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退火和 平整工艺对 ０８Ａ１ 钢冷轧包芯线用冷轧薄带力学性能的影响

裴润 奇

（ 太钢不锈钢股份有限公司冷轧硅钢厂 ， 太原 ０３０００３
）

摘 要 试验研究了退火工艺 （
８２０ 尤 连续退火 ，

６７０ｔ 罩式退火和 ７ ３０
＝

１０罩式退火 ） 和平整延伸率 （
０ ． ８％

，

２％ 和 １ ． ５％
）对包芯线用 ０８Ａ１ 钢 （

０ ？ ０７％ Ｃ
，

０ ． ０５％ Ａｌ
，

０ ． ００４ ０％ Ｎ
）
０ ． ４ｍｍ 冷轧薄带组织和性能 的影响 结果

表明 ， 连续退火薄带组织为铁素体 ＋ 珠光体 ，屈服强度 （
３００ＭＰａ

） 和屈强 比 （
０ ． ７ ８

） 高 ，
延伸率 （

３５％
 ） 较低 ， 塑性差 ，

不适合压制成形 ；

７３０ 尤罩式退火薄带晶粒粗大 ， 不均勻 ，成形性能差 ；

６７０ 丈罩式退火薄带组织为再结晶铁素体和

呈点链状的游离渗碳体 ， 屈服强度 （
２５２ＭＰａ

） 和屈 强 比 （
０ ． ６９

） 低 、延伸率 （
４８％

） 较高 ， 成形性能好 ； 随平整延伸率

的增加 ， 屈服强度和屈强 比先降低后升高 ，延伸率下降 。 合适的平整率应控制在 １ ． ２％ 左右 ，成形性能最佳 ，应用效

果 良好 Ｄ

关键词 ０８Ａ１ 钢 包芯线用冷轧薄带 退火 组织 力学性能 平整率
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包芯线主要 由容器作用的外部冷轧薄钢带和 内１ 试验材料与方法

部裹着的喂线处理时用合金粉剂组成 。 由于外部钢试验用钢 ０８Ａ１ 在太钢股份公司第二炼钢厂８０ｔ

带较薄 ， 内部粉剂采用松装 ， 因此包芯线松软容易变顶底复吹转炉上进行冶炼 ， 然后在 ８０ｔＲＨ 真空处

形 。 根据统计数据表明 ， 喂线处理时 ， 断线率非常理炉上进行精炼 ， 连铸坯规格 为 ２２０ｍｍｘ１２６０

高
［

１
］

。 因此 ， 包芯线用冷轧薄带需具备 良好 的 强ｍｍ
。 热连轧轧后热轧卷规格为 ２ ．５ｍｍＸ Ｉ２５０ｍｍ

，

度 、延伸性和成形性能 。 当前使用 的包芯线外皮用试验数量 ３ 卷 。 热轧卷经酸洗切边后
一次冷乳至

钢主要有 〇８ Ｆ
、
ＯＢ２Ｆ 和 ０８Ａ１ 等

［
２

］

，但 由 于退火和后０ ． ４＿ ｘ ｌ２２４对应冷轧压下率为 ８４％ 。 将其

序加工工艺等质量问题 ， 很难保证包芯线质量 。 本 中 １ 个冷乳卷在桂钢卧式连续退火机组上进行连续

文采用 ０８Ａ１ 热轧卷作原料 ，经冷乳后分别在硅钢连退火 ，退火温度 ８２０ 尤
， 退火时间 ５ ．５ｍｉｎ

。 另外 ２

续退火机组和全氢罩式退火炉上进行 ０ ． ４ｍｍ 规格卷在全氢罩式炉 中进行退火 ， 其 中 １ 卷退火温度

包芯线专用冷乳薄带产品 的开发 。 通过研究退火工６７０ｔ
，退火时间 ４０ｈ

， 另 １ 卷退火温度 ７ ３０Ｔ
 ， 退

艺和平整延伸率对包芯线薄带组织和力学性能的影火时间 ４０ｈ 。 保温结束后均缓慢冷却至 ５５０ｔ
，起

响 ， 确定了包芯线用冷轧薄带最佳生产工艺流程 ，解吊外罩 ， 随炉冷却至 １ ６０ｔ 后 出 炉 。 每种工艺罩式

决了包芯线压制过程 中存在的漏粉现象 ，试用效果炉 内装炉量 １ 卷 ， 约 ２０ｔ Ｄ 对 ６７０Ｔ 罩式退火后的

良好 。 产品分别进行延伸率为 〇 ．８％ 、
１ ．２％ 和 １ ． ５％ 的平
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第 ３６ 卷

表 １ 试验 〇８Ａ ｌ 钢 的分析成分 ／％分布状态
［
４

］

。



Ｔａｂ Ｉ ｅ１Ａｎａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｏｆ ｔｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ ０８Ａ Ｉ／ ％
图

１
 （ 
ｂ

） 为
８２０丈 连续退火后的 

０８Ａ１
薄板轧向

０ ． ０ ７〇 ７ 〇３０ ３ ５０ ０ ３ ０ ０ ． ０２０ 〇７〇５ ０ ． ００４组织 ， 可以看出 ， 连续退火组织 由大里铁素体和珠光

体两相组成 。 冷轧薄带经连续退火后 ， 拉长的形变

整 处 理 ， 平 整 后 带 钢 厚度 分 别 为 ０ ． ３ ９７
、
０ ． ３９５

、

铁素体此时已全部再结晶 ，但再结晶 晶粒尺寸较小 ，

０ ＿３ ９４ｍｍ
，并将平整后的材料分成宽度为 ５ ５ｍｍ

｜祖不均匀 ， 平均 晶粒尺寸约 ８形状基本为等

料送往包芯线麵上进行试用 。ｍ ｕ界较为平直 〇 珠光体总体上呈 岛状分布

试验流程为 ８０ｔ 顶底复吹转炉冶炼—８ ０ ｔＲＨ
于铁 素 体 晶 界 ， 数 量 较 少。

＿ 的 碳 含 量 为

真空处理—热轧—酸洗—冷轧—连续退火或罩式退
〇 ．〇７％

， 属 于亚共析钢 ，

８２０ 丈 退火 时将形成奥 氏

火—平整—分条—包芯线机组试用 ， 试验用材料化

学 分
？

如表 １０ｆ示 。工艺段 ， 急速冷却后 ， 奥 氏体转变为铁素体 ＋ 珠光体

将平整前后不同罩式退灯艺餅下的试纖
翻

：

鹏轧
ｆ
巾极少量麵离

：

雜体錢续退火

成 ２４ｍｍＸ １ ４ｍｍ 的矩形样品 ， 使用光学显微镜观
线保温过程中溶解后 ，快速冷却后很难再次析 出 ’ 因

察样品轧向组织 ，采用图像处理软件统计晶粒尺寸 。 ２
续退火后

，
织 中 几 有

Ｉ
离渗碳体 。 另外

二

按照标准 ＧＢ／Ｔ２２ ８ －

２００２ 要求 ， 在退 火及平整后 的
连续

￥
火工 ＾升温速率较 尚 ， 回 星过程来不及进行

板面上取样加工成拉伸试样 ’然后在 Ｚ １ ００ 电子拉伸 ｆ
进行不充分 ’促使更多 的冷变形储能保存在组织

试验机上进行力学性能检测 。 ｔ

速 晶粒
ｎ

速度 ， 因 此 ， 连续

退火后产品 晶粒尺寸较小且不均勻 。

２ 试验结果及飾 ？ ｌ
（
ｃ

） 为 ６７０ｔ 罩式退火后 ０８ Ａ １麵乳 向组

２ ． １ 退火工艺对组织和力学性能的影响织 。 可以看出 ，冷轧板经过 ６７０ 弋罩式退火后 ，再结

２ ． １ ． １ 组织 晶过程 已经全部完成 ， 组织 为典型 的低碳钢退火组

图 １
（
ａ

） 为经 ８４％ 冷轧压下率后的 ０ ８Ａ １ 冷轧薄织 ： 再结晶铁素体 ＋ 渗碳体 。 和图 丨

（
ｂ

） 相 比 ， 局部

板轧向组织 。 可 以看出 ，冷乳板金相组织 由铁素体 、
晶粒大小显著增长 ， 但 由 于铁素体晶粒大小极不均

珠光体和渗碳体组成 。 铁素体晶粒沿轧制方向被严匀 ， 平均晶粒尺寸 １ ６
 （

ｘｍ 。 晶粒饼形度较高 ， 另外 ，

重的拉长 ， 在拉长的铁素体晶界处分布着珠光体和６７０ｔ ： 罩式退火后 ， 冷乳板 中 的破碎渗碳体发生 了

极少量的渗碳体 。 热轧板在冷轧过程 中 ， 铁素体和球化 ，
以点链状分布 于铁素体晶 内 ，

少量存在于 晶

珠光体都易被拉成纤维状 ， 而珠光体 中 的渗碳体片界
， 这是因为 ６７０ｔ 处于铁碳平衡相 图 的铁素体 ＋

首先发生破裂
［
３

］

。 珠光体在冷变形时 ， 铁素体 中 的渗碳体球化温度区域范围 内 ， 随着罩式退火保温过

位错不易移动 ， 使塑性变形抗力增大 。 外力增大时 ，

程的进行 ， 冷轧时破碎的片状碳化物溶断成质点 ，并

位于铁素体中心 的位错源被启 动 ， 滑动 的位错受阻逐渐长大成颗粒状 的球化组织 。 片状渗碳体球化

于渗碳体片 ， 塞积的位错将在渗碳体薄片 中造成切后 ， 自 由地分布于铁素体的基体之 中 。

应力 ，导致渗碳体片产生破碎断裂 。 压下率越大 ，越图 １

（
ｄ

） 为 ７ ３ ０ｔ 罩式退火后 ０ ８ Ａ １ 薄板轧 向组

容易破碎 ， 然后随基体流动 的 同 时也改变 了原来 的织 。 随着罩式炉退火温度 的升高 ， 铁素体平均 晶粒

＿画＿＿
图 １Ｕ ） 冷轧板 （ 未退火 ） ； （

ｂ
）
８ ２０ｔ连续退火 ； （

ｃ
）
６７０ 丈 罩式退火 ； （

ｄ
）
７３ ０Ｔ ： 罩式退火时 ０８Ａ １ 钢 ０ ． ４ｍｍ 薄带的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ０ ． ４ｍｍ ｔｈ ｉｎｓ ｈ ｅｅ ｔｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ０ ８ Ａ ｌ

： （
ａ

）ｅｏ ｌ ｄ
－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｓ ｈ ｅ ｅ ｔ （
ｎ ｏ ｎ

－

ａ ｎ ｎ ｅａｌ ｅｄ
）  ； （

ｂ
）ｃｏ ｎ ｒｉ ｎ ｕ ｏｕ ｓａ ｎ ｎ ｅａ ｌ ｅ ｄａ ｔ ８２０

Ｔ ｌ

 ； （
ｃ

）ｂｅ ｌ Ｊ ｔ

ｙｐ
ｅａ ｎ ｎ ｅ ａ ｌ ｅｄａ ｔ ６７０Ｖ．

 ； （
ｄ

）ｂｅ ｌ ｌ ｔ

ｙｐ
ｅａ ｎ ｎ ｅａ ｌ ｅ ｄａ ｌ ７ ３ ０

°

Ｃ



第 ６ 期裴润奇 ： 退火和平整工艺对 ０８ Ａ１ 钢冷轧包芯线用冷轧薄带力学性能的影响 ？

５ １

＊

表 ２ 退火工艺对 ＯＳＡ 丨 钢 ０ ． ４ 画 薄带 力学性能 的影响晶粒大小和形状等因素影响 。 退火工艺升温速率越

＝ｒｔ

２

ｉ ｅｓ：
ｕ

４

ｅ

＝Ｌ
ａ

＝ｔｆｒ：Ａｒ
ｍ ｅｅｈａｎ ｉ ｅａ ｌ

快 ， 成形性能越差 ； 退火后 的賴 的成型性能随着
＾

＾
＾

心和 尺／圪 的降低而改善 ， 随着 ４ 的升高而升高 ；

咖“：
—￣

＾
当薄带组织 内含有渗碳体时 ， 会对冲压—带来伤

６７ ０Ｘ ： 罩式退火 ２５ ２ ３ ６７ ０ ． ６９ ４ ８害 ； 薄带组织 内 的晶粒尺寸应适 中
１

５


， 晶粒太小 ， 则
７ ３０罩式退火 ＾——＾——＾ —强度过高 ，

不利于 冲压成形 ， 晶粒过于粗大 ， 塑性降

低 ， 冲压成形时产生破裂 ；

一般来说 ， 再结晶后饼形
大 ，■大小￥均勻 ， 平均 曰

０

曰粒Ｋ寸＠
曰

曰

曰粒越多 ， 晶粒的饼形度越大 ，
退火板的 冲压成形性

２４ 心 另外 ， 沿晶 内分細渗碳体数量显著减少 。

能越好 。 另外 ， 针对包装騰带 ， 要求保证一定的洛

分析认为 ， 当退火温度髙于 万７时 ， 铁素体开始奥 氏硬度
［
６

］

。 综合对 比 ３ 种退火工艺 ， 及退火后产品

氏体化 ， 和铁素体相 比 ， 碳更易溶人奥 氏体 中 ， 随着
的组织和力学性能 ，

６７０Ｔ 罩式退火升温速率缓慢 ，

罩式炉退火温細升高 ， 未雛化觀碰少 ，缓冷 敝后产娜ｕ卩 顯 ， 晶粒尺寸适

过程 中渗
，
体析出量减少 。 又因为退火温度位于两

中 ， 再结晶后饼形度高 。 其组织 内 含有 的少量点链

相Ｅ ， Ｈ粒
＾
寸￥均匀 。 状渗碳体会稍微恶化退火板 的 冲压成形性能 ， 但和

２ ． １ ． ２ 力学性能 ７ ３０１罩式退火后产 品 晶粒过于粗大 、硬度低等严

表 ２ 为￥＿火 ：１：艺条件下产品 的抗＿？ 、 ｇ恶化成形性能的特性对 比 ， 其对成形性能的影响

屈服强度 、屈强 比 （ 心 ／〇 和延伸 经对 比发现 ， 力较低 。 因此 ，认为 ６７０＾ 罩式退火后产 品成形性

连续退火后 ， 产 品 的屈 服强度最高 ， 但延伸率也Ｍ自雖 ， 并选择该工艺退火后 的产 品进行后序 的平

低 ， 仅有 ３ ５％ 。 ６７０Ｔ 罩式退火产品 的屈服强度较整工艺 。

连续退火产品低 ４８ＭＰａ
， 但延伸率提高 了 １ ３％

。 和２ ． ２ 平整延伸率对组织和力学性能的影响
６７〇ｔ 罩式退火产品雛 ，

７３ 〇ｔ罩式退火产品 的屈冷轧带钢经过再结晶退火 ， 消 除 了加工硬化组

服强度进
－步關 ，獅軸略補低 。

＿织 ，綱使力学健咖工性能变坏 。 这时带钢 的

和罩式退火工艺相 比 ， 连续退火保温时间短 ，再 应力应变曲线具有 明 显 的上疆极限 ， 并且在下屈

结晶非常Ｈ翻小 ， 强雌高 ，
延伸率韻 ；侧 ＩＩ极限出现屈服平 台 。 平整工艺不仅可 以改善带钢

的快速冷却 ，使碳化
，
来不及析出 ，放置过程 中发４的平直度 ， 使带钢表贿

一定的粗糖度或光洁度 ，
还

时效 ， 强度进一步提高 ，
延伸率降低 ， 产品塑性和籾 能消除退火带钢 明显 的屈服极 限 ， 消 除 由 此产生的

性下降 。 罩式退火工艺保温时 间长 ， 冷轧板退火后 滑移线的倾向 。 为保持带钢 的平直度 ， 防止长时 间

强度降低 ， 延伸率增加 ； 当罩式退火温度增至 ７ ３０ｔ存放产生屈服平 台 。 对于用于包装 的薄带和薄板 ，

时 ， 游离渗碳体数量显著减少 ， 强度大幅下 降 ， 晶粒 一般平整率在 １ ．〇％ ？ ３ ．０％ 。 对 ６７０ｔ 罩式退 火

突然长大 ， 个别 晶粒尺寸大于 ３２
ｐｍ ， 晶粒过大导致 后的包芯线薄带分别进行 ０ ．８％

、
１ ．２％ 和 １ ．５ ％ 的

塑性降低 ，
延伸率略有下降 。

触摸并手工弯 曲不同退火方式下的 ０ ８ Ａ １ 薄带 ，

２ ． ２ ． 丨

°

组织

发现连续退火后的产品较硬 ， 弯 曲后出现明显折痕 ，将 ６７０ｔ； 罩式退火后 的卷分成 ３ 小卷 ， 分别进

不利于后序成形加 丁 ．

； 和连续


退火后产 晶 相 比 ，

６７０ 丈 眾式 Ｗ ，■讀 ，一
＇，

Ｕ） Ｉ

Ｍ 火Ｇ 的产 品 塑性较好 ， 经多 ＾ ， ）

次反复弯 曲折印 ＋ 明 Ｗ． ， 见图 Ｉ
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ｃ
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ｂ
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６７〇

ｃ

ｃ罩式退火 ； （
ｃ

）
７３〇

ｃ

１ｃ罩式退火后薄板弯曲折印对 匕
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．

５２
． 特殊钢 第 ３ ６ 卷

于位错密度对破断抗力影

ｉ議漏＿靡曜§１
图 ３ 平整率 ０ ８ Ａ １ 钢 ０ ． ４ｍｍ 薄带晶粒尺寸 的影 响 ： （

ａ
）
０ ． ８％

，
丨 ５ｐｎ

； （
ｂ

）
１ ． ２％

，

１ ０＿ ； （
〇〇形遗力最佳 。

Ｌ ５％ ＾ ． ３应用
Ｆ ｉ

ｇ
． ３ Ｉ ｎｆ ｌ ｕ ｅｎｃｅｏｆ  ｆｌａｔｔ ｉ ｎ

ｇ
ｅ ｌｏｎ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏｎ

ｇ
ｒａ ｉ ｎｓ ｉ ｚｅｏｆ ０ ． ４ｍｍ ｔｈ ｉ ｎｓｈｅｅ ｔｏｆ ｓ ｔｅｅｌ０ ８ Ａ １

： （
ａ

）

０ ． ８％
， １ ５

＾
ｍ

； （
ｂ

） １ ． ２％
， １ ０

ｉｎｌ ａｎｄ （
ｃ

） １ ． ５％ ，７ｐ
．
ｍ 将

６７０Ｔ ： 罩式退火并

分别 经过 ０ ． ８％
、

１ ． ２％ 和

表 ３ 平整延伸率对 ０ＳＡ １ 钢 ０ ． ４ｍｍ 薄带 力学性能 的影响
１ ．５％ 平整后小卷送至包芯线机组进行试制 ，

丨 ． ２％
Ｔａｂ ｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌａ ｔｔ ｉ ｎ

ｇｅ ｌｏｎｇ
ａ ｔ ｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ０ ． ４ｍｍｔｈ ｉｎｓｈｅｅｔｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ０８Ａ １平整后的小卷在包芯线机组进 彳了压制时成形性能 良

融＾：艺

￣

＾＾７ Ａ／
〇
／ｃ好 ，

０ ． ８％ 和 １ ． ５％ 平整后小卷在压制过程 中压扣不


＾
—— ——

＾ ＾
——

良 ， 经常 出现漏粉现象 ，成形性能较差 ， 见图 ４ 所示 。

Ｌ ２２４ ３ ３ ７２０ ． ６ ５ ４ ３ ＾
．

．

．
．

１ ． ５ ２ ５ ６ ３ ７７０ ． ６ ８４ ０４结论

（
１

） 连续退火工艺升温速度 和降温速度快 ， 产

行延伸率为 〇 ．８％
、

１ ． ２％ 和 １ ． ５％ 的平整 。 乳 向显品组织为铁素体 ＋ 珠光体 ， 屈服强度和屈强 比高 ，
延

微组织分别见图 ３
（
ａ

，

ｂ
，

ｃ
） 。 可 以看 出 ，平整对产品伸率低 ， 成形性能差 。

组织构成无影响 ； 随着平整延伸率的增加 ， 晶粒平均 （
２

）
６７ ０ｔ 罩式退火后 ， 产品组织为铁素体 ＋ 少

尺寸减小 。 量游离渗碳体 ， 屈 服强度和屈 强 比最低 ，
延伸率最

２ ． ２ ． ２ 力学性能 高 ， 晶粒尺寸适中 ，再结晶饼形度高 ， 成形性能好 。

表 ３ 为 ６７０ 丈 罩式退火产品不同平整状态下的 （
３

）
７ ３０ｔ 罩式退火后 ， 晶粒过于粗大 ，

且不均

力学性能 。 随着平整率的增加 ， 屈 服强度先降低后匀性增加 ， 成形性能恶化 。

增加 ，抗拉强度总是随平整率 的增加而提高 ， 屈强 比 （
４

）
６７ ０Ｔ 罩式退火后 ，

经 １ ． ２％ 延伸率平整后

先降后升 ， 钢带延伸率则不断降低 。成形性能最佳 ， 应用效果 良好 。

分析认为 ， 通常在小变形量范 围 内进行带钢平

整时 ，
屈服极限会缓慢降低至最低值 ， 屈 服平 台 消 参考文献
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