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金属材料织构的研究及其发展
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,
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「摘要 ] 阐述织构的定义及其在金属材料中存在的普遍性
,

金属中常见织构的类型和组分
,

以及

形变和再结晶织构形成的基本模型
;

介绍应用织构的一些实例
,

说明材料织构研究的重要意义
。

最

后介绍了多晶材料织构的测建与表示方法
,

取向分布函数 (O D F ) 的定义
、

求补方法
、

研究现状及

其发展等
。

〔关键词 ] 织构
,

取向分布函数
,

各向异性
,

屈服
,

金属材料

通常情况下金属材料是由晶体构成的
,

而晶体是各向异性的
。

若材料 由大量称为晶粒的

晶体构成
,

而这些晶粒的取向随机分布时
,

材料呈现伪各向同性
;
若晶粒取 向偏离随机分布

的状态时
,

材料呈现各向异性
,

人们称材料具有织构
。

1 金属材料的织构及其形成

工业上材料中常见有铸造织构
,

形变织构
,

再结晶织构
,

晶粒长大织构和相变织构等
,

其

中对形变织构和再结晶织构研究得较多
。

按形变方式不同
,

形变织构可分为丝织构
、

挤压织

构
、

锻造织构和轧制织构等
,

每种形变织构中含有若干织构组分 lj[
。

面心立方金属的轧制织构

基本组分有铜织构 { 1 1 2 } < 1 1 2>
,

S
一

织构 { 1 2 3 } < 64 3>
,

黄铜织构 { 0 1 1 } < 2 1 1 > 以及戈

斯织构 { 0 1 1} < 1 00 > 等
; 主要丝织构有 < I n > 和 < 1 00 >

。

体心立方金属轧制织构基本组

分有 { 1 1 2 } < 1 1 0>
,

{ 1 1 1 } < 1 1 2>
,

{ 1 1 1 } < 1 1 0 > 与 { 1 0 0 } < 0 1 1> 等
; 主要丝织构有 < 1 1 0>

。

密排六方金属轧制织构的基本组分主要有 { 0 0 0 1} < 1 1 2 0> ; 主要丝织构有 < 1 0 1。>
。

以上形

变织构各基本组分的相对强弱受合金元素的性质与含量
、

晶粒大小和形状
、

晶界与相界特性

以及变形程度
、

变形速度和变形温度等许多内
、

外因素的影响和控制
。

金属在塑性变形过程

中
,

因受到外界热和力学条件的限制
,

各晶粒取向会相对外力轴发生转动
,

从而形成形变织

构
。

现有许多模型阐述形变织构的形成
,

主要的有 S ac ha 模型和 T ay lor 模型 2j[
,

其它模型基本

上是由它们派生出来的
。

S ac ha 模型认为多晶体变形时每个晶粒在同一 已知材料宏观应力张

量作用下
,

各晶粒取向因子最大的滑移系开动
,

从而造成晶粒塑性变形时取向的变化
。

显然
,

由于各晶粒的取向不同
,

变形后各晶粒的应变张量不一样
,

晶界上会出现形变的不连续性
。

T a y lo r
模型认为多晶体塑性变形时

,

各个晶粒的应变张量与材料的宏观应变张量相同
,

为此
,

各晶粒通常需要 5 个独立的滑移系进行塑性变形
。

该模型虽没考虑晶界上应力的不连续性
,

但

研究表明比较接近实际情况
。

金属经冷变形后退火若发生再结晶
,

往往形成再结晶织构 33[
。
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再结晶织构和形变织构可能相同也可能不相同
。

面心立方纯金属的再结晶织构为 { 0 01 )

< 1 00 > 和 { 1 24 } < 21 1 >
,

与轧制织构不同
;
但含 1 %磷的铜磷合金的主要再结晶织构为

互0 1 1} < 1 00 >
,

与轧制织构相同
。

研究表明
,

晶体结构
、

合金元素
、

杂质种类及其含量
、

形

变织构种类与材料的组织
、

晶界与相界特性
、

晶粒形状
、

退火温度
、

时间与气氛等各种内部

和环境因素
,

都对再结晶织构的类型
、

强弱及漫散程度产生影响
。

阐述再结晶织构的形成有

定向形核和定向长大理论
。

定向形核理论认为
,

金属塑性变形时
,

有许多晶块的取向在形变

过程中会流经某些空间取 向
,

因而在这些位置上会
“
残留 ” 一些细小亚晶

,

由于退火时的回

复作用
,

这些亚晶会变成再结晶晶核并
“

吞并
”

形变基体长大
,

最终形成再结晶织构
。

定向

形核理论于 30 年代提出概念
,

现 已被许多人所接受
。

定向长大理论认为
,

在形变基体 内存在

的各种取向的晶核在退火过程中都可能长大
,

只有当晶核与基体之间具有某种确定的取向关

系时
,

它们之间的晶界才具有最大的迁移速度
,

从而晶核长大最快形成再结晶织构
。

该理论

也是于 30 年代提出概念
,

之后被许多人所接受
。

以上两种理论都有一定的实验依据
,

各自都

能解释一些再结晶织构的形成
,

但都又存在一些解释不了的现象
,

因而有人提出了
“

定向成

核
一

选择长大
”

的综合再结晶织构形成理论
。

该理论认为再结晶织构是定向成核及其选择性长

大的结果
,

可以比较方便地解释再结晶织构的形成
。

2 材料织构研究的重要意义

材料的织构导致材料的各向异性 挤压材的轴向力学性能与横向的一般相差很大
,

即所

谓的挤压效应
;
大变形冷轧板材各方向上的力学性能

、

深冲性能
、

磁学性能相差也大
;
材料

在服役过程中若晶体取向分希变化
,

则其性能也随之变化
。

为了充分挖掘材料的性能潜力
,

提

高材料的高技术含量
,

工业上往往采取专门的生产技术和工艺
,

赋予材料一定的织构组态
。

如

F e 一 iS 合金 (即硅钢 ) 是应用广泛的一种软磁材料
,

常用作变压器芯片
,

采用适当冷轧和二次

再结晶退火工艺后可以生产出具有很强戈斯织构 { 0 1 1} < 1 00 > 的硅钢
。

由于易磁化方 向

< 00 1> 平行于轧向
,

故在交变磁场中这个方向上的能耗损失最小
。

又如采用定向凝固技术控

制定向结晶
,

可以大大提高铸件的综合力学性能和冲击韧性
,

采用这种技术生产的航空发动

机涡轮叶片其寿命可大大提高
。

因此
,

定向凝固技术在国内外得到了迅猛发展
。

再如高压电

容器用铝箔需要强的立方织构
,

否则比电容低
,

满足不了要求
;
深冲板材要求具有尽可能小

的平面各向异性和强的厚度方向各向异性
,

否则冲压的制品可能会出现大的制耳和厚向的破

裂
,

从而造成很大浪费
; 在功能陶瓷

、

超导材料
、

高聚物性能研究中也可利用织构的作用
,

织

构在工业应用的例子举不胜举
。

应该指出
,

我国有的工厂由于没有注意到材料织构的作用和

没有掌握获得一定织构组态的生产技术和工艺
,

使得许多产品如高压电容器用的铝箔和易拉

罐板材等仍需花大量外汇进 口
,

造成巨大经济损失
。

材料的弹性及塑性同织构密切相关 弹性范围内单晶体的应力 [内〕 和应变 [`
,
] 存在线
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若 已知晶体的取向分布
,

则可按 V o i g t
,

R eu s s 和 H iil 的假定处理多晶材料的弹性问题
。

沿考虑方向
a 上材料的平均物理性质厕 a( ) 在

略去晶界贡献的条件下
,

可 由晶体学方向决定的单晶性质 M ( g
,

a) 以取向分布函数 f (妇计

权平均按式
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;
:
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计算川
。

有织构材料的屈服准则难以用宏观连续介质力学进行预测和计算
,

而需求助于晶体

力学的形变理论
。

M i s e S
所确认的各向同性材料的屈服准则
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和 H ill 导出的各向异性材料的屈服准则
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均难以描述有织构材料的屈服关系
; 而 L eq ue u

从立方织构导出的材料屈服准则川
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(式 中 S
, ,

为偏应力
, a , ,

月
, ,

m
, n , a Z ,

月
, ,

y Z

为常数 ) 能 比较好地描述具有立方织构的 f e e ,

bc c
材料的屈服关系

。

在这里
,

宏观连续介质力学与微观晶体力学有机地结合起来了
,

并产生

了新的概念和理论
,

如 C o n t i n u u m M e e h a n ie s o f T e x t u r e d P o ly e r y s t a ls ( CM T P )
。

金属屈服以

后的流变也受晶体学结构和特征的控制
,

因而流变过程中的本构关系
、

疲劳
、

损伤和破坏都

与织构有关
。

金属在塑性形变过程中晶体取向会不断发生变化
,

借助晶体取 向变化的信息可研究形变

的机理
。

此外
,

材料在再结晶
、

相变热处理过程中都有晶体取向变化的信息
,

借此可研究过

程的机理
,

建立相应的物理模型
,

进而按意图设计
、

优化生产工艺和参数
。

借助材料的织构

内容与其形成过程的关系
,

还可研究地质现象与规律
,

开发利用矿产资源等
。

以上这些研究

涉及晶体学
、

固体物理
、

物理冶金
、

力学冶金
、

数学
、

计算机等学科领域的知识
,

许多新的

生产技术和科研成果将可能从这些研究中不断产生
。

由于织构对工业生产和学科建设的重要性
,

世界上许多国家
、

特别是工业发达国家投入

了大量人力
、

物力和财力从事这方面的研究
。

许多材料科学工作者
,

物理冶金和力学冶金专

家都相继从事织构领域的研究工作
。

我国从事织构领域研究的人员较少
,

总体研究水平不高
,

但我们的研究进展较快并有自己的特色
。

我校在织构的应用方面做了不少工作
,

采用二次挤

压技术
,

弱化挤压 < I n > 织构
,

提高了材料的塑韧性
,

使中强低密度的 lA
一

iL 合金力学性能

指标达国际先进水平川
;
采用角轧工艺改变开坯板材中的原始材料组态

,

大大提高了 lA 及 lA

合金板材的综合力学性能
,

并且还改变了板材形变过程中的应力应变状态
,

从而减少边裂
,

提

高了成品率
,

创造了大的经济和社会效益
;
采用高温快速退火工艺

,

细化晶粒
,

提高了 3 0 0 4IA

合金的立方织构比例
,

使板材深冲制耳率小于 2%
,

达世界先进水平
;
在理论研究方面有形变

织构的模拟
,

材料塑性各向异性的预测等工作
。

3 织构的研究及其发展

目前的研究主要包括确定织构的实验与计算技术
,

形变织构
、

再结晶织构
、

相变织构
、

薄

膜织构等与成分
、

组织结构和工艺参数的关系
,

织构与性能 (力学
、

电磁学
、

深冲和腐蚀

等 ) 的关系
,

织构的工业应用
,

织构的计算机模拟等
。

织构的实验确定有腐蚀坑法
、

磁转矩
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法
、

电子衍射法
、

中子衍射法
、

偏光法及 X 射线衍射法等
,

以 X 射线衍射法应用最广泛
。

材

料的织构常用 X 射线照片
、

极图
、

反极图和取向分布函数的图形表示
。

由于确定晶体取向需

要三个独立参数
,

因此只有三维取向分布函数才能准确表示
、

定量描述和分析织构
。

三维取

向分布函数 已得到
.

广泛应用并仍在不断发展
。

其它表示织构的图形都只能是晶体取 向的某种

投影
,

一般难以直接表示多晶体材料的取向分布
。

但极图与反极图简便直观
,

也经常被采用
。

衍射照片法古老费时且不能定量
.

已趋于淘汰
。

下面重点介绍取向分布函数 ( ( i)r en t at i o n iD
s -

t r ib u t io n F u n e t io n ,

( ) D F ) 法
。

1 9 6 5 年
,

B u n g e 仁6」和 R oe 各自独立地提出了用取向分布函数描述晶体材料织构的方法并
_

, ,

_
`

一 _ 一 一
_

,
_

, 、 , _

一一 _
、卜 , ,

一
、 、 , ,

、
, 、 _ _

d y
, .

一 _ 一 ~
,

_
.

一
, ,

加以不断完善
·

取向分布密度 函数 f ( g ) 定义为 f ( g ) 一 K 箫/ d g, 表示某取 向元 d g 上晶体体

积 d二 的百分数
。

式中 v 为试样总体积
,

K 为比例系数
,

g 为表示取向的变量
。

描述 召 的方法

很 多
,

B u n ge 计算 f( g 。时采用 仍
,

必
,

朴 三个欧拉角
。

B un ge 和 R oe 都采用级数展开方法求算

O D F
。

他们将取 向分布密度函数 f( g )展成广义球函数级数
,

凭实测的极图数据求解
。

但各自

处理方法的细节存在着差异
,

如欧拉角的定义
,

广义球函数的相位
,

归一化的规定以及对称

处理的方式等都不相同
。

现在 B un g e
的求解方法应用较广泛

。

从 已知极图中的实测数据求解 f ( g )的可能途径有作图法
、

积分转换法
、

矢量法和级数展

开法等
〔8石。

作图法是以一个晶粒取 向与极图上一组点相对应为依据
,

用作图方式表示晶粒取

向的密度分布
。

该法费时
,

难 以定量
,

且对细小晶粒的材料几乎无能 为力
,

因而难以发展
。

积

分转换法即反演法尚未达到实用阶段
,

但理论上证明是有发展前途的
。

矢量法的特点是将材

料中晶体取向分布的积分改换成累加
,

以联立线性方程组的形式求简明易懂
,

有发展前途
。

级

数展开法是按谐分析方法将极 图中的极密度函数和取向分布函数均展开成级数
,

从已知的极

密度级数系数求出取向密度分布函数
。

由于计算机的发展和采用
,

级数展开法得到 了广泛应

用
,

其中 B u n g e 的计算方法已被广泛采用
。

众所周知
,

通过透射法或反射法一般只能获得不完整极图
,

完整极 图的获得并非易事
,

因

此如何简便有效地从不完整极 图求算 O D F 是科学工作者研究的热门课题
。

B un ge 的最小二乘

法和二步法
,

M or isr 的分组解法
,

K er n
的条件归一法

,

V an H ou tt e
的迭代法等都是在某些条

件下以不完整极图计算 O D F 的方法
,

各有特色
。

应该指出
,

用级数展开法求算 O D F 受到 rF ied el 定律的影响
。

该定律指出
,

不论被测试样

的晶体结构是否具有反演中心
,

晶面 h( k l) 与 伍 庵孙 的衍射强度值均相等
。

据此
,

由实测

极匡
{
数据按级数展开法求算的 O D F 中只含有偶数项

,

所有奇数项均为零
。

只有偶数项的 O D F

称为不全 O D F 或简化 O D F 或实验
.

O D F
,

而包含奇数偶数项之和的 O D F 称为完整 O D F 或真

O D F
。

由于 O D F 中缺少奇数项
,

假织构组分也可能出现
,

真织构组分的取 向密度也变了
,

O D F

的这种失真现象被称为鬼峰 (g h os t )
。

为 了添补奇数项
,

去掉 g h os t
,

可采用摆脱 rF ied el 定律制约的实验技术测建极图
,

或者直

接测定试样中各单个晶粒的取 向
,

以 直接算出 O D F
,

也可设法给不完整 O D F 补上奇数项
。

B u n g e
采用了反常散针法

、

零区法与单晶衍射法
,

P os p i ec h 和 I
J u ck e

采用了织构组分高斯函数

拟合法等
。

这些方法能在某些情况下比较有效地求算完整的 O D F
,

但完整 O D F 的求算仍是 目

前研究的热点
。

乙甲甲乙

见母龚称解
令个95
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实验表明
,

还有许多其他因素也影响材料织构的变化
。

例如具有同样原始取向的条状
、

扁

平状
、

球状晶粒
,

经同样条件下的塑性变形后
,

晶粒的最终取向可能大不相同
。

因此
,

求算

材料的 O D F 时
,

还可考虑晶粒大小
、

形状
,

第二相的大小
、

形状以及分布等参数的影响
,

于

是三维取向分布函数就变为四维
、

五维
、

… 等分布函数了
。

取向分布函数除应用在金属材料上外
,

当代越来越多的材料科学工作者还把它应用于复

合材料
、

陶瓷材料和高分子材料上
; 织构的理论与应用研究不仅涉及晶体材料

,

还涉及非晶

体材料
。

无疑
,

这些研究将进一步推动材料科学与工程的发展和带动一些相关学科的发展
,

并

可望产生巨大的经济效益
。

t
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