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摘　 要： 研究了热轧、冷轧及退火状态下，２２０５ 双相不锈钢板各厚度层中铁素体相的织构演变规律，以及其对退火板塑性应

变比 ｒ 值的影响．结果表明，热轧板的表层板表现出明显的｛００１｝＜１１０＞织构，而中间层板由于晶粒转动相对滞后，织构强点集

中在（１１８）［１６ －２４ １］和（００１）［－１－２０］取向．这种热轧织构的差异造成冷轧、退火之后，各厚度层的织构和平均塑性应变比 ｒｍ
不相同．冷轧板经 １ １００ ℃ ，９０ ｓ 退火，各厚度层的铁素体相均未形成 γ 纤维再结晶织构，而形成了（１１２）［１－１０］织构和处于

（１１０）［１－１８］ ～ （５５４）［－２－２５］取向间的织构，这与 Σ９、Σ３ 和 Σ１７ｂ 重位点阵有着密切的关系，分别是（００１）［１－１０］（００１）［－１
－１０］和（１１０）［１－１０］冷轧织构的再结晶产物．这类织构使得与轧向成 ０°的 ｒ值明显低于 ４５°及 ９０°的．另外，由于中间层板退火

后残留的｛００１｝＜１１０＞取向较少， 因此中间层板的 ｒｍ 高于表层板．
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　 　 双相不锈钢兼具铁素体不锈钢和奥氏体不锈钢

的性能优点，其耐腐蚀性和力学性能均具有突出优

势．但由于近十年来才开始规模化应用，因此有关其

板料深加工方面的机理研究尚不够深入．有文献表

明［１］，冲压成形性能与材料加工和热处理过程中形

成的织构有密切关系．对于单相铁素体钢来说，衡量

其薄板深冲性能的塑性应变比 ｒ 值与平行于板面的

γ纤维织构有紧密的对应关系，即γ纤维织构的强度

越高，ｒ 值越大、深冲性能越好．通过合理的轧制及热

处理工艺，铁素体不锈钢的 ｒｍ 值可达到 １．７ 左右，且
具有较低的 Δｒ 值，约为 ０．１ 左右［２－３］ ．

对于双相不锈钢而言，奥氏体相塑性较好，铁素

体相的织构成为影响钢板成形性的关键因素．然而，
铁素体相的形变织构和再结晶退火织构在其形成过

程中都受到奥氏体相的极大制约和影响［４－５］；并且

在热轧和热处理过程中还伴随着奥氏体→铁素体相

变，产生相变织构［６］；另外在板厚方向上由于应力



应变不同，也会对不同厚度层的形变织构产生一定

程度的影响［７］ ．由于织构具有遗传性和惯习性，因此

热轧、冷轧织构将影响最终的退火织构［８］ ．研究双相

不锈钢冷轧退火板材织构的形成机理，对提高其板

成型性、开发深加工制品有重要的意义．
本文以 ２２０５ 双相不锈钢热轧板为实验材料，进

行 ８０％冷轧和退火之后，利用光学显微镜、Ｘ 射线衍

射仪，电子背散射等技术，研究了钢板不同厚度层的

织构演变规律以及其对 ２２０５ 双相不锈钢板材成形

性的影响作用．

１　 实　 验

本实验所用材料为厚度 ２０ ｍｍ 的 ２２０５ 双相不

锈钢热轧板，其化学成分如表 １ 所示．将其沿厚度方

向通过线切割分切成 ４ 块板坯，每块厚度均约为

５ ｍｍ，如图 １ 所示．取其中表层板和中间层板分别进

行冷轧，压下量为 ８０％．
表 １　 实验用 ２２０５ 双相不锈钢的化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｔ％

Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃ Ｎ

２２．２ ５．４６ ３．２０ ０．０２７ ０．１６

1/4层-1

中间层

表层板
中间层板

1/4层-2

表层

图 １　 实验用 ２２０５双相不锈钢热轧板柸不同厚度层切块示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ｂｉｌｌｅｔ

　 　 将冷轧钢板在 １１００ ℃保温 ９０ ｓ 固溶退火后水

冷至室温．按照 ＧＢ５０２７－８５，将退火板沿与轧向呈

０°、４５°、９０°的方向制成标准拉伸试样，在 ＣＭＴ ７０００
型微机控制电子万能试验机上进行拉伸试验，测量

拉伸变形量为 １５％时的塑性应变比 ｒ值． ｒ 值定义为

将金属薄板试样单轴拉伸到产生均匀塑性变形时，
试样标距内，宽度方向的真实应变与厚度方向的真

实应变之比，即

ｒ ＝
εｂ

εａ
．

式中： εｂ ＝ ｌｎ
ｂ１

ｂ０
，ｂ０、ｂ１ 为试样原始宽度、拉伸后的试

样宽度；εａ ＝ ｌｎ
ａ１

ａ０
，ａ０、ａ１ 为试样原始厚度、拉伸后的

试样厚度．由于金属薄板的厚度精度不易保证，根据

体积不变条件，ｒ 值也可由下式求出：

ｒ ＝
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式中： ｒ 为塑性应变比；ｂ０、Ｌ０ 为试样原始宽度及长

度；ｂ１、Ｌ１为拉伸后的试样宽度及长度．通过下式计

算平均塑性应变比 ｒｍ 和平面各向异性指数 Δｒ：
ｒｍ ＝ （ ｒ０ ＋ ２ｒ４５ ＋ ｒ９０） ／ ４，
Δｒ ＝ （ ｒ０ ＋ ｒ９０ － ２ｒ４５） ／ ２．

　 　 切取热轧、冷轧和退火态的金相试样，对如图 １
所示的原始表层、１ ／ ４ 层－１、１ ／ ４ 层－２ 及中间层进行

研磨抛光和电化学侵蚀，侵蚀液为 １０％草酸水溶

液， 侵蚀电压为 ７ Ｖ，时间为 ８ ～ ２０ ｓ． 然后通过

ＬｅｉｃａＤＭ２５００ 光学显微镜观察显微组织（ＯＭ），利用

ＢＲＵＫＥＲ Ｄ８ ＤＩＳＣＯＶＥＲ 型 Ｘ 射线衍射仪测量铁素

体相的（１１０），（２００）和（２１１）晶面和奥氏体相的

（２００），（２２０）和（３１１）晶面的不完整极图，并计算得

到其取向分布函数（ＯＤＦ）．采用安装在 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ
６００ 扫描电子显微镜上的 ＯＩＭ ４０００ 电子背散射衍

射（ＥＢＳＤ）系统对试样进行微观取向分析．

２　 结果与讨论

２．１　 不同厚度层的板成形性能

钢板的成形性能可用 ｒｍ 值和 Δｒ值进行评价． ｒｍ
值越大，表明板厚方向越不易减薄， 板材越容易进

行拉深成形，钢板的成形性能越好；Δｒ 值越接近于

零，板材越不易出现凸耳、成材率越高．对 ２２０５ 双相

不锈钢表层板和中间层板进行相同程度冷轧变形和

退火热处理之后，测得的 ｒ 值如表 ２ 所示．
表 ２　 不同厚度层 ２２０５ 双相不锈钢冷轧退火板材的 ｒ 值
Ｔａｂ．２　 ｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ

式样 ｒ０ ｒ４５ ｒ９０ ｒｍ Δｒ

中间层板 ０．６５ ０．８３ ０．８５ ０．７９ －０．０８

表层板 ０．５２ ０．７８ ０．７６ ０．７０ －０．１１

　 　 由表 ２ 可以看出，中间层板的 ｒｍ 值和Δｒ值分别

为 ０．７９ 和 － ０．０８，均优于表层板的 ０．７ 和 － ０．１１．另
外，中间层板和表层板的 ｒ０ 值均明显低于 ｒ４５ 和 ｒ９０，
这种明显的各向异性与晶体取向（即织构） 有很大

的关系．
２．２　 热轧、冷轧及退火态的显微组织

图 ２ 示出了 ２２０５ 双相不锈钢在热轧、冷轧及退

火条件下的组织演变情况．由图 ２（ａ）可知，在高温

变形时，奥氏体、铁素体两相均被拉长，但奥氏体发

生了动态再结晶，组织中有部分新生细小的再结晶

颗粒．而铁素体发生了动态回复，基本维持了拉长形

貌．从图 ２（ｂ）所示的冷轧态显微组织可以看出，两
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相晶粒均沿着轧向明显拉长．由于铁素体相的主要

塑性变形机制为多系滑移，因此位错在滑移过程中

因交互作用而群集成高密度组态，形成稠密的位错

墙和显微带，使得其组织侵蚀后在 ＯＭ 像中呈现灰

色．而奥氏体相由于层错能较低，因此易于形成层错

而阻止了位错的交滑移和攀移，使得奥氏体相在

ＯＭ 像中观察呈亮白色．图 ２（ｃ）示出了 １１００℃退火

后的显微组织，可以看出，板材已经发生完全再结

晶，奥氏体呈岛状分布在铁素体基体上．

（ａ）热轧态

（ｂ）冷轧态

（ｃ）退火态

图 ２　 ２２０５ 双相不锈钢实验板材的显微组织

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ ２２０５ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
２．３　 热轧板坯原料各厚度层的织构分布

如表 ２ 所示，２２０５ 双相不锈钢热轧板坯的不同

厚度层切板经冷轧和热处理后表现出不同的 ｒ 值，
这与其原始热轧织构的差异有密切关系．

从图 ３ 所示 ２２０５ 双相不锈钢热轧板坯料在不

同厚度层中奥氏体相的 ＯＤＦ 图可以看出，奥氏体相

由典型的 ｛ ００１｝ 型再结晶织构和 ｛ １１０｝ ＜ １１２ ＞、
｛１１０｝＜００１＞形变织构组成．值得注意的是各厚度层

的织构没有明显差异，因此可以推断，奥氏体相的织

构不是造成 ２２０５ 双相不锈钢板材不同厚度层 ｒ 值
不同的主要原因．从图 ４ 所示不同厚度层的铁素体

织构可以看出，在热轧板坯的表层（图 ４（ａ））和 １ ／ ４
层（图 ４（ｂ）、（ｃ））中，铁素体以明显的形变织构为

主，强点集中在（００１） ［１－１０］和（００１） ［ －１－１０］两

个组分上．两个 １ ／ ４ 层由于是相同位置切取，其织构

强度接近，并且强点与表层相同．然而，中间层的织

构则明显不同，其强点集中在（１１８） ［１６ －２４ １］和

（００１）［－１－２０］，强度分别为 ９．１、９．０．这种铁素体相

在热轧板材表层与中心层的不同织构，对冷轧、热处

理织构以及 ｒ 值产生了明显的遗传与影响作用．
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图 ３　 ２２０５ 双相不锈钢热轧板的奥氏体织构（Φ２ ＝４５°）等高

线等级：１， １．５， ２， ２．１５， ２．５
Ｆｉｇ．３ 　 Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ （Φ２ ＝ ４５°） ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｅｖｅｌ： １， １．５， ２， ２．
１５， ２．５

　 　 在热轧过程中，双相不锈钢不仅晶粒发生塑性变

形，组织也处于动态回复和再结晶过程中，同时还伴

随有奥氏体－铁素体相变，因此双相不锈钢的热轧坯

料织构涉及三部分：相变、形变和再结晶，其织构特点

与单相的铁素体或奥氏体不锈钢有较大的差异．通过

铁素体仪测得 ２２０５ 双相不锈钢热轧前后的铁素体含

量分别为 ４６．８％和 ５７．８％．可以看出，热轧过程中发生

了奥氏体→铁素体相变．同时，从图 ３ 所示热轧板

ＯＤＦ 图可以看出，奥氏体相中含有较多｛００１｝取向织

构．根据织构遗传的 Ｋ－Ｓ 关系理论可知，该取向的奥

氏体相变生成的铁素体相为｛００１｝ ＜１１０＞取向［６］ ．另
外，铁素体相在轧制力作用下，自身也形成了较多的
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｛００１｝＜１１０＞形变织构．这两种同类型的织构叠加，导
致铁素体相表现出强烈的｛００１｝＜１１０＞热轧取向．这种

｛００１｝＜１１０＞铁素体织构由于形变储能低，难以发生

再结晶，因此最终大量保留在热轧板中．

0

90

Φ
/(?
)

Φ1/(?)
900

0

90

Φ
/(?
)

Φ1/(?)0 90

（ａ）表层铁素体热轧织构　 　 　 　 （ｂ）１ ／ ４ 层－１ 铁素体热轧织构

0

90

Φ
/(?
)

Φ1/(?)
0

0

90

Φ
/(?
)

Φ1/(?)
090 90

（ｃ）１ ／ ４ 层－２ 铁素体热轧织构　 　 　 （ｄ）中间层铁素体热轧织构

图 ４　 ２２０５ 双相不锈钢热轧板的铁素体织构（Φ２ ＝４５°）等高

线等级：１．５， ３， ４．５， ６， ７．５， ９， ９．５
Ｆｉｇ．４　 Ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

ｓｈｅｅｔ （Φ２ ＝ ４５°） ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｅｖｅｌ： １．５， ３， ４．５， ６， ７．５，
９， ９．５

　 　 据文献报道［２，９］，铁素体晶粒的形变储能大小

顺序为 Ｅ｛１１０｝ ＜ ００１ ＞ ＜ Ｅ｛００１｝ ＜ １１０ ＞ ＜ Ｅ｛１１２｝ ＜ ｕｖｗ ＞ ＜
Ｅ｛１１１｝ ＜ １１２ ＞ ＜ Ｅ｛１１１｝ ＜ １１０ ＞ ＜ Ｅ｛１１０｝ ＜ １１０ ＞ ，对于形变储能

低的晶粒，如｛００１｝ ＜１１０＞取向晶粒，在热轧时十分

稳定，多数只发生回复，而不容易再结晶．因此，铁素

体相的表层及 １ ／ ４ 层的热轧织构强点均集中在

｛００１｝＜１１０＞取向处．不过，中间层由于形变程度比表层

和 １／ ４ 层小，所以其晶粒的转动也相对滞后，形成的形

变织构的取向位于｛００１｝＜１００＞和｛００１｝＜１１０＞之间．
２．４　 不同厚度层的冷轧织构

对 ２２０５ 双相不锈钢热轧表层板和中间层板分别

进行 ８０％冷轧变形，然后进行织构观察，结果如图 ５
所示．由图 ５ 可知，在冷轧变形力作用下，各厚度层中

的铁素体相均形成更强烈的 α 纤维织构，并且向高Φ
值区域扩展．表层板的 ２ 个表面，即原始热轧板坯的

表层和 １ ／ ４ 层－１ 表现出较为接近的织构组分（图 ５

（ａ）和 ５（ｂ）），最强点均出现在（００１）［１－１０］，强度分

别为 １０．１ 和 １１．４，次强点为（００１）［－１－１０］，强度分别

为 ９．３ 和 １０．３．然而，中间层板的 ２ 个表面（图 ５（ｃ）
（ｄ）），即原始热轧板坯 １ ／ ４ 层－２ 和中间层的铁素体

织构整体强度较弱，并且最强点离开了｛００１｝＜１１０＞，
而是更靠近高 Φ 值区域，分别变为（１１８）［１－１０］和
（１１３）［１－１０］，强度则为 ８．３ 和 ５．４．

从实验结果可以看出，经过 ８０％ 冷轧之后，
２２０５ 双相不锈钢中各厚度层的铁素体相均表现出

较热轧态更强的 α 纤维织构，并且有向更高 Φ 值扩

展的趋势．然而不同的是，在相同大变形下，表层和

１ ／ ４ 层的织构强度较高， 特别是集中在 （ ００１ ）
［１－１０］取向附近，而中间层的强度较低，强点集中

在（１１３）［１－１０］取向上．这主要与奥氏体对铁素体

晶粒转动的抑制作用，以及热轧织构的遗传作用有

关．有研究表明，在形变过程中铁素体晶粒的转动路

径为以下两条［１０］：
Ａ：｛００１｝＜１００＞→｛００１｝ ＜１１０＞→｛１１２｝ ＜１１０＞

→｛２２３｝＜１１０＞．
Ｂ：｛１１０｝ ＜００１＞→｛５５４｝ ＜２２５＞→｛１１１｝ ＜１１２＞

→｛１１１｝＜１１０＞→｛２２３｝＜１１０＞．
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（ａ）表层铁素体冷轧织构　 　 　 （ｂ）１ ／ ４ 层－１ 铁素体冷轧织构
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（ｃ）１ ／ ４ 层－２ 铁素体冷轧织构　 　 　 （ｄ）中间层铁素体冷轧织构

图 ５　 ２２０５ 双相不锈钢冷轧板的铁素体织构（Φ２ ＝４５°）等高

线等级：２， ３， ４， ５， ６， ７， ８， ９， １０， １１
Ｆｉｇ．５　 Ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

ｓｈｅｅｔ （Φ２ ＝ ４５°） ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｅｖｅｌ： ２， ３， ４， ５， ６， ７， ８，
９， １０， １１
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　 　 虽然冷轧压下量较大、有利于晶体转动，但是

（００１）［１－１０］组分在冷轧过程中比较稳定［１１］，它向其

他稳定取向转变的速率较慢，仍会被遗留下来，这使

得冷轧后表层和 １ ／ ４ 层（００１）［１－１０］取向的强度较

高；相反，中间层由于热轧坯料中的（００１）［１－１０］含
量就比较低，因此冷轧后织构强点转动至（１１３）［１－
１０］取向上，不过织构强度较低．另外，２２０５ 双相不锈

钢中的奥氏体和 Ｃｒ 元素对铁素体的转动也有一定的

牵制作用［１２］，使其转动较为困难，在相同大变形下，
ＩＦ 钢或铁素体不锈钢等 ＢＣＣ 金属的冷轧 α 纤维织构

组分主要为｛１１２｝ ＜１１０＞并伴随有｛１１１｝ ＜１１０＞［２－３］，
而 ＳＡＦ２２０５ 双相不锈钢则如实验结果所示沿着 Ａ 路

径未能转动至｛１１２｝＜１１０＞等高 Φ 值取向上，沿 Ｂ 路

径则处于｛１１０｝ ＜００１＞ ～ ｛５５４｝ ＜２２５＞之间，停留在

（４４１）［１－３８］取向．此外，在冷轧过程中，板材表层经

历的变形为剪切变形，因此在两层板中均出现了一定

程度的 ＢＣＣ 金属剪切织构取向，如（１１０） ［００１］，
（１１０）［１－１８］，（１１０）［１－１２］和（１１０）［１－１１］取向［１３］ ．
２．５　 不同厚度层的退火织构

冷轧板经 １ １００ ℃，９０ ｓ 退火之后，各厚度层的

铁素体相均未能形成典型的体心立方金属再结晶织

构———γ 纤维织构，即未形成｛１１１｝ ／ ／ ＮＤ 择优取向．
如图 ６ 和图 ７ 所示，其织构依然以 α 纤维取向为主，
不过强点位置进一步向更高 Φ 值方向转动．其中，
表层和 １ ／ ４ 层－１ 的织构强点转移到（１１２） ［１－１０］
取向上，强度分别为 ４．２ 和 ４．５，并且（００１） ［１－１０］
和（００１）［－１－１０］织构组分大幅减少．而在 １ ／ ４ 层－２
和中间层，虽然织构强点同样为（１１２） ［１－１０］取

向，并且强度也与表层板接近，分别为 ４．６ 和 ４．１，然
而｛００１｝＜１１０＞即（００１）［１－１０］和（００１）［－１－１０］取
向强度接近 ０．此外，各厚度层均出现较强的（１１０）
［１－１８］ ～ （５５４）［－２－２５］的晶粒取向．
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图 ６　 ２２０５ 双相不锈钢退火板的铁素体织构（Φ２ ＝４５°）等高

线等级：２， ２．５， ３， ３．５， ４， ４．５
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

ｓｈｅｅｔ （Φ２ ＝ ４５°） ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｅｖｅｌ： ２， ２．５， ３， ３．５， ４， ４．５
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图 ７　 ２２０５ 双相不锈钢铁素体相的取向分布图
Ｆｉｇ．７　 Ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
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　 　 冷变形铁素体金属在退火过程中可生成 γ 纤

维再结晶织构，再结晶的驱动力是形变储能（如 ２．３
节所述），其形核与长大均优先发生在形变储能高

的晶粒内．对于冷轧 ＩＦ 钢或铁素体不锈钢来说，由
于具有大量形变储能非常高的 ｛ １１１｝ ＜ １１０ ＞织

构［２，１０］，因此在退火时很容易形成 γ 纤维织构．而
２２０５双相不锈钢冷轧板中的铁素体相为｛００１｝＜１１０＞织
构，其再结晶率低，多被保留在退火组织中．不过，由
于 １ ／ ４ 层－２ 和中间层冷轧态的｛００１｝ ＜１１０＞含量较

低，因此退火之后残留较少．
　 　 有研究表明，冷变形金属在退火过程中，择优取向

生长的晶粒间取向差与重位点阵晶界（ＣＳＬ）有关［１４－１５］ ．
对 ２２０５ 双相不锈钢退火板进行了 ＥＢＳＤ 分析，获得铁

素体相内重位点阵晶界数量，结果如图 ８ 所示．
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图 ８　 ２２０５双相不锈钢退火板材中铁素体相的重位点阵晶界数量

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｉｎ ａｎｎｅａｌｅｄ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｅｅｔ

　 　 可以看出，Σ１３ｂ 晶界含量低，而 Σ３ 和 Σ９ 以及

Σ１７ｂ 晶界含量较高．Σ１３ｂ 重位点阵晶界与 γ 纤维织构

的形成有关，即｛１１１｝＜１１０＞形变取向与｛１１１｝＜１１２＞再
结晶取向之间具有 ３０° ＜１１１＞取向关系，非常接近

２７．８°＜１１１＞即 Σ１３ｂ 重位点阵取向关系［１６－１７］ ．相反，
（００１） ［ １ － １０］ 取向与 （ １１２） ［ １ － １０］ 取向具有

３５°＜１１０＞取向关系，这非常接近 ３８．９°＜１１０＞即 Σ９
重位点阵；（００１）［－１－１０］取向与（５５４）［－２－２５］取
向具有 ６０°＜１１１＞取向关系，即 Σ３ 重位点阵；（１１０）
［１－１０］取向与（１１０）［１－１８］取向具有 ８０°＜１１０＞取
向关系，其非常接近 ８６．６°＜１１０＞即 Σ１７ｂ 重位点阵．
由于冷轧态｛１１１｝＜１１０＞取向晶粒非常少，未能形成

γ 纤维织构；而（００１） ［１－１０］取向较多，因此按照

Σ９ 重位点阵晶界关系，退火后形成了（１１２）［１－１０］
取向的再结晶晶粒，同时 （ １１０） ［ １ － １８］ 取向和

（５５４）［－２－２５］取向分别通过 Σ１７ｂ 和 Σ３ 重位点阵

吞噬掉（１１０） ［１－１０］取向和（００１） ［ －１－１０］取向，
形成位于（１１０）［１－１８］ ～ （５５４）［－２－２５］取向间的

再结晶晶粒，其强点位于（４４１） ［１－３８］取向． 并且，
由于中心层冷轧态的（００１）［１－１０］和（００１）［－１－１０］组分

含量较少，因此退火后基本消失．由于（１１０）［００１］取
向晶粒形变储能较低，其不容易发生再结晶，退火

后，板材中依然残留有（１１０）［００１］取向晶粒．
２．６　 铁素体晶粒取向对成形性的影响

实验结果表明： ２２０５ 双相不锈钢冷轧退火板材

的冲压性能呈现各向异性，这与铁素体相具有明显

的 α 纤维择优取向有关；热轧板不同厚度层的冲压

成形性（即 ｒ 值） 不同，这与各厚度层铁素体相织构

不同有关．表３所示为α纤维织构各组分的 ｒｍ 和Δｒ值，
由表 ３可以看出，｛１１２｝ ＜ １１０ ＞ 织构的 ｒｍ 值（２．１） 较

高，而｛００１｝ ＜ １１０ ＞ 和｛１１５｝ ＜ １１０ ＞ 织构的 ｒｍ 值

非常低，其对板材成形性的影响是非常不利的，这也

是造成表层板的 ｒｍ 值低于中间层的主要原因之一．
此外，由表３可以看出，｛００１｝ ＜ １１０ ＞ ～ ｛２２３｝ ＜ １１０ ＞
织构均为 Δｒ ＜ ０， 即 ｒ４５ 大于 ｒ０ 和 ｒ９０， 特别是

｛１１２｝ ＜ １１０ ＞ 织构，其 ｒ４５ 约为 ３．５（如图 ９所示），
ｒ０ 和 ｒ９０ 均在 １．０ 以下； 另外， ｛１１０｝ ＜ ００１ ＞ 和

｛５５４｝ ＜ ２２５ ＞ 织构均为Δｒ ＞ ０，特别是｛１１０｝ ＜ ００１ ＞
织构，其 ｒ９０ 异常大，约为２０［１８－２０］，两类织构的叠加使

得表层板和中间层板均表现出 ｒ４５ 和 ｒ９０ 较接近，而 ｒ０
明显偏低的现象，这导致其冲压性能与 ＩＦ 钢或铁素

体不锈钢相比相差甚远，后者 ｒｍ 值可达到 １．７ 左右，
且具有较低的 Δｒ 值，约为 ０．１［２－３］ ．此外由于表层的

｛００１｝ ＜ １１０ ＞ 组分含量较多，所以其 ｒ４５ 略高于

ｒ９０，而中间层与之相反．
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图 ９　 不同取向的铁素体相沿不同方向（与轧向角度 θ）拉
伸的 ｒ 值

Ｆｉｇ．９　 ｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
（ａｎｇｌｅ θ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

表 ３　 部分铁素体织构的 ｒｍ值和 Δｒ 值［１８－２１］

Ｔａｂ．３　 ｒｍ ａｎｄ Δｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅｓ［１８－２１］

Ｔｅｘｔｕｒｅ ｌｒｍ Δｒ

｛００１｝＜１１０＞ ０．４ －０．８
｛１１５｝＜１１０＞ ０．６ －０．９
｛１１３｝＜１１０＞ １．０ －１．７
｛１１２｝＜１１０＞ ２．１ －２．７
｛２２３｝＜１１０＞ ２．５ －２．０
｛１１１｝＜１１０＞ ２．６ ０．０
｛１１１｝＜１１２＞ ２．６ ０．０
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３　 结　 论

１）２２０５ 双相不锈钢冷轧退火板材的板成型性

较差， ｒｍ 值仅为 ０．７５，Δｒ 值则为 － ０．１，这与板材中

铁素体相的不利织构有极大关系．在热轧及冷轧后，
铁素体相出现强烈的低 Φ 值 α 纤维织构， 如

｛００１｝ ＜ １１０ ＞ ， 因此在退火之后，未能形成良好

冲压性能的 γ 纤维织构．
２）２２０５ 双相不锈钢冷轧板中的铁素体相具有

强烈的（００１） ［１－１０］和（００１） ［ －１－１０］织构，而没

有形成｛１１１｝ ＜１１０＞织构．因此退火后，按照再结晶

择优取向生长的 Σ９，Σ３ 和 Σ１７ｂ 重位点阵关系，分
别形成了（１１２）［１－１０］和（４４１）［１－３７］取向的织构

强点；而不能通过 Σ１３ｂ 重位点阵形成｛１１１｝ ＜１１２＞
织构，即未形成 γ 纤维织构．

３）原始热轧坯的不同厚度层板经相同冷轧、退
火热处理之后， ｒ 值不同、中间层高于表层．其原因

是，热轧板坯表层铁素体相的织构强点为（００１）［１－
１０］和（００１）［１－１０］，而中间层为（１１８）［１６ －２４ １］
和（００１）［－１－２０］，由于表层板的｛００１｝ ＜１１０＞织构

在变形过程中难于转动、难于再结晶，因此保留在退

火板中，造成 ｒ 值进一步降低．
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ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］ ．
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ｔｅｒ，２００７，５７（９）：８４１－８４４．
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ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌ，１９９４，４２（７）：２５１１－２５２３．
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（编辑　 王小唯　 苗秀芝）

·１４１·第 １１ 期 陈雨来， 等： ２２０５ 双相不锈钢不同厚度层的 ｒ 值与铁素体织构间的关系


