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退火温度对热轧 一 钢组织和力学性能的影响

石发才’ 王存宇 李 楠��� 时 捷 曹文全 王育田‘
太原钢铁 集团 有限公司技术中心�太原 钢铁研究总院�北京

西部钦业有限责任公司�西安

摘 要 一 钢 、 、 、 、 入 由 真空感应炉冶炼�轧成 � 板

材 终轧温度 ℃�空冷 用扫描电子显微镜� 射线衍射法和单轴拉伸试验研究了 一 钢热轧 川

板 一 ℃ 退火后的组织和力学性能 结果表明�热轧 一 钢退火过程中产生了奥氏体 发生相变

诱发塑性一 效应 �随退火温度的升高�奥氏体体积分数逐渐增加�钢的伸长率和强塑积 抗拉强度与断后伸长率

的乘积 明显增加 ℃ 退火时奥氏体体积分数达 �该钢的抗拉强度为 �强塑积为
关键词 一 钢 退火 奥氏体 逆相变 力学性能
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轻量化和高安全性是未来汽车的发展方向�要
求新一代汽车钢具有高强度和高塑性的力学性能�
强塑积 抗拉强度与断后伸长率的乘积 已经成为

衡量汽车钢成形性能和碰撞安全性的重要指标 ‘一。
钢研总院在分析第 代和第 代汽车钢组织结构与

力学性能的基础上提出了发展第 代汽车钢的设

想 �并且通过对中锰钢的研究‘’」�发现在两相区
进行退火�能够得到在马氏体或超细晶铁素体的基
体上引人大量亚稳奥氏体的复合组织�从而显著提
高钢的塑性�同时保持较高的强度�强塑积超过

厂。热轧板的退火处理�不仅是热轧产品性
能控制的关键步骤�也是冷轧前组织准备的关键过
程 本文研究了 一 钢在热轧后 一

℃退火处理后的组织和性能�为工业生产提供理论
依据

试验材料及方法

一 试验钢通过 真空感应炉冶

炼�钢锭先改锻成 厚的板坯�板
坯加热到 ℃�然后热轧成厚度为 的板

材�终轧温度 ℃�轧后空冷 试验钢化学成分

如表 所示

表 试验用 一 钢化学成分

·
、

从热轧钢板上加工拉伸试样毛坯�在马弗炉中
进行 、 、 ℃保温 退火处理�退火后空
冷至室温 沿平行于轧制力一向加 工成标准比例试样

如图 所示 室温拉伸试验在 一 塑试验机

上进行�应变速率为 一一 。一“ 、�试验
过程中通过力、位移和引伸 等传感器测量试样在

拉伸过程的变化�取拉伸个曲线、抗拉强度 �、名义
屈服强度 、断后伸长率‘、最大力总伸长率‘。
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图 巧 钢尺寸拉伸试样图
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等参量�每个试验条件进行 次拉伸试验取平均值。
附带金相样品经机械研磨、抛光后�用 硝酸

酒精腐蚀�在日立 扫描电镜 下 配备

能潜仪�加速电压 巧 进行组织形貌分析

用 一 型 一射线衍射仪测量残余奥氏

体含量�热处理后的样品经机械研磨和抛光后用
草酸溶液电解 电压为 约 以去除

残留应力� 射线衍射仪使用 靶�管流管压分别

为 和 �使用石墨晶体单色器�采用步进
扫描方式�扫描 范围是 “一 “�步长 �
积分时间 利用铁素体的 和 以及

奥氏体的 、 和 晶面的积分强度通

过比较法得出残余奥氏体的体积分数。
试验结果及分析

微观组织

图 为试验钢热轧板在 一 ℃保温
后空冷至室温的 照片 热轧态样品获得了全

马氏体组织�在 ℃退火的样品呈现高温回火组
织的特点�马氏体板条界模糊�存在大量析出物
℃和 ℃退火的样品出现了明显的板条形

貌�呈现凸出与凹陷的组织特征�凸出的组织耐腐
蚀�而凹陷的组织耐蚀性较差�随着退火温度的升
高�凸出和凹陷组织越来越分明�凸出的组织在不断

图 一 钢组织形貌 热轧态 卜巧 ℃ 。 ℃ ℃�退火 �
印 。邵 川 忿 一 龙咫 卜 司 �。 ℃ 柳 ℃ 〔 砧。℃ �

�谷一﹃
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增长增宽�同时碳化物也在不断减少。
利用 测量了奥氏体体积分数�热轧态试验

钢奥氏体体积分数为 �经 、 、 ℃退火
后出现了逆转变奥氏体�获得的奥氏体体积分数分
别为 、 、 �可见�随着温度的
升高�逆转变奥氏体的体积分数在不断增多

利用 一 软件模拟计算 一一 系

平衡相图 图 �对于碳含量 的成分系 图

中虚线所示 �温度在 �以上为 相�温度在
�一 之间时为 �温度在 以下时为

。从图 可以看出� ℃退火温
度处于钢的 �点以下�钢中存在较多的碳化物�退
火温度为 ℃时�接近钢的 �温度�具有一定量
的奥氏体相�当退火温度达到 ℃时�钢中奥氏体
体积分数明显增高。这种逆相变奥氏体在退火过程

全之一�

图 一一 钢平衡相图
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中形成�并且在室温仍能以一定数量稳定存在�说明
具有一定的稳定性
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工程应变

度较高。
热轧态的钢板经退火后�钢中产生了一定量的

奥氏体组织�并且随退火温度的升高�奥氏体体积分
数在不断增加�奥氏体属于面心立方结构�容易产生
滑移�因此试验钢屈服强度下降。拉伸变形过程中�
逆相变中锰钢中的奥氏体体积分数随应变量的增加

逐渐降低 〔’�说明发生了马氏体相变 〔〕�马氏体转
变时发生体积膨胀�并且产生大量的位错�产生相变
强化�提供持续加工硬化�相变强化有效地推迟了颈
缩的产生�产生 效应�最终钢的抗拉强度和伸
长率同时提高川。

溯。

头盔、只侧时日

图 一 钢 板工程应力一应变曲线

一

用 电子背散射衍射法 对 一 钢

在 ℃退火过程中的研究表明 〔’卫�凸出的组织为
铁素体相�而凹陷的组织为逆相变奥氏体相�这种逆
相变奥氏体在退火过程中逐渐形成�在晶界或板条
束界形核长大�随退火时间的延长会略发生粗化。

力学性能

试验钢热轧及退火后进行单轴拉伸试验�试验
结果如表 所示�工程应力一工程应变曲线如图 所

示�可见�热轧态的强度水平最高�但断后伸长率最
低 热轧态的钢板经退火处理后�强度水平降低�但
断后伸长率明显提高。相比之下�随着退火温度的
升高�钢的屈服强度降低�而伸长率 尤其是均匀伸

长率 及加工硬化能力明显增大�退火温度为
℃的样品抗拉强度达到 �均匀伸长率达到

�钢的强塑积达到 。

结论

热轧 一 钢在退火过程中产生逆相

变奥氏体�随退火温度的升高�奥氏体的体积分数逐
渐增加。

逆相变奥氏体在拉伸过程中产生 效

应�提高钢的抗拉强度和伸长率�试验钢在 ℃退
火 获得抗拉强度为 �强塑积为

的力学性能。
国家重点基础研究开发计划项目

表 一 钢 板拉伸力学性能

们们

一

工艺
抗拉强 屈服强 断后伸长 均匀伸长
度 度 率 率

热轧

热轧 ℃
热轧 ℃
热轧 ℃

一
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