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铁素体不锈钢作为节 Ｎｉ 经济型不锈钢 ，与 以

３０４ 不锈钢为代表的奥氏体不镑钢相 比
，拥有许多

优点 ，
例如 ：热膨胀系数小 、成本低 、价格受 国 际 Ｎｉ

价波动影响小 、耐高温氧化和应力腐蚀等 ， 因此被广

泛应用于家用电器 、汽车排气系统 、建筑和装饰材

料
［

１４
］

。 在许多用途上可替代 ３０４ 不锈钢 。 但由 于

受铁素体不锈钢成形性能的影响 ，它的推广和应用

受到了很大程度限制 。 因此改善铁素体不镑钢的成

形性能对其应用推广是极其重要的 。

影响铁素体不锈钢成形性能因素有很多 ， 例如

合金成分 、凝固组织 、热轧工艺 、冷轧工艺 以及润滑

条件等
［ ５ ９ ］

。 本文从冷乳变形和退火后的不锈钢薄

板金相组织 、织构和力学性能 ３ 个方面 ，研究了不同

压下率对 Ｃｒ２２Ｍｏ 超纯铁素体不锈钢的影响 。

１ 材料实验与方法

研究材料相关试验均在大生产进行 ，材料成分

如表 １ 所示 。 冶金工艺流程 ：
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铸还加热至 １０５０Ｔ后 ，
经过粗轧 、精轧若干道次乳

制后 ，轧制成 ５ｍｍ 的热乳板 ，
终乳温度控制为 ９００

Ｔ
，冷却至 ７００Ｔ 后进行卷曲 。 卷曲后的热轧板进

行退火 （ 保 温时间 １ ． ５ｍｍ／ｍｉｎ
，
退 火温度 １ ０２０
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单机架冷轧机进行冷轧 ， 分别轧至 １ ． ５ 、
１

． ０ 、 ０ ．５

ｍｍ
，冷轧变形量分别达到 ７０％ 、８０％ 和 ９０％ 。 冷轧

板在连续退火线进行冷轧退火 ，退火温度为１ 〇〇〇 丈 。

对不同厚度的冷轧态和冷轧退火态试样进行金

相观察和织构测试 。 金相观察沿材料横截面进行 ，

金相试样用 ２００
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２ 实验结果

２ ． １ 显微组织

图 １ 为不同厚度的冷轧和冷轧退火两种状态的

金相组织 ，冷轧态组织均为变形带状纤维组织 ，退火

态组织均为完全再结晶的等轴晶 。 但随着压下率的

增大 ，乳制态的带状组织 中纤维更细小 ， 同 时 ，
退火

后的晶粒也得到了细化而且更加均勻 ， 晶粒尺寸从

５０ （

ｘｒａ 减小到 ２０
 （

ｘｍ 。 这是因为再结晶过程 的原动

力主要是变形晶粒的畸变能 ，
即形变储能 。 所谓形

变储能是指在金属变形后 ，变形组织存在着 以位错

为主的 晶体缺陷 ，
这使金属基体内保 留 了

一

定的能

量 ， 即形变储能 。 低压下率冷轧时形变储能较低 ，局

部具有高度点阵弯 曲 ，易产生再结晶晶粒的地 区少 ，

高压下率冷轧时形变储能高 ， 有许多地方可作为形

核位置 ，形核点 的增加会促进晶粒的细化
［

１°
］

。 压下

率的增大 ，
不仅细化了冷轧态组织 ，

而且使轧态组织

具有更多的形核位置和形变储能
［

１ Ｕ １２
］

。 细化冷乳

组织 ，增加了再结晶 的形核位置 ；更多的形变储能 ，

为再结晶提供能量。 两方面的因素共同促进了后续

的再结晶的进行 ，最终使冷乳退火态晶粒得到细化 。

２ ． ２ 织构组织

图 ２ 所示为经过不同压下率冷轧后的冷轧板和

冷轧退火板恒 ＝ ４５
°

ＯＤＦ 图 。 冷轧织构主要 由 ａ

织构和 ７ 织构组成 ，

《 纤维织构密度水平较高 ， ７ 纤

维织构密度水平较低 ，
而且 ａ 纤维织构组分取向密

度随冷轧压下率的变化而变化 。 板厚 １
．５ｍｍ 冷轧

压下率 ７０％ 的冷轧板 ， 其最强点 ｜

１ １ ５
丨
＜ １ －

１ ０＞ 的

取 向 密度 ｆ
（ ｇ ）

＝ １ ３ ． ５６
； 板厚 １ ． ０ ｍｍ冷 轧 压下率

图 １ 冷轧变形率对 Ｃ ｒ２２Ｍ 〇 钢冷乳态 （ ａ ） （ ｃ ） （
ｅ ） 和冷轧退

火态 （ ｂ ）（ ｄ ）（
ｆ ） 组织形貌的影 响

，
变形量／％ －板厚／

ｍｍ
：

（
ａ

） （
ｂ

）
７０

－

１
． ５

； （
ｃ

） （ ｄ
）
８０

－

１ ． ０
ｉ （

ｅ
） （

ｆ
）
９０

－

０． ５

Ｆｉ
ｇ

． １Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｃｏｌｄｒｏｌｌ ｉｎ
ｇ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｍｏｒ
ｐｈ

ｏｌｏｇｙ
ｏｆｓｔｒｕｃ

？

ｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄ
－

ｒｏ
ｌｌ
ｅｄ（ ａ ） （ｃ ）（ 

ｅ
）ａｎｄｃｏｌ ｄ

－

ｒｏ
ｌｌ
ｅｄ

－

ａｎｎ ｅａ
ｌ
ｅｄ （ｂ ）

（ ｄ ）（
ｆ ）ｓｔｅｅ

ｌＣｒ２２Ｍｏ
，ｒｅｄ ｕｃ ｔｉ ｏｎ／％ －ｓ ｈｅｅｔｔｈｉ ｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

：

（ ａ ）（
ｂ

）７０
－

１ ． ５
；（ ｃ ）（

ｄ
）８０

－

１ ． ０ ａｎｄ（ ｅ
）（

ｆ
）９０

－

０ ． ５

８０％ 的冷轧板 ，其最强点 １

１ １ ５
丨
＜１ 

－

１ ０＞ 的取 向密度

以 ）
＝ ８ ． ９

，次强点 ｜
１ １２

丨

＜ １
－

１０ ＞ 取向密度＾ ）
＝

７ ．６
；
板厚 ０ ． ５ｍｍ 冷乳压下率 ９０％ 的冷轧板 ，其最

强点的取向密度 ｆ（ ｇ ）
＝ ８

．
０５

；
即随着冷轧压下率 的

增 大 ， 冷 乳板 厚度 减 薄 ，
ａ 织 构组 分从 ｜

００ １
丨

＜ １ １ ０ ＞￣
｜

１ １ ５
 丨＜

１ －

１〇 ＞向
丨

１ １２
丨＜ １

－ １０ ＞ 、
｜
２２３

！

＜ １
－

１ ０ ＞ 、 丨

１ １ １
丨
＜ １

－

１０ ＞ 转动聚集 。 冷乳 ７ 织构取

向密度较低 ，其取向 密度 ｆ
（ ｇ ）在小范 围 内波动 ，无

明显变化 ； 随着压下率 的增大 ， ７ 织构在 向 Ｕ １ １
丨

＜ １ １ 〇 ＞ 聚集 。

冷轧退火后 ， ７织构得到了 发展 １ 织构集 中于

｜
１ １ １

丨
＜ １ －２ １＞ 和 丨

１ １ １
！＜

－ １
－

１ ２ ＞
，并有

一定角度偏

转至 ｊ
３３４

丨

＜ ４８３＞ 和 ｜

５５４
丨

＜ ２２５ ＞
，
ａ 织构受到 了

抑制并削弱 ，但板厚 １ ． ５ｍｍ 压下率为 ７０％ 的冷轧

退火织构是个例外 。 板厚 １ ．５ｍｍ 压下率为 ７０％ 的

冷轧退火织构仍旧延续 了冷乳织构组分和强度 ，强



． １ １ ． 特殊钢 第 ３９ 卷

图２Ｃｉ２２Ｍ〇钢冷轧变形率／％
－板厚／ｍｍ ： （

ａ
）（ 

ｂ ）
７０

－ ｌ ．
５

， （ 

ｃ
）（ ｄ ） 

８０
－ １ ．

０和 （
ｅ

） （ ｆ ）

９（Ｗ ）
． ５ 的冷轧态 （ ａ） （ ｃ

） （ ｅ ） 和冷轧退火态 ＣＷ （ ｄ） （ ｆ）恒 ＝ ４５
。

ＯＤＦ （取向

分布函数 ） 截面图

Ｆｉ
ｇ

．
２４＞

２
＝ ４５

°
ｏｒｉ ｅｎ ｔａｔ

ｉ
ｏｎｄｉｓ ｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ

（ ＯＤＦ ）ｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｃｏｌｄ

－ｒｏ
ｌｌ
ｅｄ（

ａ
）（ ｃ ）

（ ｅ ）ａｎｄｃｏｌｄ
－

ｒｏｌｌｅｄ
－

ａｎｎｅａｌ ｅｄ（ ｂ ）（ ｄ ）（ ｆ ）ｓｔ ｅｅ ｌ Ｃｒ２２Ｍｏｗｉ
ｔｈｃｏ ｌｄ

－

ｒｏｌｌｉｎ
ｇ

ｒｅｄｕｃ ｔ
ｉ
ｏｎ ／％ －

ｓｈ ｅｅ ｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ｍｍ ： （ ａ ）ａｎｄ （
ｂ

）７０
－１ ． ５

； （
ｃ

）ａｎｄ（
ｄ

）８０
－１ ． ０

；
ａｎｄ（ ｅ

） ａｎｄ（
ｆ
） ９０

－ ０ ． ５

点仍为 １
１ １５

！＜ １ １ ０＞
，其取向 密

度 ｆ
（ ｇ ）

＝ １ ２． ５２
， ７ 织构取 向密度

仍旧处于较低水平 ， 其取 向密度

ｆ
（ ｇ ）

＝ ４
． ０ 。 板厚１ ． ０ｍｍ压下

率为 ８０％ 的冷轧退火 ７ 织构得

到发展 ， ７ 织构强点 位于 Ｕ １ Ｕ

＜
－

１
－

１ ２ ＞
， 其取 向 密 度 ｆ

（ ｇ ）
＝

１ ０
．
５

， 次 强 点 位 于 １１ １ １ １

＜ ０
－

１ １ ＞
， 其 取 向 密 度 ｆ

（ ｇ ）

＝

９
．
〇

， 同时仍有少量 ａ 织构 １

１ １５  ｜

＜１ １ ０＞ ０ 板厚 ０ ． ５ｍｍ 压下率

为 ９０％ 的冷轧退火 ７ 织 构得到

充足 的发展 ， ７ 织 构强点 位 于

｜

１ １ １
丨 其取 向 密 度

ｆ
（ ｇ ）

＝ １２ ．３
， 次强 点位于 ｊ

１ １ １
｜

＜ ０ －

１ １ ＞
， 其 取 向 密 度 ｆ

（ ｇ ）

＝

８
．３

， 同时 ａ 织 构也得 了充足 的

抑制 ， 其取 向 密 度水平小 于 ２
。

随 着 压 下 率 的 增 大 ， Ｉ１ １ １！

＜ １ １２ ＞ 织构取 向 ｆ
（ ｇ） 从 ４ ． ０ 增

强至 １ ２ ． ３
；

ａ 织构强度被很大程

度的削弱
， １

１ １ ５
丨
＜ １ １０ ＞ 取向密

度ｆ
（ ｇ ）从 １２

．
５２ 将至 ２ 以下 。

２
． ３ 力学性能

表 ２ 所示为不同压下率的冷

乳退火板力学性能 。 从表 ２ 中可

以得 出 ，
不同压下率对抗拉强度 、

屈服强度 、延伸率和 《 值并没有

大的影响 ， 但对塑性各向 异性 ？

值和平面塑性各 向异性 Ａ ｒ却有较大影响 。 而且这

两个参数也是反映材料的成形性能重要参数 。 随着

冷轧压下率的增加 ，
Ｆ值从 １ ． ４ 提高至 １ ．８７

，得到了

明显提高 ，
而且Ａ ｒ值从 ０ ．６９ 降低至 ０ ？

１５
，
也有了 明

显降低 ，从而改善 了薄板的成形性能 。

３ 分析与讨论

冷轧变形织构的形成是由于冷轧轧制力驱使晶

粒沿着某些特定的滑移系进行滑移和转动 。 对于体

表 ２Ｃｒ２２Ｍｏ 钢冷轧退火板的力学性能

Ｔａｂｌｅ２Ｍ ｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐ ｒｏｐｅ ｒｔｉｅｓｏｆｃｏ
ｌｄ－

ｒｏｌ
ｌｅｄ－

ａｎｎｅａｌｅｄ

ｓｈｅｅｔｏｆｓ ｔｅｅｌＣｒ２２Ｍｏ

板厚／

ｍｍ

压下

率／％

尺
ｐ ０ ． ２

’

ＭＰａ

ＲＪ
ＭＰａ

Ａ
５０ ｍｍ

Ｚ

％
ｎ ｒ Ａ ｒ

１ ． ５ ７０ ３ １ ９ ． ６ ４８２ ． １ ３４ ．

１ ０ ． ２０ １
． ４０ ０ ． ６９

１ ． ０ ８０ ３ １ ３ ． ８ ４７４ ． ３ ３０ ． ５ ０ ． ２０ １
． ６８ ０ ． ３４

０ ． ５ ９０ ３ １ ５ ． ３ ４７６ ． ９ ３ １
． ０ ０ ． ２０ １ ． ８７ ０ ．

１ ５

心 立方 结 构 的超纯铁 素 体不锈钢 滑移面包括

｜

１ １０
丨 、 ｜

１ １ ２
丨
和

｜

１２３
丨 ， 滑移方向 为 ＜ １ １ １ ＞

［
１３ ］

。 ３

种滑移系的开动与否决定于乳制力 的大小 。 其中

｜

ｉ ｉｏ
！＜ １ １ １ ＞ 滑移系所需轧制力最小 ， 其开动后 ，

主要形成 丨

１ １ ２
１＜ １ １０ ＞ 和

丨

１ １ １
｜＜ １ １０ ＞织构组分 ；

丨

１ １２
丨

＜ １ １ １ ＞ 滑移 系所需轧制 力次之 ， 主要形成

｜
ｍ

ｌ＜ １ １〇 ＞ 和
１

〇〇 １
丨＜ １ １０ ＞

织构组分 ； 丨

１２３
１

＜ １ １ １＞ 滑移系所需轧制力最大 ， 开动后主要形成

｜

１ １４
丨＜ １ １ ０ ＞ 和

｜
００ １

丨＜ １ １０ ＞
〇

刘海涛
［
６

］

指出随着压下率的增大 ，冷轧织构随

着 ａ 取 向线移动 ， 演变路径为 ：
｜

００ １
ｊ＜ １ １ ０ ＞—

ｊ

ｌ ｌ４
｜＜ １ １ ０ ＞ －Ｈ ２２３

！＜ １ １０ ＞ 。
ＢａｉＹａｎｇ

［
１４ ］

等研

究含 Ｓｎ 和不含 Ｓｎ 超纯铁素体不锈钢不同冷乳压下

率对织构演变影响时提出 ，随着压下率的增大 织

构会从不 稳 定状态 丨

〇〇 １
丨
＜ １

－

１〇 ＞ 向 稳定 状态
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？
７ ３ ？

丨

１ １ ２
丨

＜ １
－

１ ０＞转变 。 研究发现 ， 随着冷乳压下率 的

提高 ，

ａ 织 构 组 分 从 ｜

００ １
丨

＜ １ － １０ ＞￣

丨

１ １５
 １

＜ １
－

１０ ＞ 向 ｜

１ １ ２
１＜ １

－

１０ ＞ 、 １

２２３
｜＜ １ －１０ ＞ 、 ｜

１ １ １
｜
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认为 ， 由 于位错运动是导致晶体转动的根本原因 ，所

以影响位错运动的因素都是影响织构演变 的 因素 。

因此 ，可认为大的压下率开动 了更多的滑移系 ，从而

得到多种稳定的冷乳 ａ 织构取 向 ，
而且

，
压下率越

大 ，各 冷 轧稳 定取 向 的取 向 密 度 水平越高 。
Ｂａｉ
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等还提出冷乳压下率越大 ，
冷轧 ７ 织构组分
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－

１ ０ ＞ 转 变 聚集 。

实验结果显示 ，
压下率 专 ８０％ 时 ， ７ 织构组分无明显

变化 ；
压下率为 ９０％ 时 ， ７ 织构组分 丨

ｍ
丨
＜１ １ 〇＞

明显增强 ，如图 ２ 所示 。
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等研究指出 ， 晶体中每个取向 的形变储
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能 ，
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一
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；
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１ １ １
丨

＜ １ １２＞ 取 向密度水平 ， 如图 ４ 所示 。 因此
，提高冷
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铁素体不锈钢的 ｒ 值与 ７ 纤维织构的强度有密

不 可分的关系 ， 而且两者成线性关系 ， 即 ７织构越
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０ ．５ｍｍ 的冷轧退火态织构取向密度分布
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强 ，
Ｆ值越高 ，
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［ １ ７ ］

报道称提高板

材中 的 ＜ １ １ １＞
／／ＮＤ 织构可改善板材的成形性能 ，

ＹａｚａＷａ ［
１ ８

］

研究铁素体不锈钢时也有 同样的发现。

从表 ２ 中可看出
，增大冷轧压下率后 ，

冷轧退火板的

显著提高 ，
△ ！

■

值显著降低 ，
材料成形性能得到改

善 。 试验成形性能的改善也是由于增大冷轧压下率

使得冷轧退火板的 ＂

Ｙ 纤维织构增强 ，
ａ 纤维织构

弱化 。

４ 结论

（
１

）细化冷轧组织 ，增加 了再结晶 的形核位置 ；

增大了形变储能 ， 为再结晶提供能量 。 两方面的因

素共同促进了后续的再结晶的进行 ， 最终使冷轧退

火态晶粒得到细化 ，使退火后的等轴晶从 ５０ｊ
ｕｎ 减

小到２０ｊ

ｊｕｎ 。
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