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3104 铝合金热粗轧板的织构梯度及其对 
热压缩变形后退火织构演变的影响 
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摘  要：采用 X-ray 衍射和光学显微镜对 AA3104 铝合金热粗轧板沿厚向的织构和组织进行研究。结果表明：热

粗轧板中存在明显的组织和织构梯度现象；在表层及次表层，剪切织构占主导地位，表现为较强的旋转立方织构

R-cube {001}〈110〉和{112}〈110〉织构，显微组织以再结晶组织为主；在中心层及过渡层，则以典型的形变织构(即

Cu{112}〈111〉、S{123}〈634〉和 Bs{011}〈211〉)及热变形流线组织为主；这种沿厚度方向的组织和织构梯度对热变形

后再结晶织构也有很大影响，热粗轧板中原始的剪切织构有助于退火后立方织构的形成，而原始中心层的形变织

构会促使热变形退火后产生{111}〈110〉剪切织构和 P 织构。 
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Texture gradient in rough-rolled plate of aluminum alloy 3104 
and its effect on annealing textures evolution after hot compression 
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Abstract: The textures and microstructures along rough-rolled plate aluminum alloy 3104 were investigated by X-ray 
diffractometry and optical microscopy, respectively. The results show that a pronounced through-thickness texture and 
microstructure gradient is found in the rough-rolled plate. At the surface and sub-surface layers, the dominant texture and 
microstructure are shear textures (strong R-cube{001}〈110〉 and {112}〈110〉) and recrystallization microstructure, 
respectively. While at the center and intermediate layers, the typical β-fiber texture of Cu{112}〈111〉, S{123}〈634〉 and 
Bs{011}〈211〉, and a fibrous microstructure characterized by banded-like structure is observed. This kind of 
through-thickness texture and microstructure gradient have strong influence on the recrystallization texture after hot 
compression, i.e., the rolling shear textures are changed to cube texture, while the other deformation textures are rotated 
to the {111}〈110〉 and P orientation during the annealing after hot compression. 
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易拉罐生产中的制耳大小是制约产品生产效率和

成品率的一个关键因素，其主要是由材料的塑性各向

异性所造成。通过获得较强的立方织构以平衡形变织

构[1−2]是控制材料的织构组成以降低材料的塑性各向

异性和减小制耳率的主要思路与途径。目前，国内外

很多生产厂家采用“1+4”热连轧机生产铝易拉罐料板， 
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即一机架的热粗轧加四机架的热精轧。在热粗轧过程

中，变形和再结晶的交替发生会改变板材显微组织及

织构；在 4 机架热精轧过程中，通过高温、高速和大

变形的方式获得较高的卷曲温度和充足的储能，保证

热连轧卷曲后发生自退火，生成较强的立方织构以平

衡随后冷轧过程中形成的形变织构[3]。轧制过程中织

构梯度的研究一直受到广泛的关注。TRUSZKOWSKI 
等[4−5]认为冷轧厚板中宏观织构的不均匀性主要与轧

辊和板材间的摩擦、材料本身的性质及轧制变形区的

几何参数有关。DALLAND 和 NES[6]以及 VATNE   
等[7]研究 Al-Mn-Mg 铝合金热轧中立方织构的起源，

结果表明热轧开始时形成的“立方过渡带”可成为随

后热轧时板中立方织构的形核位置，促进立方织构的

形成。ENGLER 等[8]用 VPSC 多晶体变形模型模拟了

轧板厚向各层的织构演变。但是，对于 AA3104 铝合

金热粗轧板中的织构类型对随后热变形及退火过程中

的织构演变，尤其是对立方织构的影响鲜见报道。因

此，研究热粗轧板中的织构可为罐料板生产中建立织

构与工艺间的关系并控制织构演变提供依据。 
本文作者采用 X-ray 衍射和光学显微镜研究罐料

板用 AA3104 铝合金热粗轧板沿厚度方向的织构分布

及组织不均匀性。测定和计算出厚板各层所含织构组

分的取向密度与体积分数，分析热粗轧板各层的织构

及组织特征；并用全约束(Full constraint，FC)多晶体

变形模型模拟验证热粗轧板内的织构特征，研究热粗

轧板中沿厚向不同部位薄层热压缩变形及退火后织构

的变化情况。 
 

1  实验 
 

实验采用某公司提供的 30 mm 厚的“1+4”工艺

中的 3104 铝合金热粗轧板。 
为分析热粗轧板从表层到中心层的织构分布，将

热粗轧板沿厚度方向取样进行研究。具体取样部位用

相对位置 L=∆h/H(∆h 是取样层与表层间的距离，H 为

原始板厚)来表示。L=0，0.125，0.250 和 0.500 分别代

表热粗轧板表层、次表层、过渡层和中心层(见图 1(a)
所示)。 

采用热模拟平面应变压缩实验模拟了一机架热精

轧中材料的织构。考虑热模拟实验对样品厚度的限制，

实验样品的厚度取为 10mm。为研究热粗轧板原始织

构对热压缩变形后织构的影响，将实验样品分为两类：

取表面 10 mm 的试样记为 S10，中心 10 mm 的试样记

为 C10(取样示意图见图 1(b))。在 Gleeble−1500 热模

拟机上对 S10和 C10试样进行热压缩实验。变形参数的

选择考虑了实际生产情况，其中变形温度选为 380 
℃，真应变和应变速率分别为 2 和 12 s−1。变形后的

试样立即水冷以保持变形组织。为进一步模拟变形后

退火过程中的织构演变，将水冷后的试样放入 380 ℃
的盐浴炉中分别保温 30 min 和 60 min。 

对试样的 RD−TD 面(轧面)进行织构检测。待检测

试样经机械抛光后，用 5%(质量分数)的 NaOH 水溶液

浸泡 2~3 min 以去除表面应力层。织构测定在 Bruker 
D8 Discovery 型 X 射线衍射仪上完成，加载电压和电

流分别为 40 kV 和 40 mA。采用 Cu Kα 辐射，用 Schulz
衍射法测定{111}、{200}、{220}和{311}4 张不完整极

图，并进行散焦修正。采用 Burge 提出的球函数展开

法 (lmax=18)计算出取向分布函数 (ODF)，结果用恒

φ2(Δφ2=5)截面图表示。采用 TANG 等[9]提出的方法进

行织构的定量计算(体积分数)，角度偏差在 15.5˚以内

视为同一种织构。 
采用电解抛光和阳极覆膜观察热粗轧板各层处

RD−ND 面(纵截面)的金相显微组织。电解抛光溶液为

10%(体积分数)的高氯酸和 90%的无水乙醇，阳极覆

膜溶液为 2%(质量分数)的氟硼酸和 98%的蒸馏水；操

作电压和时间分别为 20~22 V、约 10 s 以及 16~18 V、

3~5 min。 
 

 

图 1  3104 铝合金热粗轧板织构检测分层部位及热模拟取

样部位示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of samples for texture 

measurement of rough-rolled aluminum alloy 3104 plate (a) 

and plain-strain hot-compression (b) 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  热粗轧板的显微组织 

图2所示为3104铝合金热粗轧板的光学金相显微

组织。由图 2 可知，板材沿厚度方向存在明显的显微

组织不均匀性。板表层由粗大的再结晶晶粒组成，且 
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图 2  3104 铝合金热粗轧板沿板厚向的分层光学显微组织 

Fig.2  Optical microstructures in layers along thickness of rough-rolled plate of aluminum alloy 3104: (a) Surface layer (L=0); (b) 

Subsurface layer (L=0.125); (c) Intermediate layer (L=0.25); (d) Center layer (L=0.5) 
 
晶粒沿轧制变形方向拉长；次表层组织主要是沿着轧

制方向分布的细小再结晶晶粒；中心层是典型的热变

形流线组织；过渡层则表现为流线组织之间夹着沿轧

制变形方向分布的细小再结晶晶粒的混合组织。且通

过观测可知，具有表层、次表层、过渡层和中心层的

组织分别约为 2.5 mm、2 mm、4 mm 和 6 mm(取热轧

板厚向的一半进行的组织观察)。 
AA3104 铝合金厚板的热粗轧是高温大变形过

程：压下量在 90%以上，轧制温度为 500 ℃左右；轧

板与轧辊接触表面的摩擦作用会导致板材内剪切变形

的产生，且热粗轧开始时，变形区形状参数 1/ha＜1。
式中：ha 为轧件平均宽度；变形区长度为 1。板材中

心层变形小。板材表层与轧辊摩擦大，剪切变形小，

再结晶晶核少，晶粒粗大(见图 2(a))；次表层金属的剪

切变形最大，再结晶晶核多，晶粒细小(见图 2(b))；
剪切变形随离表层距离的增加而逐渐减小，导致过渡

层和中心层中存在较粗大的晶粒组织(见图 2(c)~(d))。 
 
2.2  热粗轧板的宏观织构 

图3所示为3104铝合金热粗轧板中织构沿板厚度

方向的分布，取 φ2= 90˚，65˚和 45˚ 3 个具有代表性的

截面进行分析。从图 3 中可以看出，热轧板中主要含

有 3 种织构类型：剪切织构 ( 旋转立方织构

R-cube{001}〈110〉和{112}〈110〉织构)、再结晶织构(立
方织构 Cube {001}〈100〉)和形变织构(Cu{112}〈111〉，
S({123}〈634〉和 Bs{011}〈211〉)。 

3104 铝合金热粗轧板沿厚度方向存在着明显的

织构梯度。在其表面层，主要是强的旋转立方织构、

{112}〈110〉织构以及立方织构; 次表层中仅存在旋转

立方织构和{112}〈110〉织构，且两者的取向密度最大；

而在热粗轧板的中心层，织构以沿着 β取向线分布的

形变织构为主，即由黄铜织构 Bs{011}〈211〉，铜织构

Cu{112}〈111〉和 S 织构{123}〈634〉组成；板材的过渡层

处为混合织构，既存在典型的形变织构，也含有再结

晶织构和剪切织构。图 4 所示为 3104 铝合金热轧板沿

厚向各层沿 β取向线的取向密度分布。从图 4 中可明

显看出，热轧板表层和次表层的形变织构是以 Bs 为

主；而过渡层和中心层的形变织构则以 S 为主。图 5
所示为各织构组分的体积分数随着板厚度方向的变化

关系。其中，剪切织构的含量随着 L 值的增加先增大

后减小，并在次表层达到最大值，R-cube 织构和

{112}〈110〉织构的含量分别为 31.1%和 27.1%；立方织

构的含量随着 L 值的增加先减少后增大，并在次表层

中减小为零；板材中心层处，形变织构的含量达到峰 
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图 3  3104 铝合金热粗轧板沿板厚向的织构梯度 

Fig.3  Texture gradient in rough-rolled plate along thickness of aluminum alloy 3104: (a) Surface layer (L=0); (b) Subsurface layer 

(L=0.125); (c) Intermediate layer (L=0.25); (d) Center layer (L=0.5) 
 

 
图 4  AA3104 铝合金热粗轧板的板厚向各层沿 β取向线的

取向密度分布 

Fig.4  Orientation density along β-fiber in different layers 

along thickness of aluminum alloy 3104 rough-rolled plate 

 
图 5  AA3104 铝合金热粗轧板沿板厚向各层织构组分的体

积分数 

Fig.5  Volume fraction of textures in each layer of 

rough-rolled plate of aluminum alloy 3104 
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值，其中 S 织构的含量最高(28.3%)；过渡层中，剪切

织构的含量较次表层的明显减少，形变织构的含量较

中心层的有所减少。 
在热粗轧过程中，板材的表面由于受到与轧辊之

间的摩擦作用而发生剪切变形，其在厚板材各层分布

的不同是导致板材宏观织构不均匀的重要因素[4, 10]。

通常认为，在厚板的轧制过程中，板材的中心层处于

平面应变状态，其应变张量可表示为[11−12] 
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轧辊与轧板表层摩擦作用不会影响到该层的变形

模式[10]。如图 3(d)所示，厚板中心层中所有的晶粒取

向都稳定在 β取向线附近。但由图 5 可知，热轧板中

心层沿轧向剪切变形小，旋转立方织构为零 ，而过渡

层中含有 4.1%的旋转立方织构，说明后者受到部分剪

切变形的作用。此时随着 L 值的减小，单纯的平面应

变状态逐渐向剪切状态过渡，其应变张量为[8] 
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从过渡层到表层，随着摩擦作用的增强，其产生

的剪切应变 ε13逐渐增大，剪切织构随之增强并在次表

层达到最大。剪切变形会产生 3 种典型的剪切织构，

即 R-cube、{111}〈110〉和{111}〈112〉织构[4, 11]。ENGLER
等[8]的研究表明，在一些铝合金中，{112}〈110〉是除了

旋转立方织构之外最强的剪切织构[8]。如图 3(a)和(b)
所示，AA3104 铝合金热粗轧板的表层和次表层中含

有很强的 R-cube 织构和{112}〈110〉织构，没有观察到

{111}〈110〉和{111}〈112〉织构。对比图 4 可知，次表层

中的 R-cube 织构和{112}〈110〉织构含量明显高于表层

的。同时，对于厚板次表层，虽然在其组织中观察到

细小的再结晶晶粒(见图 2(b))，其 ODF 中却未发现有

明显的立方织构组分(见图 3(b))。由此可知，在厚板

的高温大变形中，板材近表层处的织构类型主要受剪

切作用的影响，并以剪切织构(R-cube 和{112}〈110〉)
为主。综合分析图 3 和 5 可知，剪切变形主要作用在

板表层和次表层，且其影响的深度占厚板的 1/3。 
 
2.3  宏观织构演变的模拟 

采用完全约束(Full constraint，FC)模型模拟热粗

轧板中各层的织构。如前所述，对于理想的平面应变

状态，应变张量如式(1)所示，可改写为 
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在考虑剪切应变后，应变张量如下： 
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分别取 x 为 0、0.2、1.0 和 2.0，所模拟的织构结果如

图 6 所示。从图 6 可知，当 x=0 时即式(2)中的 ε13=0
时，在平面应变状态下，织构完全是形变织构。其中，

S 织构为主要的形变织构，Bs 织构含量最低。随着 x 值
增大，ε13 的增加，形变织构减弱，剪切织构 R-cube
逐渐增强。模拟结果与实际织构梯度的规律吻合，说

明由摩擦作用引起的剪切应变 ε13 大小的差异是造成

热粗轧板中织构梯度的主要原因。 
 
2.4  热压缩退火后的织构演变 

图 7 所示为 AA3104 铝合金热粗轧板 S10 和 C10

试样经热模拟后的变形试样及在 380 ℃下退火 30 
min 和 60 min 后试样的织构。从图 7 可以看出，在相

同的热变形条件下，S10 试样中除了明显的变形织构

外，仍含有较弱的旋转立方织构；C10试样中则为完全

的变形织构。经 30 min 退火后，S10和 C10试样中的变

形织构均逐渐变弱，其中 S10 中变形织构逐渐转为立

方织构，并有部分立方织构沿 ND 方向发生旋转；而

C10 试样中的变形织构则向 Goss 织构、P 织构及

{111}〈110〉织构转变。当退火 60 min 后，S10试样再结

晶基本完成，表现为强的立方织构；C10 试样中 Goss
织构转向立方织构，且 P 织构及{111}〈110〉织构都有

所增强。 
图 8所示为 S10和C10试样在变形及经不同时间退

火后所含织构的体积分数。由图 8 可知，S10试样退火

后的主要织构为立方织构，且退火 60 min 后立方织构

的体积分数达到 30%；C10 试样的退火织构则呈现多

样化，除了立方织构外，还含有{111}〈110〉剪切织构，

Goss 织构和 P 织构。在 60 min 退火后，C10所含的立

方织构的体积分数较 S10 试样的少，仅 14%。但

{111}〈110〉剪切织构的体积分数达到 19%，Goss 织构

及 P 织构也分别占 13%和 6%。 
 
2.5  AA3104 铝合金热粗轧板原始织构对热压缩变形

退火后织构演变的影响 
由于热模拟过程中摩擦作用的影响，变形集中在 
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图 6  FC 模型模拟的热粗轧板中的织构 

Fig.6  Simulation of texture development in rough-rolled plate of aluminum alloy 3104 by FC model: (a) x=0; (b) x=0.2; (c) x=1.0; 

(d) x=2.0 
 
试样的中间部位，退火时也只有中间部位发生再结晶。

因此，对于 S10 试样，其发生变形和再结晶的部位表

现为热粗轧板的次表层和过渡层的组织特征，而 C10

试样发生变形和再结晶的部位则全是热粗轧板中心层

的变形组织。 
在热变形后，C10试样中所含的变形织构的取向密

度明显较 S10 试样的大，这是由于此时所测的变形织

构既包括热变形过程中产生的变形织构，又包含了原

始热轧板中心层的变形织构。从退火后的织构演变结

果分析来看，具有热粗轧板次表层和过渡层混合织构

(即原始织构中含有旋转立方织构、{112}〈110〉织构、

立方织构和变形织构)的 S10试样的再结晶速率较高，

经相同时间退火后，所含的立方织构含量更多。众所

周知，立方织构是罐料铝材中理想的退火织构，因其

可产生 0˚或 90˚的制耳以抵消形变织构所产生的 45˚
的制耳[13−15]，从而达到减小材料各向异性，降低制耳

率的目的。具有热轧板中心层织构(即原始织构含有变

形织构和少量立方织构)的 C10试样的退火织构除了含

有较少量的立方织构之外，还包含{111}〈110〉剪切织构

和 P 织构。其中，P 织构与形变织构的制耳行为十分

类似，它会产生 30˚或 60˚的制耳，从而提高材料的各

向异性，不利于深冲制耳的消除[1]。 
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图 7  热压缩变形及退火后 AA3104 铝合金板的织构演变 

Fig.7  Texture evolution of aluminum alloy AA3104 plate after hot-compression and subsequent annealing: (a1) S10, compressed 

state; (a2) S10, annealed for 30 min; (a3) S10, annealed for 60 min; (b1) C10, compressed state; (b2) C10, annealed for 30 min; (b3) C10, 

annealed for 60 min 
 

研究表明[16]，原变形组织中存在的具有立方取向

的晶粒与退火后形成高含量的立方织构具有紧密的联

系。其中，具有旋转立方织构取向的晶粒的稳定性高

于立方织构取向的晶粒，其对退火中生成立方织构的

贡献大。对比 S10试样和 C10试样可知，两者所含的原

始织构中均包含少量的立方织构，但前者的旋转立方
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织构含量远远高于后者。故在随后的退火中，S10试样

中立方织构的形核位置多，立方织构体积分数大；C10

试样相比之下立方织构的含量较少。 
由此可知，热粗轧板中原始的剪切织构可以促进

热变形退火后立方织构的形成，而原始再结晶程度很

低的中心层组织中，其变形织构会促使热变形退火后

产生增加制耳率的退火织构，如 P 织构。因此，在“1+4”
热连轧生产罐料板的过程中，若能在热粗轧过程中实

现轧制变形的深入，保证轧板的整个厚向都发生再结

晶，减少单纯的变形组织及形变织构，则可有利于最

终立方织构的形成，并消除对降低制耳率不利的退火

织构。 
 

 

图 8  3104 铝合金热变形及其退火后 S10和 C10样品所含织

构组分的体积分数 

Fig.8  Volume fraction of texture in aluminum alloy 3104 

after hot compressed and annealed: (a) S10; (b) C10 

 

3  结论 
 

1) 由于大的外摩擦作用和 l/ha由小于 1到大于 1，
热粗轧板中具有强的织构梯度：中心层是典型的变形

织构，即包括沿着 β取向线分布的 Cu、S 和 Bs 织构，

并以 S 织构的体积分数和取向密度最大；而过渡层兼

有再结晶织构、剪切织构和变形织构。厚板的近表层

以剪切织构(R-cube 和{112}〈110〉织构)为主，其中剪切

织构的含量和密度在次表层达到最高值，表层还含有

一定的立方织构且组织也呈现明显的不均匀性(由中

心层典型的热变形流线组织经过渡层到次表层的细小

再结晶晶粒组织，最后到表层粗大的再结晶晶粒组

织)。 
2) 热粗轧过程中变形的不均匀及剪切变形在厚

轧板各层分布的不同是导致 AA3104 铝合金热粗轧板

宏观织构不均匀和组织分层的主要原因。剪切变形主

要作用在板的表层和次表层，且其影响的深度占了厚

板的 1/3。 
3) 热变形退火后，热粗轧板中原始的剪切织构转

变成立方织构，而中心层的变形织构转变成{111}〈110〉
和 P 织构。 
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