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摘　要 :综述了热轧钢板织构的形成机制和形成特点 ,分析了化学成分、加热温度、终轧温度、轧制速度、轧后冷却

速度以及润滑对热轧织构的影响规律 ,并描述了热轧织构对热轧钢板塑性应变比、屈服强度和韧性的影响特点 ,可

为热轧钢板织构和性能的优化与控制提供依据。
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Abstract :Forming mechanism and characteristics of textures in hot rolled steel sheep were introduced.

Effect of chemical composition ,reheating temperature ,finishing temperature ,rolling speed ,cooling rate

after rolling and lubrication on hot rolled texture was analyzed. The features of effect of hot2rolled tex2
ture on plastic st rain ratio ,yielding strength and toughness were described to provide the basis for opti2
mization and control of textures and properties of hot2rolled steel st rip .
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1 　引言

　　织构是多晶体取向分布状态明显偏离随机分布

的取向分布结构 ,它会导致钢板力学性能的各向异

性 ,从而影响钢板的成形性。谈到织构 ,人们往往首

先考虑到冷轧钢板 ,然而热轧钢板在特定的工艺条

件下也会产生较强的织构 ,它不仅影响后续冷轧钢

板的织构形成 ,而且还会直接影响热轧钢板的性能。

本文结合多年来前人有关热轧钢板织构的研究成

果 ,综述了热轧钢板在生产过程中的织构形成机制

和形成特点 ,分析了化学成分和主要工艺条件对热

轧织构的影响规律 ,并描述了热轧织构对热轧钢板

塑性应变化、屈服强度和韧性的影响特点 ,期望对热

轧钢板织构和性能的优化与控制提供依据。

2 　热轧织构的形成特点

　　热轧钢板在生产过程中与织构的形成有密切关

系的物理过程主要有三个 :奥氏体形变、γÞα相

变、铁素体形变。

211 　奥氏体织构

热轧钢板在奥氏体区轧制时 ,会产生再结晶织

构 ( F T > T nr) 和形变织构 ( A r3 < F T < Tnr) 。这种

织构在随后的γÞα相变过程中会遗传给铁素体 ,

对热轧钢板织构的形成特点具有重要影响。对这种

织构的认识需要采用特殊方法 ,因为在高温状态下

直接测量奥氏体织构有很大的难度。最常用的一种
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方法是采用具有高堆垛层错能 ( SFE) 的 fcc 金属来

模拟钢的奥氏体 ,对其进行轧制或轧制后退火处理 ,

测量其织构并通过适当的取向关系预报相变后的铁

素体织构 ,然后比较预报织构和实测钢板织构 ,依此

推断热轧钢板的奥氏体轧制织构和再结晶织构。基

于这种方法 , 人们采用铜或铝 [1 ,2 ] 、奥氏体不锈

钢[3 ] 、Ni - 30 (wt %) Co 合金[4 ]等做了大量的研究工

作 ,得出较为相似的结论。

奥氏体轧制织构主要体现为α和β两条取向

线。其中 ,α取向线是从 Goss 织构{110}〈001〉至

Brass 织构{110}〈112〉,而β取向线是从 Brass 织构

经 S 型织构{123}〈634〉最后到 Copper 织构{112}

〈111〉。取向密度沿取向线的分布与轧制变形量密

切相关。当变形量较小时 ,取向密度分布较均匀 ;当

变形量较大时 , Goss 织构减弱、β取向线增强 ;当变

形量很大时 ,α取向线几乎完全消失 ,β取向线继续

增强 ,而且最强点向 S 织构位置集中。

奥氏体再结晶织构主要体现为立方织构{001}

〈100〉。

尽管有文献[ 5 ]描述了诸多奥氏体轧制织构和

再结晶织构组分 ,但上面所述的 5 个织构却是所有

奥氏体织构中最主要的组分 ,是本文要讨论的织构。

它们在邦厄 (Bunge)系统欧拉空间中的位置见表 1。

表 1 　奥氏体主要织构的欧拉角

Miller 指数 名称 φ1 Þ(°) ªÞ(°) φ2 Þ(°)

再结晶织构 {001}〈100〉 Cube 0 0 0

轧制织构

{112}〈111〉 Copper 90 3513 45

{110}〈112〉 Brass 54. 7 90 45

{123}〈634〉 S 2710 5717 1814

{110}〈001〉 Goss 90 90 45

212 　γÞα相变织构

奥氏体相变形成铁素体时 ,铁素体织构会与奥

氏体织构具有一定的取向关系。到目前为止 ,在钢

的研究中所用到的最基本的取向关系主要有三

种[6 ] ,即 B (Bain) 、K2S ( Kurdjumov2Sachs) 和 N2W

(Nishiyama2Wassermann) 。当钢的奥氏体向铁素体

或马氏体转变时 ,通常遵循 K2S 关系 ,这相当于γ

和α两种晶格共〈112〉轴旋转 90°。根据这种关系 ,

如果不考虑转变时的取向选择性 ,则每种奥氏体织

构的相变织构组分及其发生频次见表 2[5 ] 。这里只

列出发生频次高于 4 次的相变织构。

表 2 　主要奥氏体织构的相变织构及发生频次

相变织构

再结晶织构

Cube

{001}〈110〉

轧制织构

Copper Brass S Goss

{112}〈111〉{110}〈112〉{123}〈634〉{110}〈001〉

{001}〈110〉 8 4

{110}〈001〉 8

{110}〈110〉 8 4

{210}〈120〉 4

{112}〈110〉 6 (8) 1)

{123}〈210〉 4

{001}〈120〉 4

{111}〈123〉 4 (8) 2)

{112}〈113〉 6 5

{001}〈100〉 8

{111}〈110〉 8

{112}〈110〉 8

　　注 :1)包括 2 个近{113}〈110〉取向 ;2)包括 2 个{332}〈113〉取向

和 2 个{111}〈112〉取向

　　可以看出 ,发生γÞα相变时 ,如果织构遗传没

有取向选择性 ,那么奥氏体再结晶织构{001}〈100〉

将转化为{001}〈110〉、{110}〈001〉和{110}〈110〉三

个取向密度相当的织构组分 ;而奥氏体轧制织构中 ,

Copper 织构将主要转化为 {112}～ { 113}〈110〉、

{110}〈110〉、{210}〈120〉和{123}〈210〉四种织构组

分 ,其中以{112}～{113}〈110〉为主 ,其取向密度是

其它组分的两倍 ; Brass 织构将主要转化为{111}

〈112〉～〈123〉、{112}〈113〉、{001}〈120〉和{001}

〈110〉四种织构 ,其取向密度依次减弱 ; S 型织构只

有 5 Þ24 转化为{112}〈113〉,可见 S 型织构虽然在

奥氏体轧制织构中最强 ,但在γÞα相变过程中却

被严重分散 ,故其遗传性较弱 ; Goss 织构将均等地

转化为{001}〈100〉、{111}〈110〉和{112}〈110〉三种

织构组分。

表 2 所示的仅仅是在γÞα相变时 ,织构遗传

不存在取向选择性的理想情况 ,而在热轧钢板的实

际相变过程中 ,形核的取向选择性以及晶粒长大的

取向选择性是客观存在的[4 ,7 ,8 ] ,这对热轧钢板的最

终织构特征具有非常重要的影响。有研究表明 ,热

轧钢板在奥氏体再结晶区终轧后的相变织构主要体

现为{001}〈110〉和{110}〈110〉,其中{001}〈110〉组

分占有绝对优势 ,而且随着终轧温度降低 , {110}

〈110〉组分有进一步减弱甚至消失的趋势[4 ,9 ] ;热轧

钢板在奥氏体非再结晶区轧制后的相变织构主要体
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现为 { 112} ～ { 113}〈110〉和 { 332}〈113〉两种组

分[6 ,9 ,10 ] ,它们分别由 Copper 型织构和 Brass 型织

构相变而来 ;除了这两个组分外 ,也有文献强调了

{001}〈110〉[4 ,5 ]和{112}〈113〉[7 ]的存在 ,而且认为

它们是由 Brass 型奥氏体织构相变而来的。从文献

提供的 ª2 = 45°ODF 图 (图 1 [10 ]) 可以看出 ,{001}

〈110〉(φ1 = 0°, ª= 0°,φ2 = 45°) 和{112}〈113〉织构

(φ1 = 31°, ª = 35°,φ2 = 45°) 在奥氏体非再结晶相

变织构中是客观存在的 ,只是取向密度比{112}～

{113}〈110〉和{332}〈113〉弱而已。同时 ,从表 2 可

以看出 ,{112}〈113〉并不完全来自 Brass 型织构 ,它

还可能来自 S 型织构 ,这也是 S 型织构能够遗传下

来的唯一较明显的相变织构组分。另外 , Goss 织构

在发生相变时倾向于形成{111}〈110〉[5 ] ,这一组分

只有在奥氏体非再结晶区变形量不是很大而 Goss

织构尚未变得很弱时才有可能出现。

图 1 　奥氏体非再结晶区轧制相变织构的 ª= 45°ODF图

213 　铁素体轧制织构

在钢的控轧控冷中 ,为了改善组织和力学性能 ,

往往采取两相区或铁素体区轧制 ,它们都涉及铁素

体变形从而产生较强的铁素体轧制织构。

钢的铁素体温轧和铁素体冷轧产生较为相似的

铁素体织构[6 ,11 ] ,即不完整α取向线 ({001}〈110〉

～{111}〈110〉) 和完整 γ取向线 ({111}〈112〉～

{111 }〈110 〉, 包 括 { 554 }〈225 〉) 。有 诸 多 文

献[6 ,12 ,13 ]对铁素体轧制过程中晶粒取向的演变途

径进行了深入细致的理论和实验研究 ,结果表明铁

素体轧制时晶粒取向演变主要有如下两种途径 :

(A) 　{001}〈100〉→{001}〈110〉→{113}〈110〉

→{112}〈110〉→{223}〈110〉

(B) 　{110}〈001〉→{332}〈113〉→{554}〈225〉

→{111}〈112〉→{111}〈110〉→{223}〈110〉

可以看出 ,铁素体轧制时的最稳定织构取向是

{223}〈110〉,当铁素体轧制之前的初始织构处在上

述 A、B 两条路径上时 ,均会出现沿 A、B 路径向稳定

取向{223}〈110〉转动的趋势。然而 ,在实际轧制过

程中 ,这种取向的演变是有条件的 ,往往不能彻底演

变为最稳定取向。所以 ,钢在铁素体轧制后通常会

出现较强的中间状态织构取向 ,比如{001}〈110〉、

{112}〈110〉、{554}〈225〉、{111}〈112〉和{111}〈110〉

等。

钢的铁素体轧制实践表明[9 ,10 ,14 ,15 ] ,铁素体轧

制织构在原有γÞα相变织构的基础上 ,取向峰值

分别从{113}～{112}〈110〉和{332}〈113〉移向{223}

〈110〉和{554}〈225〉,同时{001}〈110〉加强 ,并出现

γ取向线 (ND ∥〈111〉)织构 ,{112}〈113〉(不在 A、B

路径上) 有向γ取向线上的{111}〈112〉靠拢的趋

势。值得提出的是 ,低碳钢铁素体轧制后γ取向线

较弱 ,而 IF 钢铁素体轧制后γ取向线增强很明显 ,

这与 IF 钢中固溶 C 原子的析出有很大关系。

综上所述 ,热轧钢板织构的形成过程可以根据

终轧温度的范围分为四种最基本的类型 ,即 : ( Ⅰ)奥

氏体再结晶区终轧 ; ( Ⅱ) 奥氏体非再结晶区终轧 ;

( Ⅲ)两相 (α+γ) 区终轧 ; ( Ⅳ) 铁素体 (α) 区终轧。

它们的主要形成特点和物理过程可总结于表 3。

通常 ,在奥氏体再结晶区终轧时 ,由于轧制温度

高、再结晶充分 ,所以奥氏体再结晶织构和相变织构

均比较弱。而当在奥氏体非再结晶区轧制甚至在两

相区和铁素体区轧制时 ,轧制织构和最终成品织构

则比较强 ,而且温度越低织构越强[6 ,9 ] 。在实际的

热轧钢板轧制过程中 ,其织构的形成过程有时可以

归于某种基本类型 ,而有时则是两种甚至多种基本

类型的综合 ,这就使热轧钢板织构的形成过程进一

步复杂化。但是 ,上述四种基本类型描述了热轧钢

板织构形成过程的基本框架 ,不同的钢种在不同的

生产工艺下会呈现各基本过程主要织构的不同强度

的组合 ,这需要根据具体钢种和具体工艺条件进行

具体的分析。
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表 3 　热轧钢板织构的形成特点

基本类型 γ再结晶区终轧 γ非再结晶区终轧 (α+γ)区终轧 α区终轧

{001}〈110〉 ({001}〈110〉) {001}〈110〉 〈110〉∥RD

最终织构 ({110}〈110〉) {112}～{113}〈110〉 {223}〈110〉 〈111〉∥ND

{332}〈113〉 {554}〈225〉

({112}〈113〉) 〈111〉∥ND

({111}〈110〉)

物理过程
γ形变及再结晶

γÞα相变
γ形变

γÞα相变
γ形变

γÞα相变
α形变

α形变

　　注 :括号中的织构表示非主要织构

3 　热轧织构的影响因素

311 　化学成分的影响

化学成分对热轧钢板织构的影响主要体现在以

下三个方面 :

(1)对奥氏体再结晶的影响。Nb、V 等元素尤

其是 Nb ,由于细小析出物和固溶拖拽的作用 ,会阻

碍奥氏体再结晶过程 ,从而使 Tnr提高、奥氏体形变

织构加强 ,进而导致相变织构的加强[6 ] 。不过 ,在

奥氏体再结晶区轧制或在铁素体区轧制时 ,Nb 的作

用明显减弱。研究表明[9 ] ,在 1 020 ℃的奥氏体再

结晶区或在 650 Þ630 ℃的铁素体区终轧后 ,成分相

似的低 C 钢和含 Nb 微合金钢的最终织构非常相

近。这说明 Nb、V 等元素的作用主要体现在阻碍奥

氏体再结晶、强化奥氏体轧制织构进而强化相变织

构上。

(2)对γÞα相变的影响。文献 [ 16 ]的研究表

明 ,Mn 在不含 Nb 的低碳钢中对热轧钢板织构的影

响规律不明显 ,但在含 Nb 钢中 ,Mn 含量的增加使

热轧相变织构增强 ,其中{113}〈110〉增强较弱 ,而

{332}〈113〉增强较明显。同时 ,Ni、Mo、Cr 对热轧

钢板织构有类似 Mn 的影响 ,而且这种影响主要体

现在对奥氏体非再结晶区轧制后的相变织构的影

响。由于这些元素都具有阻止奥氏体相变、降低相

变温度的作用 ,所以 Inagaki 把这种现象归因于相变

温度低可以阻碍相变后铁素体晶粒长大对相变织构

尤其 是 { 332 }〈113 〉的 不 利 影 响。 Yutori 和

Ogawa[17 ]的工作进一步证实了 Inagaki 的研究结

果 ,他们以含 Nb 的低碳钢为基础 ,系统地研究了

Mn、Si、Cr、Mo 对热轧钢板相变织构的影响。其研

究表明 ,除了冷却速率特别大的情况外 ,合金元素增

加使热轧相变织构尤其是{332}〈113〉织构明显增

强 ,这与 Inagaki的研究结果是完全一致的。

(3)对铁素体形变的影响。到目前为止的研究

结果表明[18～20 ] ,固溶合金元素和二相粒子的存在

不会影响铁素体轧制织构的组分。但是 ,固溶合金

元素和二相粒子的存在会影响铁素体晶粒在轧制过

程中向稳定取向旋转的程度。文献[ 12 ]系统研究了

相同压下量下合金元素对钢的铁素体轧制稳定取向

{112}〈110〉、{223}〈110〉的取向密度的影响 (图 2) 。

通过比较可以看出 , Ti、Nb、P 的加入有助于铁素体

轧制织构向稳定取向转动。Ti 的这种效应被解释

为有三种原因 : ①析出固溶的 C ; ②细小的 TiC 粒

子 ; ③强的热轧{113}〈110〉织构。不过 ,固溶 Ti 的

影响似乎要更大一些。Nb 的影响与 Ti 有相似之

处 ,而 P 则主要在固溶状态发挥作用。由图 2 中

0105 %C2WQ (Water Quenching)与 0105 %C 比较可

以看出 ,固溶 C 原子对铁素体轧制时晶粒的旋转具

有很大的阻碍作用。这也是铁素体轧制时 IF 钢的

{111}织构明显强于低碳钢的重要原因[15 ] 。

312 　加热温度的影响

板坯加热温度降低有利于细化初始奥氏体晶

粒 ,从而使热轧织构增强[14 ,16 ] 。但是这种影响不太

明显 ,所以往往被其它重要因素的影响所覆盖[14 ] 。

313 　终轧温度的影响

从第 2 节的分析可知 ,终轧温度对热轧织构具

有最根本的影响 ,其所在范围不同 ,则热轧织构主要

组分也不同。在奥氏体非再结晶区轧制时主要为

{001}〈110〉,伴有一定的{110}〈110〉;在奥氏体非再

结晶区轧制时主要为{112}～{113}〈110〉和{332}

〈113〉,并有一定的{001}〈110〉和{112}〈113〉组分 ;

在两相区或铁素体区轧制后主要为{223}〈110〉、

{554}〈225〉以及α取向线和γ取向线。而且 ,从总
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图 2 　不同钢中铁素体轧制织构的{112}〈110〉、{223}〈110〉取向密度

的趋势来看 ,终轧温度越低、织构越强[9 ,14 ,15 ] 。然

而 ,在不同范围内 ,终轧温度的高低对热轧织构的影

响特点会有所不同。

在奥氏体再结晶区终轧后 ,热轧钢板的相变织

构往往是比较弱的[6 ,11 ] 。尽管如此 ,在这一范围内

终轧温度的高低对相变织构强度仍具有较明显的影

响 ,但出现了两种相反的结果。在 Ray[9 ]的研究中 ,

采用含 C 量为 012 %的碳钢分别在 1 020 ℃和 870

℃终轧 (均在奥氏体再结晶区) ,后者的{001}〈110〉

织构明显强于前者 ,说明终轧温度降低使热轧织构

增强 ;而在 Butron2Guillen[14 ]的研究中 ,采用 IF 钢

(010038 %C201019 %Nb20. 018 %Ti) 分 别 在

1020 ℃、920 ℃和 870 ℃终轧 ,最终的{001}〈110〉织

构体现为依次减弱 ,说明终轧温度降低使热轧相变

织构减弱。这一矛盾现象尚没有文献进行过解释。

作者认为 ,不同钢种在奥氏体再结晶区其具有{001}

〈100〉取向的晶核在生长时可能会具有不同的取向

选择性。当这种取向选择性使{001}〈100〉减弱时 ,

降低终轧温度会使热轧相变织构加强 ;当这种取向

选择性使{001}〈100〉增强时 ,降低终轧温度会使热

轧相变织构减弱。其详细机制有待进一步研究。

在奥氏体非再结晶区轧制时 ,终轧温度降低使

热轧相变织构增强 ,这被解释为终轧温度降低使奥

氏体轧制织构增强从而使相变织构也增强[9 ] 。

在 (γ+α) 两相区轧制时 ,最终热轧钢板织构主

要有两个来源 :一是奥氏体轧制织构发生相变 ;二是

铁素体轧制织构。在这个范围内 ,终轧温度的高低

会直接影响两种织构来源的相对贡献程度 ,从而对

最终织构特征产生影响[6 ] 。当终轧温度较高时 ,前

者的贡献较大 ,而后者的贡献较小 ,所以最终织构主

要体现为奥氏体轧制织构的相变织构 ;当终轧温度

较低时 ,前者的贡献较小 ,而后者的贡献较大 ,所以

最终织构主要体现为铁素体轧制织构的特点。

在铁素体区轧制时 ,随着终轧温度降低 ,轧制织

构增强[9 ,14 ,15 ] 。在这个范围轧制时 ,超低碳钢[21 ]和

IF 钢[14 ,15 ]具有独特的优势 ,因为随着终轧温度降

低 ,它们的{111}再结晶织构会明显增强 ,这对深冲

性能非常有利。

314 　轧制速度的影响

众所周知 ,在奥氏体区轧制时 ,提高轧制速度有

利于细化奥氏体晶粒从而改善成品钢板的力学性

能 ,但对热轧织构的影响尚没有文献报道。文献

[ 22 ]研究了高纯铁在铁素体区轧制时轧制速度对热

轧织构的影响 ,研究表明 :轧制速度提高对轧制织构

本身没什么影响 ,但使得轧制后再结晶织构的{111}

组分明显增强。这是由于轧制速度提高使得形变组

织中{111}组分的形变储能明显提高 ,但对{001}、

{112}和{110}组分的形变储能没什么影响 ,这样在

铁素体再结晶过程中{111}组分会优先形核、长大 ,

从而使再结晶后的{111}组分增强。因此 ,提高轧制
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速度对于改善铁素体区轧制的超低碳钢和 IF 钢的

冲压性能具有非常积极的意义。

315 　轧后冷却速率的影响

赵鸿金[23 ]等针对 SP325 热轧钢板 (0115 %C2
0120 %Si21. 22 %Mn) 研究了轧后冷却速率对热轧

织构的影响。其研究采用 880 ℃终轧 (应为奥氏体

再结晶区) ,以 5°C Þs、15°C Þs 和 30°C Þs 三种速度

进行冷却。结果表明 :钢板织构的主要组分为{001}

〈110〉,随着轧后冷却速度增大 ,{001}〈110〉织构减

弱 ,主要织构面由{001}扩散为{001}、{115}、{355}

和{120} ,而织构取向由单一的〈110〉扩散为〈110〉、

〈111〉、〈120〉、〈130〉和〈123〉等。这说明热轧钢板在

奥氏体再结晶区终轧后 ,快速冷却有利于减弱{001}

〈110〉相变织构 ,并扩散为其它织构组分。

在奥氏体非再结晶区终轧后 ,冷却速度增大有

利于热轧相变织构的增强 ,其中{113}〈110〉增强较

弱 ,而{332}〈113〉增强明显[6 ,24 ] 。研究表明 :当合

金元素含量不太高时 ,冷却速率提高使{332}〈113〉

织构明显增强 ,而当合金元素含量比较高时 ,{332}

〈113〉织构保持了较高的强度 ,冷却速度的提高已经

不能发挥作用。不难推断 ,冷却速率与合金元素在

对奥氏体非再结晶区终轧后相变织构的影响上具有

互补性 ,在机理上也具有相似性。冷却速率增大导

致γÞα动态相变温度降低 ,这使得相变时奥氏体

中保留有更多的位错 ,这有利于促进{332}〈113〉织

构的形核[25 ] ;同时 ,冷却速率提高也抑制了相变后

铁素体晶粒的长大 ,从而抑制了铁素体晶粒长大对

相变织构尤其是{332}〈113〉的减弱作用[10 ,16 ] 。

在 (γ+α) 两相区终轧时 ,由于加速冷却前已有

相当一部分形变奥氏体发生γÞα相变 ,所以冷却

速率对相变织构的影响会减弱。Akbarzadeh[24 ]等

人的研究表明 ,含 Nb 微合金碳钢在两相区轧制后 ,

冷却速率提高仅使最终热轧织构微弱提高。由此也

不难推断 ,冷却速率对铁素体轧制织构几乎没什么

影响。

316 　润滑的影响

钢板在两相区轧制时表面剪切织构{110}会随

着铁素体所占比例的增大而增强[26 ] ,说明热轧钢板

表面剪切织构主要是由轧制时的铁素体剪切变形造

成的。Baczynski 和 Jonas[27 ]的研究也表明 ,α铁在

剪切状态下轧制时其主要织构组分为{110}织构。

这就说明 ,热轧钢板在两相区或铁素体区等有铁素

体参与变形的情况下轧制时 ,通过润滑来减轻钢板

表面的剪切变形对于改善热轧钢板性能具有重要意

义。Hashimoto [28 ]等研究了润滑条件对超低碳钢在

铁素体区轧制的厚向织构分布的影响 ,研究表明 :在

无润滑的情况下 ,钢板表面与中间层的织构差别很

大 ,{111}有利织构明显比中间层弱 ,而{110}织构明

显比中间层强 ,而且其影响深度高达钢板厚度的

30 % ;在有润滑的情况下 ,表面和中间的织构非常一

致。Baczynski [29 ]等在 X80 管线钢两相区轧制的研

究中也得到极为相似的结论。由于{110}织构对钢

板成形性能极为不利 ,所以对于需要进行两相区或

铁素体区轧制的钢种 ,最好采用润滑轧制。

4 　热轧织构对钢板性能的影响

　　Ray[30 ]采用放松约束方法 ( Relaxed Constraint

Method) ,假设只有单个织构组分 ,没有随机背底 ,

织构取向具有散布宽度为 15°的高斯 ( Gaussian) 分

布 ,模拟了钢板中的各主要织构组分对塑性应变比

和屈服强度的影响特点。Inagaki[31 ]等人则通过计

算与测试方向接近的〈100〉晶轴的取向密度 ,采用脆

断取向因子 cos2θ作为韧性指标 ,模拟了各主要织

构对钢板韧性的影响特点。

研究结果表明 ,{001}〈110〉织构对塑性应变比

具有很不利的影响 , r0 和 r90值几乎为零 , r45 = 018

～1 ;{112}〈110〉、{113}〈110〉和{223}〈110〉对塑性

应变比的影响较相似 , r0≈015 , r90≈1 , r45 = 2～

315 ;{111}〈112〉、{111}〈110〉、{554}〈225〉和{332}

〈113〉对塑性应变比较为有利 , �r≈215 ,其中{111}

〈110〉在 30°和 90°方向上 r 值较大 ,而{111}〈112〉

在 0°和 60°方向上 r 值较大 , {554}〈225〉、{332}

〈113〉的 r 值波动趋势与{111}〈112〉类似 ,但 r30明

显较小而 r90明显较大 ,体现了较大的平面各向异

性 ;{110}〈001〉的 r0 和 r45均小于 1 ,而 r90却大于

20 ,尽管其 �r 很大 ,但制耳参数Δr 也很大 ,对钢板

成形性能极为不利。

{001}〈110〉、{111}〈110〉、{111}〈112〉、{554}

〈225〉和 {332}〈113〉对屈服强度的影响不明显 ;

{112}〈110〉、{113}〈110〉和{223}〈110〉使 90°方向

上的屈服强度明显提高 ,而{110}〈001〉则使 60°方

向上的屈服强度明显提高 ,这导致屈服强度的各向

异性 ,对成形性能不利。

{001}〈110〉、{112}〈110〉、{113}〈110〉和{223}
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〈110〉对韧性的影响特点类似 ,即在 45°方向体现为

较大的脆性 ,其中{223}〈110〉对钢板韧性最有利。

{111}〈112〉、{554}〈225〉和{332}〈113〉对韧性的影

响特点较为相似 ,即 0°和大约 60°方向脆性较大 ,而

30°和 90°方向脆性较小 ;{110}〈001〉织构对钢韧性

的影响最为不利 ,虽在约 55°方向出现很好的韧性 ,

但在 0°方向出现了很高的脆性。

综上所述可以看出 ,热轧钢板织构从最理想到

最不理想的排列顺序应为 : { 111}〈110〉、{ 111 }

〈112〉、{554}〈225〉、{332}〈113〉、{223}〈110〉、{112}

〈110〉、{113}〈110〉、{001}〈110〉、{110}〈001〉,这可

以作为热轧钢板织构优化的依据。

5 　结论

　　(1)热轧钢板的奥氏体再结晶相变织构主要体

现为{001}〈110〉织构 ,而奥氏体非再结晶相变织构

则主要体现为{112}～{113}〈110〉和{332}〈113〉织

构 ,同时也会出现{001}〈110〉和{112}〈113〉组分 ;则

主要体现为{112}～{113}〈110〉和{332}〈113〉织构 ,

同时也会出现{001}〈110〉和{112}〈113〉组分 ;在两

相区或铁素体区轧制时会出现{001}〈110〉、{223}

〈110〉、{554}〈225〉、{111}〈112〉和{111}〈110〉等组

分。

(2)化学成分对热轧钢板织构的影响主要体现

为阻止奥氏体再结晶、阻止γÞα相变和影响铁素

体变形时晶粒的旋转三个方面 ;终轧温度对热轧织

构特征具有最根本的影响 ,其总的影响趋势是终轧

温度越低、织构越强 ,但在不同范围内 ,其影响的具

体特点会有所不同 ;超低碳钢和 IF 钢在铁素体区轧

制时 ,提高轧制速度有利于增强{111}再结晶织构 ;

轧后快速冷却有利于减弱奥氏体再结晶相变织构

{001}〈110〉,同时可增强奥氏体非再结晶相变织构

{332}〈113〉,但对铁素体轧制织构没什么影响 ;在两

相区或铁素体区轧制时 ,有效的润滑可以避免钢板

表层出现不利的{110}剪切织构。

(3)综合考虑对热轧钢板塑性应变比、屈服强度

和韧性的影响 ,热轧织构从最理想到最不理想的排

列顺序为 : {111}〈110〉、{111}〈112〉、{554}〈225〉、

{332}〈113〉、{223}〈110〉、{112}〈110〉、{113}〈110〉、

{001}〈110〉、{110}〈001〉。
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