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冷轧工艺对铁素体不锈钢成形性能的影响

刘后龙ꎬ 刘玲玲ꎬ 李　 兴ꎬ 陈礼清
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了研究冷轧工艺对新型铁素体不锈钢 １９Ｃｒ２Ｍｏ１Ｗ 成形性能的影响ꎬ采用 ＸＲＤꎬＥＢＳＤ 技术

以及平均塑性应变比与粗糙度测量等手段ꎬ研究了不同压下率冷轧及随后退火过程中的织构演变和微观组

织变化ꎬ并讨论了织构和微观组织对成形性能的影响. 结果表明:随着冷轧压下率的增加ꎬ铁素体不锈钢中的

α 和 γ 纤维织构均有所增强ꎬ且 α 和 γ 纤维织构最终稳定取向分别为{２２３}‹１１０›和{１１１}‹０１１› . 冷轧板 α
纤维织构中{２２３}‹１１０›组分越强ꎬ退火后 γ 再结晶织构强度越高. 冷轧板在 １ ０５０ ℃退火时ꎬ薄板的 γ 再结晶

织构强度高ꎬ再结晶组织均匀且尺寸较小ꎬ表面粗糙度最小ꎬ综合成形性能最佳.
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　 　 节镍型低成本铁素体不锈钢具有一系列的优

点ꎬ如低的热膨胀系数、良好的耐腐蚀性能及抗高

温氧化和抗高温疲劳性能等ꎬ正逐渐替代奥氏体

不锈钢而广泛应用于家电、厨卫、汽车及固体燃料

电池等领域中[１ － ２] .
１９Ｃｒ２Ｍｏ１Ｗ 铁素体不锈钢ꎬ是在 １９Ｃｒ２Ｍｏ

(４４４ 型)铁素体不锈钢基础上添加一定量的高熔

点合金元素 Ｗ 和稀土 Ｃｅ 而发展起来的ꎬ主要用

于制造汽车排气系统热端部件ꎬ能够满足高温力

学性能、抗热疲劳性能和抗高温氧化性能等需

要[３] . 在排气系统热端加工成形过程中ꎬ有必要

保持 １９Ｃｒ２Ｍｏ１Ｗ 铁素体不锈钢适度的室温成形

性ꎬ这将涉及到铁素体不锈钢的轧制工艺过程及

其织构的控制[４] . 就目前的研究来看ꎬ有关铁素

体不锈钢冷轧及冷轧退火过程中织构的演变及其

与成形性能之间的关系研究较少. 此外ꎬ铁素体不



　 　

锈钢冷轧退火工艺方面的研究目前主要集中在退

火温度为 ８５０ ~ ９５０ ℃范围内[５ － ６]ꎬ而针对含 Ｍｏꎬ
Ｗ 等高熔点合金元素的铁素体不锈钢在更高温

度下退火工艺与成形性能的研究则没有开展. 本
文以铁素体不锈钢 １９Ｃｒ２Ｍｏ１Ｗ 为实验材料ꎬ重
点研究不同压下率冷轧过程中的织构演变及冷轧

退火温度对其微观组织、织构及成形性能的影响ꎬ
并分析影响其成形性能的工艺因素ꎬ为确定合理

的轧制和热处理工艺奠定基础.

１　 实验过程

实验用 １９Ｃｒ２Ｍｏ１Ｗ 铁素体不锈钢采用真空

感应炉冶炼并浇铸成 ５０ ｋｇ 圆柱形钢锭ꎬ其化学

成分 (质量分数ꎬ％ ) 为:Ｃ ０􀆰 ００８ꎬＮ ０􀆰 ００８ꎬＣｒ
１９􀆰 ４ꎬＴｉ ０􀆰 １４ꎬ Ｎｂ ０􀆰 ４５ꎬ Ｍｏ ２􀆰 ０３ꎬ Ｗ １􀆰 ０３ꎬ Ｓｉ
０􀆰 ５２ꎬ Ｍｎ ０􀆰 ３２ꎬ Ｃｅ ０􀆰 ０４９ꎬ Ｆｅ 余 量. 钢 锭 在

１ ２００ ℃锻造后ꎬ得到厚度为 ４０ ｍｍ 的锻坯ꎬ经重

新加热至１ ２００ ℃保温 １ ｈ 后ꎬ在二辊可逆热轧实

验机 上 热 轧 至 ５ ｍｍ 厚 板 坯ꎬ 开 轧 温 度 为

１ １５０ ℃ꎬ终轧温度为 ９００ ℃ꎬ轧后空冷备用.
将 ５ ｍｍ 热轧板坯机械除鳞后在 １ ０５０ ℃退

火 ５ ｍｉｎꎬ在四辊冷轧机上进行压下率分别为

２０％ ꎬ４０％ ꎬ６０％ 和 ８０％ 的冷轧ꎬ对 ６０％ 和 ８０％ 压

下率的冷轧板在 １ ０５０ ℃下退火 １ ｍｉｎꎬ检测其中

心层宏观织构ꎬ并测量其成形性能ꎬ以研究冷轧压

下率对该钢织构和成形性能的影响. 对 ８０％ 压下

率的冷轧板在 ９５０ꎬ１ ０００ꎬ１ ０５０ 和１ １００ ℃下分别

退火 １ ｍｉｎꎬ用上述相同的方法检测其中心层宏观

织构和成形性能ꎬ以获得冷轧退火工艺对织构、微
观组织和成形性能的影响规律.

宏观织构测量是在 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ｄｉｓｃｏｖｅｒ Ｘ 射

线衍射仪上进行ꎬ采用 Ｃｏ Ｋα 辐射ꎬ测量样品的

{１１０}ꎬ{１１２}和{２００}等 ３ 个晶面的不完整极图ꎬ
采用级数展开法计算取向分布函数( ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＯＤＦ)ꎬ取向分布函数 ｆ( ｇ)
表达了三维取向空间内不同取向 ｇ(φ１ꎬΦꎬφ２)上
的取向密度. 利用扫描电镜 ＯＩＭ ４０００ ＥＢＳＤ 系统

进行花样采集ꎬ研究不同冷轧退火板的显微组织

及微织构演变. 薄板成形性能采用平均塑性应变

比ｒ值、各向异性度 Δｒ 及平均粗糙度 Ｒａ 和最大粗

糙度 Ｒ ｔ 来表征. 按照ＧＢ / Ｔ５０２７—２０１６«金属材料

薄板和薄带　 塑性应变比(ｒ 值)试验方法»ꎬ沿与

板轧向呈 ０°ꎬ４５°和 ９０°方向制成拉伸试样ꎬ在拉

伸试验机上测得各方向上塑性应变比 ｒ０° ꎬｒ４５° 和
ｒ９０° ꎬ按ｒ ＝ (ｒ０° ＋ ２ｒ４５° ＋ ｒ９０° ) / ４ 计算平均塑性应变

比ꎬ按照 Δｒ ＝ ( ｒ０° ＋ ｒ９０° － ２ｒ４５° ) / ２ 计算各向异性

度. 沿与退火板轧向呈 ０°的方向截取标准试样ꎬ
拉伸到工程应变为 １５％ 时停止ꎬ然后利用 ＴＲ３００
便携式粗糙度测量仪测量其板面上沿与轧向相垂

直的表面 Ｒａ 及 Ｒ ｔ .

２　 实验结果与讨论

铁素体不锈钢在轧制和退火过程中的织构主

要分布在 α 和 β 取向线上ꎬ其中 α 取向线(φ１ ＝
０°ꎬΦ ＝ ０ ~ ９０°ꎬ φ２ ＝ ４５°) 上主要织构组分有

{００１}‹１１０›ꎬ{１１２}‹１１０›和{２２３}‹１１０›等ꎻγ 取

向线(φ１ ＝ ０ ~ ９０°ꎬΦ ＝ ５４􀆰 ７°ꎬφ２ ＝ ４５°)上的主要

织构组分有{１１１} ‹１ ２１›ꎬ{１１１} ‹１１０›等. 另外ꎬ
{３３４}‹４ ８３›和{５５４}‹２２５›等织构组分也易在退

火过程中形成. 这些典型织构组分均在 φ２ ＝ ４５°
ＯＤＦ 截面图上显示ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 恒 φ２ ＝４５° ＯＤＦ截面图和主要织构组分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ φ２ ＝４５° ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍａｊｏｒ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２􀆰 １　 冷轧过程中的织构演变

图 ２ 所示为热轧退火板经不同冷轧工艺后织

构的演变情况. 初始热轧退火板中织构以强烈的

α 纤维织构为主ꎬ强点位于{００１} ‹１１０›附近ꎬ取
向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ １４􀆰 ４ꎬ次强点位于{２２３}‹１１０›
附近ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ １２􀆰 ６ꎻ而 γ 纤维织构

较弱ꎬ主要组分 {１１１} ‹１１ ２› 的取向密度值为

ｆ(ｇ) ＝ ４􀆰 ３. 冷轧压下率为 ２０％ 时ꎬα 纤维织构得

到一定程度的发展ꎬ但强点仍位于{００１}‹１１０›附
近ꎬ取向密度值为 ｆ ( ｇ) ＝ １５􀆰 ５ꎬ次强点仍位于

{２２３}‹１１０›附近ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ １３􀆰 ３ꎻγ
纤维织构依旧较弱且有向{１１１} ‹１１０›组分偏转

趋势ꎬ主要组分 {１１１} ‹１４ ６› 的取向密度值为

ｆ(ｇ) ＝ ４􀆰 ８. 当压下率增大至 ４０％ 时ꎬ强点沿 α 取

向线下移至{１１４} ‹１１０›ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝
１６􀆰 ４ꎬα 纤维织构进一步得到增强ꎬγ 纤维织构强
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度有所增强ꎬ主要组分仍为(１１１) [１４６]ꎬ取向密

度值为 ｆ(ｇ) ＝ ５􀆰 ４. 当压下率为 ６０％ 时ꎬα 纤维织

构强点下移至(２２３) [１１０]附近ꎬ取向密度值为

ｆ(ｇ) ＝ １７􀆰 ５ꎬγ 纤维织构进一步增强ꎬ组分偏转至

{１１１}‹１１０›ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ ６􀆰 １. 当冷轧压

下率进一步增加至 ８０％ 时ꎬα 纤维织构强点仍位

于{２２３}‹１１０›附近ꎬ取向密度值为ｆ(ｇ) ＝ １９􀆰 ０ꎬγ

纤维织构略有增强ꎬ主要组分仍为{１１１} ‹１１０›ꎬ
取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ ６􀆰 ３. 可见ꎬ冷轧织构主要由

强烈的 α 纤维织构和相对较弱的 γ 纤维织构构

成. 冷轧过程中随着压下率的不断增加ꎬα 纤维织

构和 γ 纤维织构都有所增强. 冷轧过程中 α 纤维

织构组分最终稳定取向为{２２３}‹１１０›ꎬγ 纤维织

构最终稳定取向为{１１１)‹１１０› .

图 ２　 热轧退火板经不同压下率冷轧后的中心层恒 φ２ ＝４５° ＯＤＦ截面图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ φ２ ＝４５° ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ
(ａ)—０％ ꎻ (ｂ)—２０％ ꎻ (ｃ)—４０％ ꎻ (ｄ)—６０％ ꎻ (ｅ)—８０％ .

２􀆰 ２　 冷轧退火过程中的织构演变

图 ３ 为 ８０％ 压下率的冷轧板经不同温度退

火后的中心层宏观织构以及 ６０％ 压下率的冷轧

退火板的中心层宏观织构的恒 φ２ ＝ ４５° ＯＤＦ 截

面图ꎬ退火时间均为 １ ｍｉｎ. 由图可知ꎬ当退火温度

为 ９５０ ℃时ꎬ试样中存在 α 纤维织构和 γ 再结晶

织构ꎬα 纤维织构强点位于{２２３} ‹１１０›附近ꎬ取
向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ ８􀆰 ９ꎬγ 再结晶织构强点位于

{１１１}‹０１１›附近ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ ６􀆰 ８. 结合

图 ２ｅ 可知ꎬ退火过程中部分{２２３} ‹１１０›取向的

基体向 (１１１) [０１１] 取向转变. 当退火温度为

１ ０００ ℃时ꎬγ 再结晶织构增强ꎬ但强点位置发生

改变ꎬ强点位置由{１１１} ‹０１１›移至{１１１} ‹１２１›
附近ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ ８􀆰 ３ꎬα 纤维织构强度

减弱ꎬ强点位于{２２３} ‹１１０›附近ꎬ取向密度值为

ｆ(ｇ) ＝ ５􀆰 ５. 这表明ꎬ随再结晶程度的升高ꎬ{１１１}

‹０１１›组分向{１１１} ‹１１２›组分转变. 当退火温度

为 １ ０５０ ℃ꎬγ 再结晶织构进一步得到增强ꎬ强点

位于{１１１} ‹１ ２ １› 附近ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝
１４􀆰 ６ꎬα 纤维织构强度显著减小. 当退火温度为

１ １００ ℃时ꎬγ 再结晶织构继续增强ꎬ强点偏转至

{３３４}‹４ ８３›附近ꎬ取向密度值为 ｆ(ｇ) ＝ １６􀆰 ８ꎬ次
强点由{１１１} ‹１１２›偏转到{５５４} ‹２２５›附近ꎬ取
向密度值增至 ｆ(ｇ) ＝ １６􀆰 ５. 可见ꎬ随着冷轧板退

火温度的提高ꎬγ 再结晶织构不断增强. 冷轧退火

过程中ꎬ首先是{２２３} ‹１１０›取向的基体向{１１１}
‹０１１›取向转变ꎬ接着{１１１} ‹０１１›取向的基体向

{１１１}‹１１２›转变. 退火温度过高时ꎬ{１１１}‹１ ２１›
取向基体会向{３３４}‹４ ８３›取向附近偏转ꎬ{１１１}
‹１１２›取向基体会向{５５４}‹２２５›取向附近偏转.
提高退火温度有利于增强 γ 再结晶织构ꎬ但过高

的退火温度导致 γ 再结晶织构发生偏转ꎬＫａｎｇ 和
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Ｓｉｎｃｌａｉｒ 等[７ － ８]认为这种偏转不利于材料的成形 性能.

图 ３　 不同压下率的冷轧板在不同温度退火后中心层织构恒 φ２ ＝４５° ＯＤＦ截面图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ φ２ ＝４５° ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
(ａ)—８０％ ꎬ ９５０ ℃ꎻ (ｂ)—８０％ ꎬ １ ０００ ℃ꎻ (ｃ)—８０％ ꎬ １ ０５０ ℃ꎻ (ｄ)—８０％ ꎬ １ １００ ℃ꎻ (ｅ)—６０％ ꎬ １ ０５０ ℃.

２􀆰 ３　 不同冷轧压下率及退火对成形性能影响

表 １ 为 ６０％ 和 ８０％ 压下率的冷轧板经相同

工艺退火后的成形性能. 可见ꎬ８０％ 压下率冷轧退

火板比 ６０％ 压下率冷轧退火板的平均塑性应变

比 ｒ值高. 这是因为ꎬ６０％ 压下率的冷轧退火板中

γ 再结晶织构强点位于{１１１}‹１ ２１›附近ꎬ取向密

度值为 ｆ(ｇ) ＝ １２􀆰 ８ꎬ如图 ３ｅ 所示. 与 ６０％ 压下率

相同工艺退火的冷轧板相比ꎬ８０％ 压下率的退火

板具有更高的 γ 再结晶织构强度ꎬ这归功于其冷

轧过程形成了更强的{２２３} ‹１１０›组分ꎬ如图 ３ｃ
所示. ｒ值越高ꎬ成形性能越好[９]ꎬ且两种状态下薄

板的 Δｒ、表面粗糙度 Ｒａ 和 Ｒ ｔꎬ以及延伸率 δ 相差

较小ꎬ故 ８０％ 压下率的冷轧退火板具有更好的成

形性能.
表 １　 不同冷轧压下率退火板的成形性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ
ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

压下率 / ％ ｒ Δｒ Ｒａ / μｍ Ｒｔ / μｍ δ / ％

６０ １􀆰 ４０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３８ ２􀆰 ８７ ２９􀆰 ８
８０ １􀆰 ５６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ６６ ２９􀆰 ２

　 　 图 ４ 为 ８０％ 压下率的冷轧板经不同工艺退

火后所测量的 ＥＢＳＤ 的晶体取向图. 由图可见ꎬ当

退火温度为 ９５０ ℃时ꎬ微观组织严重不均匀ꎬ存在

部分未再结晶的带状变形晶粒. 当退火温度为

１ ０００ ℃时ꎬ再结晶程度提高且晶粒略微增大ꎬ带
状晶粒数目明显减少ꎬ中心区域仍存在少量

‹００１› / / ＮＤ取向的带状晶粒ꎬ这是由于晶体取向

为‹００１› / / ＮＤ 的晶粒形变储能低[１０]ꎬ不容易发

生再结晶. 当退火温度为 １ ０５０ ℃时ꎬ再结晶晶粒

明显增大且组织较为均匀ꎬ此时平均晶粒尺寸为

２６􀆰 ７ μｍꎬ 扁 长 的 晶 粒 消 失. 当 退 火 温 度 为

１ １００ ℃时ꎬ再结晶晶粒严重粗化ꎬ部分晶粒异常

粗大ꎬ导致组织不均匀ꎬ此时平均晶粒尺寸为

７９􀆰 ７ μｍ. 可见ꎬ在温度为 ９５０ ~ １ ０５０ ℃范围内ꎬ
随着退火温度的升高ꎬ冷轧退火组织中再结晶程

度不断增加ꎬ平均再结晶晶粒尺寸不断增大ꎬ微观

组织的不均匀性不断降低. 当退火温度升高到

１ １００ ℃时ꎬ晶粒会发生异常长大且微观组织不均

匀性增大.
表 ２ 为 ８０％ 压下率的冷轧板经不同退火工

艺后的成形性能. 随着冷轧退火温度的升高ꎬｒ值
逐渐增大. 当退火温度为 ９５０ ℃时ꎬｒ仅为 １􀆰 ０３. 而
当退火温度升高到 １ １００ ℃时ꎬｒ值高达 １􀆰 ７２. 这
是由于随着退火温度的提高ꎬγ 再结晶织构强度
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不断增强(如图 ３ 所示)ꎬα 纤维织构强度不断减

弱ꎬ而提高 γ 再结晶织构强度是提高冷轧退火板ｒ
值的最有效手段[１１] .

退火温度在 ９５０ ~ １ ０５０ ℃范围时ꎬ随着退火

温度的增加ꎬ ｜ Δｒ ｜值由 ０􀆰 ２０ 不断减小到 ０􀆰 ０２. 而
当温度升高到 １ １００ ℃ 时ꎬ ｜ Δｒ ｜ 值反而增加到

０􀆰 １８. 由松弛约束模型计算的单一取向的 Δｒ 值可

知[１２]ꎬ{２２３}‹１１０›ꎬ{３３４} ‹４ ８３›和{５５４} ‹２２５›

组分的减少ꎬ有利于 ｜ Δｒ ｜值的降低. 所以ꎬ随着退

火温度的升高ꎬ冷轧板中{２２３}‹１１０›组分不断减

少ꎬ ｜ Δｒ ｜值不断减小. 当退火温度过高时ꎬ再结晶

织构{１１１}‹１ ２１›组分会向{３３４} ‹４ ８３›组分偏

转ꎬ{１１１}‹１１２›组分向{５５４}‹２２５›偏转ꎬ这会导

致 ｜ Δｒ ｜值增大ꎬ而 ｜ Δｒ ｜值的增大会加剧深冲过程

中的凸耳倾向ꎬ从而降低材料的成形性能.

图 ４　 冷轧板不同温度退火后的晶体取向图(纵截面)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—９５０ ℃ꎻ (ｂ)—１ ０００ ℃ꎻ (ｃ)—１ ０５０ ℃ꎻ (ｄ)—１ １００ ℃.

　 　 在 ９５０ ~ １ ０５０ ℃范围内ꎬ随退火温度的增

加ꎬ材料的平均粗糙度 Ｒａ 和最大粗糙度 Ｒ ｔ 分别

从 ０􀆰 ７３ μｍ 和 ４􀆰 ８５ μｍ 减小到 ０􀆰 ３５ μｍ 和

２􀆰 ６６ μｍꎬ如表 ２ 所示. 但当温度升高到 １ １００ ℃
时ꎬ材料的平均粗糙度Ｒａ 和最大粗糙度Ｒ ｔ 分别

表 ２　 冷轧板不同温度退火后的成形性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ

ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

退火温度 / ℃ ｒ Δｒ Ｒａ / μｍ Ｒｔ / μｍ δ / ％

９５０ １􀆰 ０３ – ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７３ ４􀆰 ８５ １５􀆰 ４
１ ０００ １􀆰 ２１ – ０􀆰 １１ ０􀆰 ５３ ３􀆰 ９１ ２５􀆰 ６
１ ０５０ １􀆰 ５６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ６６ ２９􀆰 ２
１ １００ １􀆰 ７２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８５ ６􀆰 ２３ ３１􀆰 １

增大到 ０􀆰 ８５ μｍ 和 ６􀆰 ２３ μｍ. 铁素体不锈钢薄板

的皱折与组织中存在各向异性的取向晶粒簇密切

相关[１３ － １４]:由于在拉伸变形过程中ꎬ未再结晶的

带状变形晶粒与异常粗大的晶粒变形行为易与相

邻基体不一致ꎬ降低了晶粒的变形协调性ꎬ造成局

部塌陷或隆起ꎬ最终导致表面皱折. 从表 ２ 中还可

以看出ꎬ随着退火温度的升高ꎬ材料的延伸率不断

增加. 这是因为ꎬ随着退火温度的提高ꎬ未变形的

带状组织明显减少ꎬ再结晶晶粒尺寸逐渐增大

(如图 ４ 所示) . 未变形的带状晶粒可变形程度

小ꎬ拉伸过程中容易开裂ꎬ造成材料的延伸率降

低ꎻ而晶粒尺寸越大ꎬ晶粒可变形程度越大ꎬ故材

料的延伸率随着退火温度的升高而不断增加.
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综上可知ꎬ冷轧压下率为 ８０％ 且在 １ ０５０ ℃
退火 １ ｍｉｎ 时ꎬ冷轧板具有较高的 ｒ值和较低的

｜ Δｒ ｜值ꎬ组织细小且各取向晶粒均匀分散ꎬ变形

过程中协调性高ꎬ拉伸变形过程中表面粗糙度低ꎬ
具有良好的综合成形性能.

３　 结　 　 论

１) １９Ｃｒ２Ｍｏ１Ｗ 铁素体不锈钢冷轧织构主要

由强烈的 α 纤维织构和相对较弱的 γ 纤维织构

构成. 随着压下率的不断增加ꎬ冷轧过程中 α 纤

维织构和 γ 纤维织构均有所增加. 在压下率不断

增加的冷轧过程中ꎬα 纤维织构组分最终稳定取

向为{２２３}‹１１０›ꎬγ 纤维织构组分最终稳定取向

为{１１１}‹０１１› .
２) 随着冷轧压下率的增加ꎬα 纤维织构中

{２２３}‹１１０›组分增强ꎬ造成随后退火后的 γ 再结

晶织构强度增加. 因此ꎬ提高冷轧压下率有助于提

高冷轧退火板的ｒ值.
３) 随着冷轧退火温度的升高ꎬ冷轧退火板中

再结晶晶粒尺寸不断增大ꎬγ 再结晶织构不断增

强ꎬ冷轧板的ｒ值也逐渐增大. 但退火温度过高则

引起再结晶组织和晶粒尺寸严重不均匀ꎬ降低材

料的变形协调能力ꎬ导致拉伸过程中薄板表面粗

糙度的增大和 ｜ Δｒ ｜ 值增加ꎬ降低材料的成形性

能. 所以ꎬ１９Ｃｒ２Ｍｏ１Ｗ 铁素体不锈钢冷轧板退火

温度应控制在 １ ０５０ ℃左右.
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