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摘  要：采用 EBSD 取向成像技术和 XRD 检测，结合 SEM+EDS 分析，深入研究了 6016 铝合金冷轧组织和织构的演

变规律和机理。结果表明：冷轧变形时，晶粒沿 RD 方向不断伸长，晶粒间的变形不均匀现象先出现后又逐渐消失，链

状排列的第二相粒子由于金属塑性流变而不断被压碎；小角度位错界面随着变形量增加而不断增多，中低应变量时与

RD 成约 40º角度，大应变量时由于变形而诱变成大角度界面，晶粒发生碎化；冷轧初始阶段晶粒通过整体协调转动而

形成较多的变形织构，进一步变形时靠近晶界的区域和晶粒内部某些区域，相对原始取向易发生向 β 取向线的偏转，

正是这几种偏转导致宏观上以 S 织构为首的变形织构不断增多，而 Cube 织构不断减少。 
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铝合金具有质轻、比强度高、表面美观等诸多优

点，是最适于汽车轻量化、实现节能减排的材料。因

6000 系铝合金强度和成型性能较好，常被用于汽车外

板的生产[1-5]。其中，6016 铝合金是一种新型铝合金，

在欧洲常被应用于车体大型材 [6]，但在国内仍处于研

发阶段。对 6016 铝合金在塑性流变行为、力学性能、

时效工艺等方面已经有了较多的研究 [7-14]。但作为板

带材，在生产上主要有延伸率偏低、制耳率偏大的不

足，且其成型性能较目前汽车用钢板差，因此如何显

著提高 6016 铝合金的成型性能成为该领域的研究热

点和难点之一[15-17]。 

铝合金的冷冲压成型性能与材料本身内部组织和

织构直接相关，有效控制材料的微观组织和织构可以

提高其成型性能。目前国内外对铝合金织构的研究主

要集中在轧制织构演变、不同工艺对织构的影响和织

构在不同厚度的变化等方面[18-25]。如陈扬等人研究发

现，6111 铝合金冷轧过程中产生 Copper、S 和 Brass

组分的轧制织构，道次下压量提高时轧制织构有所减

弱，冷轧前进行固溶处理能显著提高冷轧织构中 Brass

和 Goss 组分的取向密度，再结晶织构明显减弱[26,27]。

姚宗勇等人根据晶粒分裂的特征，将铝合金冷轧微观

组织分为三类：Type A，两组相互交叉的 GNBs（几

何必须位错界面，胞块界面的一种）结构，主要有

Goss、Brass 和 Copper 取向的晶粒；Type B，一组相

互平行的 GNBs 结构，主要有 S 取向晶粒；Type C，

近似等轴的胞状结构，主要有 Cube 取向晶粒[28,29]。作者

在前期研究 6016 铝合金热轧过程的组织和织构中[30]，

发现由于发生动态再结晶，产生具有 Cube 织构的细

小再结晶晶粒。而针对 6016 铝合金冷轧组织和织构的

研究仍未见报道。 

本研究结合 EBSD 取向成像图和 SEM 二次电子

像，并借助 XRD 分析，深入了解 6016 铝合金冷轧过

程中微观组织和织构的变化，从微观上解释宏观织构

的演变机理，为组织改善和织构的控制提供理论基础。 

1  实  验  

以 99.9%高纯 Al、电解 Cu、工业纯 Mg、工业纯

Zn、高纯 Fe 箔和 Al-9.5%Si、Al-9%Mn、Al-3%Ti 和

Al-4%Cr 等中间合金为原材料，用常规冶炼方法，制

成 350 mm×110 mm×42 mm 的铸锭，其化学成分如

表 1 所示。 

 

表 1  6016 铝合金的化学成分  

Table 1  Chemical component of 6016 aluminum alloy  

(ω/%) 

Si Mg Cu Mn Fe Zn Cr Ti Al 

1.00 0.75 0.70 0.28 0.20 0.15 0.10 0.10 Bal. 
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取经热轧 6016 铝合金板材，在 100 mm 四辊试验

轧机上进行 6 道次冷轧，冷轧制度如下：6 mm-5.1 mm- 

3.8 mm-2.7 mm-2.0 mm-1.5 mm-1.2 mm。将各道次板

材用线切割制成 10 mm×12 mm 的块状，长度方向∥

轧制方向（RD）。 

取冷轧前和各道次冷轧的试样沿纵截面磨平、抛

光，用凯乐试剂（ 1 mL HF+1.5 mL HCl+2.5 mL 

HNO3+95 mL H2O）适当侵蚀后立刻清水清洗、乙醇擦

拭、吹干。采用 LEO 1530VP 型扫描电镜观察，加速电

压为 10 kV。 

将各冷轧试样从轧面磨至冷轧后厚度的一半，以

检测试样心部织构，用金相砂纸磨平，用 X 射线衍射

仪（日本理学 D/MAX-2500X）进行织构测试和物相

鉴定，数据分析软件为 LaboTex3.0。 

取各道次冷轧试样沿纵截面磨平、抛光，用 10%的

KClO4乙醇溶液电解抛光（电压 20 V，电流 0.8 A），在

配备（英国牛津仪器公司）EBSD 系统的场发射枪扫描电

镜（FEG-SEM）上，用软件 HKL-Channel5 观察分析。 

2  实验结果 

2.1  多道次冷轧试样的微观组织 

冷轧前合金的组织如图 1a 所示。组织中有大小不

一的第二相颗粒（下文称二相粒子）呈线状排列。经

EDS 分析，该第二相中主要元素为 Al、Si (图 1b)，二

者平均原子比例 Al/Si 为 6.69。XRD 图谱显示，

Al3.21Si0.47 相为主要的第二相，该相 Al、Si 原子比例

与能谱分析相吻合 (图 1c)，因此判定线状排列的二相

粒子为 Al3.21Si0.47。 

冷轧后显微组织如图 2 所示。第 1 道次冷轧后，

如图 2a 所示，各晶粒在 RD 方向被拉长，二相粒子经

过腐蚀而脱落形成的腐蚀坑沿 RD 方向线状排列。到

第 3、5 道次时，如图 2b、2c 所示，各晶粒在 RD 方

向被拉得更长，同时在法向（ND）方向被压得更小。

第 1 道次后腐蚀坑的线性排列继承了热轧的组织，但

是随着冷轧的继续进行，其线性排列的特征并未改变。

而腐蚀坑随着冷轧道次的增加有所减小，这与较硬脆

的第二相由于冷轧过程中基体的塑性流动而不断被压

碎有关。 

图 3 为各道次冷轧试样 EBSD 取向成像图。与二

次电子像不同，EBSD 取向成像图可以清晰看到用不

同颜色表示的不同取向，以及具有不同取向差的界面

（粗线条表示大角度界面，细线条表示小角度界面，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  6016 铝合冷轧前初始态的二次电子像、能谱分析和 XRD 图谱 

Fig.1  Secondary electron image (a), EDS spectrum (b) and XRD pattern (c) of rolled 6016 aluminum alloy at the initial stage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  各道次冷轧试样的 SEM 微观组织 

Fig.2  SEM microstructures of each pass cold rolled sample: (a) the first pass, (b) the third pass, and (c) the fifth pass 
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图 3  各道次试样的 EBSD 取向成像图 

Fig.3  EBSD orientation map of each pass sample: (a)~(f) the first pass to the sixth pass 

 

其中大角度界面多为原始变形晶粒的晶界，小角度界

面为变形过程中晶粒尺度内发生微观分裂而形成的包

块结构的界面）。 

从图 3 可以看出，从第 1 道次到第 6 道次，随着

变形量的增加，变形晶粒在 ND 方向的宽度减小，RD

方向的长度增长，这与 SEM 二次电子像观察的组织相

同。在第 5 道次以前，有些晶粒先被压扁、拉长，有

些仍保持原来的晶粒尺度，有变形不均匀的现象，图

3d 最为明显，但这种现象在第 5、6 道次消失，如图

3e、3f 所示。图 3 还显示，随着变形量的增加，位错

界面越来越密集，第 2 道次时在变形晶粒内部呈现出

一定的方向性（图 3b），与 RD 成 40º左右的夹角，

在第 3 道次最密集（图 3c）。但第 5 道次后，这种界

面减少，且方向性消失，尤其在第 6 道次最少，形成

大角度界面，变形晶粒碎化，这与 EBSD 实验之前的

去应力退火有关。内应力的存在使晶格发生应变，使

EBSD 菊池线变模糊，从而影响测试的标定率。冷轧

变形量越大，内应力越大，标定率越低。因此在大变

形材料的 EBSD 实验前需要进行较低温度的去应力退

火[31,32]。 

2.2  多道次冷轧试样的宏观织构演变 

图 4 为初始态和各冷轧道次的反极图。可以看出，

冷轧第 1 道次后板材内仍存在热轧态残留的 RD 方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  初始态和各冷轧道次的反极图 

Fig.4  Inverse pole figures of initial stage and each rolling pass 

specimen: (a) initial stage, (b) the first pass, (c) the third 

pass, and (d) the fifth pass 
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的丝织构<100>和法面上的（110）、（100）面织构。

冷轧第 3道次后平行于RD的<100>丝织构部分转变成

了<111>丝织构，并且在 TD 方向也形成了较强的

<111>丝织构，法面上的（101）面织构有所增强，而

原来的（001）面织构逐渐转变成（112）面织构。到

第 5 道次时，平行于 RD 的<100>丝织构完全消失，平

行于 TD 的<111>丝织构和平行于法面的（101）和

（112）面织构都有所增强。因此，冷轧到最后形成了

TD 方向上以<111>为主的丝织构和在法面上以（101）

和（112）为主的面织构。 

图 5 为冷轧板材在不同冷轧状态的宏观织构 ODF

图。冷轧前的织构并不明显，具有以 Cube 和

{013}<001>旋转立方织构为主的再结晶织构，此外还

有微弱的 Goss 织构，总体上织构取向较为分散，最高

取向密度为 5.3。这是由于热轧时的再结晶作用，形成

较弱的再结晶织构。相对初始态，冷轧第 1 道次后织

构逐渐发生变化，图 5b 和表 2 显示，此时仍具有一定

的 Cube 织构，但由于变形，其他的织构取向逐渐向 β

线转移，产生以 S 和 Brass 为主的变形织构，Goss 织

构体积分数有所增加。此时织构取向仍然较为分散，最

高取向密度为 7.6。 

冷轧第 3 道次后，如图 5c 显示， Cube 织构体积分

数迅速减少，织构取向主要集中在 β 线上，而且织构取

向密度增加到 9.1。表 2 显示，与第 1 道次相比， Brass、

S 和 Copper 织构体积分数都快速增加，其中 S 织构体积

分数增加最快，达到 13.13%，为最主要的织构成分，而

Goss 变化不大。总体上织构取向向 β 线趋于集中。 

冷轧第五道次后，如图 5d 显示，由于冷变形的继

续进行，再结晶织构完全消失，β 线上的变形织构

Brass、S 和 Copper 体积分数继续增加，其中最主要的

S 织构增加至 18.16%，织构取向密度也升高到 14.8，

织构取向在 β 线上更加趋于集中。 

冷轧各道次的织构的体积分数如图 6 所示。从图

6 可以看出，冷轧变形时织构演变规律为：随冷轧道

次的增加，Brass、Copper 和 S 织构都依次逐渐增多，

Cube 织构快速减少，Goss 织构变化不大。其中由于 S

织构增加最快，成为最主要的变形织构。进一步分析，

变形织构总体积分数（Brass+Copper+S）增加的量远

远大于再结晶织构体积分数减少的量。由此可见，初

始状态的再结晶织构所占体积分数并不多，在冷轧变

形时，大部分变形织构都由随机取向晶粒转变而来。  

2.3  多道次冷轧试样的微观织构分析 

在塑性变形初始阶段原始晶粒发生变形和协调转

动。图 7a 显示，具有 Copper 织构取向的晶粒各部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  冷轧初始态和各道次的宏观织构 ODF 图 

Fig.5  Macrotexture ODF figures of initial stage and each rolling pass specimen: (a) initial stage, (b) the first pass, (c) the third pass, and 

(d) the fifth pass 

 

表 2  冷轧初始态和各道次中典型织构体积分数 

Table 2  Typical texture volume fraction of initial stage and 

each rolling pass specimen (%) 

Cold 

rolling 

pass 

S 

{123} 

<634> 

Copper 

{112} 

<111> 

Brass 

{011} 

<211> 

Goss 

{110} 

<100> 

Cube 

{001} 

<001> 

Initial 

stage 

0 0 0 0.43 3.73 

1 5.59 2.29 4.51 3.01 6.25 

3 13.13 5.6 7.2 2.65 2.36 

5 18.16 8.85 8.41 2.78 1.06 

取向较一致，可见该晶粒发生了一致的变形或整体转

动，类似还有向 Brass 和其他织构取向的整体转动，

如图 7a 中的晶粒 1、2、3、4、5 所示。 

冷轧继续进行时，在靠近晶界的区域中形成具有

变形织构取向的微区，如图 7b 中位置 1 和 4 分别形成

Copper 和 S 取向的微区，而原来具有 Cube 织构取向

的晶粒中，许多微区逐渐转向随机织构取向，如图 7b

中的位置 2 和 3 所示。 

进一步冷轧时，具有 Cube 织构取向的微区消失，

具有 Goss 织构取向的晶粒被压扁、拉长，形成 Goss  

d c b a 
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图 6  织构体积分数随冷轧道次的变化  

Fig.6  Texture volume fraction variation of each rolling pass 

 

取向带（图 7c 位置 1），而在靠近晶界的区域沿晶界

方向形成具有 Copper 织构取向的取向带（图 7c 位置

2）。在变形晶粒内部的某些微区，也形成具有变形织

构取向的微区（图 7c 位置 3、4、5）。 

3  讨  论 

3.1  微观组织演变 

从二次电子像中可以清晰地观察到呈线状排列、

且逐渐减小的二相粒子腐蚀坑，但分不清较大冷轧应

变量下的晶界。而通过 EBSD 获得的取向成像图，可

以清楚看出具有不同取向差的界面，分辨出晶粒和亚

结构，清楚看到与二次电子像类似的呈层状晶粒。冷

轧道次增加时，层状的晶粒不断被压扁、拉长，在发

生晶粒碎化的第 5、6 道次试样中，仍保持具有取向带

特征的层状结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  冷轧过程中微观取向变化 

Fig.7  Microtexture orientation variation during cold rolling: (a) the first pass; (b) the third pass; (c) the fifth pass; (d) typical textures  

 

此外，轧制时有晶粒间变形不均匀现象，这与晶

粒初始取向有关。轧制时取向因子大的晶粒首先发生

变形，变形一定程度后，由于形变硬化，继续变形需

要更大的应力，此时变形主要在取向因子较小的晶粒

中进行，最终这种变形不均匀性逐渐消失。 

取向成像图显示，多道次冷轧时，变形晶粒内部

形成不断增加的小角度的位错界面，且在第 2 道次时排

列整齐，且与 RD 成约 40º角。这种组织结构与姚宗勇

等人的研究结果相似[28,29]。fcc 金属冷轧中低应变量时，

微观组织结构主要呈 GNBs 与 RD 的夹角为 30º~40º的

胞块结构。从冷轧第 5 道次开始，晶粒内部小角度位错

界面减少，形成具有大角度晶界的细小晶粒，使晶粒碎

化。N. Hansen，X. Huang，G. Winther 等人的研究也有

相似结论[33-35]。一方面，由于变形诱导，使小角度位错

界面转变成大角度位错界面，形成新晶；另一方面，由

于去应力退火，在变形特别严重的地方，较大的储存能

促进形核，形成独立、细小的再结晶晶粒。 

3.2  轧制变形的织构变化 

宏观上，轧制过程中以 S 织构为主的变形织构依

次增多，Cube 织构快速减少，织构取向越来越集中，

但大部分变形织构晶粒由随机取向晶粒转变而来。  

微观上，在冷轧变形开始时，由于晶粒初始取向

的差异决定各晶粒变形的难易程度，轧制下压量不大

时，具有优先取向的晶粒首先发生变形，其他晶粒通

过协调变形和整体转动，形成变形织构。此后，由于

变形晶粒不断被拉长，晶粒中不同部位由于具有不同

的周围环境而处于不同的应力场，因此难以发生一致

的变形和整体转动。此时在晶粒中处于相同应力场的

局部区域发生一致的塑性变形，使该局部区域相对于

晶粒取向发生一致的转动，而正是此类转动使具有

Cube 织构取向的区域转向随机织构取向，并且使具有

随机织构取向的区域转向 S、Copper 和 Brass 变形织

构取向。这种现象贯穿整个轧制过程，最终造成宏观

上变形织构的不断增多。 
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4  结  论 

1) 随着冷轧道次的增加，原始晶粒不断被压扁、

拉长，二相粒子始终呈链状排列，且在强烈的塑性流

变下不断被压碎，同时出现晶粒间变形不均匀的现象，

但继续变形时，这种微观变形不均现象逐渐消失。  

2）冷轧变形时，小角度的位错界面不断增加，且

在中低应变量时与 RD 成 40º左右的夹角。变形量的

继续增加，位错界面转变成大角度界面，变形晶粒发

生碎化。 

3）冷轧道次增加时，Cube 织构快速减少，随机

织构向变形织构转变而使 Brass、Copper 和 S 织构成

分依次增多。冷轧后形成较强的（112）和（101）面

织构和横向上的<111>丝织构。 

4）冷轧初始阶段晶粒通过整体的变形协调转动，

形成较多的变形织构。随着变形的增加，容易在靠近

晶界区域相对原始取向发生向 β 取向线的偏转。进一

步变形，在变形晶粒的内部区域也发生向 β 取向线的偏

转。正是这几种偏转使基体在宏观上的变形织构增多。 
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Microstructure and Texture Variation of 6016 Aluminum Alloy during Cold Rolling 
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Abstract: The variation rule and mechanism of microstructure and texture of 6016 aluminum alloy during cold rolling was studied using 

the electron back-scatter diffraction technology (EBSD) combined with SEM+EDS and XRD. The results show that with the increase of 

cold rolling passes, grains constantly elongate along the rolling direction, and inhomogeneous deformation phenomenon between different 

grains occurs first but gradually disappears later, and catenation of second phase particles are crushed by metal plastic flow; with the 

deformation increasing, small angle dislocation interfaces increase, and they have an angle about 40°to the rolling direction from low to 

medium strains, but some of them are induced to large angle interfaces by large strains, which cause the deformation grains fragmentation; 

at the initial rolling stage, overall coordinate deformation and rotation of grains form some deformation texture, and in further deformation, 

areas near the grain boundary and interior of grains are easy to rotate from grain’s initial orientation to the β orientation line. It is the two 

mechanisms that increase the deformation textures, led by S texture, and decrease the Cube texture constantly. 

Key words: 6016 aluminum alloy; cold rolling; microstructure; texture; EBSD; ODF 
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