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摘　 　 　 要: ＩＦ 钢冷轧板已被广泛应用于汽车等行业ꎬ但其表面耐蚀性差. 以不同工艺下 ＩＦ 钢冷轧板为研究

对象ꎬ采用 ＧＤＳ、ＸＰＳ 和 ＳＥＭ 等分析手段探讨了冷轧板表面元素富集行为及其对耐蚀性的影响规律. 研究结

果表明ꎬ冷轧板表面元素富集对其耐蚀性有着明显的影响. 冷轧板表面 Ｍｎ 富集程度越大ꎬ冷轧板耐蚀性能越

差. 提高连续退火过程通板速度和炉内露点温度ꎬ可有效降低 ＩＦ 钢冷轧板表面 Ｍｎ 的富集. 提高淬水槽入口

板温ꎬ可改善冷轧板表面的耐蚀性.
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　 　 ＩＦ 钢(无间隙原子钢) 具有低屈服强度、高
塑性应变比、高伸长率和无时效性等特点ꎬ体现了

良好的深冲性能ꎬ已广泛应用于形状复杂零件的

冲压制造ꎬ如汽车钢板、食品包装材料等[１ － ２] .
用于制造汽车面板的 ＩＦ 钢冷轧板ꎬ不仅要求

优良的成形性ꎬ而且对表面质量的要求也非常严

格. 这主要是由于 ＩＦ 钢在生产过程中以及用户使

用过程中ꎬ往往经历较长时间的库存、周转运输ꎬ
各地差异较大的温湿度很容易导致 ＩＦ 钢冷轧板

表面结露水滴ꎬ致使基板表面易产生锈蚀缺陷. 尤
其是无镀锌层的 ＩＦ 钢冷轧表面更容易形成锈蚀

缺陷[３ － ４] .



　 　

影响 ＩＦ 钢冷轧板表面锈蚀的因素众多ꎬ涉及

酸洗、轧机、退火、精整等工艺和库存、环境及物流

组织水平ꎬ是一个系统性且各种因素交互作用的

综合问题. 但不可忽视的一个问题是冷轧板中合

金元素的作用[４]ꎬ包括 ＴｉꎬＮｂꎬＭｎꎬＰꎬＳｉ 等ꎬ其不

仅影响着 ＩＦ 钢的机械加工性能ꎬ更主要的是影响

着其表面氧化膜微观组织和成分. 研究表明[５]ꎬ
退火工艺影响着冷轧板合金元素迁移ꎬ进而导致

晶界性能转变和杂质的晶界偏析ꎬ从而引起宏观

力学性能和表面状态的差异. 生产企业和用户经

常碰到不同钢种、不同厂家的 ＩＦ 钢表面耐蚀性存

在明显的差异ꎬ这与 ＩＦ 钢中合金元素表面富集有

着密切的关系.
本实验中ꎬ作者采用不同钢种、不同热处理制

度、以及相同钢种不同厂家生产的 ＩＦ 钢为研究对

象ꎬ在明确各钢种成分的基础上ꎬ结合 ＧＤＳꎬＸＰＳ
和 ＳＥＭ 等分析手段ꎬ分析 ＩＦ 钢冷轧板表面元素

富集情况. 通过实验室模拟以改变热处理制度ꎬ研
究 ＩＦ 钢冷轧板表面元素富集对其耐蚀性的影响

规律ꎬ为 ＩＦ 钢种合金成分设计提供理论支撑.

１　 实验材料和实验方法

实验材料选用宝钢自供钢板、国外连续退火

ＩＦ 钢. 宝钢自供钢板包括低碳钢板、罩式退火 ＩＦ
钢、连续退火 ＩＦ 钢. 国外连续退火 ＩＦ 钢产品分别

为德国和韩国某钢企生产. 各钢种化学成分如表

１ 所示.
为了区别不同冷轧板表面耐蚀性的差异ꎬ首

先采用弱酸浸蚀和砂纸打磨的方法ꎬ分别对 ６ 种

冷轧板进行表面处理ꎬ去除其表面氧化膜. 之后ꎬ
在相同条件下经脱脂、蒸馏水洗后ꎬ采用实验室模

拟锈蚀试验ꎬ对比分析处理前后不同冷轧板表面

锈蚀缺陷产生时间的差异. 采用德国卡尔蔡司公

司生产的附带能谱仪 ＥＶＯ１８ 型扫描电子显微镜对

ＩＦ 钢冷轧板表面锈蚀缺陷形貌进行分析.
冷轧钢板表面元素富集分布情况应用美国

ＬＥＣＯ 公司 ＧＤＳ － ７５０Ａ 辉光放电光谱仪分析.
该仪器测试条件为氩气保护ꎬ恒定电压 －电流ꎬ启
动真空度 ７９８ Ｐａ. 样品的表面逐层分析ꎬ分析电流

２０􀆰 ８０ ｍＡꎬ分析电压 ７００ Ｖꎬ分析时间 ２ ~ １０ ｍｉｎꎬ
数据采集频率 １０ ~ ５０ 次􀅰ｓ － １ .

应 用 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ ＶＧ 公 司 生 产 的

ＥＳＣＡＬＡＢ２５０ 多功能 ＸＰＳ 光谱仪分析不同冷轧

钢板表面氧化膜的组成结构. 该仪器测试条件为

Ａｌ Ｋα 激发源ꎬ靶电压和靶电流分别为 １５ ｋＶ 和

１０ ｍＡꎬ真空室气压小于 ２ × １０ － ６ Ｐａꎬ测量步长为

０􀆰 １ ｅＶꎬ溅射速度为 ０􀆰 ２ ｎｍ / ｓ. ＡＥＳ 谱测试用

ＰＥＲＫＩＮ － ＥＬＭＥＲ 公司的 ＰＨＩ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ａｕｇｅｒ
Ｍｕｌｔｉｐｒｏｂｅꎬ分析室压强保持在 ３ × １０ － ８ Ｐａ 以下.
深度剖析用 Ａｒ 离子束溅射刻蚀ꎬ束流强度为

１０ － ４Ａꎬ刻蚀速率约为 １ ｎｍ / ｓ[６] .
退火过程可分为回复、再结晶和晶粒长大三

个阶段. 常规连续退火工艺为:加热至 ７００ ~
８５０ ℃ꎬ均热 ４０ ~ ６０ ｓꎬ之后速冷(５０ ~ １００ ℃ / ｓ)
至 ４００ ~ ４５０ ℃左右ꎬ保温 １ ~ ５ ｍｉｎ 后冷至常温.
本实验采用改变通板速度、退火炉出口板温(淬
水槽入口板温)、炉内露点等参数的方式模拟退

火工艺对冷轧板表面特性的影响.
利用美国 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ 公司 ＰＡＲＳＴＡＴ ２２７３ 型

电化学工作站进行电化学测试ꎬ分析不同冷轧板

表面电化学行为. 测试方法为标准三电极法ꎬ即参

比电极为饱和甘汞电极ꎬ辅助电极为铂片ꎬ工作电

极为样品ꎬ留出工作面 １ ｃｍ２ꎬ其他表面以聚四氟

乙烯封固ꎬ扫描速度为 ０􀆰 ２ ｍＶ / ｓꎬ腐蚀介质为

３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液.

表 １　 不同种类冷轧板的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

序号 钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｂ
１ 宝钢连退低碳钢 ０􀆰 ０２１ < ０􀆰 ０３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００８ ２ < ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００１ < ０􀆰 ０００ １
２ 宝钢罩退 ＩＦ 钢 Ａ ０􀆰 ００３ ３ < ０􀆰 ０３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１２ < ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０００ ６
３ 宝钢连退 ＩＦ 钢 Ｂ ０􀆰 ００１ ６ < ０􀆰 ０３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００６ ６ < ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０００ １
４ 宝钢连退 ＩＦ 钢 Ｃ ０􀆰 ００１ ９ < ０􀆰 ０３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００５ ２ < ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０６８ < ０􀆰 ０００ １
５ 德国连退 ＩＦ 钢 Ｄ ０􀆰 ００１ ９ < ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１１ < ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０５６ < ０􀆰 ０００ １
６ 韩国连退 ＩＦ 钢 Ｅ ０􀆰 ００２ ５ < ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００８ ８ < ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０４９ < ０􀆰 ０００ １

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 冷轧板表面氧化物分析

对表 １ 所列 ６ 种不同合金成分的冷轧板进行

表面处理ꎬ采用弱酸浸蚀和砂纸打磨两种处理方

法去除其表面氧化膜. 之后ꎬ对比分析不同冷轧板

表面处理前后锈蚀缺陷产生时间的差异ꎬ其结果

如表 ２ 所示. 由表 ２ 可知ꎬ６ 种不同冷轧板原始表
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面的起锈时间存在明显差异:宝钢罩退 ＩＦ 冷轧钢

板 ＮＯ􀆰 １、连退低碳钢板 ＮＯ􀆰 ２ 和韩国连退 ＩＦ 冷

轧钢板 ＮＯ􀆰 ６ 表面耐蚀性较好ꎬ其对应起锈时间

均大于 ８ ｍｉｎꎻ而当 ６ 种冷轧板表面氧化膜去除

后ꎬ其冷轧板表面耐蚀性没有体现出明显差异ꎬ其
对应起锈时间均大于 ８ ｍｉｎ. 这说明冷轧板表面结

构或元素富集对其耐蚀性有明显的影响ꎬ即与退

火过程中表面形成的氧化膜有关. 为了明确 ６ 种

冷轧板表面元素的富集情况ꎬ采用 ＧＤＳ 分析了冷

轧板原始表面的 Ｍｎ 和 Ｓｉ 元素分布ꎬ其结果如图

１ 所示. 由图 １ａ 可知ꎬ易锈蚀的 ＮＯ􀆰 ３ꎬＮＯ􀆰 ４ꎬ
ＮＯ􀆰 ５ 冷轧板表面 Ｍｎ 元素富集明显ꎬ其质量分数

最高达 ２􀆰 ８％ (ＮＯ􀆰 ４ 试样)ꎬ深度可达 １４０ ｎｍ. 而耐

蚀性较好的 ＮＯ􀆰 １ꎬＮＯ􀆰 ２ꎬＮＯ􀆰 ６ 冷轧板表面 Ｍｎ 质

量分数均不到 ０􀆰 ５％ ꎬ深度大约 ２５ ｎｍ. 对于 Ｓｉ 元素

的富集ꎬ同样存在易锈蚀的 ＮＯ􀆰 ３ꎬＮＯ􀆰 ４ꎬＮＯ􀆰 ５ 冷轧

板表面 Ｓｉ 含量明显高于耐蚀性较好的ＮＯ􀆰 １ꎬＮＯ􀆰 ２ꎬ
ＮＯ􀆰 ６ 冷轧板表面 Ｓｉ 含量的情况(如图 １ｂ 所示). 耐
蚀性较好的冷轧板 Ｓｉ 元素富集深度约２４ ｎｍꎬ而易

锈蚀的冷轧板表面 Ｓｉ 富集深度约 １１０ ｎｍ.

表 ２　 不同种类冷轧板的表面起锈时间
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｓｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ

序号 冷轧板
冷轧板表面起锈时间 / ｍｉｎ

原始表面 打磨后 酸洗后

１ 宝钢连退低碳钢 > ８ > ８ > ８

２ 宝钢罩退 ＩＦ 钢 Ａ > ８ > ８ > ８

３ 宝钢连退 ＩＦ 钢 Ｂ ２􀆰 ９５ > ８ > ８

４ 宝钢连退 ＩＦ 钢 Ｃ １􀆰 ０８ > ８ > ８

５ 德国连退 ＩＦ 钢 Ｄ ２􀆰 ４５ > ８ > ８

６ 韩国连退 ＩＦ 钢 Ｅ > ８ > ８ > ８

图 １　 冷轧板表面 Ｍｎ元素和 Ｓｉ元素 ＧＤＳ深度分析曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍｎ ａｎｄ Ｓｉ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ ＧＤＳ

(ａ)—Ｍｎꎻ (ｂ)—Ｓｉ.

　 　 针对易锈蚀和耐蚀性较好的冷轧板ꎬ本文选

取 ＮＯ􀆰 ２ 和 ＮＯ􀆰 ４ 样板进行表面形貌分析ꎬ结果

如图 ２ 所示. 由图 ２ 可知ꎬ易锈蚀的冷轧板表面弥

散分布着许多小颗粒ꎬ且存在腐蚀孔隙ꎻ而耐蚀性

相对较好的冷轧板表面较为细腻ꎬ无腐蚀孔隙.

图 ２　 冷轧板表面微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ

(ａ)—易锈蚀冷轧板ꎻ (ｂ)—耐锈蚀冷轧板.
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　 　 基于此ꎬ采用俄歇电子能谱和 Ｘ 射线电子能

谱对冷轧板表面氧化物进行分析ꎬ其结果如图 ３
所示. 由图 ３ａ 的 ＡＥＳ 成分分析可知ꎬ冷轧板表面

弥散分布的小颗粒处含有 ＭｎꎬＯꎬＦｅꎬ而无颗粒的

冷轧板表面氧化膜含 Ｏ 和 Ｆｅ. 为了进一步掌握冷

轧板表面氧化膜组成ꎬ采用 ＸＰＳ 分析 ＩＦ 冷轧板

表面锈蚀缺陷的纵向深度 Ｍｎ 元素富集情况ꎬ结
果如图 ３ｂ 所示. 由图 ３ｂ 可知ꎬ在 ６０ ｎｍ 深度范围

内ꎬ元素 Ｍｎ 均以氧化物颗粒的形式存在. 用

ＸＰＳＰＥＡＫ４􀆰 １ 软件分析可知ꎬ氧化物主要成分为

Ｍｎ２Ｏ３ꎬＭｎ３Ｏ４ꎬＭｎＯ２ . 这主要是由于连续退火工

艺中ꎬＤＰ(露点) 控制在 － ４０ ℃ 以下ꎬ Ｎ２ － Ｈ２

(３％ ~ ５％ )还原保护气体下ꎬ促使冷轧板合金成

分 ＭｎꎬＳｉ 等向冷轧板表面迁移ꎬ其很容易被含有

的微量水汽氧化ꎬ且在表面形成厚度约 １００ ｎｍ 的

颗粒状氧化物[７ － ９] .

图 ３　 冷轧板表面氧化物成分分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)—ＡＥＳ 分析ꎻ (ｂ)—ＸＰＳ 分析.

２􀆰 ２　 冷轧板表面耐蚀性影响因素

由以上分析可知ꎬ冷轧板表面状态的形成主

要与钢板合金成分、退火工艺有关. 基于此ꎬ本试

验模拟退火工艺试验ꎬ即采用改变通板速度、退火

炉内露点温度以及退火炉出口板温度ꎬ研究退火

工艺对冷轧板表面 Ｍｎ 元素富集过程影响.
图 ４ 为退火工艺对冷轧板表面 Ｍｎ 元素富集

的影响规律. 由图 ４ａ 可知ꎬ随着通板速度提高ꎬ冷

轧板表面 Ｍｎ 元素富集程度明显降低ꎬ尤其是深

度在小于 ４０ ｎｍ 时ꎬＭｎ 元素富集降低较快. 当通

板速度达 ２５０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ冷轧板表面 Ｍｎ 元素富

集程度较低. 炉内露点温度对冷轧板表面 Ｍｎ 元

素富集也有着明显影响ꎬ即炉内露点温度越低ꎬ冷
轧板表面 Ｍｎ 元素富集越明显. 当炉内露点温度

高于零度以上ꎬＭｎ 元素富集程度得到明显降低.

图 ４　 退火工艺对冷轧板表面 Ｍｎ元素富集影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ Ｍｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)—通板速度ꎻ (ｂ)—炉内露点温度.

　 　 对于退火炉出口板温影响冷轧板表面耐蚀

性ꎬ本文采用电化学阻抗谱分析ꎬ其相应结果如图

５ 所示.
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图 ５　 冷轧板的电化学阻抗
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ

由图 ５ 可知ꎬ提高退火炉出口板温ꎬ冷轧板表

面电化学阻抗增大ꎬ耐锈蚀能力提高. 这主要是由

于冷轧板退火后ꎬ在出口处须经低温水冷ꎬ致使冷

轧板表面形成均匀、致密的氧化铁薄膜. 这层氧化

膜对冷轧板起到一定的保护作用ꎬ降低了冷轧板

表面锈蚀缺陷发生率. 而当冷轧板表面富集易被

氧化的 ＭｎꎬＳｉ 等元素后ꎬ其优先与氧反应形成氧

化膜或氧化物颗粒ꎬ弥散在冷轧板表面ꎬ由于不同

氧化物分子结构的差异ꎬ破坏了冷轧板表面形成

氧化铁膜的均匀性和完整性ꎬ形成微小孔隙或微

裂纹. 因此ꎬ当冷轧板表面与腐蚀性介质接触时ꎬ
不完整的氧化膜与氧构成腐蚀微电池ꎬ冷轧板表

面发生阳极腐蚀ꎬ致使其表面产生不均匀的锈蚀

现象. 而当冷轧板表面的氧化膜或富集的氧化物

颗粒被去除后ꎬ其表面更易形成均匀、致密的氧化

铁膜ꎬ进而提高了冷轧板表面的耐蚀性[１０ － １２] .

３　 结　 　 论

１) 冷轧板表面结构或元素富集对其耐蚀性

有着明显的影响ꎬ即与退火过程中表面形成的氧

化膜有关. 冷轧板表面 Ｍｎ 元素富集深度越深ꎬ冷
轧板表面氧化膜耐蚀性越差. 富集在冷轧板表面

的 Ｍｎ 主要以颗粒氧化物的形式存在ꎬ且氧化物

颗粒分布深度大于 ６０ ｎｍ.
２) 退火工艺对冷轧板耐蚀性有着明显影响.

提高 ＩＦ 钢冷轧板在连续退火过程通板速度和炉

内露点温度ꎬ可有效降低其表面 Ｍｎ 元素的富集.
通板速度达 ２５０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ冷轧板表面 Ｍｎ 元素

富集程度较低ꎻ炉内露点温度大于零度以上ꎬ冷轧

板表面 Ｍｎ 元素富集程度较低. 提高淬水槽入口

板温ꎬ可改善冷轧板的表面耐蚀性.
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ｇａｌｖａｎｎｅａｌｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＩＦ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２００５ꎬ ２６ ( ３ ):
８４０ － ８４３. )

[ ８ ]　 Ｐａｒｋ Ｊ ＹꎬＫａｎｇ Ｍ ＪꎬＳｏｈｎ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ＴＷＩＰ￣ｃｏｒｅｄ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２０１７ꎬ６８６:１６０ － １６７.

[ ９ ]　 Ｌｅｅ Ｃ ＪꎬＬｅｅ Ｓ ＫꎬＫｏ Ｄ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ａｒ /
Ｏ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ２０９:
４７６９ － ４７７５.

[１０] Ｌｉｕ ＧꎬＬｉ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｌａｔｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｕｓｔｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１６ꎬ６６６:３０９ － ３１６.

[１１] Ａｎａｎｄａ Ｒ Ｍꎬ Ｒａｊｅｓｈ Ｋꎬ Ｐａｖａｎ Ｋ Ｍ Ｖ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｍｂｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１３ꎬ３０:１０ － １６.

[１２] Ｈａｋｏｙａｍａ ＴꎬＫｕｗａｂａｒａ Ｔ. Ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ
ｒｏｌｌｅｄ ＩＦ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８１:１２４６ － １２５１.
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