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钢罩式退火过程中再结晶组织与织构的演变

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

摘 要 研究了 钢 、 、 、 、 、 、 、 冷

轧板在 一 ℃退火时的再结晶组织及织构�采用 射线衍射技术结合微观组织观察分析了 钢罩式退火过

程中 再结晶织构形成机制和显微组织演变规律。结果表明�随退火温度的升高�再结晶数量逐渐增多�
℃为实验钢实际再结晶温度�同时 再结晶织构强度亦逐渐增大� 取向的晶粒主要在再结晶过程中形成�
并在 取向晶粒长大过程中��纤维织构之间也发生相互转化�主要由 织构转变为 织构。
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无间隙原子 钢的特点是超低

碳、微合金化、钢质纯净�由于具有优良的深冲性能�
高的塑性应变比和高伸长率等特性�已在汽车工业
上得到了广泛的应用 〔’〕。

钢冷轧薄板的生产过程中�退火是较为关键
的工艺环节。 钢冷轧后退火工序采用罩式退火

工艺和连续退火工艺�满足各种规格的 钢生产需

要�退火过程中组织发生再结晶和退火织构等一系
列变化�决定了 钢深冲性能。因此�研究退火过
程中钢组织、织构的变化规律�对提高 钢的成形

性能有着极为重要的实际意义。罩式炉退火是一个
缓慢的连续加热过程�冷轧薄板的再结晶行为是在
连续升温条件下进行的�而连续退火是在较快的升
温速度下达到较高温度�仅保温几分钟后开始冷却�
再结晶行为是在高温下用很短的时间快速完成的。

再结晶是金属材料最重要的物理冶金过程之

一�再结晶退火也是工业上控制和改变金属材料组
织、织构和性能的重要手段。薄板在退火过程中经
历的回复、再结晶和晶粒长大 个过程都影响成品板

的性能�因而研究薄板退火过程的再结晶规律和测定
再结晶织构对冷轧薄板生产具有重要的实际意义〔〕。

本文主要研究罩式退火过程中再结晶组织与织

构演变规律�确定出该实验钢的再结晶温度�并研究
随退火温度升高的过程中纤维组织的变化规律及织

构的演变规律。
实验材料与方法

实验材料

实验用实际生产的 钢冷硬钢板�冷硬板试样
厚度为 。热轧及冷轧工艺参数为 加热炉保

温温度 土 ℃ 、出炉温度 ℃ 、终
轧温度 士巧 ℃、卷取温度 ℃ 、冷轧压下
率 �化学成分如表 。

实验过程

表 实验钢化学成分

〔幻
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本实验采用 一一 型中温箱式电阻炉中进

行。该箱式炉参数为 额定电压 �额定功率
�额定温度 ℃。取冷轧板切成
试样开缺口的一侧为轧向 的小块试样�其中

升温速度通过设定由仪表自动控制。冷却方式均采
用空冷�以保留钢中的再结晶组织。对处理后的试
样进行显微维氏硬度测量、金相组织观察及织构
测定。

退火实验具体工艺如图 。试样采用两阶段升
温�快速升温至 ℃�在 ℃以 ℃ 升

温� ℃以上以 ℃ 随炉升温加热到不同退火

温度后出炉空冷�退火温度分别为 、 、 、
、 、 、 、 、 、 ℃ 。

图

退火温度 ℃

退火温度对试验 钢冷轧板硬度的影响
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图 试验 钢冷轧板的再结晶退火工艺
叮

检验方法

采用 一 数码维氏硬度计对处理后的试

样进行硬度测量�每个试样测试 点。采用蔡斯光
学显微镜对 一 钢进行金相观察�试样抛光后采用
的硝酸酒精浸蚀�观察试样平面为轧制试样纵截

面 由轧向和法向构成的平面 。采用 射线衍射

方法对退火温度为 、 、 、 、 、
、 ℃的试样进行宏观织构的测量与分析�在

退火板上截取 巧 火 的试样�用砂纸在轧
面上打磨至厚度的 处�棉球蘸取硝酸酒精擦拭打
磨后的试样磨面去应力�采用 射线衍射法对待测

定表面测量 和 张不完整极图�
然后计算出三维取向分布函数 。
实验结果与分析

再结晶过稗好舞组织变化
再结晶退火后的硬度分布见图 由图 可以

看出该钢板的再结晶过程明显的存在回复、再结晶

和晶粒长大 个阶段。
由图 可知�当温度高于 ℃时�钢板的硬度

开始下降�当温度高于 ℃时�硬度急剧下降�说
明此时钢板开始发生回复和再结晶过程 硬度值在

一 ℃下降很快�说明该温度区间内再结晶过
程进行激烈�再结晶晶粒大量形核并长大 当温度超

过 ℃后�曲线变得平稳�随温度的继续升高�硬
度值下降不大�此时钢板内的冷加工组织已完全消
除�晶粒已完成再结晶。以硬度下降一半作为该钢
名义再结晶温度�则本次实验所测试样的名义再结
晶温度为 ℃�实际再结晶温度为 ℃。

从图 中可以看出� 一 ℃�退火板的组
织形态与冷轧板组织基本相同�为沿轧向伸长的纤
维状变形晶粒�基本没有再结晶形核�此阶段称之为
回复阶段。温度升高到 ℃时�钢板内已有再结
晶晶粒。温度继续升高到 ℃时�钢板内晶粒完
成了再结晶�但此时的晶粒较细小�且不均匀�此阶
段称为再结晶阶段。再结晶阶段中退火板组织形态
发生了根本改变�变形晶粒完全被细小、等轴的晶粒
取代。

当温度升高到 一 ℃时�晶粒继续长大�
组织形态变化不大�此阶段称为晶粒长大阶段。从
退火温度为 一 ℃的组织照片中可以看到�晶
粒的形核是从腐蚀后颜色深的纤维处开始�在相同
的腐蚀条件下�颜色深的晶粒取向储存变形能高于
颜色浅的晶粒取向�该温度区域内晶粒形态不均匀
且晶界模糊。而温度升至 ℃时�完成再结晶的
晶粒变为等轴状�晶粒尺寸均匀化且晶界清晰。

再结晶过程织构的变化

图 为密度取向随退火温度变化的曲线�从
取向线 图 上可以看出�随退火温度的升高�
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图 退火温度对试验 钢冷轧板再结晶组织的影响�℃ 。以。
巧 一 � ℃

�� ���‘一妙气 温度 ℃
�

温度 ℃

汀 。…著
少公烹一’”

‘“ ’一’一 《踌 ‘ 谧卜 一 谧卜 一一 ‘
�汀月产

一奋 一 奋 的久‘
‘户

亡�、、�

神

巾 严

图 试验 钢冷轧板密度取向随退火温度变化 取向线 �取向线
罗 一 丫

织构取向密度变化不明显�但
织构强度逐渐增加�同时 织构强

度不断降低�即。纤维织构强度逐渐降低� 织

构强度逐渐升高。再结晶完成后 �纤维织构已占
据主导地位� 纤维织构已经比较弱了。图 为

丫取向线强度变化曲线�同样可见再结晶初期 �纤
维织构强度比较低� 织构是随再结晶退火温

度升高而逐渐增加的。
图 为不同退火温度恒 中二 。的 截面

图�退火温度在 一 ℃时织构最大值出现在
织构位置处�同时 织构密度较低�随退

火温度的升高� 织构处密度降低� 面织

构处密度逐渐增加�即随再结晶过程的进行
织构取向晶粒不断减少并逐渐向 织构取向的

晶粒转变。
在回复阶段�如图 所示�试样中主要的织

构组分为 纤维织构�强度值达到 �随保温温
度的升高�再结晶开始进行�丫纤维织构的强度值由
、 、 、 、 、 、 ℃的 、 、
、 、 、 到 �如 图
一 。可以看出�当温度为 ℃时完成再结

晶后随温度的升高 丫纤维织构强度基本不变�如图
一 。
从退火织构图中可以直观看出�当温度高于
℃时�织构表现为强烈集中的 �纤维织构。再

结晶织构的形成和发展是各种取向形成和生长的竞

争过程�冷轧 钢再结晶退火后具有较强的 �
川 纤维织构��一川 织构的形成机制观点主要

有两种 定向形核观点和选择生长观点。定向形核
观点的研究者认为� 钢冷轧 �一 织构的形成

经历了较为复杂的位错滑移过程�使其具有较高的
形变储能�退火过程中�这些高储能的晶粒将优先回
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图 试验 钢冷轧板 中 朽 “的 取向分布函数 截面图�退火温度 ℃�最大织构密度 。 � � 。

� � 即� � �
脾 一 中 “�

℃ � � · � 翎 � � � � 的
侧

复并在原位形核�其后吞并其他取向的晶粒�使 丫
川 织构加强 持选择生长观点的研究者认为�具
有 丫 取向的晶粒会优先长人 取

向附近的形变基体�从而形成较强的 再结晶

织构仁·〕。

参考文献

李姚兵�周 欢�苏 岚�等 超低碳 一 钢组织与性能的
研究 钢铁钒钦�以刃�
贺 彤�刘沿东�蒋奇武�等 钢冷轧及再结晶初期微观组织的

研究 〔〕材料与冶金学报�
于风云�王轶农�蒋奇武 深冲

�
钢再结晶 纤维织构形成机

制探讨 〔 材料科学与工艺� � 一

结论

实验钢随炉升温的过程中� ℃为名义再
结晶温度�该温度下硬度为冷硬板硬度的一半�
℃为实际再结晶温度�之后随退火温度的进一步升
高�硬度下降不明显。

该 钢中退火温度在 一 ℃时织构
最大值出现在 织构位置处�同时 织构密

度较低�随退火温度的升高� 织构处密度降

低� 面织构处密度逐渐增加�即随再结晶过程
的进行 织构取向晶粒不断减少并逐渐 向

川 织构取向的晶粒转变�同时完成再结晶后随
温度的升高 丫纤维织构强度基本不变。
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