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深冲钢板的主要织构对塑性应变比的影响
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摘 　要 　总结了深冲钢板织构影响塑性应变比的研究方法 ,分析了 8 种主要织构
对深冲钢板塑性应变比的影响特点 ,探讨了深冲钢板Δr 值偏大时的织构原因 ,可为深

冲钢板塑性应变比的改善提供依据。
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synopsis 　The present paper summaries methods for study on the effect of textures on plastic

strain ratio of deep drawing steel sheet ,analyzes the characteristics of eight main texture components
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1 　前 　言

深冲钢板广泛应用于汽车、摩托、家电等的外

壳和内部冲压零件 ,是国民经济建设中最重要的

结构材料之一。由于深冲钢板绝大多数都要经过

冲压成型 ,所以良好的成型性能是深冲钢板最基

本的性能要求 ,而衡量成型性能的一项重要指标

就是塑性应变比 ( �r、Δr) 。r 值越大 , 而Δr 值越

小 ,则深冲钢板的成型性能良好。

�r、Δr 值的实质是塑性各向异性 ,主要受深冲

钢板织构的影响。长期以来 ,人们在深冲钢板的生

产实践中主要通过抑制{001} 织构和促进{111}

织构来获得大的 �r 值和小的Δr值 ,并且已经摸索

出一套获得{111} 织构、避免{001} 织构的工艺原

则。然而 ,由于工艺过程的复杂性 ,深冲钢板中往

往出现{111} 和{001} 织构以外的织构类型。这些

织构类型对深冲钢板塑性应变比的影响有其不同

于{111} 和{001} 的特点 , 而且即使是 {111} 和

{001} 织构 ,当其取向不同时 ,对塑性应变比的影

响特点也不相同。生产实践也表明 ,冷轧深冲钢板

的Δr值普遍大于零 ,而且对于低碳铝镇静钢来说

其Δr值往往比较大。我们在 St15微碳深冲钢板的

试生产中也出现了Δr值偏大的现象。因此 ,有必

要对深冲钢板中各主要织构对塑性应变比的影响

特点作进一步的整体认识。

本文总结了织构影响塑性应变比的研究方

法 ,系统分析了深冲钢板中 8 种主要织构对塑性

应变比的影响特点 ,并探讨了深冲钢板Δr 值偏

大时的织构原因 ,可为深冲钢板塑性应变比的改

善提供依据。

2 　织构影响塑性应变比的研究方法

织构影响塑性应变比的研究方法概括起来主

要有 3 种 :单晶分析、回归模型、变形模型。
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2. 1 　单晶分析

单晶分析可以采用实验和理论分析两种研究

方法。采用实验方法时 ,需要首先制备单晶。铁

单晶可以采用固态晶粒长大法制备[1 ] 。该方法是

将多晶体材料进行一定量的变形 ,然后在逐步增

加的温度下退火 ,在这个过程中只有少数甚至一

个晶粒长大 ,该晶粒在高温下吞并具有微量变形

的母相 ,最后成为单晶。采用这种方法 ,有人利用

温度梯度可调的退火炉 ,做成了很好的大的铁单

晶[2 ] 。铁单晶可以做成不同的织构类型 ,考察其

不同方向上的拉伸性能后 ,就可以得出不同织构

对深冲钢板塑性应变的影响特点[3 ] 。单晶实验方

法的优点是直观 ,但缺点是实验过程复杂 ,同时也

不能体现多晶聚合体的特点。

理论分析方法[4、5 ] 是首先假设某一织构类型

的单晶铁板以及铁板变形时开动的滑移系 ,然后

根据晶体学关系就可求出相应的塑性应变比。这

种简化了的分析与模拟计算可以定性地描述织构

对塑性应变比的影响特点 ,但由于计算结果往往

出现 �r = ∝、Δr = ∝的极限情况 ,所以对实际应

用没有定量指导意义。而且单晶理论分析同样不

能体现多晶聚合体的特点。

2. 2 　回归模型

回归模型是过去用 X 射线在线检测深冲钢

板 r 值时主要采用的一种方法[6 ] 。它先测量不同

织构试样的力学性能和衍射信息 ,得到很多数据 ,

再从中回归出力学性能和 X 射线衍射信息的关

系。此方法直接针对实际深冲钢板进行研究 ,较

直观 ,但由于是单纯地从回归出发 ,没有任何物理

意义 ,所以其分析结果的普遍性差、可信度不高。

2. 3 　变形模型

变形模型依据深冲钢板变形时的内在物理过

程建立模型 ,是 r 值的检测、分析以及织构模拟方

法的主要发展方向。变形模型大体上可以分成 3

类 :第一类是单纯从晶体学织构出发 ,考虑滑移和

应力应变的关系 ,如 NC(Non - Constraint) 、FC(Full

Constraint) 、PC ( Partial Constraint ) 和 RC ( Relaxed

Constraint)模型[7～8 ] ;第二类是从连续介质力学出

发 ,把材料看作连续变形的塑性体 ,利用力学方法

进行分析 ,如 CMTP ( Continuum Mechanics of Tex2
tured Polycrystalline)模型[9 ] 和有限元法[10 ]

;第三类

是从变形组织出发 ,把位错分布、变形带等组织因

素加入到模型中 ,如位错网络模型[11 ] 、变形带模

型[12 ] 和 Hansen 模型[13 ] 。从模型的发展趋势来

看 ,第三类模型是今后变形模型发展的主要方向。

目前用变形模型来预报和分析 r 值 ,对于 fcc

金属 ,其精度是比较高的 ,但对于 bcc 金属 ,由于

其滑移系多、变形复杂 ,所以精度尚不能保证。这

也是目前深冲钢板 ODF 分析软件很少带 r 值预

报功能的重要原因。不过 ,用变形模型分析的织

构对 r 值的影响特点 ,无论从定性上还是定量上

都具有重要的参考价值。

3 　主要织构及其对塑性应变比的影响特点

深冲钢板的织构往往体现为纤维织构 ,通常

主要分布在α < 110 > ΠΠRD和γ < 111 > ΠΠND取

向线上 ,但也可能出现η < 001 > ΠΠRD、ζ < 110

> ΠΠND、� < 001 > ΠΠND 和ε < 110 > ΠΠTD 取向

线上的织构类型。ODF 图的 <2 = 45°截面不仅包

含了α、γ和ε取向线 ,而且也显示了η、ζ和�取向

线上的主要织构类型 (图 1) [4 ,14～15 ] 。图 1 示出了本

文要讨论的深冲钢板的 8 种主要织构。如果用 rθ

表示板面内与轧向呈θ角方向上的塑性应变比 ,

则织构对深冲钢板塑性应变比的影响特点可以用

它们对 rθ —θ关系曲线的影响特点来描述。

图 1 　深冲钢板的主要织构( ODF图 <2 = 45°截面)

3. 1 　{001} < 110 > 、{001} < 100 > 的影响

铁单晶拉伸实验表明[3 ]
,体心立方金属在

< 111 > 晶向的拉伸强度最高 , < 110 > 晶向次之 ,

< 110 > 晶向最差。由于{001}织构的 < 100 > 晶

向垂直于板面 ,所以这种织构造成钢板冲压时厚

向易于变形 ,使得塑性应变比平均值 �r 非常小 ,严

重恶化了深冲钢板的成型性能。而且 ,由于 1 份
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{001} 织构的负面影响需要 4 ～ 5 份的{111} 有利

织构才能补偿[16 ]
,所以从提高深冲钢板成型性能

的角度来看 , {001} 织构是应该严格避免的织构

类型。从{001} 织构对 rθ —θ曲线分布的影响特点

来看[5 ,17～19 ] ,{001} < 110 > 主要体现为倒V 型分

布 ( r0 ≈ 0、r45 ≈ 1、r90 ≈ 0) ,而{001} < 100 > 主

要体现为V型分布 ( r0 ≈ 1、r45 ≈ 0、r90 ≈ 1) 。有研

究表明[16 ]
,热轧钢板 rθ —θ曲线分布呈倒 V 型的

主要原因就是由于热轧板中存在{001} < 110 > 织

构的缘故。

3. 2 　{112} < 110 > 的影响

{112} < 110 > 织构造成的 rθ —θ曲线分布为

倒 V 型。Vieth 和 Whiteley
[5 ] 对{112} < 110 > 单晶

铁板的理论研究结果表明 ,其 r0 ≈ 0. 6、r45 ≈∝、

r90 ≈ 2 ;Daniel 和 Jonas 采用 RC模型[18 ] 得到的分

析结果为 r0 ≈ 0. 5、r45 ≈ 3、r90 ≈ 1 ;而Lequeu 和

Jonas 采用 CMTP 模型[19 ] 得出的结果为 r0 ≈ 0. 3

～ 0. 5、r45 ≈ 2 ～ 3、r90 ≈ 1。可以看出 , {112}

< 110 > 织构对深冲钢板塑性应变比的影响特

点必然是Δr < 0。由于冷轧深冲钢板的塑性应变

比特点一般总是Δr > 0 ,所以{112} < 110 > 织构

在冷轧深冲钢板中并没有起到主导影响作用。不

过 ,针对冷轧深冲钢板Δr > 0 的特点 ,不妨可以

考虑通过工艺控制在成品板中保留一定量的

{112} < 110 > 织构 ,以减小深冲钢板的Δr 值 ,

这是一个需要进一步细致研究的问题。

3. 3 　{111} < 110 > 、{111} < 112 > 、{ 554} < 225 >

的影响

由于体心立方金属中 < 111 > 晶向的拉伸强

度最高 ,所以{111}织构使得深冲钢板在冲压变形

时厚向最不容易变形 ,因而 �r 值很大、成型性能良

好。{554} < 225 > 与{111} < 112 > 的取向非常

接近 ,所以其影响特点与{111} < 112 > 类似。陈

楠[17 ] 和Daniel
[18 ] 采用变形模型进行的分析表明 ,

{111} < 110 > 织构导致θ = 30°、90°方向的 r 值

较大 ,而{111} < 112 > 织构则导致θ = 0°、60°方

向的 r值较大。因此 ,如果在γ取向线上得到等强

度的织构分布 ,将会大大减少深冲钢板的冲压制

耳。目前 ,{111} < 110 > 、{111} < 112 > 和{554}

< 225 >织构是深冲钢板生产中公认的理论有利

织构 ,而且已在工业控制中取得了明显成效。

3. 4 　{110} < 001 > 、{110} < 110 > 的影响

Vieth 和 Whiteley
[5 ]对单晶铁板的理论研究结

果表明 ,{110} < 001 > 织构对塑性应变比的影响

特点为 r0 ≈∝、r45 ≈ 0. 3、r90 ≈∝。而Daniel
[18 ] 和

Lequeu[19 ] 利用变形模型进行分析的结果为 r0 <

1、r45 < 1、r90 ≈ 20。由于{110} < 110 > 与{110}

< 001 > 在 {110} 晶面内相差 90°, 所以 {110}

< 110 > 对塑性应变比的影响特点与 {110}

< 001 > 的影响特点关于θ = 45°对称。可看出 ,

{110} 织构对深冲钢板塑性应变比的影响特点是

r0 或 r90 值很大 ,但 r45 值很小 ,这会导致深冲钢板

的Δr值明显偏大。表1为Daniel采用RC模型计算

的同一体积百分量的不同织构时低碳深冲钢板的

�r、Δr 值。可看出 ,{110} < 001 > 织构对塑性应变

比的影响力度远大于其它织构 ,而且造成的Δr

值特别大。

表 1 　不同织构类型对低碳深冲钢板 �r、Δr 值的影响

织构类型 �r Δ r 值

{111} < 110 > 2. 62 0. 01

{111} < 112 > 2. 62 0. 01

{554} < 225 > 2. 61 1. 09

{112} < 110 > 2. 07 - 2. 69

{001} < 100 > 0. 41 0. 75

{110} < 001 > 5. 04 8. 95

4 　深冲钢板Δr 值偏大时的织构原因探讨

由上节的分析可知 ,γ < 111 > ΠΠND 取向线

上的织构 (主要包括{111} < 110 > 、{111} < 112

> 和{554} < 225 > 对深冲钢板塑性应变比的影

响特点是 �r 较大、Δr 值很小。所以 ,人们在研究深

冲钢板的织构时 ,往往把注意力放在γ < 111 >

ΠΠND 织构的获取上 ,很少注意{110} 织构对塑性

应变比的影响。已有研究表明[20 ]
,低碳深冲钢板

的退火织构有可能出现明显的{110} < 001 > 组

分。由于{110} < 001 > 织构会导致深冲钢板的

Δr 值明显偏大 ,而且对塑性应变比的影响力度又

远远大于其它织构 ,所以 ,当深冲钢板出现Δr 值

偏大的现象时 ,有必要关注{110} 织构的影响。

已有大量研究文献表明[21～22 ] ,属于 bcc 晶系

的冷轧态钢带 ,其{112} < 112 > 取向晶粒中的变

形带是{110} < 001 > 织构的形核位置。而且 ,由

于{110}织构组分的形变储能大于其它织构组分 ,
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所以在退火过程中易于优先形核。同时 ,由于

{110} < 001 > 与{111} < 112 > 具有有利于生长的

取向关系 ,所以{110} < 001 > 又容易消耗{111}

< 112 > 而长大。结果是不利织构{110} < 001 >

增强的同时 ,又削弱了有利织构{111} < 112 > 。

赵骧等[23 ] 在对鞍钢生产的几组深冲汽车薄

板的性能数据进行分析后得出 : �r 值随{111}织构

体积百分含量 (ΔVΠV{111} ) 的增加而增大 ;Δr值随

< 112 > 取向与 < 110 > 取向体积百分含量之差

(ΔVΠV < 112 > - ΔVΠV < 110 > ) 的增大而减小。但从理

论上讲 ,{111} < 110 > 与{111} < 112 > 造成的

Δr 值均应等于零 ,所以不难推断 ,{111} < 112 >

组分增加造成Δr值减小必然与{110} < 001 > 组

分的相对减弱有关。{110} < 001 > 织构通常在退

火后的深冲钢板中并不明显 ,但由于它与{111}

< 112 > 有利织构有上述特殊的伴生关系 ,所以

{110} < 001 > 织构究竟明显到什么程度才能造

成Δr 值明显偏大 ,还是一个值得探讨的问题。

从工艺控制的角度来看 ,要抑制深冲钢板中

{110} < 001 > 组分的不利影响 ,一方面可以通过

优化热轧带组织和冷轧工艺来减少冷轧态钢带中

的不均匀形变带 ,以减少{110} < 001 > 组分的形

核位置 ;另一方面 ,就是要通过退火工艺的控制来

达到抑制{110} < 001 > 、促进{111} < 112 > 的目

的。这也是一个需要进一步详细探讨的问题。

5 　结 　论

(1)不同织构类型对深冲钢板塑性应变比的

影响特点各不相同 ,{001}织构是应严格避免的织

构类型 ;{111}织构和{554} < 225 > 织构是理想的

有利织构 ;{112} < 110 > 对于减小冷轧深冲钢板

的Δr值有利 ;而{110} 织构会导致深冲钢板的Δr

值明显偏大 ,而且它对深冲钢板塑性应变比的影

响力度远大于其它织构类型。

(2) {110} < 001 > 织构组分在退火时的形核

和长大过程中易于与{111} < 112 > 织构形成竞

争 ,当深冲钢板出现Δr 值偏大的现象时 ,有必要

关注{110} < 001 > 与{111} < 112 > 的伴生且相克

的特点 ,并通过热轧、冷轧和退火工艺的控制来达

到抑制{110} < 001 > 、促进{111} < 112 > 的目的。
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