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轴向取向组织 BFe10­1­1 管材冷轧加工过程中 

组织、织构与力学性能的变化 
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摘 要：采用热冷组合铸型(HCCM)水平连铸技术制备具有轴向取向组织的  BFe10­1­1 管材，对管材进行冷轧加 

工，研究管材的组织、织构与性能的变化。结果表明：HCCM水平连铸管材不需铣面便可直接冷轧加工；无中间 

退火的累积冷轧变形量可达 80%以上；冷轧管表面质量好，轧制过程中无裂纹、裂口和飞边等缺陷；随着变形量 

的增加，取向组织晶粒内一次枝晶主干间距逐渐减小，由铸态的 100~200 μm减小到变形量 60%时的 10~20 μm； 

当冷变形量为 60%时，组织中可观察到剪切带，当冷变形量为 80%时，组织呈波浪状，枝晶、晶界很难辨认；冷 

轧过程中管材由铸造织构(主要取向{012}〈  1 2 6 〉)、经过渡型织构{012}〈100〉(变形量为  20%)和{057}〈  2 7 3 〉(变形量 

为 40%)，转变为变形量为 60%时的 Cube 织构，当变形量为 80%时转变为 G 织构；随着变形量的增加，冷轧管 

的抗拉强度和硬度分别由铸态的 234 MPa和 70HV增加至变形量 80%时的 372 MPa和 152HV，伸长率由铸态的 
46.5%降低至 80%变形量时的 13%。 
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Evolution of microstructure, 
texture and mechanical properties of BFe10­1­1 tube with 
microstructure along axial orientation during cold­rolling 
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Abstract:  BFe10­1­1  cupronickel  tubes  with  the  microstructure  along  axial  orientation  were  fabricated  by  a 
heating­cooling combined mold (HCCM) technology. The tubes were cold­rolled to study the evolution of microstructure, 
texture and mechanical properties during cold  rolling. The results  show  that  the  tubes produced by  the HCCM can be 

directly  used  for  subsequent  cold  rolling  without  surface  milling  and  the  accumulated  cold­rolling  deformation 
approaches to 80% without  intermediate  annealing. The cold­rolled tubes have good  surface quality without defects of 

crack, breach and flash. The primary dendrite arm space in the oriented grains decreases gradually with an increase in the 
deformation, i.e. 100−200 μm of the casting tube is decreased to 10−20 μm of the tube with 80% deformation. When the 

deformation  reaches  60%,  the  shear  band  can  be  observed,  and when  the  deformation  reaches  80%,  the  grain  is  of  a 
wavy­structure, and the dendrite and grain boundary are difficult to be identified. During cold rolling, the cast texture of 
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the casting  tube  (main orientation{012}〈  1 2 6 〉)  transforms  into Cube texture  after 60% deformation and into G  texture 
after  80%  deformation,  through  the  transition  type  textures  of  {012}〈100〉  (20%  deformation)  and  {057}〈  2 7 3 〉  (40% 
deformation). With increasing the deformation,  the tensile strength (243 MPa) and hardness (70HV) of the casting tube 
are increased to 372 MPa and 152HV of the tube with 80% deformation, respectively, while the elongation (46.5%) of the 
casting tube is reduced to 13% of the tube with 80% deformation. 
Key words: BFe10 alloy; horizontal continuous casting; heating­cooling combined mold; cold­rolled tube; rolling texture 

铁白铜具有较高的强度、良好的导热性能和优良 

的耐蚀性能。铁白铜管材作为冷凝管、热交换器管等 

广泛应用于火电、船舶、海水淡化等领域 [1] 。 

作为铁白铜典型代表的BFe10­1­1(简称BFe10)管 

材，传统生产方法采用“半连铸实心铸锭—热挤压管 

材—冷轧—拉拔”的工艺(简称挤轧拉拔法)，由于冷 

轧/拉拔道次多，加上酸洗、中间退火等工艺，总加工 

工序多达 20多个道次，导致工艺流程长、能耗高、成 

材率低、成本高等一系列问题 [2] 。 

“水平连铸白铜管坯－内外表面加工处理－行星 

轧制开坯−直拉或盘拉”(简称冷型连铸轧拉法)是近年 

来开发的一种短流程新工艺，采用该工艺可高效生产 

大直径、厚壁白铜管坯，成材率较传统的挤轧拉拔法 

明显提高，但白铜管普通水平连铸(冷型连铸)时存在 

两个主要问题：一是管材内外表面质量较差，存在橘 

皮、褶皱、裂纹等表面缺陷，在后续加工前，须进行 

外表面铣面、内表面采用钢丝刷进行刷铣(抛光)处理， 

一方面增加了工序，降低了成材率，另一方面管坯内 

表面缺陷往往难以有效消除，被带入后续加工工序， 

影响产品的质量；二是冷型连铸管材组织具有发达的 

径向柱状晶组织，致密度较低，不利于后续的壁厚减 

薄、轴向延伸的冷加工成形(如轧制、拉拔)。 

采用连续定向凝固方法(热型连铸)制备小尺寸薄 

壁纯铜或铜合金管材 [3−4] ， 然后根据需要进一步加工成 

精密细小管材，是一种有发展前景的短流程新工艺 [5] 。 

采用热型连铸制备的小尺寸薄壁白铜管材具有接近镜 

面级的表面质量和沿轴向取向的连续柱状晶组织，室 

温拉伸伸长率达到  49% [3] ，特别适合于采用盘拉、连 

拉等方法直接进行后续冷加工成形。热型连铸时，金 

属的固液界面被控制在加热铸型(热型)的出口附近， 

以建立沿拉坯方向的高温度梯度，获得沿轴向生长的 

单晶或连续柱状晶组织。这一凝固特点导致热型连铸 

也存在两个方面的问题：一是在连铸速度较大或工艺 

参数波动时，铸型出口处容易出现拉漏问题 [3] ，因而 

工艺控制难度较大；二是由于受拉坯方向高温度梯度 

要求的限制， 连续定向凝固所制备的管材直径较小(一 

般直径小于 40  mm)，壁厚较薄(小于 2  mm)，连铸速 

度较慢(小于 30 mm/min)。 

热冷组合铸型(Heating­cooling combined mold， 简 

称 HCCM)水平连铸技术 [6] 是一种管材连铸新工艺， 其 

特点如下：通过将加热铸型和冷却铸型组合在一起， 

构成一个由加热段(热型段)和冷却段(冷型段)组合而 

成的热冷组合铸型，可在热型段和冷型段过渡区域内 

建立沿拉坯方向的高温度梯度，实现组织沿拉坯方向 

结晶生长，获得沿轴向取向的柱状晶组织 [7] 。同时， 

由于金属的固液界面位置可以在组合铸型中一定范围 

内变化，不仅解决了热型连铸法易拉漏的问题，而且 

有利于增大连铸管材的直径、壁厚和连铸速度，使其 

接近冷型连铸的水平 [8] 。研究结果表明，HCCM 水平 

连铸法可有效消除冷型连铸管材中沿径向发达的柱状 

晶组织，获得高轴向取向、高致密的柱状晶组织；可 

完全消除橘皮、褶皱、裂纹等表面缺陷。采用 HCCM 
水平连铸制备管坯，然后直接进行冷加工成形，可大 

大缩短白铜管材传统生产工艺流程，有利于提高成材 

率和降低生产成本，是一种具有重要发展前景的高效 

短流程工艺。 

本文作者以  HCCM 水平连铸制备的轴向取向柱 

状晶组织 BFe10管为原料，研究合金管在冷轧加工过 

程中的组织、织构和力学性能的变化。 

1  实验 

1.1  管材制备与轧制成形 

实验材料为 BFe10铁白铜合金，合金成分按标准 

成分中间值配比，熔炼后取样进行化学成分分析，其 

结果如表 1所列。 
HCCM 水平连铸的基本原理如图  1 [6] 所示。合金 

在熔炼坩埚 4 中熔化后，经导流管 6 进入保温坩埚 5 
中保温；当保温坩埚温度与热型段Ⅰ的温度达到设定 

值后，开启牵引机构 10进行管材连铸成形。实验时， 

可通过调整熔体温度、热型段加热温度、冷型段冷却 

水流量和连铸拉坯速度等参数控制管材的质量。 
HCCM 水平连铸制备参数如下：熔化温度 1  250 

℃，保温温度 1 250 ℃，热型段采用感应加热方式， 

热型段加热温度(热型温度)1 200℃，冷型段冷却水流
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表 1  BFe10­1­1铁白铜的化学成分(参照GB/T 5234—2001) 

Table  1  Chemical  compositions  of  BFe10­1­1  according  to 

GB/T 5234—2001 

Mass fraction/% 
Method 

Ni  Fe  Mn  Cu 

Standard  9.0−11.0  1.0−1.5  0.5−1.0  Bal. 

Tested  10.7  1.1  0.9  Bal. 

量 700 L/h，连铸拉坯速度 80 mm/min，连铸管材尺寸 
d50 mm×5 mm。 

图  2 所示为连铸管材的宏观形貌 [8] 。由图  2(a)可 

知，连铸管材的内外表面光亮，无橘皮、微裂纹等表 

面缺陷，因而无需铣面可直接进行后续轧制；由图 
2(b)可知，管材横截面壁厚尺寸均匀；由图 2(c)可知， 

连铸管材组织为明显沿轴向取向生长的柱状晶组织， 

枝晶主干方向与管材轴向存在一个小的角度，沿生长 

方向不完全连续，一次枝晶主干间距为 100~150 μm。 

采用 LD60 型皮尔格三辊周期式冷轧机对管材进 

行轧制，轧制送进量 4~15 mm/次，双行程次数 75~85 
次/min，轧制过程中不进行中间退火。 

轧制管材的初始尺寸为 d50 mm×5 mm，轧制制 

度如表 2所列。 

1.2  测试分析方法 

分别从表 2 所示总变形量为 20%、40%、60%和 
80%的冷轧管材上截取长约 150  mm 的管材试样，采 

用线切割从所截取的管材试样上取近轧制平面 
(TD­RD)试样和纵截面(LS)试样，取样方法如图  3 所 

示。试样经粗磨、细磨和抛光后，采用 HNO3 40 mL + 
CH3COOH 40 mL + H2O 20 mL混合溶液侵蚀以获得 

微观组织。采用 LV150型光学金相显微镜进行金相分 

析；采用西门子  D5000 型  X 射线衍射仪进行冷轧管 

近轧制平面试样的织构分析，织构测定时采用  Cu Kα 

辐射，管电压为 35 kV，管电流为 28 mA，测量{111}、 
{200}和{220} 3张不完整极图，扫测按同心圆步进方 

式进行，α为 0°~70°，β为 0°~360°，测量步长为 5°， 

采用二步法计算 ODF极图，结果用恒 φ2 ODF截面图 

表示。在 HXD−1000T 型维氏显微硬度计上测量不同 

变形量冷轧管 8 点硬度，然后取平均值，载荷大小为 
49 N，加载时间为 15 s；采用MTS万能材料实验机分 

析不同变形量冷轧管的力学性能，拉伸试样加工及拉 

伸实验参照  GB/T  228—2002《金属材料室温拉伸实 

验》。 

2  结果与分析 

2.1  冷轧管形貌及宏观组织演变 

白铜管材传统生产的冷轧和冷拉拔工序中，当变 

形量达到 60%左右时，为保证后续加工的顺利进行， 

管材需进行中间退火，并且退火温度较高(700~750 
℃)。 图 4所示为未经中间退火处理的不同变形量冷轧 

图 1  热冷组合铸型水平连铸工艺原理示意图 [6] 

Fig.  1  Process  principle  schematic  diagram  for  heating­cooling  combined  mold  (HCCM)  casting [6] :  (a)  Schematic  diagram  of 

process principle; (b) Structure schematic diagram of HCCM; 1—Temperature measuring device; 2—Stopper; 3—Alloy melt; 4— 

Melting crucible; 5—Holding crucible; 6—Diversion pipe; 7—Mold heating device; 8—Water­cooled copper sleeve; 9—Secondary 

cooling  water;  10—Traction  device;  11—Tube;  12—Temperature  measuring  device;  13—Mold;  14—Core  rod;Ⅰ—Section  of 

heating mold;Ⅱ—Section of cooling mold
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图 2  连铸管材的形貌及金相组织 [8] 

Fig.  2  Morphology  and  metallograph  of  cast  tube [8] :  (a)  External  and  internal  surface  of  tube;  (b)  Transverse  section  of  tube; 

(c) Metallograph of tube 

表 2  BFe10­1­1白铜管材三辊周期式冷轧轧制制度表 

Table 2  Rolling schedule table of Bfe10­1­1 tube in 3­roller cold pilger mill 

Rolling pass  Dimension of rolled tube  Total deformation/%  Rolling pass  Dimension of rolled tube  Total deformation/% 

1  d46.4 mm×4.7 mm  13  5  d39.5 mm×3 mm  51 

2  d46 mm×4.3 mm  20  6  d38 mm×2.5 mm  60 

3  d43.5 mm×3.8 mm  32  7  d34.5 mm×2 mm  71 

4  d42 mm×3.5 mm  40  8  d32 mm×1.5 mm  80 

图 3  冷轧管试样取样位置与方法示意图 

Fig.  3  Schematic  diagram  of  sampling  position  and  method 

for specimens of cold­rolled tube 

管照片。由图 4 可知，连铸管材不经铣面可直接进行 

多道次冷轧，各道次轧后管材表面光亮，未产生裂纹、 

裂口、飞边等缺陷，表明采用 HCCM水平连铸工艺制 

备的管材，无需中间退火，可实现多道次大变形量的 

冷轧变形，具有良好的冷加工性能。 

图 5 所示为不同变形量冷轧后管材的宏观组织。 

由图 5可知，随着变形量的增加，晶粒直径逐渐变小， 

当变形量达到 80%时， 晶粒变得细长且晶界难以辨认。 

图 6 所示为不同变形量冷轧后管材的高倍金相组 

织。由图 6可知，随着变形量的增加，晶粒内一次枝 

晶主干间距逐渐减小， 由图 2(c)铸态的 100~150 μm减 

小到图 6(c)所示变形量为 60%时的 10~20 μm， 并且由 

于轧辊的碾压，枝晶主干以及枝晶臂从尖锐到扁平直 

至模糊不清；在 60%变形量下，由于位错之间的相互 

作用，出现局部剪切变形，形成剪切带(Shear band)， 

枝晶主干发生弯曲，如图 6(e)所示。 

由图 6(d)可知，当变形量为 80%时，冷轧管中呈 

现明显的“波浪”型层状形变组织，晶界和枝晶难以
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图 4  不同变形量冷轧后的管材形貌 

Fig. 4  Morphologies of tubes under different cold­rolling deformations: (a) Surface morphology of rolled tubes; (b) Morphology of 

transverse section of rolled tubes; a—20%; b—40%; c—51%; d—60%; e—71%; f—80% 

图 5 不同变形量冷轧后管材 TD­RD平面宏观组织 

Fig. 5  Macrostructures of tubes (TD­RD plane) under different cold­rolling deformations: (a) 20%; (b) 40%; (c) 60%; (d) 80% 

分辨。由图 6(f)可以观察到层状组织宽度为 5~10 μm。 

随变形量的增加，管材晶粒“碎化”成胞块，碎 

化的各区域主要由稠密位错墙分隔开，随着形变的进 

行，稠密位错墙分裂成平行的位错墙，称为显微 

带 [9−10] ；在中等应变量时，局部切变使冷轧管纵截面 

存在的显微带受干扰形成 S形，这些局部切变区域称 

为剪切带；在较大应变量时，变形组织内现有剪切带 

之间有更多的剪切带形成，而被剪切带切动形成的台 

阶在能量上是不稳定的，为了降低能量，这些台阶会 

逐渐变直，最后形成冷轧管的层状组织 [11] 。 

2.2  冷轧管材组织取向演变 

图  7  所示为连铸态管材的晶粒取向分布函数 
(ODF)恒  φ2 截面图。通过  ODF 图计算可得，其织构 

中的主要取向为{012}〈  1 2 6 〉，取向密度水平为 7 级， 

表明  HCCM 水平连铸制备的管材具有很强的铸造织 

构。图 8 所示为不同变形量冷轧管的晶粒取向分布函 

数(ODF)图。 

随着变形量的增加，冷轧管的初始织构经过渡型 

织构先转向不稳定取向区(离散区)，而后转向稳定取 

向区(聚集区)。通过计算图  8 中所示不同变形量冷轧
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图 6  不同变形量冷轧后管材的纵截面金相 

Fig.  6  Metallographs  of  tubes(LS)  under  different  cold­rolling  deformations:  (a)  20%;  (b)  40%;  (c)  60%;  (d)  80%;  (e)  Local 

enlarged view of Fig. (c); (f) Local enlarged view of Fig. (d) 

图 7  恒 φ2 铸态管材的晶粒取向分布函数(ODF)截面图 

Fig. 7  Orientation distribution  function  sections  of  cast  tube 

grains at constant φ2 

轧管的取向分布函数图中φ2=0 o 或45 o 取向密度极大值 

时晶粒的取向可知，过渡型织构分别是 20%变形量对 

应的主要取向{012}〈100〉和  40%时的{057}〈  2 7 3 〉，由 

于管材初始组织虽具有较强的织构，但存在不均匀 

性，因此，在 0~40%变形量内，晶粒转动较为复杂； 

当变形量为 60%时，冷轧管大部分晶粒已转向不稳定 

取向区内的立方取向 Cube {001}〈100〉上，而高斯取向 
G{011}〈100〉相对于立方取向位于聚集区内，因此，当 

变形量达到 80%时晶粒大部分转到高斯取向上，取向 

变化轨迹如图 9所示。 

由于 BFe10合金中的 Cu和 Ni无限互溶， 形成单 

一的固溶体，其晶体点阵结构属于面心立方(FCC)， 

因此，符合  FCC  多晶体冷轧取向变化的一般规 

律 [12−13] ：面心立方金属的最终稳定取向为 β取向线或
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图 8  恒 φ2 不同变形量冷轧管材的晶粒取向分布函数(ODF)截面图 

Fig. 8  Orientation distribution functions sections of tube grains under different cold­rolling deformations at constant φ2: (a) 20%; 

(b) 40%; (c) 60%; (d) 80% 

图 9  取向空间和冷轧取向变化轨迹 

Fig. 9  Orientation space(a) and changing track of orientation during cold rolling (b)
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β 线上的 B 取向点，高层错能面心立方金属轧制变形 

时的稳定取向是一条线(β线)， 而低层错能面心立方金 

属轧制变形基本的稳定取向只是一个取向点(B(黄铜) 
取向{011}〈211〉)。 BFe10合金的层错能随着 Ni含量的 

增加而增高(Cu层错能为 40  mJ/m 2 、Ni层错能为 250 
mJ/m 2 )，并且轧后管材组织中未见明显孪生现象，表 

明 BFe10合金的变形机制以位错滑移为主。具有相同 

变形机制的合金 [14−15] 在冷变形中表现出相同的规律， 

即管材初始织构对最终轧制织构有一定影响。 

具有初始织构的  BFe10  管材在冷轧变形量达到 
80%时，主要取向仍为 α线上的 G取向，这表明初始 

织构对轧制织构的演变具有很大的影响。 由图 9可知， 
B取向相对于 G取向位于聚集区内， 因此 G取向是一 

个亚稳取向，而有 B取向的晶粒都有稳定性，许多晶 

粒取向尽管在小变形量时流向 G取向，但随变形量的 

增大又逐渐沿 α线流向 B取向 [16] ，因此可以预见，具 

有初始织构的  BFe10 管材在变形量大于  80%下变形 

时，管材织构将由 G 取向沿  α 线转到 β 取向线的 B 
织构上。 

2.3  冷轧管材的力学性能及硬度 

图 10所示为不同变形量冷轧后管材的力学性能。 

由图 10可知，随着变形量的增加，冷轧管材的抗拉强 

度呈直线上升趋势，由铸态时的 234 MPa增加至 80% 
变形量时的 372 MPa；伸长率在变形量 0~20%范围内 

下降较快，当变形量大于 20%后变化较慢。铸态管材 

的伸长率为 46.5%，20%变形量时降至 19.8%，当变形 

量超过 60%，伸长率变化较小，维持在 13%左右。 

图  11 所示为不同变形量冷轧管材的硬度。由图 
11  可知，铸态管坯的维氏硬度为  70HV，在变形量 

图 10  不同变形量冷轧管材的力学性能 

Fig.  10  Mechanical  properties  of  tube  under  different  cold­ 

rolling deformations 

图 11  不同变形量冷轧管材的硬度 

Fig.  11  Hardness  of  tube  under  different  cold­rolling 

deformations 

0~20%范围内硬度上升较快，当变形量达到 20%时， 

硬度迅速增加到 121HV，其后，随着变形量的增加， 

硬度增加较慢；当变形量从 20%增加到 80%时，硬度 

从 121 HV增加至 152HV。 

从变形量对冷轧管材的力学性能以及硬度影响的 

结果分析可知，BFe10 铸态管材在冷加工过程同样表 

现出明显的加工硬化特征，在 0~20%变形量内，伸长 

率下降和硬度上升都较快，因此，在制定轧制制度时， 

第一道次的加工量应小于 20%，以避免加工硬化速率 

过快对管材冷加工造成的不利影响。由变形量 80%冷 

轧后管材伸长率仍大于 10%，且管材的织构仍未达到 

稳定状态可知，BFe10  管材经  80%变形量冷轧加工 

后，仍具有后续冷加工的能力。 

因此，将 80%变形量冷轧管进行了后续冷拉拔， 

不同变形量冷拉管材形貌如图  12 所示。尺寸为  d32 
mm×1.5 mm的冷轧管材无需退火处理，经 9道次拉 

拔(平均延伸系数 1.43)至 d5 mm×0.4 mm，冷拉管表 

面质量良好，表明轴向取向的 BFe10白铜管材具有优 

良的冷加工性能。 

图 12  不同变形量冷拉管材形貌 

Fig.  12  Morphologies  of  tube  under  different  cold­drawing 

deformations:  a—27%;  b—48%;  c—60%;  d—70%;  e—80%; 

f—88%; g—92%; h—94%; i—96%
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3  结论 

1) 采用 HCCM 水平连铸制备的 BFe10 管材冷加 

工性能优良，无需铣面等处理， 可直接用于冷轧加工， 

经累积变形量 80%冷轧后，管材表面质量良好，轧制 

过程中未产生裂纹、裂口和飞边等缺陷。 

2) 在冷轧加工过程中，随着变形量的不断增加， 

晶粒沿轧向逐渐变得细长，晶粒内一次枝晶主干间距 

逐渐减小，从铸态的 100~200  μm 变化到变形量 60% 

时的 10~20 μm。当变形量达到 60%时，组织中可观察 

到明显的剪切带；当变形量达到 80%时，组织呈波浪 

状，枝晶和晶界难以辨认。 
3) 在冷轧加工过程中， 管材的主要织构发生明显 

变化，铸态管材组织具有较强的铸造织构，主要取向 

为{012}〈  1 2 6 〉，当变形量为 20%时转变为{012}〈100〉， 

变形量  40%时为{057}〈  2 7 3 〉，变形量  60%时为{001} 
〈100〉， 变形量 80%时为 α线的G(高斯取向) {011}〈100〉 

织构。

4) 管材冷轧过程中随着变形量的增加， 抗拉强度 

由铸态的 234 MPa增加至 80%变形量时的 372 MPa； 

伸长率和硬度变化呈现相似的变化特点，变形量在 

0~20%范围内均变化显著，分别由铸态的  46.5%和 

70HV 变化为 20%时的 19.8%和 121HV，但变形量大 

于 20%后变化趋缓，当变形量为 80%时，冷轧管的伸 

长率为 13%，硬度增加到 152HV。 
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