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低碳钢板冷轧织构的不均匀性
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摘 要 用 X 射线衍射法测量了冷轧低碳钢板的表层和心部织构． 实验结果表明，钢板表层主要包含{ 112} 〈110〉和{ 001}

〈110〉织构组分，心部主要包含{ 112}〈110〉和{ 111}〈110〉织构组分，说明低碳钢板冷轧织构具有不均匀性． 用改进的 Sachs
模型模拟了体心立方金属冷轧织构的演化过程，与实验结果有较好的一致性．
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ABSTRACT Texture of the surface and center of the cold-rolled low-carbon steel sheets were measured by X-ray diffraction method．
The experimental results show that { 112} 〈110〉and { 001} 〈110〉texture components exist in the surface of the steel sheets and
{ 112} 〈110〉and { 111} 〈110〉texture components exist in the center of the steel sheets． It is obvious that the cold-rolled textures of
the low-carbon steel sheets are inhomogeneous from surface to center． The textures evolution process of body centered cubic metals
were simulated by the modified Sachs model and the simulation results show good consistence with the experimental results．
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在金属的变形过程中，变形几何条件对金属的轧

制织构有着重要的影响． 由于在轧制过程中金属表层

和心部的受力条件不同，会造成表层织构和心部织构

不同，即在沿金属板的厚度方向上，织构存在着一定的

不均匀性． Vandermeer 等较早地注意到了织构在金属

板带材的表面和内部并不完全相同这个现象［1］． Sakai
等研究了钢板在不同润滑条件下，即所受应力不均匀

的情况下，有效应变沿厚度方向分布的不均匀性［2］．
另外，研究人员也对金属板带材轧制过程中由于加工

变形的不均匀而导致沿厚度方向织构的不均匀性，以

及剪切织构的产生条件做了研究［3 － 6］． 由于这种织构

不均匀性的存在，表层织构不能准确反映钢板真实的

织构状态，而传统的 X 射线织构检测方法只能测量钢

板的表层织构，因而无法准确检测钢板织构． 为了准

确分析金属板材的织构，人们用计算机模拟的方法，建

立金属材料塑性变形的理论模型，计算多晶体变形时

的织构变化，对变形过程中位错滑移和孪生等机制进

行详细的研究［7］． 根据多晶体内的应变特点，很早就

提出了不同的变形模型，如 Sachs 模型、Taylor 模型以

及以这两个模型为基础的一系列修正模型［8 － 11］．
本文主要以体心立方金属{ 110} 〈111〉滑移系为

基础，利用改进的多晶体模型，兼顾应力与应变的连续

性，分别对体心立方金属表层与心部冷轧织构进行了

模拟，解释了实验用低碳钢板织构分布的不均匀性．
根据相变过程中奥氏体织构与转变后铁素体织构之间

的关系解释了低碳钢板中另一主要织构{ 332} 〈113〉
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的产生及其分布不均匀性．

1 实验和模拟方法

实验材料是冷轧变形量 80% ，真应变为 1. 6 的低

碳钢板，化学成分如表 1 所示． 分别选取沿钢板轧向

的两个样品，将其中一个样品进行机械抛光至心部，两

个样品都经过电解抛光以消除其表面应变层． 用 X 射

线衍射法测量两个样品的{ 110}、{ 200} 和{ 211} 三个

晶面的极图并计算取向分布函数( orientation distribu-
tion function，ODF) ．

表 1 冷轧低碳钢板的化学成分( 质量分数)

Table 1 Chemical compositions of the cold-rolled low-carbon steel sheet
%

C Si Mn P S Fe

0. 15 ～ 0. 20 1. 00 ～ 2. 00 1. 50 ～ 2. 00 0. 01 0. 005 余量

以多晶体塑性变形的 Sachs 模型［8］为基础，对体

心立方金属的冷轧织构进行模拟，多晶体轧制变形时

每个晶粒承受的外应力:

σij =

σ11 σ12 σ13

σ21 σ22 σ23

σ31 σ32 σ









33

． ( 1)

在轧制样品坐标系内 1、2、3 分 别 代 表 轧 向、横

向和法向． 多晶体材料轧制变形时，轧板中心部位的

受力状态为: 除去对塑性变形没有实际影响的静水

压力的平面应力状态，轧向拉应力 σ11 ＞ 0，法向压应

力 σ33 ＜ 0，且 σ11 = － σ33 = σ，其余应力分量为 0 ． 而

在轧板表面附近，除了以上两种应力外，轧板还因轧

辊与轧板 之 间 的 摩 擦 力 而 承 受 了 切 应 力 σ13 和 σ31

( σ13 = σ31 ) ． 随着轧制表层受力状态以及润滑程度

的改变，表层所受切应力的大小也会随之改变，这一

变化必然会对作用在滑移系上的分切应力的大小产

生影响． 这就使得在轧板心部与表层织构存在不均

匀性．
本文在给定模型条件下，当 σ11 = － σ33 = 1，其余

应力分量为 0 时模拟计算轧板中心取向转动情况; 当

σ11 = － σ33 = 1，σ13 = σ31 且不为 0 时模拟计算轧板表

层晶粒取向转动情况． 由于实验材料的抗拉强度为

800 MPa，强度和变形抗力较高，而在冷轧变形条件下，

较高的变形抗力不容易造成大的道次压下量和高的外

来切应力，因此很难在低碳钢冷轧板中产生典型的剪

切织构． 从实验结果( 图 1 ) 也可以看到，试样表层并

不存在剪切织构，因此，在模拟过程中只对 σ31 /σ11≤
1. 0 的情况进行计算． 模拟轧制变形量达 ε33 = － 1. 6
( 即轧制制度为 80% ) ，模拟变形步长为 γ = 0. 01． 每

步取向变化后重新计算取向因子以决定滑移系的开

动，若滑移系开动时造成的各种切变量小则令此滑移

系开动; 若切变量大，则寻找其他能减小这种切变的附

加滑移系，令其开动，以便使较合理的应力状态始终占

有统治地位． 计算表明，大切变量和小切变量的界线

应放在主应变量 ε33的 20% 处比较合适，即 σij ＜ 0. 2ε33

( i≠j) 时不需要附加滑移系．

2 结果与讨论

图 1 为冷轧低碳钢板 ODF φ2 = 45°截面图，图 1

( a) 是表层织构，图 1 ( b) 是心部织构，图 1 ( c) 是典型

织构的重要取向位置． 可以看到表层主要包含{ 112}

〈110〉( φ1 = 0°、Φ = 35°、φ2 = 45°) 、{ 001} 〈110〉( φ1 =
0°、Φ = 0°、φ2 = 45°) 和 { 332} 〈113〉( φ1 = 90°、Φ =
64°、φ2 = 45°) 织构组分． 心部主要包含{ 112} 〈110〉、
{ 111}〈110〉( φ1 = 0°、Φ = 55°、φ2 = 45°) 和〈332〉平行

于板法向的织构组分．

图 1 冷轧低碳钢板 ODFφ2 = 45°截面图，密度水平: 1，3，5，7． ( a) 表层( max = 6. 4) ; ( b) 心部( max = 8. 9) ; ( c) 重要取向位置

Fig． 1 ODF section ( φ2 = 45° ) of low carbon steel sheet，Levels: 1，3，5，7: ( a) surface ( max = 6. 4) ; ( b) center ( max = 8. 9) ; ( c) important

orientation position

图 2 为冷轧低碳钢板表层与心部 α 取向线和 γ 取

向线( 〈332〉∥ND) 分布，从图 2 ( a) 可以看出，表层具

有较强的{ 001} 〈110〉织构，心部的{ 112} 〈110〉密度

大于表层． 从图 2( b) 可以看出样品心部{ 332} 织构密

度水平高于表层．
图 3( a) 和( c) 是冷轧低碳钢板 ODFφ1 = 0°截面
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图 2 冷轧低碳钢板表层与心部取向线． ( a) α 取向线; ( b) γ 取向线( 〈332〉∥ND)

Fig． 2 Density distribution along the α-fiber ( a) and γ-fiber ( b) of the surface and center of the low carbon steel sheet( 〈332〉∥ND)

图 3 ODFφ1 = 0°截面图和晶粒取向转动路径． ( a) 表层 ODFφ1 = 0°截面图; ( b) 表层晶粒取向转动路径; ( c) 心部 ODFφ1 = 0°截面图; ( d)

心部晶粒取向转动路径

Fig． 3 ODF section ( φ1 = 0° ) of low carbon steel sheet and route of the grain orientation rotation: ( a) ODF section ( φ1 = 0° ) ，surface; ( b) route of

the grain orientation rotation，surface; ( c) ODF section ( φ1 = 0° ) ，center; ( d) route of the grain orientation rotation，center

图． 图 3( b) 和( d) 是 ODFφ1 = 0°截面图上晶粒取向转

动计算结果． 图 3 ( b) 是表面应力状态下有附加滑移

系开动的晶粒取向转动，一部分晶粒取向转向{ 001 }

〈110〉取向，即( 0°，0°，45°) 附近，一部分晶粒取向则

转向{ 112}〈110〉取向，即( 0°，35°，45°) 附近; 图 3 ( d)

是心部应力状态下取向因子最大的滑移系开动的晶粒

取向转动，大部分晶粒取向转到( 0°，35°，45°) 附近．

可以看出模拟计算结果与实验结果( 图 3 ( a) 和( c) )

较符合．
模拟计算总是按相应模型的假设进行的，而这些

假设总是把实际晶粒变形过程作了一定程度的简化，

上述模型忽略了位错开动时所产生的切应变可能会引

起的与邻近晶粒的相互影响，因此实际上各个晶粒都

以一个独立单晶体的形式来完成塑性变形． 而且模型
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中由于各晶粒都处于同样的应力状态，因此在多晶体

整体上各处的应力状态是单一而连续的． 还需要指出

的是，本研究工作针对轧板表面的受力方式对计算模

型作了一定程度上的简化处理，这对有效说明剪切应

力对位错临界分切应力的影响是有必要的． 但是金属

在实际变形过程中，位错开动是一个非常复杂的过程，

合金的成分、受力状态都会对位错的开动方式产生影

响，而且在不同的变形部位和不同的变形过程中滑移

系开动方式是不同的，因此更多的具有针对性的研究

还有待于进一步的开展．
热轧低碳钢板经过了无奥氏体再结晶温度以上和

以下两个温度区域，因此高温时奥氏体中既存在奥氏

体再结晶织构{ 100} 〈001〉，也存在奥氏体轧制织构

{ 110}〈112〉以及{ 112}〈111〉． 根据文献［12 － 14］，奥

氏体织构类型与相变后铁素体织构具有以下关系: 奥

氏体再结晶织构发展为铁素体{ 100}〈011〉型织构，奥

氏体两种轧制织构则分别发展为铁素体{ 332} 〈113〉
和{ 113}〈110〉型织构． 由于测量高温时奥氏体的织

构比较困难，在对热处理后样品的残余奥氏体的织构

测量中发现{ 110}〈112〉和{ 112} 〈111〉等典型的面心

立方织构，如图 4( a) 和( b) 残余奥氏体 α 和 β 取向线

所示． 热轧后样品 τ 取向线如图 4 ( c) 所示，不仅具有

{ 332} 织构，还具有体心立方金属典型的剪切织构，高

斯织构{ 110} 〈001〉( φ1 = 90°、Φ = 90°、φ2 = 45°) 和

{ 112}〈111〉( φ1 = 90°、Φ = 40°、φ2 = 45°) ，且强度较

大． 由大量实验和文献可知，{ 332} 织构由高温时奥氏

体轧制织构{ 110}〈112〉发展而来，且这一织构在轧制

和再结晶过程中具有一定的“遗传性”． 因此，热轧板

中{ 332} 织构越强，在冷轧和最终退火板中的{ 332} 织

构就越强． 但是，由于热轧板表层有明显的剪切织构，

大大降低了热轧板表层{ 332} 织构的强度，因此使得

冷轧板表面的{ 332} 织构强度明显低于心部．

图 4 低碳钢板的取向线分析． ( a) 残余奥氏体 α 取向线; ( b) 残余奥氏体 β 取向线; ( c) 热轧板 τ 取向线

Fig． 4 Analysis of the orientation line of the low-carbon steel sheets: ( a) α-fiber of retained austenite; ( b) β-fiber of retained austenite; ( c) τ-fi-
ber of hot rolled sheets

3 结论

用改进的 Sachs 多晶体塑性变形模型，兼顾应力

与应变的连续性，分别对体心立方金属表层和心部的

冷轧织构演化过程进行了模拟，分析了低碳钢板冷轧

织构的不均匀性． 结果表明，以{ 110} 〈111〉滑移系为

基础的变形模型可以描述体心立方金属中晶粒取向转

动过程和取向聚集状态． 在轧板心部取向因子最大的

滑移系开动使大部分晶粒取向转向{ 112} 〈110〉取向

位置; 在轧板表层晶粒受到切应力状态下开动附加滑

移系使晶粒取向分别转向{ 112} 〈110〉和{ 001} 〈110〉
取向位置． 模拟结果较好地解释了低碳冷轧钢板轧制

时由于受力状态不同引起的表层心部织构的不均匀

性． 冷轧低碳钢板中的{ 332} 织构是由热轧过程中奥

氏体轧制织构{ 110}〈112〉经过相变发展而来的，由于

热轧板表层存在高密度的剪切织构，在冷轧过程中，削

弱了{ 332} 织构的强度，而使冷轧板心部的{ 332} 织构

密度水平高于表层．
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