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低碳钢 ���� 冷轧板的组织和织构

罗年高
’
余驰斌

，
张云祥

，
杨海林

，
成小军

，
伍康勉

，

��武汉科技大学材料与冶金学院
，

武汉 ��������湖南涟源钢铁集团公司
，

娄底�������

摘 要 研究了 ��� 工艺生产的�
�

��� �低碳钢 ���� �
�

��� 热轧基板
、

�
�

��� 的冷轧板和退火平整板的

组织与织构
。

结果表明
，

热轧基板组织为铁素体
�少量沿晶界分布的珠光体

，

铁素体基体中有少量��
一 �图 ��� ���

粒子
，

没有观察到 尼��冷轧板组织为含大量位错的带状铁素体
一

珠光体
，

�����织构的择优取向较明显 �退火平整板组

织为铁素体和游离渗碳体
，

并观察到 �� 一
�� �� 的析出相

，

���� �织构轴密度达 �
�

巧
，

��田�轴密度减为�
�

��
。
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钢厂为了在 ���短流程工艺线上生产出较高质

量的冲压用冷轧薄板
，

提出针对 ���低碳钢冷轧薄板

深冲性能的研究
，

其 ���冷轧板生产工艺流程为
�

高炉、 转炉、 ���连铸一辊底均热炉。 粗轧一
连轧。 层流冷却一酸洗一冷轧、 脱脂一退火、 平整
。 剪切一包装一人库

。

以往的研究只局限在成分与强度和深冲性能的

相互关系及其内在机理
，

而对热轧
、

冷轧
、

退火平整

板不同工序的微观组织织构的研究甚少
。

在热轧
、

冷轧
、

退火平整 �个不同的生产阶段中
，

各个阶段的

组织织构演变影响着成品板的性能
。

本文以钢厂在

���短流程工艺线上生产的 ���� 低碳冷轧深冲板

为研究对象
，

分析 ���� 钢热轧板
、

冷轧板
、

退火平

整后成品板的组织和织构及其演变过程
。

� 试验材料与过程

试样取 自钢厂冷轧酸洗前的 ���� 钢卷�基

板�
、

冷轧板和退火平整后的成品板
，

试样成分如表

�所示
，

热轧工艺参数及工厂检测的力学性能见表

�
。

电镜试验样品为金属薄膜直接观察
，

所有电镜照

表 � ����钢的化学成分��

����� � ���而���
����������� �������������

� �� �� �� � � �� �� ��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

�� �
�

�� �
，

��

表 � ���� 钢板的工艺参数和力学性能
����� � ��

����� �����
���������

��������� ����
������ ������� �����

��������������

热轧板
厚度�

冷轧板
厚度�

终轧
温度�

℃

卷取
温度�

℃

热轧板性能

屈服强度� 抗拉强度� 伸长率� 屈服强度� 抗拉强度�
冷轧板性能

�
�

� ��� ���
坠
���

坠
���

鱼
��

坠
���

翌卫垫
���

伸长率�

�

平均塑性各向
异性系数���

应变硬化
指数�

�

�

联系人
�
余驰斌

，

教授
，

武汉科技大学材料与冶金学院
，
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片为衍衬像
，

使用仪器为���一������
�����能谱

仪
。

在日本 �����
一

��型 �射线衍射仪上
，

采用
“
反

极图
”

法进行了织构测定
。

� 试验结果及分析

�
�

� ���� 钢板的组织形貌

�
�

�
�

� 热轧基板

图 ��
�
�为热轧基板试样放大����倍的纵向截

面光学组织图像
，

观察面取自于平行轧制方向
，

由图

��
�
�可以看出

，

基板组织为铁素体和少量珠光体
，

黑色部分沿晶界分布的为珠光体
，

珠光体成片状分

布�图 ���
。

铁素体基体中有少量的第二相
，

尺寸为

��一 �����
，

这些细小的第二相大多为均匀分布
，

也

有少量呈聚集状态�图 ���
。

用能谱仪对球状第二

相进行分析
，

第二相粒子主要为 ���
，

铁素体中的位

错密度较低
，

个别区域有位错缠结状态�图 ���
。

图� ����钢冷轧板的组织形貌
���

�

� ��������� �� ����
一

������ ����������������

�
�

�
�

� 退火平整板

退火平整板组织为再结晶铁素体
，

冷轧板产生

的强烈加工硬化经 ��� ℃退火工艺可得到消除
。

其

组织为铁素体 十游离渗碳体�图 ���
，

图中黑色点状

物为游离渗碳体
，

这种点状

分布的游离渗碳体是冷轧板

经退火后形成
，

退火时晶界

迁移
，

使得点状分布的游离

渗碳体在晶界和晶内都存

在
。

用能谱仪对点状物质进

图 � ����钢热轧板的组织形貌
��

�
�光学显微组织 ����珠光体

，

��� ��
。
�析出相

，

�’�� �

���铁素体中位错
，
���

���
�

� ������
��� ��甲����群 �� ���

一

����������� ������������ �
�
�
������������脚������

��������
，

��� ��
�
����

���������
，
��� ������

��������� �� ��币��
，

���

行分析
，

主要成分为�� 和 �
。

基体中有少量极细的第

二相析出
，

尺寸大多为 �� �

�� ��
，

少数可达 �� ��
，

分

布均匀
，

这些极细第二相可

能为退 火过 程 中析 出的

���
。

铁素体晶体较为完

整
，

仅有少量位错组态沿滑

移面分布
。

表明冷轧板退火

后再结晶较为充分
。

据研究表明〔’ �，

同样变

形条件下
，

热轧卷取板组织

在板坯加热过程中 ���分解溶于奥氏体中
，

所

以高温加热利于溶解
，

然而在冷却过程中 ��� 又重

新析出
，

热轧后急冷则 ���来不及析出�’�
。

通过对

���� 钢热轧基板电镜组织进行检测分析
，

基板中没

有观察到��� 的析出
。

�
�

�
�

� 冷轧板

热轧卷取板作为冷轧坯料在冷轧机组中进行变

形
，

所得到的冷轧板组织为变形铁素体
，

它的组织形

态是沿轧向伸长的
、

大小不均且含有大量位错�图

��
。

由图 �可见
，

组织为带状分布的铁素体�灰白

色�和沿晶界分布的珠光体�黑色�
。

的晶粒越细小
、

均匀
，

所得到的冷轧板组织的晶粒越

小
、

破碎程度越大
。

退火板组织系形变铁素体中再

结晶产生的结果
，

它的组织形态及其结构不仅与退

火工艺提供的热激活条件有关 �而且与冷轧板组织

的形体和结果特征有关 �同样退火条件下
，

冷轧板的

形态和结果特征越突出
，

退火板组织的晶粒尺寸越

大
，

再结晶织构越易发展
。

�
�

� ���� 钢冷轧板的织构

钢厂 ���� 钢的冷轧板织构为连铸坯热轧后经

冷轧变形得到的织构�图���
，

�����轴密度为 �
�

��
，



第�期 罗年高等
����

一

低碳钢 ���� 冷轧板的组织和织构

图� ����钢退火平整板的组织
，

光学�
�
�和析出相

，

�����夕
·

���
�

� ��������群 �� ���������
， ������� �����������

�
�
�����������������

，

��� ����
�

��������������
一������������� ���������

虫内乙

�内乙���
������卜�

���叫轴密度为 �
�

��
，

可见冷

轧板中已经出现 �����织构占

优势的择优取向
。

退火织构是

由冷轧板经退火
、

冷却得到的

织构
，

由图 ����可见已显示出

强烈的 �����织构择优取向
，

�川 �轴密度达到 �
�

��
，

�����

轴密度减为 �
�

��
。

与冷轧板

相比
，
���� 退火平整板中有利

于深冲性能的�����织构明显

增强
，

而对深 冲性能不利 的

���剑织构大幅减弱
。

同时根

据织构参数计算公式
� � 二

��
��� � ���� � ���，����

��� �

���。 ����。 �
，

计算得到 ����钢

冷轧板和退火平整板的织构参

数
�
分别为 �

�

��
、

�
�

��
。

据研究表明�，�
，

�一���织

构对钢板获得良好的深冲性能

非常有利
，

而 �����则产生不

利影响
。

冷轧板织构中�����

组分越强
，

越有利于 �����退

火织构的发展
，

而不利织构

���剑 是一种稳定取向
，

冷轧

几乎对它无能为力
，

冷轧板织
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图� ����钢冷轧板�
�
�和退火平整板���的反极图
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构中的稳定取向�����和�����等会遗传到退火织

构中
，

所以控制冷轧板织构的形成以促进退火织构

中�����组分的发展是很有意义的
。

在退火织构中

既能发现冷轧板织构特征的量变
，

也能看到它的质

变
。

当然这种变化实质上与退火期间织构演变机理

是分不开的
，

但是原始状态的冷轧板织构在一定程

度上将影响到退火织构的演变结果
。

� 结论

���钢厂 ���� 钢热轧基板组织为铁素体和少

量沿晶界分布的珠光体
，

珠光体成片状分布
。

铁素

体基体中有少量的第二相粒子
，

尺寸为��
一 ���

��
，

大多均匀分布
，

也有少量呈聚集状态
，

为细小球形的

���
，

没有观察到 ���析出
。

铁素体中的位错密度

较低
，

个别区域有位错缠结状态
。

������� 钢冷轧板组织呈带状分布的铁素体

和珠光体
，

它的组织形态是沿轧向伸长的
、

大小不均

且含有大量位错
。

������� 钢退火平整板的组织主要为铁素体

和游离渗碳体
，

点状分布的游离渗碳体在晶界和晶

内都存在
，

其主要成分为�� 和 �
。

铁素体基体中有

少量极细的第二相析出物
，

尺寸大多为 ��
一
��

��
，

少数可达 ��
��

，

分布均匀
，

这些极细第二相可能为

退火过程中析出的 ���
。

�������钢冷轧板中已经出现�����织构占优

势的择优取向
，

�����轴密度达到 �
�

��
，

�����轴密

度为 �
�

��
。

冷轧板经退火
、

冷却后
，

退火平整板已

显示出强烈的�����织构择优取向
，

�����轴密度达

到 �
�

巧
，

而 �����轴密度减为 �
�

��
。
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