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特殊钢
·

和 对高强度 · 钢再结晶织构和力学性能的影响

彭 望 宋新莉 朱微微 朱 上 贾 涓 哀泽喜

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室�武汉

摘 要 利用电子背散射技术 等研究了 种 一成分 和 一 对 一

钢 一 、 一 、 一 、 一 、 一 、 一 的

冷轧板 ℃ 空冷退火后再结晶织构、强度、伸长率、加工硬化指数 和塑性应变比 的影响。结果
表明�种 一成分冷轧 一 钢退火后均发生了完全再结晶�获得多边形铁素体晶粒�主要织构组分是

和 。当 含量较高 � 、 含量较低 《刃 时钢的强度较高 抗拉强度

�屈服强度 �但 值较低 、含量适量 、 �强度和 值均较高 抗拉强度

�屈服强度 �值 。
关键词 高强度 一 钢 磷 硼 再结晶织构 力学性能
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世纪最受关注的环境问题之一是汽车排放

的增加。汽车所排放的 中 是在行驶

中产生的�因此耗油量越大排放的 就越多川。
如果车身板减薄至 一 �汽车 自重减少
巧 一 �可降低油耗 一巧 川。为了减轻
汽车的耗油量�世界各国将实现汽车的轻量化提上
了日程。由此�高强度 无间隙原子 钢

一 卜 廖 应运而生�其具有更高
的强度与优良的深冲性能�被广泛应用于制造汽车
面板。

高强度 钢主要是通过添加 、 、 等元素

来实现固溶强化�其中 是最经济且固溶强化作用

最大的元素�并且不至于损害过多的深冲性能。然
而�高强度 钢通过添加 或 后固定了钢中的

和 �晶界变得清洁�使晶界强度降低�而且 元

素很容易偏聚到晶界�这是导致钢板二次冷加工脆
性的主要原因。有研究表明 ’一�马�在 钢中加人

元素�能够显著降低韧脆转变温度�改善了钢的冷加
工脆性�但会一定程度影响深冲性能。

衡量高强度 钢的深冲性能最重要的指标是

塑性应变比 值 。 值越高�钢的深冲性能越好。
值与钢的微观织构有关�再结晶退火后形成强烈
的 织构有利于深冲性能�而
织构是有害的。目前 、 含量对高强度 钢

的力学性能与再结晶织构的影响规律还不清楚。针
对本实验冶炼的儿种不同 、 含量的高强度 一

钢�研究在相同的工艺下�、 含量对再结晶织构与
力学性能的影响。

通讯作者 宋新莉�副教授�武汉科技大学 咒 信箱�武汉
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材料及实验方法 实验结果及分析

在实验室 真空炉中冶炼了 种不同 、 微观形貌

含量的高强度 一 钢�化学成分见表 �其中 钢 图 所示为 种实验钢在 ℃退火 后

为不含 的对比试样�“钢比其余实验钢含 略高。 的取向成像图。从图 中可以看出� 种钢均发生
将钢锭加热到 ℃保温 �将钢板热轧至厚度为 了完全再结晶�获得多边形铁素体晶粒�晶粒大小不

�终轧温度为 ℃�热轧板酸洗以后冷轧至 均匀 同时可以发现�不含 的 及含 量较高的

�压下率为 �最后在盐浴炉中模拟连续 “试样中大部分晶粒取向为 刀 �而含
退火�退火温度为 ℃�保温 后空冷至室温。 量较高�添加微量 的 “试样大多数晶粒取向为
将处理后的钢板加工成标准拉伸试样�在万能试验机 � 晶粒数量较少

上测量力学性能。借助 公司 一 再结晶织构

场发射扫描电镜上配置的电子背散射衍射仪 图 为实验钢退火后 甲 “的 截图 从

对退火后的试样进行织构检测。 图 中可以发现�种实验钢均有不同程度的
� 、�� ���‘二八�。 面织构 不含 的。”钢获得比较表 实验 · 钢化学成分 四刁 二 ���二 一、 一 � 、�、二卜。

一一 习 哪。 。 · 均匀的 面织构�极密度等高
编号 。 线最大值为 �出现在 �取向
�器 糯 黑 �黑 �黑 。品。 糕 线一上、二。。的位置�‘恤于“川

组分 含 的 种钢中�
一之一卫迎胜一卫巡七止匕巴一生些 随着 含量的增加�极密度等高

图 实验高强度 一 钢 ℃ 退火后的取向成像图 一 � �一 一。田 。 一

习 反极图

�� 一 ‘ ℃ � 习 一、 一�习
一 一

线越来越向�取向线上聚集�但 面织构不均

匀�且聚集出现在 甲� 和 的位置�对应于
组分。随着 含量的增加�

织构组分的极密度依次增强�最高达到
。
图 为不同 、 含量高强度 钢 �取向线上

的强度分布图�从图 中可以看出�“实验钢 �取向
线上的强度最弱�在 甲 二 和 处出现极大值�
对应于 织构组分�在 甲� 和 附

近出现极小值�对应于 织构组分。 “
钢的丫取向线上的强度比 ‘钢强�同样极大值出现
在 织构组分�极小值出现在

织构组分�整个曲线的趋势和 “钢相比变

化不大。 “钢的丫取向线上的强度是含 实验钢中

最强的�与 “和 钢相同�极大值也出现在 州

织构组分�极小值出现在 】 织

构组分。随着 含量的增加�在 织构

组分强度增强明显�在 织构组分强度

增强不大�所以增大了整个曲线波动性 不含 的

钢的�取向线上的强度比 ‘和 钢强�但比含
量最高的 钢弱。与 “、 、 “钢相反的是在

织构组分处出现波峰�在 织

构组分处出现波谷 但曲线的波动性较平稳�丫取
向线上的强度均匀性是 个试样中最好的。

由图 可知�、 含量对高强度 钢 面

织构及其组分有显著影响‘不含 时�含 高强度



第 期 彭 荃等 和 对高强度 一 钢再结晶织构和力学性能的影响

…彩龚龚一一 尸一一一 奋洲尸 、
牛牛乡忿二尹少
尹 二 一 吧 � 、 、、

乡乡 � 侧 二 � 匕 二 、、一一
孙叮卜二二二一一一 、心、 一一

二 旺二

户蘸蘸蘸
奴二

图

�‘犷·…����
一《一卜 ‘叭��卜川��

实验高强度 一 钢的 取向分布函数 截面 甲 二 “ �
刃 一 。 刀 刀 各

织构组分在� 二 “的 截图的对应位置

甲 “
一 � 刃 一 一
一 二

甲 二 “

的进展�。因此 。钢中
的 受到了抑制�含
量甚至低于 。而在
含 高强度 钢中 与 会发生

竞争晶界偏聚 。因此 一 实

验钢中� 的添加会抑制 在晶界

的偏聚�使 在晶界的偏聚量减

少�削弱了 对 织

构的抑制作用。另外�
等 〔’〕研究了含 添加 钢及未含

的 钢中再结晶织构演变发

现�含 的 中 的晶界偏聚增

大了晶界强度�冷轧变形时�基体
变形不均匀�变形储存能增大�因
此冷轧钢再结晶退火过程中基体

中原位形核得到较多 的

取向的再结晶晶粒。
力学性能

图 为 、 含量对高强度
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图 实验高强度 一 钢 �取向线强度分布图
丫

一

钢主要获得 组分为主的 丫纤维织

构�但是当含 高强度 钢中添加 以后�
织构比例相对较高。文献 〔〕报道�高强度

钢冷轧后主要 由强的 、
织构以及弱的�纤维织构构成。再结晶退

火后 和 织构逐渐消失

并形成强烈 丫纤维织构构成�主要由
与 两类织构组成。但是�当 钢中

元素含量较高时� 偏聚到晶界能够抑制

的力学性能的影响。由图 可

见�随着钢中 及 含量不同屈

服强度与抗拉强度变化幅度较大�而塑性应变比
值的变化规律与强度变化相反。不含 的 钢屈

服强度 �和抗拉强度 二最低� 为 �
尺。�为 �塑性应变比 值为 左右。而含
量为 � 含量只有 的 钢屈服

强度和抗拉强度最大�分别达到 和

�但是 值只有 。随着钢中 含量的继续增

加�含量降低�屈服强度和抗拉强度逐渐呈下降趋
势。 含量超过 后�强度下降趋势变得平
稳�含量为 � 含量为 的 “钢屈
服强度 �抗拉强度 �值达到

。
种钢的伸长率和应变硬化率 值 加工硬化

指数或应变硬化指数 随钢中 和 含量不同波动

不大�伸长率为犯 一 �值为 一 。
由图 可知�高强度 钢中添加适当的 、 可

以获得强度较高及塑性应变比 值也较高的钢�有
利于同时获得好的深冲性能和强度高的钢种。高强
度 钢中 含量越高� 含量较低时�钢的屈服强
度和抗拉强度就越大。

在高强度 钢主要起到固溶强化作用�似间
隙固溶形式存在的 造成了晶格点阵畸变�形成的
应力场与位错应力场发生弹性交互作用�阻碍了位
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图 退火高强度 一 钢的力学性能 值一塑性应变比

指数一应变硬化指数

一 一 一

错的运动�提高强度。同时�也是一种易于发生晶
界偏聚的元素�也会与基体中 、 反应形成

析出�均会降低 在钢中的固溶强化效果。

高强度 一 钢中添加适量的 �一方面 的偏

聚会强化晶界�另外 会与 在晶界发生竞争偏

聚�降低 在晶界的浓度�使更多的 固溶在晶内�
更好地起到固溶强化效果。

另外�、 含量的变化对塑性应变比 值影响

也较明显�种实验钢中 与 含量适当的 “钢获
得较高的强度及塑性应变比 值�而 含量较高、
含量相对较低的 “钢得到较高的强度但 值较低�
的晶界偏聚及 析出对 种实验钢强度及 值

影响规律有待进一步研究。
结论

不同 含量的高强度 一 钢退火后均为

多边形铁素体晶粒�高强度 钢中 含量较高时�
川 面织构强度降低�而 、 含量适当�得到较高
强度的 织构�主要织构组分是

和 。
含 高强度 一 钢中 、 含量对强度及

塑性应变 比 值影响较显著。钢 中 含量为

�含量为 时�屈服强度和抗拉强
度分别达到 和 �但是 面织

构最大强度只有 �塑性应变比 值只有 �而
含量为 � 含量为 时�钢的屈服
强度和抗拉强度分别为 、 � 面

织构强度最大为 �值达到 。
国家自然科学基金 和 资助项目
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