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摘要：利用凸耳实验、Ｘ射线衍射仪、ＥＢＳＤ等手段研究了热轧退火后常规轧制（ＮＲ）、横向轧制（ＴＲ）、交叉轧制（ＡＲ）等

轧制方式对６０１６铝合金组织和平面各向异性的影响。结果表明：热轧退火后６０１６铝合金形成了强烈的立方织构

｛１００｝〈００１〉。ＮＲ，ＴＲ冷轧板具有３８％～４４％的β取向线织构（主要包括铜，Ｓ，黄铜织构组分），但是 ＡＲ冷轧后保留了

１２．２％的立方织构组分，变形织构组分很弱，因此 ＡＲ冷轧板材制耳率最差，为７．１％。６０１６铝合金经过固溶处理后，

ＮＲ，ＴＲ板形成９．１２％强烈的立方织构，ＡＲ板的织构明显弱化且随机分布，因而ＡＲ再结晶退火板制耳率较 ＮＲ，ＴＲ

板的６％～８．１６％明显降低，为２．７６％。固溶处理后６０１６铝合金板的平均晶粒尺寸分别为２３，２５，２２μｍ，ＡＲ轧制后

合金的晶粒最小且分布最均匀。因此交叉轧制能有效改善６０１６铝合金板再结晶退火后的组织均匀性和塑性各向

异性。
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　　随着汽车工业的发展，能源、环保和安全三大问题

越来越受到人们的关注，汽车轻量化成为解决当前问

题的重要手段。６×××系铝合金属于可热处理强化

合金，由于其具有高比强度、优良的抗腐蚀性及焊接性
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能已经被广泛应用于汽车的车身板和其他零部件［１４］。

然而，在实际冲压成形过程中，该系合金的翻边、弯曲

性能有待进一步提高［５６］。大量研究表明，合金的成形

性能主要受组织、金属间化合物和织构的分布情况影

响［７９］。当成分一定的情况下，６×××系铝合金在熔

炼铸造、均匀化、热轧、中间退火、冷轧、固溶处理等制

备过程中，形成了一定的轧制织构和再结晶织构，织构

的类型和含量对冲压过程板材的成形性能和各向异性

具有显著的影响［１０１１］。

彭祥阳等［９，１２１３］利用粒子的ＰＳＮ效应对最终铝合

金再结晶组织和织构进行调控，但其工艺复杂成本较

高。此外许多学者利用ＥＣＡＰ、高压扭转等
［１４１６］引入

剪切Ｓ｛１２３｝〈６３４〉织构的方式对铝合金板材的成形

性能进行改善，这些工艺难以投入实际工业生产中，并

会带来铝板褶皱、挠曲等表面质量及平整度问题。常

规冷轧过程的轧制变形量严重影响织构的含量，但不

改变织构类型。铜、镍合金等［１７１８］在改变应变路径后

保持晶粒尺寸不变，明显改变织构类型。有人通过模

拟的方法［１９］表明在铝板中Ｓ织构｛１２３｝〈６３４〉、铜织构

｛１１２｝〈１１１〉、黄铜织构｛１１０｝〈１１２〉倾向于形成与轧制

方向呈４５°的制耳，并且制耳谷底出现在与轧制方向

呈０°或９０°的位置；而立方织构｛１００｝〈００１〉和高斯织

构｛１１０｝〈００１〉使铝板在深冲过程中形成的制耳出现在

与轧制方向呈０°或９０°的地方，并且制耳的谷底在与

轧向呈４５°处
［２０］。因此为了减轻制耳效应，需要调整

两类织构的体积分数，即调整再结晶织构的组成，而立

方织构的含量与再结晶退火、冷轧板中原始织构都有

很大关系，关于再结晶退火对立方织构的影响成为研

究热点［２１］。

因此，本工作对６０１６铝合金进行正常、横向及交

叉冷轧获得不同织构类型的铝合金板，并进行固溶热

处理，通过凸耳实验、ＸＲＤ、ＥＢＳＤ等分析研究不同轧

制方式下织构的演变规律、制耳特征，以及织构特征对

６０１６铝合金板材凸耳现象及成形性的影响，探索一种

提高６×××系铝合金成形性能的制备工艺和组织性

能调控方法，为进一步优化ＡｌＭｇＳｉ合金的综合性能

提供理论依据。

１　实验材料与方法

本实验采用的材料是某厂生产厚６ｍｍ的６０１６

热轧板，其实际化学成分测试结果如表１所示。为了

研究不同织构类型对６０１６铝合金组织和成形性的影

响，采用常规轧制（ＮＲ）、横轧（ＴＲ）和交叉轧制（ＡＲ）

３种冷轧方式（如图１所示）。热轧板经过４２０℃／１ｈ

预退火后，经过１１道次冷轧至１．２ｍｍ厚的板材，轧

制速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，总变形量为８０％，对所有冷轧

板在箱式电阻炉内进行５５０℃／５ｍｉｎ的固溶再结晶

处理，然后对冷轧板和固溶板材分别进行凸耳实验，通

过ＸＲＤ进行宏观织构测量及微观组织表征研究了织

构对ＡｌＭｇＳｉ系合金成形性的影响。

表１　６０１６铝合金实际化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｕａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｍｎ Ａｌ

０．６ １．０ ０．１３ ０．２ ０．０９８ ０．３４ ０．０８ Ｂａｌ

图１　不同冷轧工艺示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｅｄｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

　　凸耳实验在Ｚｗｉｃｋ板料成形试验机上进行，实验

时，将６０ｍｍ的圆片试样压置于凹模与压边圈之间，

通过凸模对试样进行拉深，将其成形为一个空心圆柱

形杯体。实验结束后，测定杯口处凸耳的各项特性指

标，并计算凸耳率作为评定金属薄板塑性平面各向异

性程度的指标。实验依据国标 ＧＢ／Ｔ１５８２５．７－

１９９５，压边力为２０００～２５００ｋＮ，实验速率０．３ｍｍ／ｓ，

每种材料进行３次以上有效重复实验，凸耳率犲按公

式（１）计算：

犲＝ Δ犺／犺（ ）ν ×１００％ （１）

式中：Δ犺为平均凸耳高度（平均凸耳峰高与平均凸耳

谷高之差）；犺ν为平均凸耳谷高。

采用ＢｒｕｋｅｒＤ８Ｘ射线衍射仪测量织构，靶材为

Ｃｕ靶（λ＝０．１５４１８ｎｍ），电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ。通

过反射法测量｛１１１｝，｛２００｝，｛２２０｝面的不完整极图

（０°～７０°），最终合成标准极图，并计算取向分布函数

ＯＤＦ图，利用Ｔｅｘｔｏｏｌｓ软件进行ＯＤＦ图分析。

利用Ｑｕａｎｔａ４５０ＦＥＧ场发射环境扫描电子显微

镜上配备的ＥＢＳＤ组件进行电子散射衍射测试。首先

将试样切割成８ｍｍ（ＲＤ）×６ｍｍ（ＴＤ）的小块，经过

机械抛光后采用体积分数为１０％的高氯酸酒精溶液

在室温下进行电解抛光，电流控制在０．５Ａ，电压稳定

在１０～１５Ｖ，抛光时间约为４０ｓ后放入酒精中超声振

动清洗３ｍｉｎ，吹干，扫描步长约为２μｍ。采用 ＨＫＬ

５３１
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Ｃｈａｎｎｅｌ５软件分析再结晶晶粒取向和尺寸分布。

２　实验结果

２．１　热轧及退火板的织构类型

图２为铝面心立方金属α，β取向线主要织构组分

取向示意，以及６０１６铝合金热轧板及经过４２０℃预退

火处理板材ＯＤＦ恒φ２ 截面图。热轧板的整体织构组

态具有较强的面心立方金属变形织构特征，表现为典

型的晶体取向在β取向线上的集中分布：包括铜组分

｛１１２｝〈１１１〉、黄铜组分｛１１０｝〈１１２〉和较强的Ｓ组分

｛１２３｝〈６３４〉（φ１＝５９°，φ＝３７°，φ２＝６５°），此外从图２（ｂ）

可以看出由于热轧板卷取后在长时间较高温度的保温

过程中存在少量的立方织构组分。经过４２０℃／１ｈ预

退火后板材织构类型完全转变成｛００１｝〈１００〉立方织

构，如图２（ｃ）所示。

图２　铝合金面心立方金属α，β取向线主要织构组分（ａ）、热轧态（ｂ）、４２０℃，１ｈ退火态（ｃ）的ＯＤＦ恒φ２截面图

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｉｂｅｒｓｉｎＯＤＦｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＦＣＣｍａｔｅｒｉａｌｓ（ａ）ａｎｄＯＤＦｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔφ２ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｈｏｔｒｏｌｌｅｄ（ｂ）ａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ４２０℃ｆｏｒ１ｈ（ｃ）

２．２　轧制方式对６０１６铝合金织构的影响

图３为６０１６铝合金不同状态下的ＯＤＦ部分截面

图（φ２＝４５°，６５°），其中图３（ａ），（ｃ），（ｅ）分别为 ＮＲ，

ＴＲ及 ＡＲ冷轧工艺下板材的 ＯＤＦ部分截面图。常

６３１



第４８卷　第８期 轧制方式对６０１６铝合金薄板组织和塑性各向异性的影响

规轧制（ＮＲ）板材主要由β取向线的铜｛１１２｝〈１１１〉、

Ｓ｛１２３｝〈６３４〉和少量的黄铜｛０１１｝〈２１１〉织构组分组

成，如图３（ａ）所示；从图３（ｃ）中可以看出，经过横向轧

制（ＴＲ）板材织构类型与 ＮＲ相同，但是强度更强，为

７．０；交叉轧制（ＡＲ）后冷轧板的织构类型与 ＮＲ、ＴＲ

板材明显不同，如图３（ｅ）所示，该冷轧板除了有黄铜

｛０１１｝〈２１１〉组分、较弱的铜｛１１２｝〈１１１〉组分和Ｓ组分

外，出现了明显的立方｛００１｝〈１００〉织构组分。不同工

艺处理的冷轧板经过５５０℃／５ｍｉｎ的再结晶处理后，

其织构如图３（ｂ），（ｄ），（ｆ）所示。从图３（ｂ），（ｄ）中看

出，ＮＲ和 ＴＲ轧制６０１６铝合金板经过固溶处理后，

形成了ＦＣＣ金属再结晶后典型的立方｛００１｝〈１００〉组

分为主的织构；在图３（ｆ）中ＡＲ板材经过固溶处理后

的取向较为弥散，仅有少量的立方织构存在，且强度明

图３　６０１６铝合金不同状态下的取向分布函数部分截面图　１φ２＝４５°；２φ２＝６５°

（ａ）正常轧制；（ｂ）正常轧制固溶态；（ｃ）横向轧制；（ｄ）横向轧制固溶态；（ｅ）交叉轧制；（ｆ）交叉轧制固溶态

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎＯＤＦｏｆ６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　１φ２＝４５°；２φ２＝６５°

（ａ）ＮＲ；（ｂ）ＮＲａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｃ）ＴＲ；（ｄ）ＴＲａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｅ）ＡＲ；（ｆ）ＡＲａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

显弱于前两者。

２．３　轧制方式对６０１６铝合金微观组织的影响

不同的加工工艺会使冷轧态合金所含织构组分

和强度发生改变，合金板材在固溶处理过程中的组

织和织构演化显著不同。图４给出了不同冷轧工艺

制备合金板材经固溶处理后的ＥＢＳＤ晶粒取向和尺

寸分布图。由图４可以看出，固溶后６０１６铝合金板

材发生明显的再结晶，ＮＲ和ＴＲ轧制板材的晶粒沿

轧向明显拉长，ＡＲ板晶粒大部分呈等轴状分布，经

ＮＲ和 ＴＲ 处理的合金板材晶粒分布不均，如图

４（ｂ），（ｄ）所示主要分布在１０～３５μｍ范围内，平均

晶粒尺寸约为２３μｍ和２５μｍ，ＡＲ交叉轧制后的晶

粒在５～３０μｍ范围内分布均匀，因而平均晶粒尺寸

较小约为２２μｍ。虽然３种工艺处理的板材平均晶

粒尺寸相差不大，但是ＡＲ轧制固溶处理后板材的晶

粒尺寸分布最均匀，在冲压变形时具有更好的协调

变形能力。

２．４　轧制方式对６０１６铝合金制耳的影响

图５为将凸耳试样沿与轧向呈不同角度的高度轮

廓图，从图５（ａ）可以看出，交叉轧制（ＡＲ）试样制耳峰

高和谷高出现的位置、数量与 ＮＲ和ＴＲ试样明显不

同；ＮＲ 和 ＴＲ 试样的峰高从０°～３６０°范围内每隔

２２．５°出现一次，共有８个峰高，而 ＡＲ试样的峰高只

出现在０°，９０°，１８０°和２７０°方向上。从图５（ｂ）中经过

固溶处理后的试样轮廓线看出，３种轧制工艺表现出

相同的制耳现象，在０°，９０°，１８０°和２７０°方向上均出现

峰高，但是经过ＮＲ和ＴＲ轧制及固溶处理后样品的

峰高和谷高差更大，显著高于ＡＲ试样的峰谷差，利用

式（１）计算可得到的制耳率如表２所示，其中经过

ＮＲ、ＴＲ和ＡＲ冷轧工艺处理的铝合金板的制耳率分
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图４　不同冷轧工艺处理的固溶态合金板材对应的ＥＢＳＤ晶粒取向（１）和尺寸分布图（２）

（ａ）正常轧制；（ｂ）横向轧制；（ｃ）交叉轧制

Ｆｉｇ．４　ＥＢＳＤｍａｐｓ（１）ａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（２）ｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒＴ４ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

（ａ）ＮＲ；（ｂ）ＴＲ；（ｃ）ＡＲ

图５　６０１６铝合金板材冷轧板（ａ）及固溶处理（ｂ）后的制耳轮廓图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅａｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）

别为１．６％，２．０％和７．１％，制耳率最大的为交叉冷轧

板，但是经过固溶处理后其制耳率出现相反趋势，ＡＲ

板制耳率降低至２．７６％，而ＮＲ与ＴＲ板的制耳率分

别增加至６．０３％和８．１６％，表明６０１６铝合金经过交

叉轧制可以显著改善６０１６铝合金再结晶后的各向异

性，降低制耳率。
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表２　不同冷轧及固溶处理后试样的制耳率

Ｔａｂｌｅ２　Ｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ

ａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ／％ Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ／％

ＮＲ １．６ ６．０３

ＴＲ ２．０ ８．１６

ＡＲ ７．１ ２．７６

３　分析及讨论

表３为６０６１铝合金板不同冷轧工艺下的织构组

分类型、强度和体积分数。常规轧制与横向轧制板材

中的 β 取向线上的体积分数分别达到 ３７．９％，

４３．６％，且横向轧制产生的织构强度更强。但是交叉

轧制过程中产生的β取向织构仅有１０％，立方织构含

量达到１２．２％，这正是引起交叉冷轧板制耳率最高的

主要原因。

　　图６为６０６１铝合金板不同冷轧工艺及固溶处理

前后织构组分及含量分布图，从图６（ａ）可以看出，当

以立方｛００１｝〈１００〉织构为主的６０１６铝合金热轧预退

火板，经过单向轧制（ＮＲ／ＴＲ）后，冷轧变形时晶粒取

向以轧制织构组分为主，交叉轧制后立方织构组分约

占织构总含量的５５％（体积分数，下同）。根据文献可

表３　６０６１铝合金板不同冷轧工艺下的织构类型、

强度及体积分数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｅｘｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
βｆｉｂｅｒ／％

ＮＲ Ｃｏｐｐｅｒ ４．０ １１．５ ３７．９

Ｂｒａｓｓ ２．０ ６．４

Ｓ ３．０ ２０．０

ＴＲ Ｃｏｐｐｅｒ ７．０ １５．０ ４３．６

Ｂｒａｓｓ ３．０ ７．５

Ｓ ４．０ ２１．１

ＡＲ Ｃｕｂｅ ４．０ １２．２ １０

Ｃｏｐｐｅｒ ２．０ ２．０

Ｂｒａｓｓ ３．０ ３．２

Ｓ ２．０ ４．８

Ｇｏｓｓ １．０ ０．５

知［２０］，当铝合金板材中含有大量的立方织构组分时，

深冲过程中沿轧向０°／９０°方向形成制耳。这与图５（ａ）

中交叉轧制凸耳实验结果一致。而经过５５０℃／５ｍｉｎ

的高温短时间固溶处理后，如图６（ｂ），ＮＲ和ＴＲ板材

中稳定的变形织构转变成由立方组分为主导的织构，

且含量相同，为９．１２％，并分别存在少量亚稳定的Ｓ

和Ｇｏｓｓ组分；而ＡＲ板织构中立方组分约为４．３５％，

并含有少量稳定的黄铜组分。

图６　６０１６铝合金板经过冷轧（ａ）及固溶处理（ｂ）后织构组分及体积分数分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）

　　根据凸耳实验与ＸＲＤ织构测试结果可知，ＮＲ及

ＴＲ冷轧板均以轧制织构为主，制耳在０°，４５°，９０°方向

出现，这与文献［１９］结果不一致，说明制耳现象与材料

本身及冲压条件有一定关系。但是当６０１６铝合金中

含有大量的立方织构组分时，明显出现０°，９０°方向的

制耳。此外，ＡＲ冷轧板材虽然也含有一定的轧制织

构组分，但其中立方组分强度较大，体积分数达到

１２％，因此沿０°，９０°方向形成明显的制耳现象，说明制

耳耳廓线形状、在不同方向上制耳大小与织构类型和

含量密切相关。图７为不同织构类型及含量对应的凸

耳高度曲线，当立方织构组分含量＞４％ 时，６０１６铝

合金冲压过程出现０°，９０°方向制耳，且当立方组分含

量在９．１２％～１２．２３％时，制耳峰高与谷高差明显大

于立方组分含量为４．３５％时；当板材β取向线上的织

构含量为３８％～４４％时，凸耳在０°，４５°，９０°方向均出

现，可以明显降低６０１６铝合金的制耳率。

Ｚｈａｏ等
［２２］利用有限元模拟发现，当Ｓ组分晶体

与立方组分晶体的体积比为１．６７∶１时可明显降低铝

合金的制耳率，且制耳的优化取决于晶体学取向和取

向组分的分散程度。由于Ｓ取向亚晶具有较高的平均
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图７　不同织构类型及含量对应的凸耳高度曲线　（ａ）变形织构引起的０°４５°９０°制耳；（ｂ）立方织构引起的０°９０°制耳

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｐｈｅｉｇｈｔ狏犲狉狊狌狊ａｎｇｌｅｆｒｏｍｒｏｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

（ａ）０°４５°９０°ｅａｒｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ；（ｂ）０°９０°ｅａｒｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｕｂｅｔｅｘｔｕｒｅ

储能，以及与立方取向晶粒存在４０°〈１１１〉的取向关

系［２３］，Ｓ织构组分和Ｃ织构组分有利于立方织构的形

成，因而难以在固溶处理后保留不同含量的Ｓ织构组

分。６０１６铝合金经过 ＮＲ、ＴＲ冷轧处理后形成典型

的β取向线变形织构，其中Ｃ，Ｓ织构组分达到３２％～

３６％左右，其中Ｓ组分含量相同，为２０％。因此经过

固溶再结晶退火时可以减缓和抑制回复，使再结晶驱

动力增加，增加立方取向晶粒的形核率，从而获得了

９．１２％的再结晶立方织构。但是６０１６铝合金经过

ＡＲ冷轧后，板材中Ｃ和Ｓ组分体积分数不足７％，在

固溶时难以形成立方织构。因此，对于变形量很大的

ＮＲ和ＴＲ冷轧６０１６铝合金，经过高温固溶处理后凸

耳率高达６％～８％。ＡＲ冷轧板经过固溶处理后织构

较弱，其中立方织构组分约为４．３５％，从而使６０１６铝

合金的凸耳率降低为２．７６％。

因此，当６０１６铝合金板在热轧预退火时得到很强

的立方织构，经过交叉冷轧工艺保留一定的立方织构

组分，并形成少量的Ｃ和Ｓ组分，经过固溶再结晶使

得织构强度降低，从而明显降低６０１６铝合金冲压过程

的凸耳率。

４　结论

（１）６０１６铝合金经过正常轧制、横向轧制后制耳

率较低仅为１．６％和２．０％，制耳出现在与轧向呈０°，

４５°，９０°方向，而经过交叉冷轧后制耳率最差为７．１％，

且在０°，９０°方向出现制耳。

（２）６０１６铝合金正常冷轧及横轧织构以β取向线

上的铜，黄铜和Ｓ组分为主，且其含量达到３８％～

４４％，而交叉冷轧工艺下合金含有１２．２％的立方织构

组分及１０％的β取向线织构组分，且立方组分强度明

显高于其他；当固溶热处理后合金板中立方组分含量

大于４％时，板材的制耳率增加且在０°，９０°方向出现

制耳，表明立方织构及织构组分的含量较大程度上决

定了合金的制耳率。

（３）经过正常轧制、横向轧制及交叉轧制冷轧板的

固溶热处理后的平均晶粒尺寸分别为２３，２５μｍ 及

２２μｍ，其中交叉轧制后合金的晶粒分布最均匀。

（４）６０１６铝合金在热轧后通过一定的预退火处

理，产生较强的立方织构，通过交叉轧制可以得到一定

保留，在最终固溶热处理时能够产生较弱的织构，从而

降低铝合金冲压后的制耳率，明显改善合金的成形性。
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ｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｉｎａｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｕｒｉｔｙａｌｕｍｉｎｕｍ：ｏｎｔｈｅ

ｐｌａｕｓｉｂｌｅｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，１９９９，２６６（１）：１４６１５４．

基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＢ０３０４４０４）；广西省重点研发项目

（ＡＡ１７２０２００８２）；十三五国家重点研发计划重点专项（２０１６ＹＦＢ０１０１６０６

１１）

收稿日期：２０１９０８２２；修订日期：２０２００５１１

通讯作者：米振莉（１９７１－），女，研究员，博士，研究方向为汽车用钢和

有色金属的品种开发及深加工，联系地址：北京市海淀区学院路３０号

北京科技大学工程技术研究院（１０００８３），Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｌｉ＿ｍｉ＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：齐书涵）
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