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摘 　要 　在四辊冷轧试验机和 Gleeble - 1500 试验机上进行了热轧微碳钢板的冷轧

和退火试验。用 DΠmax - RC衍射仪测量了试样的 1Π4 层织构 ,并用 Roe 软件进行了 ODF

分析。研究表明 ,所研究的热轧微碳深冲板压下率约为 75 % ,退火升温速度为 20～40

℃Πh 时 ,试样为{111}织构特征 ;压下率较大 (80 %) 时 ,退火织构为较弱的{111}组分。

无论{111}织构还是非{111}织构都是在形核阶段开始形成 ,在晶粒长大优先长大 ,受到

定向形核和选择生长双重机制的作用。
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Synopsis 　Experiments of cold rolling and annealing of hot - rolled micro - carbon steel band

are conducted on a 4 - high cold - rolling mill and a Gleeble - 1500 simulator. Textures are mea2
sured on a DΠmax - RC diffractometer at one fourth layer of the samples , and ODF analysis is car2
ried out by a Roe software. Investigations shows that for the micro - carbon deep - drawing sheet

desirable texture of {111} can be achieved at a cold - rolling ratio of about 75 % and a heating rate

of 20～40 ℃Πh ; while lower cold - rolling ratios(65 % ,70 %) give a main feature of non - {111}

texture , a higher ratio (80 %) results in weak texture of {111}. Both {111} and non - {111} tex2
utures are formed during nucleation and become stronger in following grain growth , which means the

mechanisms are dominated by oriented nucleation and oriented growth.
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1 　前 　言

为保证深冲钢板具有优良的成形性能 ,钢板

中需要形成强的{111}织构 ,这已被大量研究文献

所证实[1 ,2 ] 。然而 ,我们在微碳深冲钢板的试制

中 ,发现冷轧钢板的退火织构有时主要体现为理

想的{111}组分 ,有时又主要体现为γ〈111〉∥ND

取向线上织构密度为谷值的非{111}织构特征。

本文作者已详细分析了这种非{111}织构的特征

及其对钢板塑性应变比的影响规律 ,证明这种织

构特征虽不同于常规织构但并不等同于劣质[3 ] 。

本文的目的是研究冷轧压下率和罩式退火升温速

度对微碳深冲钢板织构的影响规律 ,为实际生产

中的织构和工艺参数优化提供依据。
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2 　试验材料及方法

2. 1 　试验材料

试验所用材料是实际生产中的微碳深冲钢热

轧板 ,其厚度为 3. 5 mm ,终轧温度 FT = 900 ℃,卷

取温度 CT = 550 ℃,化学成分见表 1。

表 1 　试验用热轧钢板的化学成分 %

wB

C Si Mn P S Als

0. 01 0. 01 0. 23 0. 012 0. 007 0. 04

2. 2 　试验方法

将所取热轧钢板剪成 200 mm ×500 mm 的 4

块试样 (500 mm 为轧向) ,在四辊冷轧试验机上

(工作辊径 120 mm)分别轧制至 65 %、70 %、75 %

和 80 %四种压下率。然后将四种压下率的冷轧

试样全部剪成 30 ×120 mm 的小试样 (120 mm 为轧

向) ,各取 4 块在 Gleeble 1 500 热模拟试验机上分

别采用 4 种退火工艺进行热处理 ,退火工艺见图

1 所示。

在冷轧和退火试样上线切割 24 mm ×26 mm

的织构样 (26 mm 为轧向) ,采用 DΠmax - RC 衍射

仪 ,用 Co - Kα辐射 ,以步长Δα=Δβ= 5°在各试样

1Π4 层面上采集{110}、{200}和{112}三张不完整

极图 ,由 Roe 系统 ODF 织构分析软件绘制 ODF 截

面图。

图 1 　四种退火工艺的温度 - 时间曲线

比较各退火试样的织构 ,选取具有好织构和

差织构的两个典型试样 ,对其织构在退火过程中

的形成过程进行考察。具体做法是 :选取足够数

量的冷轧态小试样 ,采用所选两个试样的退火工

艺在 Gleeble 热模拟机上进行退火热处理 ,在退火

过程的不同进程断电冷却 ,断电位置分别为 :

450 ℃、470 ℃、490 ℃、510 ℃、530 ℃、550 ℃、

570 ℃、610 ℃、650 ℃、690 ℃。然后 ,对各试样进

行微硬度测量以分析再结晶过程 ,并对处在再结

晶过程中的试样进行织构测量和 ODF 分析。

3 　试验结果与分析

3. 1 　压下率对冷轧和退火织构的影响

图 2 所示为不同压下率和升温速度下的冷轧

态和退火态试样的恒 < = 45°　ODF 织构图。

图 2 　不同压下率和升温速度下的冷轧态和退火态试样的恒 < = 45°　ODF织构图
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　　可以看出 ,冷轧态织构同时出现了{111}和非

{111}织构特征 ,其中非{111}织构的 L 取向线[3 ]

在恒ψODF 截面图中显得更为直观 (图 3) 。随着

冷轧压下率从 65 %增大到 75 % ,{111}织构和 L

取向线织构的取向密度均明显增强 ;而当压下率

从 75 %增大到 80 %时 ,上述两种织构组分并没

有增强 ,而{001}织构却明显增强。

图 3 　压下率为 75 %的冷轧态试样的恒ψODF截面图

退火织构出现了两种基体组分 :一是{111}织

构组分 ;二是非 {111}织构组分。在 20 ℃Πh 和

40 ℃Πh的退火升温速度下 ,随着冷轧压下率从

65 %增大到 75 % ,其{111}织构组分的密度随着

增强 ,这与冷轧织构的变化趋势是完全一致的。

不过 ,在 65 %和 70 %的压下率时 ,退火织构均具

有明显的非{111}织构特征 ,而在 75 %压下率时 ,

退火织构体现为非常理想的{111}织构。当压下

率增大到 80 %时 ,退火织构虽主要体现为{111}

特征 ,但其强度明显减弱 ,这与冷轧织构的变化也

具有一定的对应性。在 60 ℃Πh 和 80 ℃Πh 的升温

速度下 ,退火织构的强度对压下率不敏感。但是 ,

当压下率为 65 %和 70 %时 ,退火织构主要体现

为非{111}织构特征 ,而当压下率为 75 %和 80 %

时 ,退火织构主要体现为{111}组分。

总的来说 ,本文研究的微碳深冲钢板在冷轧

压下率为约 75 %时最容易形成理想的{111}退火

织构。当压下率小于 75 %时 ,容易形成非{111}

织构特征 ;当压下率大于 75 %时 ,虽然退火织构

体现为{111}组分 ,但取向密度却有减弱的趋势

(当升温速度为 20 ℃Πh 和 40 ℃Πh) 或者 (当升速

度为 60 ℃Πh 和 80 ℃Πh) 。

3. 2 　升温速度对退火织构的影响

由图 2 可以看出 ,当冷轧压下率为 65 %和

80 %时 ,试样的退火织构对升温速度似乎并不太

敏感 ,只是前者的主要织构特征为非{111}织构 ,

而后者的主要织构特征为较弱的{111}织构。当

压下率为 70 %时 ,退火织构在 40 ℃Πh、60 ℃Πh 和

80 ℃Πh三个升温速度下均主要体现为非{111}织

构特征 ,而当升温速度为 20 ℃Πh 时 ,退火织构出

现了明显的 {111} 特征 ,说明慢速升温有利于

{111}织构的形成。当压下率为 75 %时 ,慢速升

温对{111}退火织构的有利作用体现得更为明显 ,

在 20 ℃Πh 和 40 ℃Πh 的升温速度下出现了非常理

想的{111}组分 ,而在 60 ℃Πh 和 80 ℃Πh 的较高升

温速度下则体现为明显较弱的{111}织构。

由上述可知 ,微碳深冲钢板在通常的 70 %～

75 %的压下率时 ,退火采用 20～40 ℃Πh 的慢速升

温明显有利于理想{111}织构的形成 ;当压下率太

小 (65 %)或太大 (80 %)时 ,升温速度对退火织构

的影响不明显。

3. 3 　{111}退火织构的形成过程

由图 2 可以看出 ,试样采用 75 %的压下率和

20 ℃Πh 的升温速度可以获得最理想的{111}有利

织构 ,所以可用这一工艺条件来考察{111}退火织

构的形成过程。图 4 所示为相应试样在退火不同

进程时的微硬度演变及再结晶过程中的织构变

化。

图 4 　微碳深冲钢板的{111}退火织构的形成

( ODF为怛 < = 45°截面图)

可以看出 ,试样在 520～530 ℃之间开始再结

晶 ,在 550～560 ℃之间结束再结晶。在 530 ℃时

再结晶刚刚开始 ,试样相对于冷轧织构发生了轻

微的变化 ,即在{111}取向线上出现新的取向 ,说

明最初晶核取向为{111}。在 550 ℃时 ,再结晶尚

未完成 ,退火织构中{111}组分明显增强 ,说明具

有{111}取向的晶核已经优先长大。在 570 ℃时 ,
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再结晶刚刚完成 ,{111}织构进一步加强 ,其它织

构组分则明显减弱 ,说明{111}晶粒在长大过程中

吞噬了其它取向的晶粒。从 570 ℃织构与图 2 所

示的相应试样的全退火织构的比较可以看出 ,最

终{111}织构比再结晶刚刚结束时的{111}织构

强 ,说明在初始再结晶结束后的进一步晶粒长大

过程中 ,具有{111}取向的晶粒优先长大 ,从而促

使了{111}织构的增强。

由上述再结晶过程中的织构演变可知 ,微碳

深冲钢板中的{111}退火织构在形核时就开始形

成 ,并在晶粒长大过程中优先长大。

3. 4 　非{111}退火织构的形成过程

由图 2 可以看出 ,试样采用 70 %的压下率和

80 ℃Πh 的升温速度可以获得很明显的非{111}织

构 ,所以采用这一工艺条件来考察非{111}退火织

构的形成过程。图 5 所示为相应试样在退火不同

进程时的微硬度演变及再结晶过程中的织构变

化。

图 5 　微碳深冲钢板的非{111}退火织构的形成

( ODF为恒 <45°截面图)

可以看出 ,试样在约 530 ℃开始再结晶 ,在约

570 ℃结束再结晶。在 530 ℃时由于初生晶核所

占比例非常小 ,所以它引起的织构变化还很不明

显 ;在 550 ℃时 ,试样织构发生了较明显的变化 ,

但体现为非{111}织构的加强 ,到 570 ℃时 ,这种

非{111}织构特征已经非常明显 ,610 ℃时 ,试样的

非{111}织构特征进一步典型化 ,与试样完全退火

状态下的织构特征非常接近 ,只是比最终退火织

构弱 ,说明在 610 ℃之后试样中发生的晶粒长大

过程中具有非{111}织构取向的晶粒优先生长 ,从

而使非{111}织构进一步加强。

从上述织构转变过程可以看出 ,微碳深冲钢

板的非{111}织构同{111}织构一样 ,也是在再结

晶的形核阶段就开始形成 ,并在晶粒长大过程中

优先长大。

4 　讨 　论

众所周知 ,冷轧钢板的{111}退火织构是在冷

轧织构的基础上 ,通过定向形核机制或选择生长

机制而形成[4～6 ] 。在这个过程中 ,具有{111}取向

的冷轧组织易于在晶界或晶内优先形成{111}晶

核并在随后的生长过程中吞噬其它取向晶粒而优

先长大 ,最终形成强的{111}退火织构。本文研究

的微碳深冲钢板 ,其{111}织构的形成规律与文献

所述是完全相符的 ,但是非{111}织构在本文作者

对其进行描述[3 ] 之前 ,尚没有文献报道过。由于

非{111}织构在冷轧织构中就已经出现 ,所以退火

织构中的非{111}组分可以溯源于冷轧织构。由

于非{111}织构在退火过程中的演变规律与{111}

织构的演变规律非常相似 ,所以其形成机制也可

以认为遵循于一定的定向形核和选择生长机制。

我们曾对实际生产中所取的冷轧板进行了织

构分析 ,发现同样具有非{111}织构特征。据此可

以推断 ,这种冷轧织构的形成与冷轧工艺无关 ,而

是源于热轧板的特殊组织状态。另外 ,当冷轧压

下率达到 80 %时 ,冷轧织构的{001}组分明显增

强 ,这与通常认同的{112}〈110〉或{223}〈110〉成

为最强织构[7 ] 有明显的不同 ,这进一步说明这种

冷轧织构的形成具有特殊性。关于热轧板组织以

及冷轧织构形成的特殊性 ,还有待进一步深入研

究。

对实际生产中的工艺参数进行分析后表明 ,

热轧的终轧温度、卷取温度、轧制速度等对最终退

火织构并没有明显影响规律 ,说明热轧板的某种

特殊组织是源于材质 ,而不受普通热轧条件的影

响。与此同时 ,实际生产中的冷轧压下率和退火

升温速度对退火织构的影响与本文的试验研究结

果有很好的对应性。因此 ,尽管冷轧压下率和罩

式退火升温速度不是造成非{111}退火织构的根

本原因 ,但却可以作为控制退火织构的重要手段。

5 　结 　论

(1)本文研究的微碳深冲钢板在冷轧压下率

约为 75 %时最容易形成理想的{111}退火织构。

当压下率小于 75 %时 (65 % ,70 %) ,容易形成非

(下转第 38 页)
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4 　效果分析

通过以上对 16Mnq 抗拉强度不合的原因进

行的分析及采取的措施 ,细化了晶粒 ,晶粒度由以

往的 7. 5 级～8. 5 级 ,提高到 8. 5 级～9. 5 级。

同时 ,有效的改善了机械性能 ,2001 年 10 月

至今 ,16Mnq (Q345q)性能合格率达 100 % ,各项实

物指标均有了不同程度的提高 ,改进前后实物指

标平均值的对比如表 3 所示 :

表 3 　改进前后实物指标平均值对比

σsΠMPa σbΠMPa δ5Π% AkvΠJ

改进前 352 519 26 74

改进后 381 547 27 104

5 　结 　语

(1)考虑到韧性和强度的统一性 ,碳当量应控

制在 0. 385 %～0. 42 %的范围内 ;

(2 ) Nb 的加入量应控制在 0. 015 % ～

0. 030 %之间 ,Al 的加入量应控制在 0. 025 %～

0. 040 %之间 ;

(3)含 Nb 钢和含 Al 钢加热工艺应区别对待 ,

含 Nb 钢应控制在 1 230～1 280 ℃,含Al 钢应控制

在 1 180～1 230 ℃;

(4)再结晶区与未再结晶区的控轧均应采用

较大的道次压下率 ,同时 ,未再结晶区的累计压下

率应 ≥50 %。
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{111}织构特征。当压下率大于 75 %时 (80 %) ,

虽然退火织构体现为{111}组分 ,但取向密度却比

75 %时减弱 (当升温速度为 20 ℃Πh 和 40 ℃Πh) 或

不变 (当升温速度为 60 ℃Πh 和 80 ℃Πh) 。

(2)当冷轧压下率为 70 %～75 %时 ,退火采

用 20～40 ℃Πh 的慢速升温明显有利于{111}织构

的形成 ;当压下率太小 (65 %) 或太大 (80 %) 时 ,

升温速度对退火织构的影响不明显。

(3) 无论最终退火织构是{111}织构还是非

{111}织构 ,它们均是在形核时就开始形成 ,并在

晶粒长大过程中优先长大 ,受到定向形核和选择

生长双重机制的作用。
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