
第 20 卷第 12 期                      中国有色金属学报                      2010 年 12 月 
Vol.20 No.12                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Dec. 2010 

文章编号：1004-0609(2010)12-2283-08 
 

不同温度退火处理后 Al-Mg 与 Al-Mg-Sc 合金板材的织构演变 
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摘  要：采用 X 射线衍射反射法在角度(α)为 0~75°时测量 Al-Mg 和 Al-Mg-Sc 合金板材经不同退火温度处理后的

不完整极图，应用三维取向分布函数(ODF)以及晶粒取向汇集目标线(α、β 取向线)研究合金冷轧板材中织构的形

成及其在退火过程中的演变规律。结果表明：Al-Mg 合金冷轧板材中主要存在 Brass 织构{011}〈211〉和 Copper 织

构{112}〈111〉，退火温度升高到 300 ℃时，Al-Mg 合金板材的形变织构逐渐消失，Brass 织构和 Copper 织构分别

向立方织构{001}〈100〉以及旋转立方织构{001}〈110〉转变；添加 Sc 元素没有改变 Al-Mg 合金板材冷轧织构组分，

但织构极密度和取向密度明显增强；退火温度升高到 450 ℃时，Al-Mg-Sc 合金板材的部分 Brass 织构和 Copper

织构才向立方织构和旋转立方织构转变，表明 Sc 的加入使 Al-Mg-Sc 合金在退火过程的再结晶温度显著提高。 
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Abstract: The uncompleted pole figures of Al-Mg and Al-Mg-Sc alloy sheets after annealing at different temperatures 

were measured by X-ray diffractometry at angle (α) from 0° to 75°. The texture compositions and their evolution law 

were analyzed by the orientation distribution functions(ODF) and the collection of grain orientation (α and β fibre). The 

results indicate that the brass {011}〈211〉 and copper {112}〈111〉 textures are primary in Al-Mg alloy cold-rolled sheets. 

When the annealing temperature increases to 300 ℃, the deformed textures disappear gradually, the brass and copper 

textures translate into cube and cube-rotation textures, respectively. Sc element addition can not change the texture 

compositions of Al-Mg alloy cold-rolled sheets, but it makes the pole and orientation densities increase significantly. For 

Al-Mg-Sc alloy sheet, the texture translations occur until the annealing temperature rises to 450 ℃, partial brass and 

copper textures change into the cube and cube-rotation textures, which indicates that Sc element addition would evidently 

enhance the recrystallization temperature of Al-Mg-Sc alloy in the annealing process. 
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形变织构和再结晶织构是合金板材中最为常见的

织构类型，对合金的综合性能影响最大。就铝合金而

言，形变织构主要是由于金属多晶体中的晶粒取向在

塑性变形过程中发生变化而引起的，晶粒的取向变化

情况与晶粒受力状态关系密切，因此，合金成分和加

工工艺对形变织构状态有重要影响，不同的织构组态

则决定了不同的平面各向异性值[1]。经过塑性变形的

金属存在以位错为主的晶体缺陷，储能较高，在加热

条件下易发生再结晶使基体储能得以释放，快速生长

的晶粒取向决定再结晶织构的类型，在此过程中，形 
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变织构沿晶粒易长大的晶体学方向向再结晶织构转

变。根据再结晶形核理论[2]以及 HUMPHERYS[3]的研

究成果可知，温度和第二相粒子是影响再结晶的最主

要因素。在此基础上，前人对各系铝合金的形变织构

和再结晶织构都做了相关研究[4]，SINGH 等[5]揭示了 
6×××铝合金板材在生产加工过程中织构的演变规律；

MITSUTOSHI[6] 引入遗传算法优化设计织构分布来

减少铝合金的各向异性；BENUM[7]重点研究了第二相

粒子的析出状态对铝合金的再结晶织构组态的影响。 
Al-Mg 系合金具有良好的综合性能，越来越受到

广大研究者的关注。研究发现[8−9]，添加微量的 Sc 元

素能显著改善传统的 Al-Mg 系合金强度不够高，不可

热处理强化以及受热容易软化等不足，极大提高

Al-Mg 合金的综合性能。同样，不同的织构组态和晶

粒取向对 Al-Mg 和 Al-Mg-Sc 合金的综合性能有显著

影响。为了进一步改善结构材料 Al-Mg 以及 Al-Mg-Sc
合金的综合性能，对合金在不同加工条件下晶粒取向

的分布进行研究，揭示在此过程中织构组态的演变规

律和影响因素是一个重要的研究课题，但目前与此相

关的研究鲜见报道。为此，本文作者针对 Al-Mg 和

Al-Mg-Sc 合金板材加工工艺特点，应用取向分布函数

(ODF)重点研究在不同稳定化退火温度处理过程中

Al-Mg 以及 Al-Mg-Sc 合金板材织构的组分、演变规律

及其影响因素，对比分析并讨论两种合金在退火过程

中的再结晶机制，以期为控制再结晶织构组态从而提

高板材成型性奠定基础。 
 

1  实验 
 

研究材料为在工厂条件下生产的 Al-6Mg-0.4Mn 
(中国牌号5A06)及Al-6Mg-0.4Mn-0.2Sc -0.1Zr(俄罗斯

牌号 1570)合金。以工业纯铝、纯镁及 Al-Mn、Al-Sc
和Mg-Zr中间合金为原料采用水冷半连续铸造工艺制

备铸锭，铸锭经多道次热轧得到 6 mm 热轧板，总变

形量为 85%；热轧板再经多道次冷轧得到 2 mm 冷轧

板。从冷轧板上截取 15 mm×10 mm×2 mm 的样品，

分别在 130、250、300、350、450 和 550 ℃下进行稳

定化退火处理 1 h，出炉后空冷。 
对经不同温度退火处理的样品进行表面抛光处

理，经多道水磨砂纸粗磨后，依次采用 400#、800#、

1200#金相砂纸细磨，将细磨好的样品依次放入 NaOH
溶液和 HCl 溶液浸泡以除去样品表面的应力层。分别

采用 D8 Discover X 射线衍射织构仪对样品进行织构

测试。织构测量采用 CuK 辐射，测试中使样品作平动，

管电压为 40 kV，管电流为 40 mA，扫测按同心圆步

进方式进行，测量步长为 5°，测量{111}、{200}、{220}
这 3 个不完整极图 ( 极图测绘范围 α=0~75° ，
β=0~360°)。利用 Bunge 球谐函数与级数展开法计算

ODF 极图，结果用恒 φ2的 ODF 截面图表示。 
 

    2  实验结果 

 
2.1  Al-Mg 合金的冷轧及退火织构 

在 Bunge 系统中，用图解法分析 ODF 截面时通

过(φ1，Φ，φ2)来确定各 ODF 截面所对应的织构类型，

对立方晶系，相应的织构解析关系式为 
 
H:K:L=sinΦsinφ2:sinΦcosφ2:cosΦ               (1) 
 
u:v:w=(cosφ1cosφ2−sinφ1sinφ2cosΦ): 

(−cosφ1sinφ2−sinφ1cosφ2cosΦ):sinφ1sinΦ     (2) 
 
式中：H，K，L 为晶面指数；u，v，w 为晶向指数。 

结合式(1)和(2)可计算各织构所对应的欧拉角，从

而标出各织构组分在欧拉空间的位置，如图 1 所示。

图 2(a)所示为 Al-Mg 合金试样经多道次轧制变形后恒

φ2为 0°、45°、60°和 65 的 ODF 截面图。结合图 1 分

析发现，Al-Mg 合金冷轧板整体织构组态具有较强的

面心立方金属形变织构特征，表现为典型的 Brass 织

构取向{011}〈112〉和 Copper 复合织构{112}〈111〉，取向

密度等级均超过 6 级，此外还有 S 织构取向{123}〈634〉 
(φ1=59°，Φ=37°，φ2=63°)，这 3 种轧制织构均分布在 

 

 

图 1  欧拉空间织构分布示意图 

Fig.1  Schematic diagram of texture distribution in Euler space 
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图 2  Al-Mg 合金在不同退火温度下的 ODF 图 

Fig.2  ODFs maps of Al-Mg alloys at different annealing temperatures: (a) Cold-rolled; (b) 130 ℃, 1 h;  (c) 250 ℃, 1 h; (d) 350 ℃, 

1 h; (e) 450 ℃, 1 h 

 
面心立方金属 β取向线上，由 Copper 织构取向开始，

经过 S 取向再转到 Brass 织构取向。各织构取向密度

在 β取向线上的分布见图 3(b)。容易发现，Al-Mg 合

金冷轧板中 Brass 织构和 Copper 织构取向密度最强，

等级接近于 7 级，S 织构取向次之为 5.5 级。此外，结

合图 3(a)发现冷轧板中还有少量的 Goss 织构。 
图 2(b)和(c)所示为 Al-Mg 合金冷轧板分别经过

(130 ℃, 1 h)和(250 ℃, 1 h)低温稳定化退火处理后的

恒 φ2的 ODF 截面图。由图 3 可知，低温稳定化退火

并没有改变 Al-Mg 合金的织构组态。随着退火温度的

升高，在 α、β取向线上，部分 Goss 取向的晶粒向邻

近的 Brass 取向偏转，使得 Goss 取向密度有所下降。

Brass 取向上的晶粒也向 S 取向和 Copper 织构偏转。

使 S 织构和 Copper 织构有所增强，而 Brass 织构强度

无明显变化。结合图 5(a)发现，低温退火过程中 Al-Mg
合金总体仍然以形变织构组分为主。 

随着稳定化退火温度的进一步升高，Al-Mg 合金

织构组分变化明显，形变织构组分降低，再结晶织构

显著增强。图 2(d)和(e)所示为 Al-Mg 合金冷轧板以及

分别经过(350 ℃, 1 h)和(450 ℃, 1 h)退火处理后的

ODF 截面图。由图 3 和 5(a)可知，退火温度达到 350℃
时，Al-Mg 合金中 Brass 织构、Copper 织构和 S 织构 
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图 3  Al-Mg 合金冷轧板在退火过程中的取向密度变化 

Fig.3  Changes of orientation densities of cold rolled Al-Mg 

sheet in annealing process: (a) α fibre; (b) β fibre; (c) Positions 

of β fibre 

急剧下降，合金整体织构组态主要由立方织构{001} 
〈100〉和旋转立方织构{001}〈110〉组成，继续升高稳定化

退火温度到 450 ℃，Al-Mg 合金板材织构无明显变化。 
 
2.2  Al-Mg-Sc 合金的冷轧及退火织构 

将 Al-Mg-Sc 合金冷轧后再进行不同温度稳定化

退火处理，对其织构组分进行分析发现 Al-Mg-Sc 合

金与 Al-Mg 合金有相同的织构组态(见图 4(a)和(b))。
冷轧态表现为 Brass 织构、Copper 织构和 S 织构， 但
Brass 织构强度远远高于 Copper 织构和 S 织构。各织

构组分相比 Al-Mg 合金都有明显增强。在稳定化退火

过程中，Al-Mg-Sc 合金晶粒取向转变与 Al-Mg 合金相

似。低温稳定化退火阶段，在 α、β取向线上，Al-Mg-Sc
合金晶粒取向由 S 取向逐渐流向 Brass 取向，S 织构强

度稍有下降。与此同时，部分 Brass 织构向 Goss 取向

的晶粒转变。随着稳定化退火温度的逐渐上升，Copper
织构向旋转立方取向偏转，当温度达到 550°时，在 α、
β取向线上的形变织构强度急剧下降，Al-Mg-Sc 合金

试样中立方织构和旋转立方织构显著增强，此外还保

留有部分 Brass 织构，合金整体表现为强的再结晶织

构组分(见图 4(c)和 5(b))。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  Al-Mg 以及 Al-Mg-Sc 合金冷轧板形变织构的形

成分析 
Al-Mg 合金和 Al-Mg-Sc 合金试样经过轧制变形，

在冷轧板内均出现了面心立方金属中常出现的

{011}〈211〉和{112}〈111〉等轧制织构(见图 2(a)和 4(a))。
根据金属塑性加工原理，Al-Mg 合金以及 Al-Mg-Sc 合
金轧制织构的形成主要是在多道次轧制过程中，合金

试样中的晶体受到轧制平面法线方向上的压缩力和轧

制方向上的拉伸力共同作用，晶体沿着特定晶面和晶

向发生滑移。晶粒在拉伸力的作用下会发生转动，使

滑移方向和拉力方向差异趋于减小；压缩力的作用使

得倾斜的滑移面的法线转向和压力方向一致。由于晶

体塑性形变抗力的各向异性，根据临界分切应力定律： 

s

ccos cos
σ
τ

λϕμ ==                           (3) 

式中：μ为拉伸形变取向因子；τc为临界分切应力；σs

为屈服应力。取向因子的大小取决于拉伸方向分别与

滑移面法向及滑移方向的夹角余弦 cosφ和 cosλ。对于

面心立方金属，滑移在分切应力最大(即取向因子 μ最
大)的滑移系统上进行。图 6 所示为面心立方结构的极 
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图 4  Al-Mg-Sc 合金在不同退火温度下的 ODF 图 

Fig.4  ODF maps of Al-Mg-Sc alloys at different annealing temperatures: (a) Cold-rolled; (b) 450 ℃、1 h; (c) 550 ℃、1 h 

 

 

图 5  合金冷轧板退火过程各织构组分体积分数的变化 

Fig.5  Volume fraction change of main texture components during annealing process: (a) Al-Mg alloy; (b) Al-Mg-Sc alloy 

 
射赤面投影[10]，根据面心立方结构的晶体学对称性，

并结合面心立方金属{111}〈110〉滑移系取向因子 μ 值

的反极图[11]分析可知，三角形[001]-[-111]-[011]中晶体

拉力轴方向接近[ 1 23]，[ 1 35]的 H 取向处在高取向因

子区域，易发生滑移，此时主滑移系统为( 1 11)[101]。
在轧向拉力作用下使晶体发生旋转，拉力轴线方向转

向[101]，当穿过[001]-[111]联线时次滑移系(1 1 1)[011]
开始取代原系统，拉力轴线往回转向新的滑移方向

[011]。当超过[001]-[111]联线原先的滑移系统重新激

活，故而拉力轴方向来回倒转最后转到[001]-[111]联

线上的[112]，因为该方向正好和[101]及[011]对称，此

种状态两滑移系统的取向因子完全相同。与此同时，

最初与 H 方向正交的压力轴线方向(图中的 C 点)也发

生移动，在压缩力作用下，C 应该转向[ 1 11]，但当 H
穿过[001]-[111]联线时，由于此滑移系统取代了原滑

移系统，所以 C 又转向[1 1 1]。最后 C 的取向停在了

[ 1 10]。因此，面心立方结构的 Al-Mg 合金以及

Al-Mg-Sc 合金在轧制过程中出现组分含量较高的

Brass 织构{011}〈211〉。 
结合以上分析，面心立方金属仅以位错滑移方式 
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图 6  面心立方晶体在轧制过程中的取向变化 

Fig.6  Orientation changes of FCC crystal in rolling process 

 
变形时取向{011}〈211〉和{112}〈111〉均为较稳定取向，

在轧制过程中晶粒取向容易流向这两个取向，因此，

在 Al-Mg 合金以及 Al-Mg-Sc 合金冷轧板中这两种织

构组分强度比较高(见图 2(a)和 4(a))。由于 Al-Mg 及

Al-Mg-Sc 合金具有面心立方的晶体结构，具备有 5 个

独立滑移系统以保证各晶粒形变的协调性，因而在轧

制过程中晶体有多个滑移系统能同时启动，晶体塑性

变形时处在更为复杂的应力应变状态，Brass 织构会被

较为复杂的织构代替，因此，冷轧板中还存在有

Copper 织构，Goss 织构以及少量 S 织构等混合型织构

组分(见图 3 和 5)。 
 
3.2  Sc 对 Al-Mg 合金冷轧板形变织构形成的影响 

在 Al-Mg 及 Al-Mg-Sc 合金冷轧板中，除了发现

有较强的 Brass 织构等典型的轧制织构外，还发现

Al-Mg-Sc 合金冷轧板中的 Brass 织构显著强于 Al-Mg
合金冷轧板中的 Brass 织构(见图 2(a)、4(a)和 5)。根

据晶体塑性变形理论以及大量研究表明，塑性变形金

属中形变织构组分含量与金属位错滑移有很大关系，

Brass 织构的材料不易发生交滑移，如果提高轧制温度

使得交滑移得以大量进行，则有助于使织构向 Copper
织构转变。当加工工艺相同时，Sc 元素使 Al-Mg-Sc
合金的晶粒显著细化，组织形貌得以改善。研究发现
[12]，在塑性变形过程中，晶粒的尺寸对流变应力有显

著影响。晶粒细化使得位错自由路程可以直达晶界，

造成位错塞积，不利于交滑移的进行。此外，在

Al-Mg-Sc 合金中还存在与 Al 基体共格的 Al3Sc 粒子，

根据 Fleischer 理论[12]，在加工过程中 Al3Sc 粒子对位

错的阻碍作用力 F 可以表示为 
 
F=2Tsin(θ/2)                                 (4) 
 
式中：T 为位错张力，近似取值为 μb2，其中 μ为弹性

模量，b 为位错的伯氏矢量。位错在切应力 τ 的作用

下向前运动的过程中会被弥散分布于基体中的 Al3Sc
粒子钉扎而发生弯曲，随着 τ 的增大，θ 达到一个临

界值 θc，F 也增大到峰值 Fm，所对应的切应力就是晶

体的屈服应力： 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛==
2
csin2m

c
θ

λλ
τ

b
T

b
F                        (5) 

图 7 所示为位错被点状障碍阻挡示意图。其中：λ
为 Al3Sc 粒子的平均间距。根据以上可知，当 Al3Sc
粒子在基体中的分布越密集，则对位错的阻碍作用越

明显，位错滑移越困难。另外，由于 Al3Sc 粒子与基

体收缩系数的不同并存在共格关系，在粒子周围会产

生应力应变场，进一步增大位错通过此区域的阻力，

所以在轧制过程中更不易出现交滑移。因此，

Al-Mg-Sc 合金冷轧板中的 Brass 织构得以保存下来并

显著增强。 
 

 
图 7  位错被点状障碍阻挡示意图 

Fig.7  Schematic diagram of dislocation hindered by point 

defect 

 
在多道次变形过程中 Al3Sc 粒子对位错滑移的显

著阻碍作用，不但对 Brass 织构和 Cupper 织构的形成

有重要影响，同时也增强 Al-Mg-Sc 合金的再结晶温

度，使轧制过程中的动态回复和再结晶难以发生，因

此，部分立方织构组态在 Al-Mg 合金冷轧板中得以保

留，而在 Al-Mg-Sc 合金强度较弱。 
 
3.3  冷轧织构在退火过程中的演变 

由于 Al-Mg 和 Al-Mg-Sc 合金冷轧板经过大的形

变，合金位错密集，形变储能较高。在退火过程中，

这部分储能促进再结晶的进行，伴随着再结晶晶粒的

形核长大和晶界迁移，变形合金的择优取向会沿着特

定晶体学方向转变为再结晶织构。由试验可知，Al-Mg
和 Al-Mg-Sc 合金冷轧板中含有典型的 β 纤维轧制织

构，在稳定化退火过程中，合金轧制织构含量逐渐减

少，再结晶织构组分逐渐增多(见图 2(d)、图 2(e)、图

4(c)和图 5)，充分退火处理后合金织构组态为再结晶

织构。 
退火织构的形成是一个复杂的晶体位向转变过
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程，有诸多影响因素。在大量实验基础上，前人提出

了许多织构转变机制和理论模型。 COOK 和

RICHARDS[13]研究发现，形变织构类型对退火织构形

成有很大关系，变形织构越清晰，稳定化退火生成的

再结晶织构的轮廓也会越清楚。结合图 6 分析，面心

立方金属{001}〈100〉取向处在高 μ 值区，在轧制过程

中这些晶粒取向容易流向{011}〈211〉取向形成 brass 织
构，RIDHA 和 RICHARDS[14]研究发现，轧制变形可

以使得取向{001}〈100〉可以向(011)[100]和(01 1 )[100]
两个子取向转动，使 Goss 取向{011}〈100〉可以向

(011)[21 1 ]和(011)[2 1 1]两个子取向转动，因此在稳定

取向之间会留下转动痕迹，从而建立起相应的过渡带

结构。同样，Al-Mg 和 Al-Mg-Sc 合金冷轧板中强烈的

Brass 和 Goss 轧制织构是立方织构的晶体，它们也是

在冷变形材料中以立方织构的痕迹所形成，均处在立

方织构晶体滑移的过渡带中，取向接近于{112}〈111〉
的大变形 Cupper 织构也与立方织构的痕迹相联系。因

此，在退火过程中，合金中晶粒的主要再结晶方向与

形变织构之间晶界发生移动，不断将形变织构并没而

长大，从而导致相应的形变织构向立方织构转变。

READ 和 SHOCKLEY[15]将此晶界的可动性表示为能

量的函数： 
 

( )θA-θEE ln0=                             (6) 
 
式中：E 为晶界能；θ 为位向差；E0和 A 为常数；在

面心立方金属中可动性最大的晶界是绕〈111〉轴转动

30°~50°，间或有绕〈100〉轴转动。图 8 和 9 为 Al-Mg
和 Al-Mg-Sc 合金冷轧板中的形变织构在退火过程中

转变为退火织构的演变示意图，随着退火温度的进一

步升高，再结晶驱动力的不断增大，{011}〈2 1 1〉取向

的晶粒会绕〈111〉轴做 30°的转动，使{011}〈2 1 1〉不断

向{112}〈1 1 0〉取向区域聚集，Brass 织构组分不断降

低，{112}〈1 1 0〉取向为不稳定取向，该取向的晶粒在

退火过程中会绕〈100〉轴转动形成 Goss 织构和稳定的

立方织构，从而完成了由形变织构向稳定的退火织构

的转变。{112}〈111〉取向在退火过程中会绕〈110〉轴做

转动流向旋转立方织构。使得合金旋转立方织构组分

上升(见图 5)。因此，随着退火的进一步进行，合金形

变织构组分不断下降，立方退火织构组分上升(见图

5)。在退火过程中，Al-Mg 和 Al-Mg-Sc 合金主要是立

方过渡带形核机制。Sc 元素没有改变 Al-Mg 合金形变

织构转变机制，但是在退火过程中析出的 A13(Sc, Zr)
颗粒对晶界迁移具有很明显的阻碍作用，再结晶前沿

向未再结晶基体中前进受阻碍，使再结晶晶核成长受

阻，不利于再结晶的发生，稳定化退火温度高于 450 ℃
时，Al-Mg-Sc 合金形变织构的取向密度仍然没有明显 

 

 

图 8  冷轧态织构形态示意图 

Fig.8  Schematic diagram of texture morphology of cold- 

rollded alloy 
 

 
图 9  退火过程织构的演变 

Fig.9  Texture evolvement in annealing process 

 
下降(见图 2 和 5(b))，当退火温度达到 550 ℃时，合

金发生再结晶，形变织构的强度才剧烈下降。因此，

Al-Mg-Sc 合金的再结晶温度有较大提高。 
由于形变织构中 S 取向{123}〈634〉与再结晶织构

R 取向{124}〈211〉非常接近，Al-Mg 合金在退火过程中

发生原晶界形核，S 取向不断流向 R 取向，使 R 织构

的体积分数上升。但是在 Al-Mg-Sc 合金中由于存在

阻碍晶界移动的析出相粒子，结晶初期 R 取向的晶粒

常会遇到相似、互补的取向，此时很难继续长大，所

以 R 织构被抑制。 
 

4  结论 
 

1) Al-Mg 以及 Al-Mg-Sc 合金冷轧板的晶粒取向

主要在 β取向线上聚集，织构组分相似，主要是 Brass
织构{011}〈211〉，S 织构{123}〈634〉以及 Copper 织构

{112}〈111〉 3 种形变织构。 
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2) 随着稳定化退火温度的升高，Al-Mg 以及

Al-Mg-Sc 合金冷轧板中的形变织构都有减弱趋势，并

逐渐向立方织构和旋转立方织构等再结晶织构转变。

Sc 对 Al-Mg 合金冷轧板织构类型以及在稳定化退火

过程中织构转变机制影响不大。 
3) Al-Mg 合金在 300 ℃稳定化退火时，发生再结

晶，形变织构强度剧烈下降，立方织构和旋转立方织

构强度迅速上升。Al-Mg-Sc 冷轧板在退火温度达到

550 ℃时，再结晶织构强度才迅速上升，Sc 使 Al-Mg
合金的再结晶温度得到极大提高。 
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