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冷轧变形量对 微合金化 钢组织和性能的影响

冯岩青�� 王福明 “
包钢技术中心�包头 北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 试验研究了 一 微合金化无间隙原子 钢 、 、 、 、 、
、 、 以 、 在实验 辊冷轧机由 热轧机冷轧至 变形量 一 过

程组织和力学性能的变化。结果表明�随着冷轧变形量的增加� 一 微合金化 钢组织中晶粒逐渐变为细小且

纤维化�第二相粒子趋于沿轧制方向排列 钢的硬度、屈服强度、抗拉强度均增加�伸长率下降。变形量在 和

时出现低的屈强比�并可获得好的综合力学性能。
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钢经冷轧后要进行退火 晶粒的再结晶 �消
除加工硬化产生的应力。研究表明〔’一〕�随着变形
量的增加�再结晶温度降低�所以较大的变形量是保
证再结晶的必要条件。但过大的变形量受轧机能力
的限制�同时变形量还与板坯厚度、热轧板厚度以及
产品厚度有关�所以寻找该钢种的合适变形量是冷
轧工艺的首要任务。
实验材料与方法

实验材料

实验材料为热轧 一 微合金化 钢板 表

�厚度为 �热轧工艺制度为 板坯加热温

度 ℃�终轧温度 ℃�卷取温度 ℃。
实验方法

实验在包钢冶轧实验室进行�采用 中

表 实验 钢的化学成分

而 目 】
� 川

巧 〕万 巧 〕男 万 仍 习 田

中 小 中 直拉式 辊冷轧实验机�
冷轧变形量取 、 、 、 、 、 、 、 、 。
冷轧压下共 道次实现�方案见表 。变形量经冷
轧变形后的样品加工成拉伸样品及金相试样。使用
蔡司显微镜分别观察试样纵向和横向金相组织及晶

粒变化规律�利用 型扫描电子显微镜

进一步观察组织及析出物。取金相试样测
定不同变形量下的维氏硬度�分别测 点取其平均

值。根据标准 代 一 加工拉伸试样�取样
如图 所示�测量不同变形量下横向、纵向、 “方向
屈服强度、抗拉强度、伸长率�并绘制加工硬化曲线。
实验结果与讨论

冷轧变形量对 一 微合金化 钢组织及析

出物的影响

从图 中可以看出�纵向及横向组织随冷轧变
形量的增加�组织变形程度增大。纵向变形量大于

时�组织出现纤维状�随变形量的增大�纤维状
组织明显。横向随变形量的增加�晶粒的饼形程度
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表 钢冷轧方案

一 环

总压 下量

摸
了入 板厚 。 板厚 。 “ 板厚 。 板厚 板厚 板厚

】 】 】

】

增加�组织趋于均匀。钢经过
冷变形后�纵向试样上的晶粒
变形程度要比横向试样上的变

形程度大。不同变形量下都可
以观 察 到 颗 粒 图 �

�随变形量的增加 颗

粒不发生变形�且由晶内位置
逐渐向大变形量的纤维状组织

晶界处移动。从图 中可以看

出� 变形量时�位错密度较

图 拉伸试验取样图
�

高�晶界细窄�呈弯曲状态�亚晶形态不同�形变不均
匀性明显�在位错处有细小的第二相粒子钉扎。

冷变形过程中�晶粒组织会受到拉应力和剪切
应力的作用而发生滑移和转动 ’〕。随着冷轧变形
量的增加�晶粒沿轧制方向被拉长�外观表现为晶粒
由多边形逐步变为长条形、扁平形、纤维状 内部表

现为一些相互平行的滑移带和滑移线�出现许多鱼
鳞状的亚晶粒�在亚晶界上聚集有大量的位错�存在
着严重的晶格畸变和变形不均匀性。随着变形量的

图 变形量对 一『微合金化 钢组织的影响 。一 纵句 。一 横向 变形量 一 � ��� ‘、。 ��
� � 飞�几 � �� �

一 � 一 一 、� 一

� 。 ‘ 】 � � ��受 � �

增加�位错密度增加�形变晶胞的不均匀性加大�晶
粒间有大颗粒的第二相粒子存在。当变形量大于

时�形变不均匀性更加明显�有大颗粒、不规则
形状的第二相粒子呈方向性分布。变形量大于

时�晶粒更加细化�变形不均匀性明显�变形大
的晶粒间形成一定角度位错墙�有不规则形状的第
二相粒子存在�晶内析出的第二相粒子数量少�且有
破碎的迹象 在晶界处聚集第二相粒子。
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图 一 微合金化 钢中第二相形貌 一 和能谱分析 � 变形量 一

甲 群 一 一 舒 � � �
一

图 冷轧变形 一 微合金化 钢板的组织形貌� 。细小的亚晶 高密度位错 。位错与第二相 不均匀变形的
条形亚晶
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冷轧变形量对 一 微合金化 钢硬度、强
度和塑性的影响

从图 可以看到�随着变形量的增加�平均
硬度值的总趋势增加。其中变形量的 一

硬度增加速度最快� 一 硬度值变化不大�
一 硬度又开始增加。
随着变形量的增加�屈服强度增加 图 。从

图 中可以看到�横向的屈服强度最高�当变形
量小于 时� “方向的屈服强度高于轧向的屈
服强度�当变形量大于 时�轧向的屈服强度高

于 “方向的屈服强度。变形量为 时�轧向的
屈服强度出现较低值�变形量为 时� “方向的
屈服强度出现较低值。随着变形量的增加�抗拉强
度增加 图 。从图 可以看到�横向的抗拉
强度最高�当变形量小于 时� “方向的抗拉强
度高于轧向的抗拉强度�当变形量大于 时�轧
向的抗拉强度高于 。方向的抗拉强度。

随着变形量的增加� 个方向的屈强比都集中
在 一 图 �其中纵向方向上变形量为

和 “方向变形量为 时出现了屈服强度低
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横向

尸
一阳

山国、侧烈编阴︵︶侧写

纵向

一网﹂
白要、侧黝魁吸

心洲〕
变形量 变形量 变形量

图 冷轧变形量对 一 微合金化 钢硬度 、屈服强度 和抗拉强度 的影响
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图 变形量对 一 微合金化 钢屈强比 和伸长率 的影响
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谷。在钢板的成型性能评价指标中�屈强比越低�则
钢板的成型性好�形状稳定。所以钢板的变形量在

一 可获得好的成型性能。随着变形量的增
加�个方向的伸长率均减小 图 。从图
中可以看出�轧向的伸长率最高。变形量在

的伸长率下降速率大于变形量 一 的

伸长率。
加工硬化是经过冷加工后金属的硬度、屈服强

度、抗拉强度明显增加而塑性却下降的一种现象�它
是由于位错运动受阻所造成的�即位错塞积、缠结及
其相互作用�阻止了位错的进一步运动。在 钢板

中�评价钢板的成型性能指标中�屈服强度越小�成
型性能越好�抗拉强度越大�变形抗力越大�成型性
能好�屈强比越小�成型性越好、形状稳定。通过上
述实验可以得出� 和 变形量的综合力学性

能最佳。
结论

钢的纵向及横向组织随冷轧变形量的增

加�组织变形程度增大�且纵向试样上的晶粒变形程
度要比横向试样上的变形程度大。纵向变形量大于

时�组织出现纤维状�随变形量的增大�纤维状
组织明显。横向随变形量的增加�晶粒的饼形程度
增加�组织趋于均匀。随变形量的增加� 颗粒由

晶内位置逐渐向大变形量的纤维状组织晶界处

移动。
随变形量的增加� 钢板平均硬度值�屈服

强度、抗拉强度均增加�其中横向屈服强度、抗拉强
度最高�当变形量小于 时� “方向的屈服强度
高于轧向的屈服强度 当变形量大于 时�轧向

的屈服强度高于 “方向的屈服强度。变形量为
时�轧向的屈服强度 出现较低值�变形量为
时� “方向的屈服强度出现较低值。当变形量

小于 时� “方向的抗拉强度高于轧向的抗拉
强度�当变形量大于 时�轧向的抗拉强度高于
“方向的抗拉强度。随着变形量的增加�伸长率均

减小�轧向的伸长率最高。 个方向的屈强比都集

中在 一 �其中纵向变形量为 和 “方向
变形量为 时出现屈服强度低谷�因此造成在该
变形量下的屈强比低谷。

冷轧变形量与性能有密切的关系�该 钢

的变形量在 及 可获得较好的综合力学

性能。
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