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退火处理对 �������� 铁素体不锈钢组织和性能的影响

李 烁 陈雨来 江海涛 唐小勇 甄翠娜

�北京科技大学高效轧制国家工程研究中心
，

北京 �������

摘 要 研究了 ���
一 ��� ℃ 退火对 �� ��真空感应炉冶炼

、
�道次热轧成 � �� 板再冷轧成 ��� 板的

�������� 钢的组织和力学性能的影响
。

结果表明
，
��� ℃ �而

�
退火

，

冷轧板具有良好的综合力学性能抗拉强度
〕 ���� ���

，

伸长率��
�

��
，

加工硬化指数
�
值�

�

��
，

塑性应变比
�

值 �
�

��通过电子背散射衍射技术������分析得

出冷轧板 ��� ℃退火时���川取向最多
，

再结晶充分
。
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铁素体不锈钢具有优 良的耐氯化物应力腐

蚀
、

耐点腐蚀和耐缝隙腐蚀性能
，

与奥氏体不锈钢

相 比
，

铁素体钢 的强 度 高
，

冷 加 工 硬 化倾 向较

低 〔‘ ·，�。

铁素体不锈钢这些特有性能
，

可 以很好地

满足汽车排气系统用钢的要求
，

已成为汽车排气

系统的首选材料川
。

� 实验材料和方法

实验材料采用 �� ��真空感应炉冶炼后获得铸

锭
，

经锻造后的尺寸�长
� 宽 � 厚�为

�
�� �� � ��

�� �����
，

其化学成分如表 �所示
。

表 � 实验钢的化学成分��
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���

钢坯在电阻加热炉内加热至���� ℃ ，

在二辊热

轧机上经 �道次轧制
，

热轧板厚度为 ���
。

经冷轧

后的钢板厚度为 ���
，

退火处理分别在 ���
，
���

，

���
，
���

，
���

，
���

，
���

，
���

，
��� ℃ 的不同温度中保

温 � ��� 后空冷
。

退火后对试样进行力学性能检

测
，

力学性能测试设备为 ������ 试验机
。

在退火钢板上用线切割截取尺寸为 �� �� � ��

�� 金相试样
，

观察金相组织
。

试样经 ���
� 一 ����

‘

金相水砂纸逐级打磨后
，

在预磨机上进行抛光
，

然后

在含 ���高氯酸的乙酸溶液中电解抛光
，

制备好的

试样在型号为 ������� 携带 ���� 系统的电镜上

进行点扫描
。

� 实验结果及分析

由图 �可见
，

随着温度的提高
，

虽然 ��������

钢屈服强度和抗拉强度整体下降
，

在 ��� ℃ 以前退

火
，

组织还处在加工应变硬化状态
，

而来不及回复与

再结晶
，

导致钢板的强度与硬度值很高
，

伸长率极

低川 �从图 �中发现当温度在 ��� ℃ 以后
，

保温 �

��� 时
，

屈服强度和抗拉强度都达到了相对 比较稳

定的状态 �随着退火温度的升高
，

钢的伸长率有很大

程度的改善
，

从最初的 �� 到后来的 ��
�

��
，

当温度

高于 ��� ℃ 以后
，

该钢的伸长率有非常明显的下降

趋势 �而加工硬化指数
�
值随着退火温度的升高

，

从

最初的 �
�

�� 上升到 �
�

��
，

在 ��� ℃ 以后也变化不

太明显 �随着退火温度的升高
，

塑性应变比
�

值也从

最初 的�
�

�提升到�
�

�
，

从��� ℃ 到��� ℃ 之间
，

塑
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，�
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厂
值�

。
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���
�

� ����
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�� ����������� �� �������� ������������� �
�
�

， � �日�� ���
���厂 ����� �� ���������� ��������������������

性应变比随着温度的升高逐渐增大
，

当温度高于

���℃时
，

随着温度的升高而下降 �随着退火温度的

进一步提高����
一 ��� ℃ �

，

冷轧板已充分再结晶
。

图 �为 ��������铁素体不锈钢冷轧板在 ���
，

���
，
���℃下保温 ���� 的电子背散射衍射������

取向分布图与晶粒角度分布图
，

其中红色晶粒为

�川 �取向
，

蓝色晶粒为 ���� �取 向
，

黄色晶粒为

���川 取向
，

从中可以看出 �种退火制度下
，

�����

取向晶粒始终占绝对优势
。

图 ��
�
�表明在 ��� ℃

保温 ���� 的热处理过程中
，

�������� 的晶粒还存

在部分拉长的形变晶粒�纤维条带状组织�
，

再结晶

晶粒大都比较细小
，

小角度晶界相对较多 �而在 ���

℃保温 � ��� 的热处理过程中
，

�������� 钢铁素体

晶粒较大
，

形变组织基本消失
，

�����取向晶粒也达

到最多
，

大角度晶界明显增多
，

如图 ����所示
，

这说

明了再结晶程度比较充分
，

从而也说明了此退火温

度获得 良好力学性能的原因 �但是在 ��� ℃保温 �

��� 的热处理中
，

如图��
�
�所示

，

虽然结晶程度更

图�

���
�

�
�
�

退火温度对 ����
�����钢冷轧板晶粒取向与晶粒角度取向差分布的影响

��
。
����℃ � ��� �������℃ � ��� ��

。
����℃ � ���

����
������ ������������������ �� 歹��� ����������嵘

�����
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图 � �������� 冷轧板 ��� ℃退火的组织�����与析出物能谱图
���

�

� ��������� �����
�������群 �������� ����� ������

����� ��������������� �����

��川 取 向晶粒也 明显 减

少
，

从而导致较差的伸长率

与
�
值���

。

这些都与钢的力

学性能相符合
。

� 结论

������
�����钢在低于

��� ℃保温 � ��� 进行退火

时
，

钢板的力学性能较差
，

主

要是铁素体组织没有充分再

结晶
，

大部分还处于加工硬

化状态 �而在高于 ��� ℃保

温 � ��� 退火时
，

再结晶较
�������������℃

加充分
，

大角度晶界更加集中
，

但是有利织构 ���川

却明显减少
，

导致了塑性应变比
�
值的降低 �而且此

温度附近有利于����
，
��二相粒子的析出

，

从而导

致此温度退火钢板强度与硬度稍有上升
，

如图 �所

示为���℃退火钢板组织的扫描照片与能谱图
，

扫

描探针打的点为方框中的圆形颗粒
，

图中 �� 与 � 的

峰值都大大超过基体
。

因此
，

方框中的圆形颗粒为

���析出物
。

综上所述
，

�������� 钢板在不同温度下保温 �

��� 的退火过程中
，

随着温度的升高
，

在退火温度为

��� 一 ��� ℃时
，

组织为变形晶粒
，

基本没有发生晶

粒再结晶 �当温度升高到���℃时
，

试样内开始有少

量的再结晶晶粒
，

随着温度的升高
，

晶粒逐渐形核
、

长大
。

当温度升到 ��� ℃ 时
，

钢板内已有大量的再

结晶晶核
，

再结晶晶粒尺寸比较小
，

但是还存在少部

分变形晶粒 �当温度为���℃时
，

钢板内晶粒已基本

发生再结晶
，

并且有些晶粒开始长大 �当温度升至

���℃时
，

铁素体形变组织友生更加充分的再结晶
。

�������� 钢冷轧板的静态再结晶规律与钢中含

有较多的钦相关
。

当温度在 ��� ℃ 以上时 �� 容易

与钢中的间隙原子 �
、

�形成����
，
��二相粒子析

出
，

弥散分布在组织中 �当晶界移动到第二相质点

时
，

质点对晶界起着钉扎作用
，

降低了晶界的活动

性
，

这样晶粒长大缓慢
，

而且长到一定尺寸后
，

基本

稳定下来
，

很难进一步发展
，

因此 晶粒度变化不

大�’�
。

这从图 �的 ��� ℃ 与 ��� ℃的晶粒取向分布

图对比可以看出两者晶粒度大都在 �� 林� 左右
。

根据文献 【�〕表明 ，

�������� 钢板在 ��� ℃ 附近退

火有碳化物颗粒析出并长大
，

对钢板伸长率有害
。

而且从 图 ��
�
�中可 以看 出

，

有利 于深 冲性能的

充分
，

力学性能处于一个比

较稳定的水平
，

而在 ��� ℃

保温 � ��� 退火
，
��������钢的综合力学性能最佳

。

���利用 ����技术发现
，

�������� 钢存在大量

有利于深冲性能的�����取向的晶粒
，

在 ��� ℃ 退

火时达到最多
，

说明此温度下退火对试验钢板的成

形性有利 �与 ���℃退火钢的组织相比
，

形变组织基

本消失
，

小角度晶界明显减少
，

冷轧退火钢板再结晶

更加充分
。

���实验表明退火温度的升高
，

虽然能使铁素

体组织再结晶更加充分
，

但是在 ��� ℃与 ��� ℃保

温 � ��� 的退火过程中
，

会有����
，
��二相粒子析

出
，

弥散分布在组织中
，

且有利于碳化物颗粒析出长

大
，

�����取向的晶粒也会明显减少
，

不利取向的晶

粒会增多
，

从而导致 �������� 钢的强度升高
，

伸长

率与
�
值大幅降低

。
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