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冷轧低合金高强钢再结晶和析出行为研究
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摘　 　 　 要: 利用热模拟试验机研究了冷轧低合金高强钢的再结晶动力学规律ꎬ并基于 ＪＭＡＫ 方程建立了

再结晶动力学模型ꎬ为退火过程中铁素体再结晶和析出行为的控制提供了理论依据. 结果表明ꎬ随退火温度升

高ꎬ铁素体达到完全再结晶时所用时间大大缩短ꎻ冷轧压下量相同时ꎬ初始贝氏体组织具有更高的位错密度和

储存能ꎻ８０ ℃ / ｓ 快速加热条件下ꎬ回复和再结晶过程相应同步提前ꎬ且再结晶发生前的剩余变形储能增大ꎬ从
而使铁素体再结晶快速完成. 同时新工艺下实验钢析出粒子尺寸更均匀ꎬ体积分数更高ꎬ析出强化贡献更

明显.
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　 　 近年来ꎬ节能环保成为汽车工业发展的主要

方向ꎬ而汽车轻量化是减轻污染ꎬ节省能源的最有

效措施之一ꎬ因而既能满足车身设计的安全碰撞

性能要求ꎬ又能降低车身质量的高强钢和超高强

钢越来越广泛地应用于现代汽车制造行业[１] . 低
合金高强钢(简称 ＨＳＬＡ)以其低成本高强度的优

势应用日益广泛ꎬＨＳＬＡ 的高强度归因于其微观

结构ꎬ如晶粒细化[２]、析出强化[３] 和夹杂物形状

控制[４]等. 目前ꎬ我国冷轧低合金高强钢的主要

牌号有 ＨＣ３４０ＬＡ、ＨＣ３８０ＬＡ、ＨＣ４２０ＬＡ 等ꎬ其屈

服强度普遍偏低ꎬ并且在生产过程中存在明显的

再结晶不充分现象ꎬ因而导致其组织不均匀ꎬ造成

力学性能波动ꎬ在使用过程中出现折弯开裂等问

题. 对以上问题常见的解决方案是高温均热ꎬ但此



　 　

方法容易导致钢表面的质量差ꎬ如炉辊结瘤、带钢

表面划伤等. 此外ꎬ高温加热过程中必然引起高耗

能、高排放. 因此ꎬ为了保证铁素体实现完全再结

晶以及均匀细晶ꎬ铁素体再结晶动力学及析出行

为的控制成为影响性能的关键ꎬ通过调控工艺来

对热轧、冷轧以及连续退火过程中的析出和再结

晶规律进行控制[５]ꎬ实现改善组织均匀性和细化

晶粒的目的ꎬ进而提高材料的力学性能. 本文以节

约成本和提高强度为目标ꎬ通过对两种实验钢的

冷热一体化控制ꎬ研究其在退火过程中的再结晶

规律ꎬ探讨初始组织、退火工艺对再结晶过程的影

响以及析出粒子在连续退火过程中对低合金高强

钢的强度贡献值ꎬ最终为低合金高强钢的生产和

应用提供一定的理论参考依据.

１　 实验材料和方法

实验钢的主要化学成分(质量分数 / ％ )为 Ｃ
０􀆰 ０７ꎬＳｉ ０􀆰 ２ꎬＭｎ １􀆰 ２ꎬｗ(Ｎｂ ＋ Ｔｉ)≤０􀆰 ０８. 铸锭经

过加热锻造成 ６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ × ８００ ｍｍ 规格的

钢坯ꎬ将其切割成 ６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ × １００ ｍｍ 的小

块钢坯ꎬ重新加热至 １ ２００ ℃ꎬ并保温 ２ ｈ 使钢坯

均匀奥氏体化. 然后在 ＲＡＬ 国家重点实验室

ϕ４５０ ｍｍ 可逆式热轧机上进行 ７ 道次轧制ꎬ终轧

温度为 ９００ ℃ꎬ热轧板的最终厚度为 ４ ｍｍ. 随后

将其放入石棉箱中缓慢冷却至室温. 为了对比分

析实验钢在不同工艺下的组织性能变化规律ꎬ热
轧后冷却方式为 ＡＣＣ 的实验钢编号为 １ ＃实验

钢ꎬ轧后冷却方式 ＵＦＣ 的实验钢编号为 ２＃实验

钢. 热轧板经过酸洗除去其表面氧化铁皮后用直

拉式四辊可逆冷轧机进行冷轧ꎬ其冷轧压下率

为 ７５％ .
为了研究具有不同初始组织的冷轧钢板在退

火过程中的铁素体再结晶动力学规律ꎬ在冷轧实

验钢板上用线切割切取尺寸为 １２ ｍｍ × ６０ ｍｍ ×
１ ｍｍ(轧向 ×宽展 ×板厚)的热模拟试样ꎬ采用 Ｋ
型热电偶对试样温度进行跟踪及测量ꎬ利用氮气

对热模拟试样进行冷却ꎬ热模拟实验工艺如图 １
所示.

分别在不同退火工艺热模拟试样的热电偶附

近切取 ８ ｍｍ × ５ ｍｍ × １ ｍｍ(轧向 × 宽展 × 板

厚)金相试样. 经过研磨、抛光后用 ４％ 硝酸酒精

腐蚀ꎬＢＸ５３ＭＲＦ 奥林巴斯金相显微镜用于显微

组织形貌观察. 退火后铁素体再结晶体积分数采

用硬度法[６]测定ꎬ试样的横截面上测量 ８ 个点的

硬度值ꎬ舍去误差较大点后取其平均值作为退火

后铁素体维氏硬度值.

图 １　 退火工艺示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

透射电镜(ＴＥＭ)试样的制备:将不同退火工

艺热模拟试样在热电偶附近(平行于试样板面方

向)切取厚度约为 ０􀆰 ３ ｍｍ 的均匀薄片ꎬ用 ＳｉＣ 砂

纸研磨到约 ５０ μｍ 厚ꎬ在薄片上冲出 ϕ３ｍｍ 的圆

片ꎻ然后在 － ２２ ℃温度下进行电解双喷ꎬ制成透

射样品. 析出粒子观察用 ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０ 型透射电

子显微镜ꎬ为了更准确地统计析出粒子的尺寸分

布ꎬ采用 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ － Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 对晶粒尺寸和微

合金碳氮化物析出物的大小、数量及分布进行了

统计分析ꎬ计算出析出物体积分数ꎬ从而得到不同

实验钢析出粒子对强度的贡献值.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热轧、冷轧后初始组织

热轧钢板的显微组织如图 ２ 所示. 可以看出ꎬ
１＃实验钢的初始热轧组织由铁素体与珠光体组

成. 图中浅灰色区域为贫碳的铁素体ꎬ黑色部分为

富碳的珠光体ꎬ由于组织中碳含量较低ꎬ珠光体主

要集中在块状铁素体晶界处ꎬ形成小块的富碳区.
２＃实验钢热轧组织为贝氏体铁素体基体上分布着

岛状或粒状第二相(照片中黑色点状区域)ꎬ另外

在晶界处还零散分布着极少量的铁素体晶粒. 实
验钢冷轧组织如图 ３ 所示. 可以看出ꎬ１＃钢内部存

在明显的形变纤维状组织ꎬ晶粒被拉长ꎬ这是由于

冷轧过程中的不均匀变形引起的. ２＃钢冷轧后的

显微组织与 １＃钢类似ꎬ被拉长的变形组织更加致

密ꎬ游离渗碳体以颗粒状均匀地弥散分布于晶粒

内部或晶界处. 具有不同热轧组织的实验钢在冷

轧后也将具有不同的冷轧组织ꎬ从而影响整体储

存能分布以及退火过程中的回复和再结晶行

为[７]ꎬ研究表明ꎬ显微组织形态是影响储存能的

重要因素[８] .
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图 ２　 １＃和 ２＃实验钢热轧显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ １＃ ａｎｄ ２＃ ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ

(ａ)—１＃实验钢ꎻ (ｂ)—２＃实验钢.

图 ３　 实验钢经过冷轧变形后的 ＳＥＭ显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ １＃ ａｎｄ ２＃ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ

(ａ)—１＃实验钢ꎻ (ｂ)—２＃实验钢.

２􀆰 ２　 连续退火过程中再结晶规律

当加热速率分别为 ５ꎬ８０ ℃ / ｓ 时ꎬ２＃实验钢在

不同工艺退火后的显微组织演变如图 ４ 所示. 实

验钢退火后的显微组织差异是由于退火工艺的不

同造成的.

图 ４　 不同加热速率下 ２＃实验钢在退火后的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ２ ＃ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

５ ℃ / ｓ:(ａ)—７２０ ℃ꎬ１００ ｓꎻ (ｂ)—７６０ ℃ꎬ１００ ｓꎻ８０ ℃ / ｓ: (ｃ)—７２０ ℃ꎬ１００ ｓꎻ (ｄ)—７６０ ℃ꎬ１００ ｓ.
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　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ不同热模拟工艺退火后实

验钢组织主要由变形纤维状组织、新形核的细小

晶粒和完全再结晶后的等轴晶粒组成. 随着退火

温度的升高ꎬ实验钢变形组织显著减少ꎬ加热速率

为 ５ ℃ / ｓ 时ꎬ２＃实验钢在 ７２０ ℃保温 １００ ｓ 时(图
４ａ) 形变组织周围出现部分再结晶晶粒ꎬ 而

８０ ℃ / ｓ快速加热时(图 ４ｃ)几乎实现了完全再结

晶. 图 ４ｄ 快速加热工艺下ꎬ２ ＃钢在 ７６０ ℃ 保温

１００ ｓ时已经实现完全再结晶ꎬ并且晶粒尺寸分布

均匀ꎬ由截线法测得平均晶粒尺寸约为 ３􀆰 ２３ μｍ.
对比分析发现ꎬ与 ５ ℃ / ｓ 加热时相比ꎬ８０ ℃ / ｓ 加

热条件下ꎬ加热速度加快ꎬ同样的热力学条件所需

的热激活过程缩短ꎬ回复和再结晶过程相应同步

提前ꎬ再结晶发生前的剩余变形储能增大ꎬ再结晶

快速完成、过程缩短ꎬ且铁素体晶粒尺寸明显较

小ꎬ组织也相对均匀.
２􀆰 ３　 再结晶动力学方程的建立

本文借助 ＪＭＡＫ 模型建立了实验钢在退火

过程中的铁素体再结晶动力学方程[９] . 计算求得

５℃ / ｓ 加热时 １＃实验钢在 ６６０ꎬ６９０ꎬ７２０ꎬ７６０ ℃温

度下进行退火时铁素体再结晶动力学方程分别如

式(１) ~式(４)所示:
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 ４７Ｅ － ２ｔ０􀆰 ７７) ꎻ (１)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 ２３Ｅ － ２ｔ０􀆰 ８８) ꎻ (２)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 ０３Ｅ － ２ｔ０􀆰 ９９) ꎻ (３)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 １７Ｅ － １ｔ０􀆰 ５５) . (４)

式中:φ( ｔ)为铁素体再结晶体积分数ꎻｔ 为保温时

间ꎬｓꎻＥ － １ꎬＥ － ２ 分别为 １０ － １ꎬ１０ － ２ .
由再结晶动力学方程并利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９􀆰 ０

软件绘制得到 １＃实验钢铁素体再结晶体积分数

随等温时间变化的曲线如图 ５ 所示.

图 ５　 ５ ℃ / ｓ加热时 １＃实验钢铁素体再结晶动力学曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｅｒｒｉｔｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １＃

ｓｔｅｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５ ℃ / ｓ

５ ℃ / ｓ 加热时ꎬ２＃实验钢在不同温度下进行

退火时铁素体再结晶动力学方程分别如式(５) ~

式(８)所示:
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － ５􀆰 ２１Ｅ － ３ｔ１􀆰 ２１) ꎻ (５)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － ３􀆰 ４３Ｅ － ３ｔ１􀆰 ２７) ꎻ (６)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － ３􀆰 ２３Ｅ － ３ｔ１􀆰 ３４) ꎻ (７)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － ３􀆰 ０９Ｅ － ２ｔ０􀆰 ４６) . (８)

根据再结晶动力学方程绘制得到的再结晶体

积分数随等温时间变化的曲线如图 ６ 所示.
８０ ℃ / ｓ加热条件下ꎬ２＃实验钢在不同温度下进行

退火时铁素体再结晶动力学模型分别如式(９) ~
式(１２)所示. 根据再结晶动力学方程绘制得到的

再结晶分数随等温时间变化的曲线如图 ７ 所示.
由图 ６、图 ７ 不同加热速率下 ２＃实验钢铁素体再

结晶动力学曲线对比分析可知ꎬ快速加热条件下

铁素体再结晶速率明显加快ꎬ这是因为 ５ ℃ / ｓ 加

热条件下ꎬ 低温阶段回复过程使变形组织内部晶

图 ６　 ５ ℃ / ｓ加热时 ２＃实验钢铁素体再结晶动力学曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｅｒｒｉｔｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ２＃

ｓｔｅｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５ ℃ / ｓ

φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 ０４Ｅ － ２ｔ０􀆰 ８７) ꎻ (９)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 ５７Ｅ － ２ｔ１􀆰 ０３) ꎻ (１０)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 ８０Ｅ － ２ｔ１􀆰 ０５) ꎻ (１１)
φ( ｔ) ＝ １ － ｅｘｐ( － １􀆰 ３５Ｅ － １ｔ０􀆰 ６７) . (１２)

图 ７　 ８０ ℃ / ｓ加热时 ２＃实验钢铁素体再结晶动力学曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｅｒｒｉｔｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ２＃

ｓｔｅｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ８０ ℃ / ｓ
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体缺陷密度下降ꎬ变形储能降低ꎬ从而使再结晶驱

动力减小ꎬ阻碍再结晶及长大过程. 有研究表

明[１０]ꎬ快速加热条件下的回复过程并不改变变形

组织的宏观结构ꎬ但其内部的高密度位错能够得

到较大程度保留ꎬ从而增加再结晶发生前的剩余

变形储能ꎬ因而使形核率增加ꎬ晶粒得到细化. 根
据再结晶动力学方程可以看出ꎬＡｖｒａｍｉ 指数 ｎ 的

值介于 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ５ 之间.
根据再结晶的形核长大理论得到 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

形式[９]ꎬ如式(１３)所示:
ｔ０􀆰 ５ ＝ ｔ０ｅｘｐ(Ｑａｃｔｉｖ / ＲＴ) . (１３)

式中:ｔ０􀆰 ５ 为发生 ５０％ 再结晶所需要的时间ꎬｓꎻＲ
为理想气体常数ꎬ８􀆰 ３１４ Ｊ / ｍｏｌꎻＴ 为退火温度ꎬＫꎻ
ｔ０ 为常数ꎻＱａｃｔｉｖ 为再结晶激活能ꎬ ｋＪ / ｍｏｌ. 对式

(１３)两边取对数如式(１４)所示:
ｌｎｔ０􀆰 ５ ＝ ｌｎｔ０ ＋Ｑａｃｔｉｖ / ＲＴ . (１４)

通过线性回归得到 １＃与 ２＃实验钢退火过程中

铁素体的 Ｑａｃｔｉｖ值分别为 ３０８􀆰 ８３ꎬ２６１􀆰 ８７ ｋＪ / ｍｏｌ. 可
以看出ꎬ２＃实验钢再结晶激活能更小ꎬ而 Ｑａｃｔｉｖ的

值与材料的初始状态和化学成分有关ꎬ与退火工

艺无关[１１ － １２] .
２􀆰 ４　 退火过程中的析出规律

　 　 两种实验钢分别随机选择并统计 ４８ 张 ＴＥＭ
照片中析出粒子数量及尺寸ꎬ经统计 １＃和 ２＃实验

钢析出粒子数量分别为 ２３８ 和 ３１４ꎬ平均尺寸分别

为 ５􀆰 ５５ 和 ４􀆰 ８９ ｎｍ. 实验钢析出物的形貌如图 ８ 所

示. 可以看出ꎬ１＃实验钢在 ７６０℃保温 ０ 时析出粒子

比 ２＃实验钢均匀细小ꎬ且数量多于 ２＃实验钢ꎻ保温

１００ ｓ 时ꎬ其析出粒子出现部分溶解及长大现象ꎬ而
２＃实验钢析出粒子数量迅速增加ꎬ数量明显多于

１＃实验钢.

图 ８　 １＃和 ２＃实验钢在 ７６０ ℃保温不同时间时的析出物 ＴＥＭ形貌
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ １＃ ａｎｄ ２＃ ｓｔｅｅｌｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ７６０ ℃ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

１＃实验钢:(ａ)—７６０ ℃ꎬ０ꎻ (ｂ)—７６０ ℃ꎬ１００ ｓꎻ２＃实验钢: (ｃ)—７６０ ℃ꎬ０ꎻ (ｄ)—７６０ ℃ꎬ１００ ｓ.

　 　 采用 Ａｓｈｂｙ － Ｏｒｏｗａｎ 修正模型[１２ － １４] 来计算

析出粒子的强化贡献值ꎬ如式(１５)所示:

σ＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
σｉ＝∑

Ｎ

ｉ ＝１
[１０μｂ /(５􀆰 ７２π３ / ２ｒｉ)] ｆ１ / ２ｉ ｌｎ ｒｉ

ｂ
æ
è
ç

ö
ø
÷ . (１５)

式中:σ 为析出强度增量ꎬＭＰａꎻｉ 为第 ｉ 个析出粒

子ꎻｒ 为析出粒子半径ꎬμｍꎻμ 为剪切系数(钢材

μ ＝ ８０􀆰 ２６ ＭＰａ) .
采用分段计算的方法计算不同尺寸范围的粒

子对屈服强度的贡献值ꎬ并最终求和得到总强度

贡献ꎬ计算结果如表 １ 所示. 可以看出ꎬ析出粒子

对 １＃和 ２ ＃实验钢的强度贡献分别为 １２３􀆰 ９３ꎬ
１５０􀆰 ３７ ＭＰａ.
　 　 细晶强化对屈服强度的贡献通过铁素体晶粒

细化公式计算[１３]ꎬ如式(１６)所示:
ΔσＧ ＝ Ｋｙｄ － ０􀆰 ５

Ｆ . (１６)
式中:ｄＦ 为铁素体的平均晶粒尺寸ꎬｍｍꎻＫｙ ＝
１６􀆰 ２ ＭＰａ􀅰ｍｍ１ / ２ .

通过截线法测得 １＃和 ２＃实验钢在 ７６０ ℃退
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火 １００ ｓ 后的平均晶粒尺寸分别 ６􀆰 ５１ꎬ３􀆰 ２３ μｍ.
计算可得ꎬ１＃和 ２＃实验钢细晶强化对屈服强度的

贡献值分别为 ２０５ꎬ２８５ ＭＰａ. 表 ２ 给出了两种强

化机制对强度的贡献以及实际屈服强度. 可以看

出两种实验钢主要以细晶强化为主要强化机制ꎬ
而 ２＃实验钢的细晶和析出强化效果更好.

表 １　 析出粒子尺寸、体积分数对强度的贡献值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

尺寸
ｎｍ

数量
平均直径
ｄ / ｎｍ

体积分数
φ / ％

平均半径
ｒ / ｎｍ

屈服强度
σ / ＭＰａ

１＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃

２ ~ ５ １５１ １０７ ４􀆰 ３６ ４􀆰 ４２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ４９ ２􀆰 １８ ２􀆰 ２１ ５０􀆰 ８５ ４３􀆰 ０８
６ ~ ９ ７４ １７９ ７􀆰 ０ ６􀆰 ９ ０􀆰 ８５ ２􀆰 ０ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ４５ ４３􀆰 ３２ ６７􀆰 ０９

１０ ~ １３ １０ ２５ １０􀆰 ８ １０􀆰 ５２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ６５ ５􀆰 ４０ ５􀆰 ２６ １８􀆰 ５３ ２９􀆰 ０５
１４ ~ １７ ３ ３ １５ １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ７􀆰 ５０ ７􀆰 ５０ １１􀆰 ２３ １１􀆰 ２３
总计 ２３８ ３１４ １２３􀆰 ９３ １５０􀆰 ３７

表 ２　 细晶强化和析出强化量化计算和实际强度的对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｒｏｍ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

试样
细晶强度
σＧ / ＭＰａ

析出强度
σ / ＭＰａ

实际强度
σＡ / ＭＰａ

１＃ ２０５ １２３􀆰 ９３ ４２３
２＃ ２８５ １５０􀆰 ３７ ５０６

３　 结　 　 论

１) 基于 ＪＭＡＫ 模型计算得到了不同初始组

织的实验钢在不同退火工艺下的铁素体再结晶动

力学方程并绘制了其再结晶动力学曲线ꎬ其中

Ａｖｒａｍｉ 指数 ｎ 的值介于 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ５ 之间.
２) 冷轧压下量相同时ꎬ初始贝氏体组织在退

火的过程中位错密度和储能更高ꎬ再结晶激活能

更小ꎬ完成再结晶的时间更短. ８０ ℃ / ｓ 加热条件

下再结晶发生前的剩余变形储能增大ꎬ铁素体再

结晶快速完成.
３) 两种实验钢主要以细晶强化为主要强化

机制ꎬ细晶强化对 １＃和 ２＃实验钢的强度贡献值分

别为 ２０５ꎬ２８５ ＭＰａꎬ而析出强化对其强度的贡献

值分别为 １２３􀆰 ９３ꎬ１５０􀆰 ３７ ＭＰａ.
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００７ꎬ４６４(１):１８６ － １９１.

[ ３ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｍｉｙａｍｏｔｏ Ｇꎬ Ｓｈｉｎｂｏ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＶＣ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ
２０１５ꎬ８４(６):３７５ － ３８４.

[ ４ ]　 Ｄａｓ Ｓ ＫꎬＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ ＳꎬＴａｒａｆｄｅｒ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｗ￣ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ４４(４):１０９４.

[ ５ ]　 利成宁ꎬ袁国ꎬ康健ꎬ等. 异步热轧对低合金钢显微组织及
力学性能的影响[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ
３８(７):９４１ － ９４５.
(Ｌｉ Ｃｈｅｎｇ￣ｎｉｎｇꎬ Ｙｕａｎ Ｇｕｏꎬ Ｋａｎｇ Ｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３８(７):９４１ － ９４５. )

[ ６ ]　 Ｓａｉｄｉ Ｐꎬ Ｓｈａｈａｎｄｅｈ Ｓꎬ Ｈｏｙｔ Ｊ Ｊ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ [ Ｊ ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ
２０１５ꎬ４６(７):２９７５ － ２９８５.

[ ７ ]　 Ｂｏｎ Ａ ＬꎬＲｏｆｅｓ￣Ｖｅｒｎｉｓ Ｊꎬ Ｒｏｓｓａｒｄ Ｃ. Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ ａ Ｎｂ￣ｂｅａｒｉｎｇ ＨＳＬＡ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ] . Ｍｅｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ９(１):３６ － ４０.

[ ８ ]　 Ｌｉｕ Ｚ Ｙꎬ Ｏｌｉｖａｒｅｓ Ｒ Ｏꎬ Ｌｅｉ Ｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｖａｎａｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ＨＳＬＡ ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１６ꎬ６７９(５):２９３ －３０１.

[ ９ ]　 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ｍ ＣꎬＢｉｒｎｉｅ Ｄ ＰꎬＳｈｎｅｉｄｍａｎ Ｖ Ａ. Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＪＭＡＫ ｅｑｕａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓꎬ１９９７ꎬ２１９(２７):８９ － ９９.

[１０] Ｏｙａｒｚáｂａｌ ＭꎬＭａｒｔíｎｅｚ￣ｄｅ￣Ｇｕｅｒｅｎｕ ＡꎬＧｕｔｉéｒｒｅｚ Ｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００８ꎬ４８５(１):２００ － ２０９.

[１１] Ｖａｎｄｅｒｍｅｅｒ Ｒ Ａꎬ Ｒａｔｈ Ｂ Ｂ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ１９９０ꎬ２１ (５):
１１４３ － １１４９.

[１２] Ｍａｒｔｌｎｅｚ￣ｄｅ￣Ｇｕｅｒｅｎｕ ＡꎬＡｒｉｚｔｉ ＦꎬＤｌａｚ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｍ. Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｄｕｒｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ. ｐａｒｔ Ｉ:
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２００４ꎬ５２(１２):３６５７ － ３６６４.

[１３] 雍岐龙ꎬ孙新军ꎬ郑磊ꎬ等. 钢铁材料中第二相的作用[ Ｊ] .
科技创新导报ꎬ２００９ꎬ６(８):２ － ３.
(Ｙｏｎｇ Ｑｉ￣ｌｏｎｇꎬＳｕｎ Ｘｉｎ￣ｊｕｎꎬＺｈｅｎｇ Ｌｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｈｅｒａｌｄꎬ２００９ꎬ６(８):２ － ３. )

[１４] Ｃｈａｒｌｅｕｘ ＭꎬＰｏｏｌｅ Ｗ ＪꎬＭｉｌｉｔｚｅｒ Ｍ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｎ ＨＳＬＡ￣Ｎｂ / Ｔｉ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] .
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ２００１ꎬ３２ (７):
１６３５ － １６４７.
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