在于电场

使金属材料的微观组织发生了变化。在这些研究

中，虽然电场对于金属板材再结晶织构的形成和演

变的研究起步较晚，但也取得不少成果。王轶农   
等[4−5]的研究结果表明：电场退火提高了铜的再结晶织

构强度。王轶农等[6]对 IF 深冲钢板进行电场退火的实

验结果表明：电场退火提高了 IF 深冲钢板再结晶 γ纤
维织构的强度，降低了再结晶 α纤维织构的强度。胡

卓超等[7−10]在 08Al 深冲钢板的电场退火过程中也发

现与电场退火 IF 深冲钢板类似的结果。赵骧等[11−12]

还比较了电场与非电场退火 IF 深冲钢板的塑性应变

比，得出了电场退火能够提高 IF 深冲钢板的塑性应变

比的结果。蒋奇武等[13]对高纯铝板电场退火后的再

结晶织构进行了研究，发现电场退火能够拓宽再结

晶立方织构的形成温度范围。胡卓超等[14−16]还研究

了电场对 3104 铝合金板的再结晶织构的影响，观察到

电场退火 3104 铝合金板中的再结晶立方织构强度高 
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于非电场退火样品的再结晶立方织构的强度，电场退

火可促进 Al-Mn-Mg 合金板再结晶立方织构的形成和

发展。 
但是到目前为止，有关电场退火对于具有密排六

方晶体结构金属板材再结晶织构影响的研究尚未见报

道。因此，本文作者利用 X 射线衍射的 ODF 分析，

探讨了在退火过程中电场对冷轧工业纯锌板再结晶织

构和硬度的影响。 
 

1  实验 
 
实验采用原始厚度为 7.94 mm 的工业纯锌板，材

料的化学成分列于表 1。 
 
表 1  实验用工业纯锌板化学成分 

Table 1 Chemical composition of pure zinc sheet used in 

experiment (mass fraction, %) 

Pb Fe Cd Cu Zn 

0.005 0.003 0.002 0.001 Bal. 

 
将原始板材进行 80%轧制变形后获得厚度为

1.6 mm 的冷轧锌板，然后对冷轧锌板样品进行如

图 1 所示的电场与非电场退火处理。首先将炉温升

至 160 ℃，待温度稳定后放入样品，分别保温 1、
3、5、10、15、30 min 进行电场与非电场退火，然

后将样品放入水中冷却，电场退火时的电场强度为

4 kV/cm。 
 

 
图 1  退火工艺示意图 

Fig.1  Schematic illustration of annealing processing 

 
将电场与非电场退火样品表面机械抛光后，采

用 401MVDTM 数码显示显微维氏硬度计测试其显

微硬度(HV)，采用面夹角为 136˚载荷为 0.5 N 的正

四方角锥金刚石压头加载后保持 10 s，直接从硬度

计的显示屏上读出显微硬度值。为确保实验结果的

准确，每个样品测 10 个值，然后取其平均值。 
在冷轧和电场与非电场退火样品上分别切取

20 mm×20 mm 正方形进行织构测试。测定时采用

Co Kα靶辐射，管电压为 35 kV，管电流为 40 mA，

采用背反射法测量 5 张不完整极图。扫测按同心圆

步方式进行，α由 20˚~90˚，β由 0˚~360˚，测量步长为

5˚。并由 X’Pert Texture 软件计算其 ODF。 
 

2  实验结果 
 
2.1  显微硬度 

图 2 所示为冷轧变形量为 80%的轧制工业纯锌

板，在 160 ℃下保温不同时间电场与非电场退火样品

的显微硬度。由图可以看出，随着保温时间的延长，

无论是电场退火还是非电场退火的样品其显微硬度值

均降低，但非电场退火样品的硬度下降趋势比较明显，

而电场退火样品的下降趋势则相对比较平缓，在保温

时间延长到 15 min 之后硬度值下降的趋势明显减弱。

同时在对应的每个相同的保温时间上，电场退火样品的

显微硬度值均要高于非电场退火样品的显微硬度值。 
 

 
图 2  160 ℃时电场与非电场退火工业纯锌板的显微硬度与

退火时间的关系 
Fig.2  Variations of microhardness(HV) of samples with 
annealing time annealed at 160 ℃ with and without electric 
field (deformed 80%) 
 
2.2  工业纯锌板的织构 
2.2.1  工业纯锌板的冷轧织构 

通过对恒 ψ=0˚~90˚的 ODF 截面图的分析可以看

出，工业纯锌板冷轧和再结晶织构的主织构均集中在

ψ=0˚的 ODF 截面图之中，因此，采用具有代表性的

ψ=0˚的 ODF 截面图描述全体织构。 
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图 3 所示为冷轧压下量为 80%工业纯锌样品的  
ψ＝0˚的 ODF 截面图。由图可以看出冷轧样品的主要

织构组分为 }0181{ 面织构和 }0131{ < 1110 >板织构，

而且两种织构的强度几乎相等。 
2.2.2 电场与非电场退火工业纯锌板的再结晶织构 

图 4 和图 5 所示为冷轧样品在 160 ℃保温不同时

间经过电场与非电场退火后的再结晶织构的ODF图(ψ
＝0˚)。由图可以看出，所有退火样品的再结晶织构均

为 }0131{ 面织构，即织构的轧面为 }0131{ 晶面，轧向

则 主 要 集 中 在 < 1110 > 和 < 0111 > 晶 向 ， 即

}0131{ < 1110 >织构组分和 }

 

 
0131{ < 01>织构组分

的强度最高，二者强度相等，而

11
}8 面织构则完全

消失。

图 3  冷轧压下量 80%工业纯锌板的 ODF 图(ψ＝0˚) 
Fig.3  ODF section of pure zinc sheet with 80% cold rolled 
reduction (ψ＝0˚) 

011{
 

 

 
图 4  160 ℃保温不同时间非电场退火样品的 ODF 图(ψ＝0˚) 
Fig.4  ODF sections of samples annealed at 160 ℃ for different times without electric field (ψ＝0˚): (a) t=1 min; (b) t=3 min;    
(c) t=5 min; (d) t=10 min; (e) t=15 min; (f) t=30 min 
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图 5  160 ℃保温不同时间电场退火样品的 ODF 图(ψ＝0˚) 
Fig.5  ODF sections of samples annealed at 160 ℃ for different times with electric field (ψ＝0˚): (a) t=1 min; (b) t=3 min; (c) t=   
5 min; (d) t=10 min; (e) t=15 min; (f) t=30 min 
 

图 6 所示为电场与非电场退火样品的主要织构组

分 }0131{ < 1110 >织构随保温时间的变化。结合 ODF
截面图(图 4，5)可以看出：随着退火时间的延长，电

场与非电场退火样品的 }0131{ < 1110 >织构的强度的

变化趋势是随着退火温度的降低而降低。但是无论退

火时间的长短，电场退火样品的 }0131{ < 1110 >织构

的强度始终高于非电场退火样品的 }0131{ < 1110 >织

构的强度。当退火时间为 1 min 和 30 min 时，电场退

火样品的 }0131{ < 1110 >织构强度与非电场退火样品

的强度相近。退火时间为 3、5、10 和 15 min 时电场

退火样品的 }0131{ < 1110 > ( }0131{ < 0111 >)织构的

强度明显高于非电场退火样品的 }0131{ < 1110 > 
( }0131{ < 0111 >)织构的强度。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  电场对工业纯锌板显微硬度的影响 

比较电场与非电场退火后样品的显微硬度，结果 



第 17 卷第 11 期                            杜广煜，等：电场退火对工业纯锌板再结晶织构的影响 1777

 

 
图 6  电场和非电场退火样品 }0131{ < 1110 >织构组分的强

度随时间的变化 
Fig.6  Variations of }0131{ < 1110 > texture intensities with 

annealing time in specimens annealed with and without electric 

field 

 
表明：随着保温时间的延长，电场与非电场退火样品

的显微硬度值均降低，其中非电场退火样品的硬度下

降趋势比电场退火样品明显，即电场退火样品的硬度

均高于非电场退火样品的硬度。这表明电场退火能够

推迟轧制工业纯锌板再结晶进程。 
根据金属的电子理论，空位具有负电性，各种晶

格缺陷，特别是位错及位错缠结区和晶界等相当于空

位密集区。在电场的作用下，由于实验中样品作为正

极，所以在样品表面富集感应正电荷。由于空位带负

电荷，样品表面处的空位被正电荷吸引并相互抵消，

导致样品表面空位浓度降低，形成一个浓度梯度，促

进样品内部的空位持续向表面空位浓度低的区域扩散

空位的加速扩散导致金属内部特别是位错和晶界空位

密集区的空位贫化，从而降低了样品中空位的密度，

进而降低了晶格缺陷能，降低了再结晶驱动力。因此

电场退火推迟了轧制工业纯锌板再结晶进程，由此导

致电场退火样品的显微硬度值均要高于非电场退火样

品的显微硬度值。 
 
3.2  电场对工业纯锌板再结晶织构的影响 

冷轧前工业纯锌板的织构是接近{0001}晶面(大
约偏离 7˚)的 }0181{ 晶面的面织构。经过 80%压下量

的冷轧之后，工业纯锌板的主要织构组分转变成为强

度几乎相等的两种类型的冷轧织构，即 }0181{ 面织构

和 }0131{ < 1110 > ( }0131{ < 0111 >)板织构。再经过

160 ℃保温不同时间的电场与非电场退火之后，形成

了以 }0131{ < 1110 > ( }0131{ < 0111 >)板织构为主织

构的 }0131{ 面织构，而 }0181{ 面织构完全消失。在再

结晶织构形成的过程中， }0181{ 面织构逐渐被吞噬，

与此同时 }0131{ 面织构逐渐增强，再结晶织构主要集

中在 }0131{ < 1110 >和 }0131{ < 0111 >板织构的位置，

它们来自于强度相当的冷轧 }0181{ 面织构和

}0131{ < 1110 >与 }0131{ < 0111 >板织构的转变。而在

再结晶织构演变的过程中，电场退火样品的再结晶织

构的强度始终高于非电场退火样品的再结晶织构的强

度，即电场提高了退火样品再结晶织构的强度，而且

再结晶织构强度提高程度与退火时间密切相关，退火

时间较短(1 min)和较长(30 min)时，电场退火样品的再

结晶织构的强度提高幅度不大，当退火时间为 3、5、
10、15 min 时，电场退火样品的再结晶织构强度显著

提高。 
当退火时间为 1 min 时，时间较短，此时回复已

经完成且再结晶晶核已经形成，同时还有一部分已经

形核的再结晶晶粒开始长大，即再结晶刚刚开始不久。

在这一阶段，由于回复和再结晶晶核的形成已经完成，

所以冷轧织构 }0181{ 面织构完全消失，只有再结晶织

构 }0131{ < 1110 >与 }0131{ < 0111 >板织构存在。在此

阶段，电场退火样品的再结晶织构的强度，略高于非

电场退火样品的再结晶织构的强度。这是由于再结晶

刚刚开始的原因所致，因为此时电场对再结晶织构的

影响刚刚开始，其效果还不十分明显。随着退火时间

的延长，再结晶晶粒继续长大，电场退火对于再结晶

织构的影响不断增加，电场退火样品的再结晶织构

}0131{ < 1110 > ( }0131{ < 0111 >)的强度与非电场退

火样品的再结晶织构 }0131{ < 1110 > ( }0131{ < 0111 >)
的强度之间的差别逐渐加大，在退火时间为 5 min 时

二者之间的差别达到最大。随着退火时间的进一步延

长 ， 电 场 与 非 电 场 退 火 样 品 的 再 结 晶 织 构

}0131{ < 1110 > ( }0131{ < 0111 >)的强度的差别开始

逐渐缩小，退火时间为 30 min 时二者之间的差别又达

到最小，基本上与电场与非电场退火 1 min 时样品的

再结晶织构的强度的差别相当。此时，再结晶晶粒的

长大已经基本结束，再结晶即将完成[1]。 
从电场与非电场退火样品的再结晶主织构

}0131{ < 1110 > ( }0131{ < 0111 >)的强度的差别随退

火时间的变化可以看出，电场对于工业纯锌板再结晶

织构的影响主要体现在再结晶晶粒的长大阶段，而对

于纯锌板的回复和再结晶初始阶段的影响不大。关于

这种现象的机理还有待于进一步的研究。 
另外，通过对比冷轧工业纯锌板的电场与非电场

退火样品的再结晶主织构的类型与强度可以看出：虽
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