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摘　要：采用Ｘ射线衍射、分离式霍普金森压杆等研究剪切挤压－轧制工艺对６０１６铝合金织构和动态力学性能的影响．结
果表明：常规轧制后６０１６板材具有较强的β取向线轧制织构，而剪切挤压－轧制成形的６０１６铝合金板材中形成了大量的
剪切织构ｒＣｕｂｅ｛００１｝＜１１０＞及ｒ－Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜０１１＞，其相较于常规轧制织构有一定弱化．固溶后，２种工艺的板材中都以
再结晶织构Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞为主，但剪切挤压－轧制工艺制备的板材中剪切织构的体积分数要比常规轧制板材高６０％，这
更有利于板材成形．在模拟烤漆工艺后的动态冲击过程中，２种板材均有明显的正应变速率强化效应，而剪切挤压－轧制工
艺则能进一步提高６０１６铝合金板材的应变率敏感性和吸能效果．
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近年来，汽车保有量的不断增长致使能源和环境污染问题日渐突出，而汽车轻量化是节约能源、减少

汽车尾气排放量的重要手段［１］．由于６系铝合金具有优良的耐腐蚀和焊接性能，没有冲压吕德斯线，是实

现汽车轻量化的首选材料之一［２］．但现阶段６系铝合金在应用过程中存在各向异性较强、冲压成形性能较

差、烤漆硬化强度较低等问题；同时，６系铝合金被用于汽车车身，对碰撞时的吸能有着严格的要求，其动

态冲击性能的优劣也对汽车铝合金轻量化的快速发展有着重要的影响［３－４］．因此，开展６系铝合金板材成

形工艺和成形后动态冲击性能的研究，对汽车行业的发展具有重要的意义．

当前铝合金板材主要以轧制成形为主，常规轧制板材织构组分主要为β取向线织构，经过固溶后板材

的织构以Ｃｕｂｅ织构为主，这使得板材的各向异性较强，冲压成形性能差［５］．因此，众多研究者通过优化合

金成分，热处理工艺及塑性变形工艺来改善合金的性能［６－８］．陈吉湘等［９－１０］研究等通道挤压（ＥＣＡＰ）对

６０６１铝合金的影响，发现经过ＥＣＡＰ处理后６０６１铝合金的细晶组织具有良好的热稳定性，与该合金在常

规轧制退火后出现的Ｃｕｂｅ织构不同，经过ＥＣＡＰ－退火处理后合金中的主要织构为 ｒＣｕｂｅ；ＳＵ等［１１］采用

累积叠轧（ＡＲＢ）的方法轧制ＡＡ６０６１铝合金，结果表明：板材在５个道次后，晶粒得到有效细化，表层的织

构为ｒＣｕｂｅ织构，中心层的织构为 Ｃｏｐｐｅｒ和 ｒＣｕｂｅ织构，且随着轧制道次的增加，ｒＣｕｂｅ织构的体积分

数逐渐增加．此外，众多研究者将大塑性变形技术与其他塑性加工技术相结合，进一步改善合金的性能．

ＳＨＥＮ等［１２］将ＥＣＡＰ与轧制工艺相结合，不仅提高了ＡＡ５０８３铝合金的强度，同时也显著改善了合金的应

变硬化效应；ＢＡＨＡＤＯＲＩ等［１３］发现ＥＣＡＰ与冷轧（ＣＲ）复合工艺不仅可以有效减小纯铜合金的晶粒尺寸，

还可以改善晶粒分布的不均匀性，进而提高合金的强度以及延展性．

上述研究表明复合成形技术能够有效地改善合金性能．团队在前期的研究中提出了一种制备高性能

板材的剪切挤压－轧制复合成形方法，该方法能在引入剪切织构的同时弱化板材织构强度，提高铝合金板

材表面质量及成形性能［１４］．现阶段关于剪切挤压－轧制复合成形工艺对６０１６铝合金板材性能的影响还鲜

有报道．因此，本文以６０１６铝合金为研究对象，采用剪切挤压－轧制复合成形新工艺制备６０１６铝合金板

材，并与常规轧制工艺制备的６０１６铝合金板材相比较，从而揭示剪切挤压－轧制复合成形工艺对６０１６铝

合金板材的织构及动态力学性能的影响，为提高６０１６铝合金板材的成形性能及实际生产提供指导．

１　实验材料及方法

本实验原材料为６０１６铝合金铸锭，化学成分如表 １所示．利用电火花切割机将铸锭加工成尺寸为

５０ｍｍ×１６ｍｍ×１２ｍｍ（ＲＤ×ＴＤ×ＮＤ）的长方体试样，再对试样进行均匀化处理（５４０℃／３０ｈ）．常规轧制

时，将经均匀化处理的试样按照等压下率原则，在４６０℃条件下经多道次热轧得到厚度为８ｍｍ的板材，

道次间在４６０℃保温１０ｍｉｎ．将８ｍｍ热轧板材空冷至室温后进行酸洗去除氧化皮，再在室温下按照等压

下率原则进行多道次常规冷轧将板材减薄至４ｍｍ．进行剪切挤压－轧制复合成形加工时，利用油压机和自

行设计、制造的剪切挤压模具（如图１所示），对均匀化的试样在室温下进行剪切挤压试验．剪切挤压变薄

制度为１２—１０—８ｍｍ，剪切挤压速度为５ｍｍ／ｓ，在第二道次时将试样旋转１８０°，按照等压下率原则在室

温下将剪切挤压后的试样进行多道次冷轧，直至板材厚度为４ｍｍ．将２种方法所得试样依次进行固溶处

理（５５０℃／５ｍｉｎ），预时效（１６０℃／１０ｍｉｎ），室温自然时效（１４ｄ），最终进行模拟烤漆（１７５℃／３０ｍｉｎ）．为

叙述方便，将常规轧制态４ｍｍ板材简记为ＮＲ态板材，将剪切挤压－轧制态４ｍｍ板材记为ＳＥＲ态板材，

将固溶后的板材分别记为ＮＲ－Ｓ４态板材和ＳＥＲ－Ｓ４态板材，将模拟烤漆后的板材分别记为ＮＲ－Ｔ８Ｘ态板

材和ＳＥＲ－Ｔ８Ｘ态板材．

１７



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

表１６０１６铝合金的化学成分（质量分数） ％

Ａｌｌｏｙ Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｎ Ａｌ

６０１６ １．４８ ０．４７ ０．１８ ０．０９９ ０．０２５ ０．０３２ ０．００８４ Ｂａｌ．

在２种轧制板材中心宏观变形相对均匀的部位分别切取宏观织构测定试样（尺寸为８ｍｍ×８ｍｍ）和
动态冲击实验试样（尺寸为Φ５ｍｍ×４ｍｍ）．宏观织构测定使用ＢｒｕｃｋｅｒＤ８ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＸ射线织构应力仪进
行测定．采用分离式霍普金森压杆（ＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ，ＳＨＰＢ）进行不同应变速率的动态冲击试
验．宏观织构测定与动态冲击试验均在室温下进行．

１－左成形块；２－上成形块；３－压杆；４－下成形块；５－螺栓；６－右成形块；７－板厚调节垫块

图１　剪切挤压示意图

２　结果与讨论

２．１　板材宏观织构的演变
图２为ＮＲ和ＳＥＲ态板材固溶前的（１１１）极图．６０１６铝合金板材经ＮＲ和ＳＥＲ工艺后，２种板材的织

构存在明显差异．ＮＲ态板材的最大极密度为２．７０，且表现出典型的唇式特征．ＳＥＲ态板材的最大极密度为
２．３１，相比于ＮＲ态板材，其极密度降低了１４．４４％．

图３为ＮＲ态与 ＳＥＲ态板材中各织构的体积分数图．从图 ３ａ可以看出：ＮＲ态板材主要存在 Ｂｒａｓｓ
｛０１１｝＜２１１＞，Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞，Ｓ｛１２３｝＜６３４＞，Ｇｏｓｓ｛１１０｝＜１００＞，ｒＣｕｂｅ｛００１｝＜１１０＞以及 Ｃｕｂｅ｛００１｝＜
１００＞织构，其织构体积分数分别为２８．４９％，１４．７１％，１０．７０％，９．８６％，８．２９％，７．４１％．ＮＲ态板材中黄铜织构
特征最为明显，晶粒取向聚集在β取向线附近，表现出较强的面心立方金属形变织构特征．在ＳＥＲ态板材
中（如图３ｂ所示），合金织构组分明显不同于 ＮＲ态板材，此时合金的织构组分主要以旋转立方织构
ｒＣｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜０１１＞和剪切织构ｒＣｕｂｅ｛００１｝＜１１０＞为主，其织构体积分数分别为４９．２８％，１１．０５％．同时也
出现了轧制变形过程中β取向线上的 Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞，Ｂｒａｓｓ｛１１０｝＜１１２＞织构，织构体积分数依次为
１０．５０％，６．５１％．另外，板材内还含有再结晶织构Ｇｏｓｓ｛１１０｝＜１００＞和Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞立方织构，体积分数
分别为８．４７％和５．１８％．相比于ＮＲ态板材，经过剪切挤压后的ＳＥＲ态板材中ｒＣｕｂｅ｛００１｝＜１１０＞剪切织构
的体积分数比ＮＲ态板材增加了２４．９７％，同时产生了ｒＣｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜０１１＞旋转立方织构，β取向线上的Ｓ
织构消失，其他２种β取向线上的织构体积分数明显减少．

图２　轧制态试样的（１１１）极图
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在热轧过程中，铝合金的再结晶过程受热轧温度的影响，进而影响板材形变织构和再结晶织构的演

变［１５］．ＮＲ工艺中的热轧温度为４６０℃，在热轧过程中会发生动态再结晶并形成再结晶织构，在后续的冷
轧过程中，再结晶织构会在轧制时逐渐向β取向线上旋转演变为轧制织构，同时Ｃｕｂｅ织构还会在轧制过
程中经其他旋转路径旋转至 Ｇｏｓｓ织构后再旋转至 β取向线［１５－１６］．因此，在 ＮＲ态板材中 β取向线上的织
构体积分数最多，而再结晶织构体积分数较少．然而，在 ＳＥＲ态板材中，板材在成形过程中受到较大的剪
切变形，织构组分主要以旋转立方织构ｒＣｏｐｐｅｒ为主，剪切织构ｒＣｕｂｅ次之．同时，板材在变形过程中受温
度的影响较小，发生动态再结晶形成再结晶织构的能力有限．因此，β取向线上的织构和再结晶织构含量
较少．现有研究表明［１７－１８］：铝合金板材内｛１１１｝面强剪切织构有利于板材的成形性能，但常规变形铝合金
板材在｛１１１｝＜１１０＞滑移系作用下，形成以β取向线为主的非｛１１１｝面织构．经过 ＳＥＲ复合工艺后，板材内
β取向线上织构的体积分数明显减少，剪切织构的体积分数大幅度增加，有利于６０１６铝合金板材的成形．

图３　轧制态试样织构的体积分数

图４为ＮＲ和ＳＥＲ态板材固溶后的（１１１）极图．板材固溶后，ＮＲＳ４和ＳＥＲＳ４态板材基体组织都发生
了再结晶．ＮＲＳ４态板材的最大极密度为２．３０，ＳＥＲＳ４态板材的最大极密度为２．２３．与图２中 ＮＲ和 ＳＥＲ
态板材相比，固溶后２种板材的极密度降低，织构弱化．

图４　固溶态试样的（１１１）极图

图５为ＮＲＳ４态与ＳＥＲＳ４态板材中各织构的体积分数图．从图５可以看出，固溶后的 ＮＲＳ４态板材
中以再结晶Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞织构为主，其体积分数为 ４７．３８％．此外，还含有 ｒＣｕｂｅ｛００１｝＜１１０＞，Ｂｒａｓｓ
｛０１１｝＜２１１＞，Ｇｏｓｓ｛１１０｝＜１００＞和 Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞织构，其体积分数分别为 １０．６２％，９．１５％，２．５８％和
２．４７％．在ＳＥＲＳ４态板材中再结晶Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞的体积分数为４１．２９％，在板材所有织构组分中占主导
地位，同时，板材中还含有 Ｅ｛１１１｝＜１１０＞，Ｇｏｓｓ｛１１０｝＜１００＞，Ｂｒａｓｓ｛０１１｝＜２１１＞，Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞，
ｒＣｕｂｅ｛００１｝＜１１０＞和 Ｓ｛１２３｝＜６３４＞织构，其体积分数分别为 １０．３０％，７．９６％，６．７３％，５．４３％，６．６９％和
４．９３％．对比ＮＲＳ４，ＳＥＲＳ４态板材织构可以得出，固溶后２种板材中都以再结晶Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞织构为
主，但相比于ＮＲＳ４态板材，ＳＥＲＳ４态板材中再结晶 Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞织构的体积分数要低 １４．７５％．同
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时，ＳＥＲＳ４态板材中剪切织构（ｒＣｕｂｅ织构、Ｅ织构）的体积分数比 ＮＲＳ４态板材中剪切织构（ｒＣｕｂｅ织
构）的体积分数高６０％．

图５　固溶态试样织构的体积分数

经过固溶处理后，ＮＲＳ４和ＳＥＲＳ４态板材织构都以再结晶Ｃｕｂｅ织构为主．同时，２种板材β取向线上
的织构种类有明显的不同，ＳＥＲＳ４态板材中保留了少量的Ｓ织构，而ＮＲＳ４态板材中无Ｓ织构．由于板材
经过ＮＲ和ＳＥＲ工艺后，形变组织内产生了大量的位错，累积了形变储能．在固溶过程中，该储能将为再结
晶提供驱动力，促进板材的再结晶过程，进而产生再结晶织构（Ｃｕｂｅ织构和Ｇｏｓｓ织构）［１９］．同时，固溶过程
中板材β取向线上的 Ｃｏｐｐｅｒ和 Ｂｒａｓｓ这２种织构也会向 Ｃｕｂｅ织构转变，促进 Ｃｕｂｅ织构的产生．但是，随
着剪切变形的增加，Ｃｕｂｅ织构的形成速度也相应减弱［２０］．因此，ＳＥＲＳ４态板材中再结晶Ｃｕｂｅ织构的体积
分数少于ＮＲＳ４态板材．相比ＮＲ工艺，ＳＥＲ工艺能增加板材中的剪切织构并减少固溶后的再结晶织构．
２．２　板材动态力学性能

图６为模拟烤漆后试样在不同应变率下的真应力－真应变曲线．由图６可得出：模拟烤漆后２种试样
的真应力－真应变曲线均有明显的弹性变形和塑性变形阶段．２种成形工艺下的板材均表现出明显的应变
率强化，即流变应力随应变率的提高呈增大趋势，表现出正应变率相关．在高速冲击时，材料受到应变率硬
化和热软化的共同作用，当应变率低于临界值（≤３０００ｓ－１）时，以应变率硬化为主导［２１］．随着应变率增加，
可动位错密度增加，与基体中的强化相粒子发生强烈的交互作用，板材的流变应力也随之升高，表现出应

变率强化效应［２２］．在相同的应变率下，ＳＥＲ－Ｔ８Ｘ试样的流变应力值都明显高于ＮＲＴ８Ｘ试样，这表明经过
ＳＥＲ工艺后，板材的应变率强化效果要比ＮＲ工艺更明显．

图６　模拟烤漆工艺后试样的动态力学行为

图７给出了应变为０．０５与０．１０时，２种不同变形工艺板材在不同应变率下的应变率敏感因子（简记
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为ｍ）曲线，其ｍ值的计算公式为［２３］

ｍ＝
ｌｎσ

ｌｎε
·( )

εｉ

．

式中：σ为流动应力；ε为应变率；εｉ为加载应变．从图７可以得出：在应变为０．０５和０．１０时，ＳＥＲＴ８Ｘ试
样的ｍ值要比ＮＲＴ８Ｘ试样分别高６２．５％，５１．５％．同一应变下，ＳＥＲＴ８Ｘ试样的对数真应力和 ｍ值明显
大于ＮＲＴ８Ｘ试样，表现出更强的应变率敏感性，应变率的强化效果更明显．由于铝合金成形板材中剪切
织构的引入有利于提高板材的应变率敏感性［２４］，因此，模拟烤漆后 ＳＥＲＴ８Ｘ板材的应变率敏感性更强，
应变率强化效果更明显．

在应变率分别为１０００，２０００，３０００ｓ－１时，ＮＲＴ８Ｘ和ＳＥＲＴ８Ｘ试样单位体积吸收能量如表２所示，样
品单位体积吸收能量Ｗ的计算公式为［２５］

Ｗ＝∫
εｅ

０
σｄε．

式中：σ，ε为真应力和真应变；εｅ为最大应变．
从表２可以得出：相同应变率时，ＳＥＲＴ８Ｘ试样吸收的能量比 ＮＲＴ８Ｘ试样分别提高了 １０．２％，

１４．７％，１３．６％．铝合金成形板材中剪切织构的引入有利于提高板材单位体积吸收的能量［２４］．因为板材经过
ＳＥＲ工艺后剪切织构的体积分数要比ＮＲ工艺高，所以ＳＥＲＴ８Ｘ板材的吸能效果明显强于ＮＲＴ８Ｘ板材．

图７　烤漆后试样的应变速率敏感指数

表２　不同成形工艺时样品每单位体积吸收能量 Ｗ

成形工艺
样品单位体积吸收的能量

１０００／ｓ－１ ２０００／ｓ－１ ３０００／ｓ－１

ＮＲＴ８Ｘ ５０．１３ ７５．２４ ９８．９４

ＳＥＲＴ８Ｘ ５５．２４ ８６．３０ １１２．３８

３　结论

１）６０１６铝合金经ＮＲ工艺处理后板材中具有较强的β取向线织构，而ＳＥＲ工艺处理后板材中存在较
强的剪切织构．在相同压下量时，ＳＥＲ工艺弱化织构的能力强于ＮＲ工艺．

２）固溶处理后，２种不同工艺的板材都发生了再结晶，板材中的织构类型都以再结晶Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞
织构为主，且都含有一定量的剪切织构，但 ＳＥＲＳ４板材中剪切织构的体积分数要比 ＮＲＳ４板材高６０％，
且其板材中的织构较为分散，织构强度较弱．

３）２种成形工艺的板材均有明显的应变率强化，表现出正应变率相关．ＳＥＲ工艺后的６０１６铝合金在
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应变为０．０５和０．１０时，对应变率的敏感性要比 ＮＲ试样分别高 ６２．５％，５１．５％．当应变率为 ２０００ｓ－１时，
ＳＥＲ工艺板材的单位体积吸收能量比ＮＲ板材提高了１４．７％，吸能效果更好．
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