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双相钢差厚板退火过程的温度场

柯迪文１ꎬ 刘相华１ꎬ２ꎬ 支　 颖１
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摘　 　 　 要: 为了获得性能可控的冷轧双相钢差厚板ꎬ需要了解其退火过程中的温度变化规律. 采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟双相钢差厚板在退火过程中不同厚度处的温度分布ꎬ结果发现ꎬ当差厚板不同区域

有相同的冷却速度时ꎬ冷却速度越大ꎬ厚区与薄区对流换热系数之比越接近差厚比ꎬ从 ２􀆰 １２ 变为 ２􀆰 ０３ꎬ且对

流换热系数与冷却速度为线性关系ꎻ当差厚板不同区域的冷却强度相同时ꎬ随着冷速的增加ꎬ差厚板薄、厚区

温差增大ꎬ从 １２４ ℃升至 １４１ ℃. 随着差厚板斜率的增加ꎬ温度影响区长度增加.
关　 键　 词: 差厚板ꎻ退火ꎻ温度场ꎻ有限元ꎻ双相钢
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　 　 在现今资源日益紧张、环境问题日益突出的

大环境下ꎬ世界各国对现有工业都提出了绿色环

保、节能降耗要求ꎬ轻量化则是节能降耗的有效途

径之一. 根据实际承载条件的变化采用变厚度板

材[１]可以最大限度地节省材料而不降低使用性

能. 轧制差厚板( ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋꎬ ＴＲＢ)作为一

种变 厚 度 板 材ꎬ 能 够 起 到 良 好 的 节 材 减 重

效果[２ － ５] .
双相钢差厚板兼顾差厚板节材的优点和双相

钢低屈强比、高强度、高加工硬化率、良好的强塑

匹配等优点会更加节省材料[６ － ７] . 双相钢差厚板

的轧制问题已经解决[５]ꎬ但是双相钢差厚板的热

处理工艺还需深入研究. 为了满足各种性能要求ꎬ
双相钢差厚板在连续退火过程中的不同厚度区对

应的退火工艺会不一样[８] . 而退火过程中的冷却

工艺对差厚板温度的影响更明显ꎬ在冷却过程中

在同一冷却强度下ꎬ差厚板的温度分布不均ꎬ而要

使差厚板温度分布均匀ꎬ差厚板不同区域的冷却



　 　

强度就不同ꎬ这些都需要深入研究. 故本文采用有

限元方法模拟双相钢差厚板退火冷却过程的温度

变化ꎬ获得了双相钢差厚板不同区域在相同冷却

强度中的温度分布ꎬ分析了不同冷却速度对温度

分布规律的影响. 模拟了双相钢差厚板不同区域

在冷却速度相同情况下ꎬ冷却速度和换热系数之

间的关系. 研究了不同形状差厚板冷却过程的温

度分布规律. 为制定和优化双相钢差厚板的退火

工艺提供参考.

１　 双相钢差厚板退火有限元模型

　 　 采用大型商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 计算差

厚板的温度场. 因轧制差厚板的宽度远远大于厚

度ꎬ故近似按照二维传热问题处理. 采用二维温度

场计算模型ꎬ其钢板的内部传热方程为

∂２θ
∂ｘ２ ＋ ∂２θ

∂ｙ２ ＝ ρｃ
κ

ｄθ
ｄｔ . (１)

冷却过程的边界方程为

κ ∂θ
∂ｘｌｘ ＋

∂θ
∂ｙｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｈ(θ － θ∞ ) ＋

εσｂ(θ４ － θ４
∞ ) ＝ ０ . (２)

式中:κ 为导热系数ꎻ ｌｘꎬ ｌｙ 为 ｘꎬｙ 方向的法向余

弦ꎻｈ 为对流换热系数ꎻε 为物体表面黑度ꎻσｂ 为

斯特潘玻尔兹曼常数ꎻθ∞ 为环境温度.
１􀆰 １　 有限元模型

参照力学中的圣维南原理ꎬ 认为远离过渡区

的部位其温度分布接近于等厚度板ꎬ故取轧制差

厚板几何模型如图 １ 所示ꎬ在上、下表面施加热交

换边界ꎬ计算采用 ＤＣ２Ｄ４ 单元ꎬ单元长、宽都约

为 ０􀆰 ２ ｍｍ.

图 １　 差厚板示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋ

差厚板的差厚比为

Ｄ ＝ ｈ１ / ｈ２ . (３)
差厚板过渡区斜率为

Δ ＝ (ｈ２ － ｈ１)∶ Ｌ０ . (４)
各个试样的几何特征如表 １ 所示.

表 １　 试样的几何特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试样
编号

薄区厚
度 ｈ１

ｍｍ

厚区厚
度 ｈ２

ｍｍ
差厚比

过渡区
斜率

对比
参数

１＃

２＃

１􀆰 ０
１􀆰 ０

２􀆰 ０
１􀆰 ５

２
１􀆰 ５

１∶ １００
１∶ １００

差厚比

３＃

４＃

１􀆰 ０
１􀆰 ０

２􀆰 ０
２􀆰 ０

２
２

１∶ ５０
１∶ ２５

过渡区
斜率

１􀆰 ２　 计算条件

本文所用双相钢的成分(质量分数ꎬ％ )为:Ｃ
０􀆰 １０２ꎬ Ｓｉ ０􀆰 ４１７ꎬ Ｍｎ １􀆰 ７８ꎬ Ｐ ０􀆰 ０１４ ８ꎬ Ｓ ０􀆰 ００１ ３ꎬ Ａｌ
０􀆰 ０４０ １.双相钢的热物性参数[９]见表 ２.

表 ２　 双相钢的热物性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ

温度 θ / ℃ ２５ ５０ １００ １５０ ２００ ３００ ４００ ４５０ ８００

热传导系数 λ
Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １ ６５􀆰 ３ ６５􀆰 ２ ６４􀆰 ９ ５５􀆰 ０ ４５􀆰 ２ ３６􀆰 ４ ２８􀆰 ５ ２８􀆰 ５ ２８􀆰 ５

比热容 ｃ
Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １ ４６０ ４６８ ４８５ ５０２ ５１９ ５５２ ５８６ ６０２ ６０２

　 　 为数据处理和叙述方便ꎬ本文的冷却速度 ｖＴ

是指差厚板薄区表面中点从 ８００ ℃冷却到 ５０ ℃
时的平均冷却速度ꎻ把等厚区中与等厚区表面中

点温度的温差大于 ５ ℃的区域称为过渡区温度影

响区ꎬ其长度称为温度影响区长度 ＬＴꎻ本文所述

薄区(厚区)温度指的是薄区(厚区)上表面中点

的温度.
模拟研究的方案及步骤如下:
１) １＃差厚板试样:模拟双相钢差厚板冷却强

度相同时ꎬ冷却速度对双相钢差厚板温度场的影

响. 模拟工艺为:差厚板薄区从 ８００ ℃ 冷却到

５０ ℃ꎬ薄区到达 ５０ ℃即计算终止ꎻ冷却速度分别

为 １０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ 和 ６０ ℃ / ｓ. 同时测量空冷过

程的温度变化并与模拟空冷的结果进行对比.
２) １＃差厚板试样:模拟双相钢差厚板冷却速

度相同时ꎬ不同厚度区域的冷却强度和冷却速度

的关系. 过渡区采用薄、厚区冷却强度的线性插

值. 冷却速度分别为 １０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ 和 ６０ ℃ / ｓ.
３) 分析差厚板几何特征对差厚板冷却过程

温度场的影响ꎬ对比不同差厚比的 １＃ꎬ２＃ 试样和
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不同斜率的 １＃ꎬ３＃ꎬ４＃试样在相同冷却强度下的温

度场.

２　 双相钢差厚板冷却过程温度场的
模拟结果及分析

２􀆰 １　 空冷过程的模拟与验证

按方案 １)模拟 １＃试样空冷过程的温度变化ꎬ
获取薄、厚区的温度变化曲线.

将厚度为 １ ~ ２ ｍｍ 的冷轧双相钢差厚板剪

成如图 ２ 所示形状ꎬ其纵向截面几何参数见表 １
中 １＃试样ꎬ并在薄区和厚区中心焊接热电偶. 然
后将钢板放入 ８００ ℃的马弗炉中ꎬ待温度稳定后ꎬ
从炉中取出钢板ꎬ空冷ꎬ记录空冷过程温度变化.

图 ２　 实验用差厚板形状
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋ

实验和模拟的温度变化曲线如图 ３ 所示. 从
图中可见两者符合较好ꎬ最大偏差不超过 ２０ ℃ꎬ
说明模拟计算准确ꎬ后续模拟计算可信度高.

图 ３　 差厚板空冷过程模拟和实测对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 冷却速度对温降过程的影响

按照方案 １)的条件进行模拟ꎬ获得了在相同

冷却强度下的差厚板的温度场分布.
当薄区温度到达 ５０ ℃时ꎬ计算终止ꎬ不同冷

却速度条件下的薄、厚区温差见图 ４. 冷却过程中

差厚板心表温差小于 １０ ℃ꎬ可以忽略.

图 ４　 冷却速度对温度场的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ

从图 ４ 中可见ꎬ随着冷却速度从 １０ ℃ / ｓ 增加

到 ６０ ℃ / ｓꎬ薄、厚区的温差由 １２４ ℃增加到 １４１
℃ꎬ并趋于定值. 当双相钢差厚板不同部位冷却强

度相同时ꎬ轧向热传输起到平衡薄、厚区温度ꎬ减
小薄、厚区温差的作用. 当冷却速度增加时ꎬ冷却

的时间减少ꎬ使轧向热传输的时间减少ꎬ轧向传输

的热量减少ꎬ从而使薄、厚区的温差增大.
不同冷速对温度影响区长度的影响如图 ４ 所

示ꎬ从中可见ꎬ随着冷却速度增加ꎬ过渡区影响区

域减小ꎬ还可以发现厚区的影响区要小于薄区. 对
于同样的热量改变ꎬ由于体积不一样ꎬ薄区温度的

改变明显大于厚区ꎬ所以过渡区对薄区的影响大

于厚区ꎬ使温度影响区在薄区比在厚区大ꎻ同时由

于冷却速度增加ꎬ轧向传热对温度的影响所占比

重越来越小ꎬ温度变化越来越取决于边部散热ꎬ所
以和轧向热传输明显相关的过渡区对薄、厚区的

影响减小.
冷却速度为 １０ ℃ / ｓ 时的冷却过程如图 ５ 所

示. 可见薄区和厚区温差明显ꎬ尺寸过渡区同时也

是温度过渡区.

图 ５　 差厚板 １０ ℃ / ｓ冷却终止时的温度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ＴＲＢ ｉｎ １０ ℃ / ｓ

２􀆰 ３　 冷却速度与冷却条件的关系

按照方案 ２)所示的方法模拟在双相钢差厚

板各部分温度保持一致的条件下ꎬ冷却速度与差

厚板不同部位冷却强度的关系ꎬ如图 ６ 所示.
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图 ６　 冷却速度与冷却条件的关系
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(ａ)—冷却速度和换热系数ꎻ (ｂ)—冷却速度和冷却风速.

图 ６ａ 显示了冷却速度和对流换热系数的关

系ꎬ可见随着冷却速度的增加ꎬ差厚板的对流换热

系数近似直线增加ꎬ差厚板厚区和薄区之间的对

流换热系数之比也越来越接近差厚比ꎬ最终趋近

于略大于差厚比的一个定值. 本文以氢氮混合气

为冷却气计算出薄、厚区对应的冷却风速[１０ － １１]ꎬ
如图 ６ｂ 所示. 上述结果表明ꎬ当薄区和厚区冷却

风速之比趋近于 ２􀆰 ４ 时ꎬ能获得薄区和厚区接近

一致的温度分布.
当辐射换热系数一定时ꎬ冷却速度与对流换

热系数 ｈ 成正比. 所以冷却速度增加ꎬ对流换热系

数线性增加. 从边界方程可以看出ꎬ当辐射散热所

占的比值小到可以忽略时ꎬ体积与对流换热系数

成正比ꎬ而体积与厚度是正比关系ꎻ所以当对流换

热系数与厚度成正比关系时ꎬ能获得薄区和厚区

接近一致的温度分布.
２􀆰 ４　 差厚板几何形状对温度分布的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 差厚比对温度场的影响

对过渡区斜率相同、差厚比分别为 ２ 和 １􀆰 ５
的 １＃和 ２＃试样按方案 ３)进行模拟ꎬ以便了解同一

工艺条件下不同差厚比的差厚板温度变化情况.
冷却终止时薄、厚区的温差如图 ７ 所示.

图 ７　 不同差厚比差厚板冷却终止时薄、厚区温差
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋ ｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｔｏ
ｔｈｉｎ

从图 ７ 中可以看到ꎬ不同差厚比差厚板的薄、
厚区温差依然有如图 ４ 一样的规律ꎬ并且随着冷

却速度的增加ꎬ薄、厚区温差增加ꎬ不过薄、厚区的

温差增幅随冷却速度的增加而降低. 差厚比为

１􀆰 ５ 时的厚区温度的变化幅度没有差厚比为 ２ 时

明显.
２􀆰 ４􀆰 ２　 过渡区斜率对温度场的影响

在差厚比相同的条件下ꎬ不同过渡区斜率对

差厚板温度场影响不同ꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 不同斜率差厚板的温度影响区长度
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

从图 ８ 可见ꎬ随着过渡区斜率的增加ꎬ薄、厚
区温度影响区长度增加. 随着冷却速度的增加ꎬ不
同斜率差厚板的薄、厚区温度影响区长度都减小.
温度影响区长度与过渡区的斜率成正比ꎬ且薄区

的温度影响区长度大于厚区的温度影响区长度.
这是因为ꎬ斜率增加ꎬ则过渡区的长度减小ꎬ轧向

传热增加ꎬ使温度影响区长度增加. 从图 ８ 还可以

看到ꎬ随着冷却速度的增加ꎬ过渡区斜率为 １∶ １００
的 １＃ 试样的薄、厚区温度影响区长度的差值减

小ꎬ而过渡区斜率为 １∶ ２５ 的 ４＃试样的薄、厚区温
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度影响区长度的差值增大. 对于斜率为 １∶ ２５ 的 ４＃

试样ꎬ较大的斜率导致轧向热传输明显ꎬ对温度的

影响不可忽略. 从图 ４ 可知ꎬ随着冷却速度的增

加ꎬ薄、厚区温差增大. 轧向热传输随着冷却速度

的增加而增大ꎬ从而使薄区和厚区温度影响区长

度的差值增加. 斜率较小时ꎬ表面热传输是导致温

度不同的决定性因素ꎬ而轧向热传输对温度差异

化的影响随冷却速度增加而降低ꎬ所以差值减小.

３　 结　 　 论

１) 当差厚板试样不同区域的冷却速度一致

时ꎬ对流换热系数随冷却速度的增加线性增大. 厚
区与薄区的对流换热系数之比会逐渐降低ꎬ由
２􀆰 １２ 减小到 ２􀆰 ０３ꎬ并趋近于略大于差厚比的

常数.
２) 当双相钢差厚板试样不同部位采用相同

的冷却强度时ꎬ 冷却速度由 １０ ℃ / ｓ 增加到

６０ ℃ / ｓꎬ则差厚板的薄、厚区温差由 １２４ ℃增加到

１４１ ℃.
３) 差厚板试样温度影响区长度随过渡区斜

率的增加而增加:在 ５０ ℃ / ｓ 的冷速下ꎬ当斜率由

１∶ １００ 增加到 １ ∶ ２５ 时ꎬ薄区温度影响区长度由

２􀆰 ６ ｍｍ 增加到 １４􀆰 ８ ｍｍꎬ厚区由 １􀆰 ８ ｍｍ 增加到

１２􀆰 ８ ｍｍ.
４) 在空冷条件下ꎬ差厚板试样薄、厚区表面

温度实测值与有限元模拟计算值对比表明ꎬ利用

有限元计算得到的表面温度偏差不超过 ２０ ℃. 模
拟计算可靠.

参考文献:

[ １ ]　 Ｍｅｒｋｌｅｉｎ Ｍꎬ Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｍꎬ Ｌｅｃｈｎｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔａｉｌｏｒｅｄ ｂｌａｎｋｓ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ２１４(２):
１５１ － １６４.

[ ２ ]　 Ｚｈａｎｇ ＹꎬＴａｎ Ｊ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｌｌｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｇａｕｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ
ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１５ꎬ２２(８):７０３ － ７０８.

[ ３ ]　 Ｗａｎｇ Ｄ ＣꎬＤｏｎｇ Ｌ ＣꎬＬｉｕ Ｈ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｓｅｔ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ’ ｓ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１５ꎬ
２２(４):２７９ － ２８７.

[ ４ ]　 Ｌｉｕ Ｘ Ｈ. Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｇａｕｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ: ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１１ꎬ１８(１):１ － ７.

[ ５ ]　 Ｌｉｕ Ｘ ＨꎬＺｈａｏ Ｑ ＬꎬＬｉｕ Ｌ Ｚ. Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｇａｕｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ( Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ )ꎬ ２０１４ꎬ ２７ ( ３ ):
４８３ － ４９３.

[ ６ ]　 Ｐｅｒａｎｉｏ ＮꎬＬｉ Ｙ ＪꎬＲｏｔｅｒｓ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌｓ:ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１０ꎬ５２７(１６):４１６１ － ４１６８.

[ ７ ]　 Ｋｕａｎｇ Ｃ Ｆꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｚ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｏｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
６００ＭＰａ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＭｉｎｅｒａｌｓꎬＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ２３(８):
９４３ － ９４８.

[ ８ ]　 Ｑｕ Ｓ ＰꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＣꎬＰａｎｇ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｆｅｒｒｉｔｅ￣
ｂａｉｎｉｔｅ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１２ꎬ５３６:１３６ － １４２.

[ ９ ]　 张海涛. ＤＰ５９０ 双相钢电阻点焊过程的数值模拟及实验分

析[Ｄ] . 上海:上海交通大学ꎬ２０１０.
( Ｚｈａｎｇ Ｈａｉ￣ｔａｏ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｐｏｔ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＰ５９０ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｄ ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０. )

[１０] 窦晨曦. 冷轧带钢在连续退火机组中快速冷却过程的数值

模拟[Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１０.
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