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冷轧压下率和再结晶退火温度对 钢织构和成型性能的影响
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摘 要 采用背散射衍射技术 （ 研究了 热轧板的冷轧压下量 和再结晶退火温度

对 钢冷轧板 （ 、 、 、 、 、 、 、

的织构和成型性能应变硬化指数… ） 、塑性应变 比 （ 的影响 。 结果表明 ， 钢冷轧板在冷轧压下率

为 时 织构含量最大 成型性能最佳 ； 在 ： 以下再结晶退火时材料 丨 丨 织构含量高 ， 高于

时材料 丨 织构含量高 ；在 再结晶退火随温度增高 材料 丨 织构含量增加 ，成型性

能提高 。
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钢为 无间隙原子钢 ， 实验方法

是在普通超低碳钢中加入一定量的 ，使钢中的 、 实验用 钢热轧基板取 自 钢厂热轧生产线

原子被固定成了 、 ，从而得到 了纯净的铁 上的 热轧板 ， 其化学成分 （ 为 、

素体 。 由于材料中基本无间隙原子存在 ， 有利于后
、 、 、 、

续生产过程中再结晶 织构的优先发展 ，

、 、 、 、 、

从而获得优 良的冲压性能和非时效性 被广泛运用
、 、 。 其原始厚度为

在以汽车工业为代表的现代工业 中
⑴

。 在传统的 奥氏体区进行轧制的终轧温度为 。 在实

钢生产流程连铸 热轧 酸洗 冷轧 退火 平整 中 ， 验室条件下用 、 、 、 四种总压下量

冷轧工序使产品发生极大的塑性变形 产生大量的 冷轧实验材料 ， 材料在轧制 之后 的 厚度分别 为

晶体缺陷 赋予材料极大的晶格畸变能 为之后的再
。 再将其中 、 、

结晶过程提供能量 ；退火工序直接给予晶粒能量发 三种压下量的试样分别在实验室罩式退火炉 中

生再结晶以及晶粒的长大 。 以 、 、 、 四种退火温度进行罩式退

实验参照钢厂冷轧生产线 生成工艺 ， 火 ；将 压下量 的材料在氮气保护条件下进行

以钢斤热轧生产线生产的 板作 为基板 ， 采用 保温 退火 。 将完成退火的实验材料在

背散射衍射技术 （ 研究了冷轧以 及热处理工 实验室轧机下进行压下量小于 的平整轧制之

艺对于产品织构及其性能的影响 。 后 在 材料力学性能 达验机上进行拉伸
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圓
图 钢冷轧板退火后组织形貌 ： （ ， ，

： ， ； ， ； ；

； ，

°

应变硬化指数 值 ） 、 塑性应变 比 值 ） 的测试 。 再结晶晶界的迁移 故退火后的晶粒明显长大 。

并且取样在实验室 万能金相光学显 冷轧压下率对于材料织构和性能的影响

微镜上进行金相观察 随后 ， 分别在上述实验中取 图 是 尤 条件下罩式退火后各压下率试样

样 经过电解抛光后在实验室配置 了 探头 的 的 板厚处
°

的 截面图 。 从图 中可

场发射扫描电子显微镜上进行 以看到 ，经过 的再结晶退 火之后 材料的最强

织构数据采集 。 织构类型都在 ！

】 丨

丨 轴附近 ，但各个冷轧压下量

实验结果与分析 的样品织构强度上有一定区别 。 随着冷轧压下量增

从图 中可以看出 ， 随着冷轧压下率的增加 ，材 大 ，材料在 丨 轴上的织构强度呈增加趋势 ，

料中产生的晶格畸变数量增加 ， 从而使再结晶退火 在 了

过程中的形核点增多 ， 退火后 的晶粒有所细化 。 其 级。 之后冷轧压下率再增加 ， 材料在 丨 丨

中 和 压下量的晶粒大小差距不大 ，这个可 轴上的织构强度反而有所减小 。

能是 由于退火保温时间为 给 了 晶粒足够的长大 图 是相对应的 取向线 以及

时间 ，故晶粒大小差距不明显 。 随着退 火温度 的升 取向线 丨 勵 上织构的分布图 。 細 中可

高 再结晶过程中的原子扩散能力增强 有利于退火 看出 ， 当在 取向线上 ， 冷 压下量为
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图 冷轧压下量 ， 的 钢冷轧板 ： 退火的 中
°

的取向分布函数 （ 图

中
。
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向转变 当冷轧压下量超过 时 ，织构将 向 丨 丨

方向转变 。

从图 中可知 在 至 阶段材料的 值
■

！
随着冷轧压下率的增加而增加 … 值随着压下率的

；

‘

；

增加呈现先增加后减小的趋势 。 这与材料织构的分

丰斤觀贿 ，

增加的过程中 材料的织构朝着 〉 方 向

转变 使材料的 织构 比例上升 使得 《 值 、
「 值

：
增大 在冷轧 下率超 过： 后材料 的织构朝着

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

丨 丨

〉 方 向转变 ， 使材料的 丨 丨 织构 比例
‘

‘ 下降 ， 最终导致 〃 值 、
「 值下降 。

图 冷轧压下率对于 钢冷轧板 、 取向线强 退火温度对于材料织构和性能的影响

度分布的影响 退火 ） 图 为在冷轧压下率为 条件下 ，
不同退火

、 一 、上 仏 工 、 十 扣

温度试样的 板厚处
。

的 麵图 。 从

图 中可见 随着退火温度的升高 样品在 取向线

附近的织构强度逐渐升高 ， 由

火后样品 的织构峰值集 中在 丨 丨 附近 ； 当 时的 级强度提升到 时的 级强度 且整体

冷轧压下量达到 时 ，样品织构的峰值移动到 了 织构 向着 取向线聚集 。

附近 ， 对成品 的深 冲性能有利 ； 继续 图 为其相对应 的 《 取 向线 以

提升冷轧压下量到 ，样品织构的峰值集 中 区域 及 取向线 上织构的分布图 。 随着退

没有太大的变动 ， 仍然在 丨 附近 ， 但是 火温度的升高 从 到 在 取向线上织

强度较 压下量时有所提高 ； 当冷轧压下量达到 构的集中区域 由 附近向

时 ， 样 品 织 构 的 峰 值 又 再 次 回 到 了 附近转变 ，从 到 ， 取向线上织构的集

附 近 ， 集 中 在 彳 丨
至 丨

中 区域没有发生大幅变化 ， 仅仅是 丨 织

的范围 内且织构强度较 的时候有所降 构的强度 由 级提升到 了 级 。 出现这种变化的

低 。 根据相关文献 出现这种现象的原因是由 原因是 由 于样 品在经冷轧后 ， 产生大量 的 丨 、

于
丨 丨 是较为稳定的织构 ， 随着冷轧压下 丨

丨 织构 ，并且在再结晶退火过程中 向着 丨 织

量的增加 ， 再结晶退火后 的最终织构将按照 构转变 。 在退火温度为 时 ， 由 于退火温度

、 丨 、 较低 ，试样本身再结晶不完全 织构的峰值集 中区域

丨 的顺序 最终 向着 丨 丨 织构 介于 丨 丨 与 丨 丨 之间 。 当退火

的方向发展 。 对于实验材料 在压下率增大的过 温度达到 时 试样本身再结晶过程基本完成 ，

程 中 ，再结晶退火后织构先是 向 丨

〉 的方 织构峰值集中 区域在 丨 丨 附近 。 之后 ， 随

着退火温度 的升高 ， 再结晶过
■

程 中 试样 的 织 构 继 续 向 着
■

： ：
丨 织构转变 ， 从而提高 了

；

■ 压下率 〉织构的强度 。

？ 在 取 向线上 ， 随着退火

； 温度 的 升 高 ’ 、

；

！ 丨

〉织构强度均呈增

：

■ 大趋势 ，但在 至 之
‘

间 丨
〉 织构强度小

温航 海航
于 丨

〉 织构 ；但在
图 冷轧压下率对于 钢冷轧板 值 和 “ 值 的影响 时 ， 织构强度

大于 丨
丨

〉织构 。 出 现
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图 和 ： 退火对 压下率的 钢冷轧板的
。

的取向分布函数 图
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？ ⑴ 实验 钢的冷轧压下率应控制在
“

？ 左右 ，继续增大压下量 ，材料退火后的 丨 织构 比

例反而降低 ，影响其成型性能 。 该钢 的退火温度应
■

才能基本完成再结晶过程 。

：

实 验 钢 的 、

一

‘

织构在退火温度 为 时 丨

温度
■ 织构 的含量相对较高 ， 提高退火温度后 ，

：

丨 丨 织构 的含量将会相对提高 。 该钢在
°

尤 的退火温度越高 ， 越有利于提高材料

丨 丨 织构的含量和材料的成型性能 。

图 退火温度对于 钢冷轧板 乂 、 取向线强度
人

分布的影响 （压下率
年 国 豕 自 然科子基至 项 目 基于 热轧带钢

生产 取 向娃钢组织 演 艾 和 织 构 形成机理 的研

九 、
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向 的晶粒可以通过形变时相同取向 日 日粒的 内部按照 ：

“

原位
”

的卞式形 成 而 丨 丨 丨 丨

！

丨 放 向 的晶敕一 郑之旺 ， 刘庆春 ，李叙生 ， 等 冷轧压下率对连续退火 钢组
原 乂 的万瓦瓜成 ， ！

川 〉 取间 的 日 日权
织和织构的影响 赚雜 ，

般是在形变的 丨 晶界上形成的 。 因此在再结

日 日初期 丨
〉 织构要 比 丨

〉 强 ； 随
，

着退火温度 的升高 ， 再结 晶过程 的深人进行 ， 由 于
再结晶织构 的实验研

〉 织构的储能 比 〉 高 ， 晶粒
八 上

会优先在 取 向上生长 ， 从而使 丨

织构的强度高于 丨 织构 。
杨 牟 ，李志超 毛卫民 ， 等 ■ 钢 中 丨

再结 晶织构 的

形成 材料热处理学报 ，

从图 可见 从 到 试样的 值和

值增幅很大 这正是 由于 再结晶不完全 ， 样品 罗 海燕 （ ，女 硕士 高级工程师 年武汉科技大

的 丨 丨 织构 比例很低 ， 使得材料 的性能不佳 。 在 学 （ 原武汉钢铁学院 毕业 ， 材料成型过程控制 、材料的组织

之后 ，随着退火温度的升高 ，样品的 织构

比例逐渐升高 ，使得 值 值均呈平稳递增趋势 。 收稿 日 期


