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摘　 要： 研究了热终轧温度对 ３１０４ 铝合金“１＋３”热连轧坯料及后续冷轧、中间退火过程中组织与织构演变的影响规律。 结果表

明，随着热终轧温度升高，热轧板再结晶程度增大，热轧板中立方 Ｃｕｂｅ 织构体积分数增加，Ｂｒａｓｓ 织构、Ｓ 织构和 Ｃｏｐｐｅｒ 织构体积分

数降低；中间退火板的平均晶粒尺寸随着热终轧温度升高而增大；中间退火前冷轧板中 Ｃｕｂｅ 织构体积分数随着热终轧温度升高而

增加，不利于在退火后形成强的 Ｃｕｂｅ 织构，由此导致成品冷轧板中 Ｃｕｂｅ 织构体积分数降低。
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　 　 ３１０４ 铝合金具备高强度、良好韧性、优异耐腐蚀

性和深冲性能等优点，常被用作易拉罐的罐体材料。
通常需要 ３１０４ 铝合金具有较强的 Ｃｕｂｅ 织构以平衡形

变织构，降低板材的各向异性，从而降低深冲制耳

率［１］。 热轧是铝板生产过程的关键环节，影响后续冷

轧和退火过程中组织和织构演变，从而决定最终的成

形性能［２⁃４］。 为了降低深冲过程中罐体材料用 ３１０４ 铝

合金的制耳率，研究人员开展了大量研究［５⁃８］，通过热

轧、冷轧、中间退火过程调控合金织构。 近年来，采用

“１＋４”（１ 架热粗轧机＋４ 机架连轧热精轧机）和“１＋５”
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（１ 架热粗轧机＋５ 机架连轧热精轧机）罐体材料多机

架热连轧技术，轧制变形量大，罐体材料可以发生卷取

后“自退火”得到 Ｃｕｂｅ 织构。 然而，热轧机架数量较

少的“１＋１”（１ 架热粗轧机＋１ 机架热精轧机）、“１＋２”
（１ 架热粗轧机＋２ 机架连轧热精轧机）和“１＋３”（１ 架

热粗轧机＋３ 机架连轧热精轧机）技术由于热轧板厚度

偏厚，冷轧变形量大，合金深冲制耳率偏高和伸长率偏

低，需要增加中间退火来解决该问题。 本文针对国内

某工厂提供的“１＋３”热轧坯料开展热终轧温度对 ３１０４
铝板后续冷轧及中间退火过程中组织、织构演变规律

的影响研究，为 ３１０４ 铝板工业生产中热轧温度控制和

冷轧退火工艺制定提供理论依据。

１　 实验

实验样品为国内某工厂提供的 ３ 个批次的热终轧

温度分别为 ２８０、３００ 和 ３６０ ℃的热轧坯料（厚度 ５ ｍｍ），
在实验室采用工作辊径 １１０ ｍｍ 的冷轧机将厚 ５ ｍｍ 的

板材通过 ２ 个道次冷轧至 ２．１ ｍｍ，然后将冷轧板材在

电阻炉中进行 ３５０ ℃保温 １ ｈ 的中间退火，最后将退

火板材采用同样的冷轧机冷轧至 ０．２５ ｍｍ。 样品编号

及状态见表 １。

表 １　 样品编号及状态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 样品状态

ＨＲ２８０ 热轧板，热终轧温度 ２８０ ℃，板厚 ５ ｍｍ
ＨＲ３００ 热轧板，热终轧温度 ３００ ℃，板厚 ５ ｍｍ
ＨＲ３６０ 热轧板，热终轧温度 ３６０ ℃，板厚 ５ ｍｍ

ＣＲ２８０⁃５８ 将 ＨＲ２８０ 冷轧至 ２．１ ｍｍ，冷轧变形量 ５８％
ＣＲ３００⁃５８ 将 ＨＲ３００ 冷轧至 ２．１ ｍｍ，冷轧变形量 ５８％
ＣＲ３６０⁃５８ 将 ＨＲ３６０ 冷轧至 ２．１ ｍｍ，冷轧变形量 ５８％
ＣＲ２８０Ａ 将 ＣＲ２８０ 进行 ３５０ ℃ × １ ｈ 的中间退火，水冷

ＣＲ３００Ａ 将 ＣＲ３００ 进行 ３５０ ℃ × １ ｈ 的中间退火，水冷

ＣＲ３６０Ａ 将 ＣＲ３６０ 进行 ３５０ ℃ × １ ｈ 的中间退火，水冷

ＣＲ２８０Ａ⁃８８ 将 ＣＲ２８０Ａ 冷轧至 ０．２５ ｍｍ，冷轧变形量 ８８％
ＣＲ３００Ａ⁃８８ 将 ＣＲ３００Ａ 冷轧至 ０．２５ ｍｍ，冷轧变形量 ８８％
ＣＲ３６０Ａ⁃８８ 将 ＣＲ３６０Ａ 冷轧至 ０．２５ ｍｍ，冷轧变形量 ８８％

热轧样品的 ＲＤ（轧制方向）⁃ＮＤ（板面法向）、ＲＤ⁃ＴＤ
（横向）和 ＴＤ⁃ＮＤ 面经过机械抛光、电解抛光和阳极覆

膜处理后，进行金相组织观察。 电解抛光液为 ２０ ｍＬ
高氯酸＋１８０ ｍＬ 无水乙醇，电压 ２０ Ｖ，时间 １２ ｓ。 阳极

覆膜溶液为 ４ ｍＬ 氟硼酸＋２００ ｍＬ 蒸馏水，电压 １８ Ｖ，
时间 ４ ｍｉｎ。 最后，利用 ＤＭ２７００Ｍ ＲＬ 型金相显微镜

进行观察。
从退火板中取测试面 ＲＤ⁃ＮＤ 面的样品进行机械

抛光和电解抛光后，采用 ＮｏｒｄｌｙｓＭａｘ２ 电子背散射衍

射仪进行 ＥＢＳＤ 数据采集，在 ＡＺｔｅｃＣｒｙｓｔａｌ 软件上进行

ＥＢＳＤ 数据分析及处理。
对样品 ＲＤ⁃ＴＤ 面进行织构测试，先进行机械抛

光，然后用 ３０％氢氧化钠水溶液浸泡 ５ ｍｉｎ 去除表面

应力层后，清水冲洗，采用 ４％硝酸溶液除去残留的腐

蚀产物，并再次进行清水冲洗。 采用具有 １ ／ ４ 尤拉环

的 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ｄｉｓｃｏｖｅｒ Ｘ 衍射仪测量｛１１１｝、｛２００｝和

｛２２０｝晶面的不完整极图。 采用基于邦厄（Ｂｕｎｇｅ）级

数展开法（ ｌ＝ ２２）的软件 Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ 计

算取向分布函数（ＯＤＦ）展开系数（Ｃ 系数）和反算完

整极图，以计算出来的 Ｃ 系数为输入参数，采用基于

高斯函数拟合方法的 Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｃａｌｃ 软件分析计算织构

组分和体积分数［９］。 计算得到的织构组分与标准织

构组分取向差小于 １５°的统计结果被视为对应的标准

织构组分。

２　 实验结果

２．１　 热终轧温度对热轧板组织与织构的影响

经过“１＋３”热连轧后不同终轧温度热轧板的三维

金相组织如图 １ 所示。 由图 １ 可见，热轧后晶粒沿 ＲＤ
方向拉长，呈现纤维状。 热连轧终轧温度 ２８０ ℃时，几
乎未观察到无畸变的再结晶晶粒，表明“１＋３”热连轧

卷取后未发生明显再结晶。 热连轧终轧温度 ３００ ℃
时，板材表层和心部出现了细小的再结晶晶粒，表明在

热轧卷取后发生了再结晶现象。 热连轧终轧温度 ３６０ ℃
时，再结晶晶粒进一步长大，板材再结晶程度增加。

（ａ） ＨＲ２８０； （ｂ） ＨＲ３００； （ｃ） ＨＲ３６０

图 １　 热轧板三维金相组织

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ
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热轧板样品的取向分布函数（ＯＤＦ）如图 ２ 所示。
由图 ２ 可见，提高热连轧终轧温度对板材织构类型没

有显著影响，主要的织构为 Ｂｒａｓｓ 织构 （ ３５°， ４５°，
０° ／ ９０°），但提高热连轧终轧温度降低了织构的取向密

度，取向密度最大值从 ＨＲ２８０ 的 ２２．７４ 降至 ＨＲ３００ 的

１４．６０，再到 ＨＲ３６０ 的 １２．６１。

（ａ） ＨＲ２８０； （ｂ） ＨＲ３００； （ｃ） ＨＲ３６０

图 ２　 热轧板取向分布函数图

Ｆｉｇ． ２　 ＯＤＦｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ

从宏观 ＯＤＦ 计算的样品主要织构体积分数如表 ２
所示。 从表 ２ 可以看出，提高热连轧终轧温度导致

Ｃｕｂｅ 织构（０°，０°，０°）和 Ｇｏｓｓ 织构（０°，４５°，０°）体积

分数增加、Ｓ 织构（５９°，３７°，６３°）、Ｂｒａｓｓ 织构和 Ｃｏｐｐｅｒ
织构（９０°，３５°，４５°）体积分数下降。
２．２　 热终轧温度对中间退火前冷轧织构的影响

热轧板冷轧至 ２．１ ｍｍ 后的 ＯＤＦ 如图 ３ 所示。 与

热轧板相比， 冷轧板的最大取向密度有所下降，
ＣＲ２８０⁃５８、ＣＲ３００⁃５８ 和 ＣＲ３６０⁃５８ 取向密度最大值分

别从 ２２．７４、１４．６０、１２．６１ 下降至 ７．６８、７．３５、６．７０；形变

织构取向密度显著高于 Ｃｕｂｅ 织构取向密度。
由表 ２ 可以看出，冷轧后板中 Ｇｏｓｓ 织构和 Ｃｏｐｐｅｒ

织构体积分数增加，而 Ｃｕｂｅ 织构和 Ｓ 织构体积分数下

降。 此外，提高热终轧温度使得冷轧板材的 Ｃｏｐｐｅｒ 织
构、Ｇｏｓｓ 织构和 Ｂｒａｓｓ 织构体积分数降低，Ｃｕｂｅ 织构体

积分数增加。

表 ２　 从宏观 ＯＤＦ 计算的样品主要织构体积分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｃｒｏ⁃ＯＤＦ

样品
编号

织构体积分数（％）
Ｃｕｂｅ Ｂｒａｓｓ Ｓ Ｃｏｐｐｅｒ Ｇｏｓｓ

ＨＲ２８０ ６．４４ ２１．０５ １９．２９ ６．７９ ３．３７
ＨＲ３００ ７．０７ １９．８３ １８．４２ ５．７６ ４．３７
ＨＲ３６０ １２．０１ １６．５４ １２．６７ ３．３２ ５．７０

ＣＲ２８０⁃５８ ６．２７ ２１．１９ ５．８０ １１．７４ １３．４０
ＣＲ３００⁃５８ ６．５８ １４．５９ ７．８５ １０．７７ ７．２８
ＣＲ３６０⁃５８ １１．６２ １２．２８ ６．１６ ８．２４ ６．９０
ＣＲ２８０Ａ １６．２１ ６．４４ ０ ２．２３ ７．２９
ＣＲ３００Ａ １５．１７ ９．４８ ４．８５ ０ ４．２５
ＣＲ３６０Ａ １４．５８ １０．６９ ２．８２ ０ ４．０１
ＣＲ２８０⁃８８ １１．１０ １９．５９ １１．７４ １０．３５ １１．０７
ＣＲ３００⁃８８ ９．３０ １８．５５ ２０．９７ ７．４４ １４．６０
ＣＲ３６０⁃８８ ７．１０ １８．７４ １４．８２ ５．７５ ４．６０

（ａ） ＣＲ２８０⁃５８； （ｂ） ＣＲ３００⁃５８； （ｃ） ＣＲ３６０⁃５８

图 ３　 冷轧至 ２．１ ｍｍ 后板材的取向分布函数图

Ｆｉｇ． ３　 ＯＤＦｓ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２．１ ｍｍ

２．３　 热终轧温度对中间退火板组织与织构的影响

经过 ３５０ ℃ × １ ｈ 中间退火后退火板的 ＩＰＦ ｍａｐ
图如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，ＣＲ２８０Ａ、ＣＲ３００Ａ 和

ＣＲ３６０Ａ 由近似等轴的再结晶晶粒组成，表明此时再

结晶已完成。 尽管最终 Ｃｕｂｅ 织构并不强，但从图 ４ 可

以看出，３ 个样品中大部分的立方取向晶粒都存在一

定的聚集现象，孤立的立方取向晶粒非常少，说明立方
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取向晶粒在再结晶过程中容易相互接触形成迁移率较

低的晶界，不利于 Ｃｕｂｅ 织构进一步发展。 ＣＲ２８０Ａ 的

平均晶粒直径为 １０．３ μｍ，ＣＲ３００Ａ 的平均晶粒直径为

１１．１ μｍ，ＣＲ３６０Ａ 的平均晶粒直径为 １２．７ μｍ。 ＣＲ２８０Ａ
的晶粒更细小，可能是较低的热轧温度使其在热轧时

没有发生动态再结晶，导致冷轧后总的形变储能较大，
经过冷轧和退火后再结晶晶粒更细小。

（ａ） ＣＲ２８０Ａ； （ｂ） ＣＲ３００Ａ； （ｃ） ＣＲ３６０Ａ

图 ４　 中间退火板的 ＩＰＦ ｍａｐ 图
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

中间退火板的取向分布函数图（ＯＤＦ 图）如图 ５
所示。 从图 ５ 可以看出，中间退火板 Ｃｏｐｐｅｒ 织构和 Ｓ
织构基本消失，仅有少量 Ｂｒａｓｓ 织构和 Ｇｏｓｓ 织构，而
Ｃｕｂｅ 织构取向密度增大且大于典型的形变织构取向

密度，表明冷轧板的再结晶过程已经完成。 随着热连

轧终轧温度升高，中间退火板 Ｃｕｂｅ 织构的取向密度逐

渐降低。 综合表 ２ 结果，相较于冷轧板，中间退火板的

Ｂｒａｓｓ 织构、Ｃｏｐｐｅｒ 织构、Ｓ 织构和 Ｇｏｓｓ 织构体积分数

下降，Ｃｕｂｅ 织构体积分数增加，低的热终轧温度有利

于提高中间退火板的立方织构含量。
２．４　 热终轧温度对成品冷轧板织构的影响

冷轧至 ０．２５ ｍｍ 的成品板 ＯＤＦ 如图 ６ 所示。 经

历了大变形后，成品板形变织构取向密度相对于退火

板有所增强，其中取向密度最大的织构组分由 Ｃｕｂｅ 织

构转变为 Ｂｒａｓｓ 织构，ＣＲ２８０⁃８８、ＣＲ３００⁃８８ 和 ＣＲ３６０⁃８８
的 Ｂｒａｓｓ 织构的取向密度分别为 ７．４８、７．５１ 和 ８．１４。 根

据表 ２ 结果，经过 ８８％变形量的冷轧变形后，Ｃｕｂｅ织

（ａ） ＣＲ２８０Ａ； （ｂ） ＣＲ３００Ａ； （ｃ） ＣＲ３６０Ａ

图 ５　 中间退火板的取向分布函数图

Ｆｉｇ． ５　 ＯＤＦｓ ｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

（ａ） ＣＲ２８０⁃８８； （ｂ） ＣＲ３００⁃８８； （ｃ） ＣＲ３６０⁃８８

图 ６　 冷轧至 ０．２５ ｍｍ 的成品板取向分布函数图

Ｆｉｇ． ６　 ＯＤＦｓ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０．２５ ｍｍ
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构体积分数下降，Ｂｒａｓｓ 织构、Ｓ 织构、Ｃｏｐｐｅｒ 织构和

Ｇｏｓｓ 织构体积分数增加。

３　 分析和讨论

在塑性变形过程中，晶粒取向会经历从离散区向

零离散区的汇集、然后再转动至稳定聚集区的过程。
在晶粒转动过程中，可能会残留一部分未转动的晶粒，
当这部分未转动的晶粒连接两个取向不同的聚集区

时，就会形成过渡带，从而使离散区取向密度降低，零
离散区和聚集区取向密度增强。 在轧制变形过程中，
Ｃｕｂｅ 取向位于离散区，Ｂｒａｓｓ 取向位于聚集区；在再结

晶过程中，Ｃｕｂｅ 取向位于聚集区，Ｂｒａｓｓ 取向位于离散

区［１０］。
作为典型的形变织构，Ｂｒａｓｓ 织构、Ｃｏｐｐｅｒ 织构和

Ｓ 织构在轧制变形过程中具有高位错密度和形变储

能。 Ｓ 织构和 Ｃｏｐｐｅｒ 织构 Ｔａｙｌｏｒ 因子大，形变储能高，
随着温度升高，由于动态回复和再结晶，这些织构会变

得不稳定，其体积分数会降低。 相反，Ｂｒａｓｓ 织构形变

储能较低，升高温度导致滑移量和滑移速率增加，随机

织构更容易转变为 Ｂｒａｓｓ 织构［１１］，因此与冷轧板和退

火板相比，热轧板 Ｂｒａｓｓ 织构取向密度更高。 热终轧

温度进一步升高时，发生再结晶会导致 Ｃｕｂｅ 织构和

Ｇｏｓｓ 织构增强，形变织构弱化，导致 ＨＲ３６０ 中 Ｂｒａｓｓ 织
构体积分数和取向密度低于 ＨＲ３００ 的值，而 ＨＲ３００
的值又低于 ＨＲ２８０ 的值。 相反，ＨＲ３６０ 中 Ｇｏｓｓ 和

Ｃｕｂｅ 织构取向密度和体积分数高于 ＨＲ３００ 的值，
ＨＲ３００ 的值又高于 ＨＲ２８０ 的值。

Ｃｕｂｅ 取向是位于离散区域的亚稳态取向。 在轧

制变形中，Ｃｕｂｅ 取向晶粒受到轧向应力可以开动的滑

移系为 （ １１１） ［ ０１１］、 （ １１１） ［ ０１１］、 （ １１１） ［ ０１１］ 和

（１１１）［０１１］，这 ４ 个滑移系的取向因子相等。 因此，
当这 ４ 个滑移系同时开动时，Ｃｕｂｅ 取向晶粒能保持稳

定而不发生转动，冷轧后部分 Ｃｕｂｅ 织构能被保留下

来。 经过 ５８％的冷轧变形后，Ｃｕｂｅ 织构取向密度降

低。 ＨＲ３６０ 含有更多的 Ｃｕｂｅ 织构，冷轧后保留的

Ｃｕｂｅ 织构更多，因此 ＣＲ３６０⁃５８ 中 Ｃｕｂｅ 织构体积分数

和取向密度高于 ＣＲ３００⁃５８ 的值，而 ＣＲ３００⁃５８ 中 Ｃｕｂｅ
织构体积分数和取向密度又高于 ＣＲ２８０⁃５８ 的值。

经过中间退火后，ＣＲ２８０Ａ 和 ＣＲ３００Ａ 中 Ｃｕｂｅ 织

构取向密度大幅增加，而 ＣＲ３６０Ａ 的 Ｃｕｂｅ 织构取向密

度增幅不大。 这是因为冷轧后残留的 Ｃｕｂｅ 亚结构位

错密度低，更容易发展为再结晶晶核；Ｃｕｂｅ 取向再结

晶晶核与形变织构 Ｓ 织构、Ｃｏｐｐｅｒ 织构和 Ｂｒａｓｓ 织构

之间构成迁移率更高的大角度晶界，导致再结晶晶核

长大速度较快，因此，Ｃｕｂｅ 取向再结晶晶粒在形核和

长大两方面具有明显优势［１２］，在退火过程中，Ｃｕｂｅ 取

向晶粒能吞噬其他取向晶粒，导致其他形变织构取向

密度降低，Ｃｕｂｅ 织构取向密度增加。 因此经过中间退

火后获得较强的 Ｃｕｂｅ 织构且形变织构明显弱化。 相

比之下， ＣＲ３６０⁃５８ 形变织构含量少于 ＣＲ２８０⁃５８ 和

ＣＲ３００⁃５８ 的形变织构含量，残留的 Ｃｕｂｅ 织构含量多，
因此在退火过程中 Ｃｕｂｅ 取向晶核更容易遇到取向相

近的晶粒，从而形成可动性差的小角度晶界，发生取向

钉扎而难以长大［１３］，因此退火后得到的 Ｃｕｂｅ 织构取

向密度低。

４　 结论

１） 热终轧温度从 ２８０ ℃升高至 ３６０ ℃，热轧板再

结晶程度增大，Ｂｒａｓｓ 织构、Ｃｏｐｐｅｒ 织构、Ｓ 织构的体积

分数分别从 ２１．０５％、６．７９％、１９．２９％降至 １６．５４％、３．３２％、
１２．６７％，Ｃｕｂｅ 织构体积分数从 ６．４４％增至 １２．０１％。

２） ３５０ ℃ × １ ｈ 的中间退火能使板材发生完全再

结晶，中间退火板的平均晶粒尺寸随着热终轧温度提

高而增大。 热终轧温度从 ２８０ ℃升高至 ３６０ ℃，晶粒

平均尺寸从 １０．３ μｍ 增至 １２．７ μｍ。
３） 经过中间退火后，热终轧温度 ２８０ ℃的板材中

Ｃｕｂｅ 织构的体积分数从 ６．２７％增至 １６．２１％，热终轧温

度 ３６０ ℃的板材中 Ｃｕｂｅ 织构体积分数从 １１．６２％增至

１４．５８％，热终轧温度 ２８０ ℃的板材中 Ｃｕｂｅ 织构体积

分数更高。
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　 　 ３） 经过预热、退火热处理后，奥氏体不锈钢熔覆

层腐蚀电流降低，阻抗升高，点蚀坑区域 Ｃｒ 含量升高，
且干摩擦及乳化液工况中熔覆层的摩擦因数和磨损率

均明显下降，磨损表面更加光滑，归因于预热、退火过

程熔覆层的微观组织转变及伴随的力学和耐磨抗蚀性

能改善，尤其是退火热处理效果更为明显。
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