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摘要：为了探讨圆柱型线材压扁过程中晶粒取向的变化规律，借助于XRD织构衍射仪与三维取向分

布函数(ODF)分析，研究了异步轧制的ECAP一道次处理后的实验样品的织构随着冷轧压下量的演变

规律．实验结果表明：从快辊侧分析，织构取向密度沿着冷轧实验试样的厚度从表层到中心层随着形变

量的增加，冷轧纯铁试样中主要织构组分逐渐形成了<110>／／RD(轧向)的d一纤维织构和<11l>／／

ND(轧面法向)的^y一纤维织构，且织构组分的取向密度级别逐渐增加．另外，通过反极图分析与定量计

算可以知道：不同压下量下，<110>织构组分体积分数由表及里呈现增长趋势．<100>织构组分体积

分数在压下量为O％，40％时由表及里先上升后下降．当压下量为80％时则出现相反变化趋势．当压下

量为0％时，<11l>织构组分体积分数先下降后升高．而压下量为40％，80％时<lll>织构组分体积

分数呈现上升趋势，沿着试样厚度存在一定差另q．
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0 引言

超窄钢带在工业生产中有着极其广泛的用

途，如锯条、弹簧、航天航空制导系统和军工用合

金扁钢丝、定时发条、汽车雨刮器骨架以及纺织行

业使用的钢片等¨’9’．而在超窄钢带制备过程中，

形变会引起位错滑移导致晶格转动、晶体取向的

择优形核和生长，从而使材料产生各向异性．对材

料这种各向异性可以通过调整织构组分的变化来

提高和改善金属材料的性能¨0‘．笔者采用三维取

向分布函数(ODF)分析法研究了圆柱型线材冷

轧过程中织构的变化规律，为平辊轧制线材的制

备工艺提供一定理论基础．

下量的实验样品上截取12 mm×20 mm的织构测

试试样，采用Schulz背反射法¨1。，利用Philips公

司生产的X’Pert PRO型织构测量衍射仪上进行

织构测定，织构检测采用co靶(CoKot辐射)，管

电压为35 kV，管电流为40 mA．对实验样品进行

{110}，{200}，{211}三张不完整极图的测定，测

定范围为口=00一3600，口=00一70。，步长为50．

经过对试样测定结果扣除测定背底，并且与标准

粉末样品测定数据进行比较后获得实验的织构数

据．同时，采用东北大学“二步法¨小’织构分析软

件对织构实验数据进行织构计算并绘制取向分布

函数(ODF)恒圣截面图．利用取向分布函数对实

验样品的测定结果进行分析与比较．

1 实验材料与方法 2 实验结果

实验材料选用经过一道次ECAP处理的纯铁

(纯度为99．9％)．首先将多10×10 mm样品冷轧

厚度为2．75 mm，长度为12 mm的实验材料．然

后利用四辊轧机对上述样品进行轧制，分别得到

压下量为0％、40％、80％的实验试样．从不同压

图1～3为O％，40％，80％的冷轧纯铁试样

不同厚度的ODF恒西截面图．由图1可以看出压

下量为0％试样的1纤维织构({111}<RVW>)

的强度随着距离试样表层深度增加而增强，在试

样的中心层达到最大．而且1纤维织构中{111}
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<112>织构的强度明显高于{lll I<110>织构

强度．试样的a纤维织构({hkl}<1 10>)中

{001}<110>至{112}<1 10>的强度沿着试样

由表及里下降．{001}织构组分沿着试样厚度逐

渐增强．由图2可以看出：当压下量达到40％时，

试样亚表层的Ot纤维织构与^y纤维织构比压下

量为0％时明显增强．同样，试样的1纤维织构

({111}<UVW>)与oL纤维织构({hkl}<110>)

的强度呈现与O％相同变化规律．由图3可以看

出：试样由表层到中心层都已经形成了较强的1

纤维织构与仅纤维织构，并且强度随着试样厚度

的增加而增大．

图3冷轧形变量为80％的纯铁的ODF恒截面图

Fig．3 Constant∞cflons of ODFs on cold rolled iron with 80％reduction
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(a)叫取向线 fb)-7取向线

图4冷轧压下■为0％的纯铁试样的取向密度变化

Fig．4 Orientation density variation Oil cold—rolled iron with O％reductions
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(a)1取向线 (b)1I取向线

圈5冷轧压下量为40％的纯铁试样的取向密度变化

Fig．5 Orientation density variation on cold—rolled iron with 40％reductions

图4～6分别给出了形变量0％，40％，80％

时冷轧纯铁试样的取向密度的变化规律．由图4

可以看出表层、亚表层的d纤维织构强度随着0

角的变化趋势基本相同；中心层明显与表层、亚表

层存在明显不同．{001}<110>与{1 11}<l 10>

织构取向密度增加，在{11 1}<1 10>织构取向密

度出现了峰值．同时，从图4(b)可以看出，在实验

样品的中心层，{111 l<110>与{111 l<112>织

构的取向密度明显的高于表层和亚表层．由此可

以知道，形变量为O％时，冷轧纯铁试样的表层、

亚表层中织构强度明显与试样的中心层存在不

甘斤。)

(a)一d取向线

同，这与试样中晶粒的应力与应变分布存在直接

的关系．

由图5可以看出：冷轧形变量为40％时，沿

着纯铁试样厚度，-y纤维织构具有相同的变化趋

势，{1 1 1}<110>织构强度高于{1 1 1}<112>．

试样表层、亚表层中a纤维织构变化趋势相似．

而中心层与以上两层织构的变化趋势存在一定差

别．冷轧纯铁试样中^y纤维织构变化在试样表

层、亚表层与中心层基本相同，取向密度沿着试样

厚度逐渐增加．

(b)-y取向线

圈6冷轧压下■为80％的纯铁试样的取向密度变化

Fig．6 Orientation density variation on cold—rolled iron with 80％reductions

由图6可以看出：冷轧形变量为80％时，1纤

维织构中表层的{11 1}<I 12>织构强度高于

{111}<110>织构，表层与亚表层的织构变化相

似．仪纤维织构变化趋势明显不同与形变量为

O％、40％的实验样品．沿着试样不同厚度都具有

突变点．表层{112}<110>达到最大，亚表层、中

心层{一111}<110>织构强度达到最大．
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图7不同冷轧形变量纯铁试样中主要织构分析

Fig．7 Analysis on the variation of main texture components in the different reductions

为了更好地定量分析冷轧纯铁试样的织构变

化规律，根据取向分布函数分析法以及反极图可

以做出一些定量的分析和计算．不同冷轧压下量

时纯铁试样中主要织构组分沿着试样厚度分布分

析如图7所示．由图7(a)可以看出不同压下量

时，<110>织构组分变化规律存在一定差别．随

着压下量增加，织构组分体积分数含量增加．从试

样表层到亚表层在不同形变量下织构组分含量逐

渐增加，从亚表层到中心层时，形变量为0％、

40％时，织构组分也呈现增长趋势．但是形变量为

80％时织构组分变化不大．由图7(b)可以知道

形变量为0％、40％时<100>织构组分变化趋势

相似。由表及里先下降后下降．当形变量为80％

时，<100>织构组分呈现先下降后升高趋势．由

图7(c)可以看出形变量为O％时、<111>织构组

分先下降后升高．压下量为40％，80％时<111>

织构组分呈现上升趋势，沿着试样不同厚度织构

的变化快慢存在一定差别．随着压下量的增大，线

材受力情况发生一定变化，试样变形的不均匀性

使变形金属各部分塑性流动的速度和位移存在着

一定差别．

图8为线材平辊轧制过程中，变形区域划分

示意图．平辊轧制过程中，变形铁丝和轧辊接触面

上只受径向压力而不受纵向拉力．压扁轧制变形

时，轧辊与铁丝非同性接触，变形区形状沿着轧件

I一剪应变区 Ⅱ一自由变形区

Ⅲ一难变形区 Ⅳ一易变形区

图8变形区域划分示意图⋯1

Fig．8 The schematic plan of the

divided deformation region

宽度方向上是变化的，金属沿着纵向及横向流动

不均匀．接触面区域从线接触到面接触，并且逐渐

增大．接触表面的摩擦各方向相同。变形是轴对

称的．

从图8可以看出线材压扁过程中线材边缘部

分金属变形较小．其原因是压扁过程中由于摩擦

作用，接触面是难变形区，变形较小；中心部分是

易变形区，边部是自由变形区，无约束，而金属流

动的趋势是向阻力最小方向流动．因此，中心部的

变形朝着横向的方向流动，导致线材边缘部分的

变形较小．圆形截面轧扁时，最大的有效应变处在

轧件中心．而最小的有效应变处在轧件边部．剪切

变形带的存在是由于在压扁轧制变形时，线材不

同部位发生塑性变形程度不同及金属流动的不均

匀性造成的．同时由文献[2—6]可以知道随着试

样厚度的减小，轧辊与线材之间摩擦造成变形金

属各部分产生剪切应力，导致剪切织构产生．这样

变形的不均匀性造成了剪切织构沿着冷轧纯铁试

样厚度存在一定差别．通过以上分析可知，从试样

表面到试样中心层，有效应变存在一定变化．应变

差别必然造成冷轧织构存在一定的差别．

<100>、<1 1 1>、<1 10>织构取向随着压下量

的变化而变化．

3 结论

通过圆柱型线材冷轧过程中织构的分析，可

以得到以下结论：纤维织构、纤维织构沿着试样厚

度随着压下量的增加而增强．反极图定量分析和

计算表明：不同压下量下。<110>织构组分体积

分数由表及里呈现增长变化．<100>织构组分体

积分数在压下量为O％、40％时由表及里先上升

后下降．当压下量为80％时出现相反趋势．压下

量为0％时<111>织构组分体积分数先下降后

升高．而压下量为40％、80％时<11l>织构组分

体积分数呈现上升趋势，沿着试样厚度织构组分
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体积分数存在一定差别．
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Quantitative Analysis on Texture Evolution of Wire Flat Rolling

YAO Xu—shen91，LIU Yan—don91，JIANG Qi—wu2，zuo Lian91

(Key Laboratory of Ministry of Education for Anisotropy and Texture of Materials，Northeastern University，Shenyang 1 10004，

China；2．Angang Steel Company Limited，Anshan I 14002，China)

Abstract：Texture evolution in the wire flat rolling process were investigated，by means of ODF，selecting the

iron of ECAP．The experimental results show that仅and^v—fibre texture increases with the development of the

depth and deformation reduction．The results of inverse pole figure calculations demonstrate<l 10>texture

components increases from surface to center．under the various reductions．<100>texture components first

increase then decrease from surface to center in the various reduction of 0％and 40％。however。having the

different tendency in the 80％．<1l l>texture components first decrease then increase from surface to center

in the various reduction of 0％．Moreover．<11 1>texture components tend to increase in the 40％and

80％．and they are dimrent in various depths．

Key words：ODF；ECAP；rolling；texture；orientation distribution function(ODF)
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