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摘　　　要：研究了不同退火条件对ＢＨ－ＩＦ钢组织和织构演变及性能的影响．结果表明：随着加热速率的
增加，ＢＨ－ＩＦ钢晶粒得到细化，但并不明显，强度和延伸率提高，再结晶织构仍为典型的管状 γ织构；在超快
速加热速率条件下，ＸＲＤ织构分析显示ＢＨ－ＩＦ钢 γ取向纤维织构组分及强度差异缩小，各组分更趋均匀．
随保温时间增加，γ取向纤维织构强度增加，因而由其决定的ｒ值（塑性应变比）增加．在超快速加热速率条件
下，试样平行于轧向的ｒ０降低，而垂直于轧向的ｒ９０增加，其均值ｒｍ无明显变化．
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　　超低碳烘烤硬化（ＵＬＣ－ＢＨ）钢板因加入
Ｎｂ，Ｔｉ合金元素固定Ｃ，Ｎ间隙原子，因而兼具ＩＦ
（无间隙原子）钢优势，称作ＢＨ－ＩＦ钢，并以其优
异的成形性和抗凹陷性能，得到广泛的应用．与传
统的高强钢板相比，烘烤硬化钢板兼有优良的深

冲性能和高的烘烤硬化性能，经冲压成形后的涂

漆烘烤，屈服强度增加，与车身的生产工艺及使用

性能要求一致，可作汽车外板等覆盖件［１］．其优
良的成型性能主要由退火后形成的典型管状γ织

构提供（γ织构为ＯＤＦ图中恒φ２＝４５°，＝５５°时
的纤维织构，由｛１１１｝＜１１２＞到｛１１１｝＜１１０＞，
即｛１１１｝／／ＮＤ），退火样板具有较高的塑性应变
比ｒ值与其｛１１１｝再结晶织构密切相关，｛１１１｝再
结晶织构强度越高，ｒ值越大［２］．

ＢＨ钢常规连续退火条件下的再结晶规律以
及力学性能，已得到广泛深入研究［３］．随着加热
手段的进步，近年来，有关超快速退火工艺下再结

晶动力学及晶粒细化机制的研究不断深入［４－５］．



　　

Ｍａｓｓａｒｄｉｅｒ等［４］对ＡＫ钢超快速退火工艺下组织
和织构演化及机械性能特征进行了深入研究，发

现加热速率的增加细化了晶粒尺寸，提高了强度．
侯自勇等［５］研究了超快速退火对 ＩＦ钢组织和织
构的影响，发现超快速退火细化了晶粒尺寸，提高

了连续加热过程中晶粒长大速度，得到强烈的 γ
织构，其他组分织构较低．而有关超快速加热退火
对ＢＨ－ＩＦ钢力学性能影响的相关研究还尚未得
到重视．本文着重研究超快速加热连续退火对冷
轧ＢＨ－ＩＦ钢的织构演变和力学性能的影响，为
生产工艺优化提供理论支持．

１　实验方法

实验钢为某钢厂冷轧产品，样板未经退火，酸

洗后经８０％的冷轧轧制压下量，轧制成０７ｍｍ
厚的板材．实验钢的主要成分（质量分数，％）为
Ｃ＜０００３，Ｍｎ＜０３，Ｐ＜０１，Ｓ＜００２．超快速退
火实验是在某钢厂自主研发的快速热处理热模拟

实验机设备上进行的．热模拟机采用电阻加热，加
热速度可达７００℃／ｓ．热模拟实验所用的试样尺
寸为 ３００ｍｍ×２６０ｍｍ×０７ｍｍ．将试样以不同
加热速度（５，５００℃／ｓ）加热到７８０℃保温不同时
间（０～２００ｓ）后，经氮气冷却至室温（１００℃／ｓ）．

抗拉强度及延伸率的测定需每组取３根垂直
于轧向拉伸试样，取平均值．为测得各方向的 ｒ０，
ｒ９０值，分别测量平行于轧向 ｒ０和垂直于轧向 ｒ９０
值，取３根拉伸试样均值．力学性能测试在Ｉｎｓｔｒｏｎ
拉伸试验机上进行，试样标准 ＪＩＳ１３Ａ，标距
５０ｍｍ，宽度１２５ｍｍ．

取退火板热电偶焊点处试样截面镶嵌，经砂

纸打磨、机械抛光后，采用４％硝酸酒精腐蚀，在
ＬＥＩＣＡＤＭ６０００Ｍ全自动数字式显微镜下观察平
行于轧向的金相组织，并通过截点法确定平均晶

粒尺寸．在ＴｅｃｎａｉＧ２２０ＧＦ透射电镜下观察ＢＨ－

ＩＦ钢薄膜样品的析出物尺寸及形貌．
再结晶织构测定：在热电偶焊点附近温度均

匀区域截取１８ｍｍ×１５ｍｍ（∥轧向）试样，沿厚
度方向磨至距板表面１／４处，经机械抛光、硝酸酒
精侵蚀后，在 Ｘ射线织构衍射仪进行织构测定，
并计算三维取向分布函数 ＯＤＦ．本文采用恒 φ２
截面图表示（Ｂｕｎｇｅ符号系统）．

２　实验结果

２１　超快速加热连续退火的力学性能和组织特征
图１为不同加热速率连续退火后的力学性

能．在各加热速率下，超快速加热（＞５００℃／ｓ）连
续退火ＢＨ钢的力学性能明显优于常规连续退火
（５℃／ｓ）．在超快速加热速率下，越过低温回复阶
段，位错等缺陷位置得以保存下来，为再结晶提供

大量形核位置，因此形核率的急剧增加使得晶粒

细化，强度提高．在保温温度为７８０℃，保温４０～
６０ｓ时，强度处于 ３５０～３５５ＭＰａ，延伸率达到
４２％，具有优良的力学综合性能．随保温时间的增
加，晶粒尺寸增加，位错越难滑移出晶粒内部，在

晶界缠结形成裂纹，ＢＨ钢的延伸率增加．利用连
续退火后金相微观组织，经截点法确定平均晶粒

尺寸，计算结果见表１．随保温时间的延长，在晶
界能的驱动下，小晶粒逐渐被周围大晶粒吞噬，晶

粒尺寸趋向均匀，细长的晶粒逐渐长大为等轴晶．
两种加热速度下，保温５ｓ形变带均基本消除．保
温时间６０ｓ，５００℃／ｓ时的晶粒尺寸明显小于５
℃／ｓ时的晶粒尺寸，晶粒细化效果明显．保温时间
增加到２００ｓ时，超快速加热晶粒细化优势减弱．在
连续退火生产过程中，为保证ＢＨ－ＩＦ钢的深冲性
能，冷轧钢板必须得到充分再结晶以消除明显的加

工硬化现象，同时得到的均匀组织和“饼形”晶粒

也有利于提高深冲性能．

图１　连续退火对力学性能的影响
Ｆｉｇ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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２２　超快速加热连续退火对ｒ值的影响
图２为不同加热速率连续退火后的 ｒ值．塑

性应变比ｒ值是衡量钢板深冲性能优劣的主要参
数．它与钢板中织构（即｛１１１｝织构）密切相关，有
利织构｛１１１｝越强，不利织构｛１００｝越弱，ｒ值越
高．ＢＨ－ＩＦ冷轧钢板在连续退火过程中｛１１１｝织
构具有高形变储能，将得到优先形核．两种加热速
度连续退火后，均获得较高的 ｒ值，达到 ２０以
上，可见ＢＨ－ＩＦ钢具有优良的成型性能．超快速

加热连续退火后，ｒ０与ｒ９０之差明显低于常规加热
退火．随保温时间的增加，具有高形核率及生长优
势的有利织构｛１１１｝得到快速发展，ｒ值升高．冷
轧板连续退火后采用平均塑性应变比 ｒｍ ＝
（ｒ０＋ｒ９０＋２ｒ４５）／４表征钢板的 ｒ值．不同加热速
度下，ｒｍ值未出现明显波动．ｒ４５在两种退火工艺
参数下，波动较小，则ｒ０与ｒ９０值趋向更加一致时，
有利于钢板的成型性能，加工过程中不易出现制

耳等问题［６］．

表１　７８０℃保温不同时间ＢＨ钢的晶粒尺寸
Ｔａｂｌｅ１　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆＢＨｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅａｔ７８０℃ μｍ

加热速度／（℃·ｓ－１）
保温时间／ｓ

５ ２０ ４０ ６０ ２００

５ １２８ １４３ １４９ １５４ １６３

５００ １０４ １２５ １３０ １４６ １５８

图２　连续退火对ｒ的影响
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｒ

３　讨　　论

３１　退火过程中回复与再结晶
回复是晶体内部点缺陷和位错的消减过程，

二者的驱动力皆为形变后内部储能．回复特征通
常可用一级反应方程来表达，经积分可得［７］

ｌｎｘ＝ｌｎｘ０－ｃ０ｅ
－Ｑ／ＲＴ（ｊ）ｔ．　 （１）

式中：Ｑ为激活能；Ｒ为气体常数；Ｔ为绝对温度；
ｃ０为比例常数；ｘ０为形变储能残留分数；ｔ为恒温
加热时间；ｘ为经保温 ｔ时间冷变形储能残留分
数．在连续加热过程中，某一温度相对停留时间

Δｔ＝
Ｔｊ－Ｔｊ－１
β

，得

ｌｎｘ＝ｌｎｘ０－ｃ０∑
Ｋ

Ｔ＝１
ｅ－Ｑ／ＲＴ（ｊ）

Ｔｊ－Ｔｊ－１
β

．　（２）

式中，β为连续加热速度．可见，随加热速度的增
加，回复度降低，冷变形储能分数增加．故在钢板
内部单位体积内自由能驱动力 ΔＧＶ增加，形核壁
垒ΔＧ降低［８］．

ΔＧ ＝｛αγ３／ΔＧ２Ｖ｝ｆ（ｃｏｓθ）．　 （３）
式中：α为形状因子；γ为界面能；ｆ（ｃｏｓθ）为由位
错几何形貌决定的功能函数．假定基体单位体积
包含ＮＶ原子，临界晶胚密度（形核率）ｎＶ 的计算
式为［８］

ｎＶ ＝ＮＶｅｘｐ（－ΔＧ／ｋＴ）．　 （４）
故超快速加热连续退火在等温开始阶段，由

于加热过程中的回复度降低，－ΔＧ降低，形核率
增加．根据经典Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｍｅｈｌ［５］方程，再结晶晶粒
尺寸ｄ由形核率Ｎ和生长率Ｇ决定，可表示为

ｄ＝ｋ［Ｇ／Ｎ］１／４．　 （５）
再结晶过程中，生长率Ｇ主要取决于晶界迁移率
Ｍ和长大驱动力Ｐ，并与之成正比关系．再结晶之
后晶粒正常的长大驱动力主要为晶界能，而晶界

迁移的速率主要依赖温度的变化，它们之间的函

数关系［７］为Ｍ＝Ｍ０ｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ）．与普通退火相
比，在超快速加热条件下，回复度降低，保留了未

完全消除的大量缠结位错，为保温阶段再结晶形

核提供了大量的形核点，提高了形核率，起到细化

晶粒的作用．再者，超快速加热条件下，未来得及
溶解的 Ｎｂ和 Ｔｉ的复合析出物起到晶界拖曳作
用，对再结晶晶粒的细化起到积极作用．通过
ＴＥＭ形貌观察，ＴｉＮ粒子为方形粒子，大小约为
１５～５０ｎｍ．而（Ｎｂ，Ｔｉ）（Ｃ，Ｎ）和 ＮｂＣ粒子主要
以椭球状、棒状分布于基体中，大部分 Ｎｂ的析出
物粒子在２０ｎｍ以内．高形核率和细小析出物的
晶界拖曳作用是ＢＨ－ＩＦ钢超快速退火再结晶晶
粒得到细化的两个重要因素［５］．ＢＨ－ＩＦ退火样
板析出物ＥＤＳ能谱图见图３．
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图３　ＢＨ－ＩＦ退火样板析出物ＥＤＳ能谱图
Ｆｉｇ３　ＥＤＳｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｏｆ

ＢＨＩＦｓｔｅｅｌａｎｎｅａｌｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３２　织构演变
图４给出了不同升温速率下退火板侧面１／４

处φ２＝４５°ＯＤＦ截面图．实验钢在两种加热方式
下，具有明显的（超）低碳钢再结晶织构特征，均

表现出极强的γ织构［９］．再结晶织构的形成和发
展是各种取向晶核形成和生长的竞争过程．随着
保温时间的增加，定向形核机制理论认为，回复形

成的离散区域亚结构取向梯度较大，与变形基体

取向差大，容易消耗形变基体释放形
!

储能，形成

再结晶织构，冷轧后具有高形变储能的｛１１１｝织
构将优先形核．选择生长理论认为，生长晶体与变
形基体存在一定取向关系，｛１１１｝织构具有长大
优势，会优先长大，形成较强织构［１０］．超快速加热
条件下，在再结晶完成初期织构类型与普通慢速

加热条件下基本相似，皆为明显的管状 γ取向织
构，在普通加热速率下，不同保温时间，再结晶织

构最强点均处于｛１１１｝＜１１２＞附近的｛５５６｝
＜７１３５＞取向．在超快速加热速率下，最强点取
向由｛６６５｝＜２３６＞向趋向于｛１１１｝＜１１０＞附近
的｛１２１３１５｝＜２３１＞取向转移．在两种加热速度退
火工艺下，保温时间增加，均有利于ｒ值的｛１１１｝织
构取向晶粒形核、长大，｛１１１｝再结晶退火织构明显
增强，有利于提高钢板的深冲性能［１１］．

图４　ＢＨ－ＩＦ钢侧面１／４处φ２＝４５°ＯＤＦ截面图
Ｆｉｇ４　φ２＝４５°ＯＤＦｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｔｅｒａｌｆａｃｅｏｆｏｎｅｑｕａｒｔｅｒｆｏｒＢＨＩＦｓｔｅｅｌ

（ａ）—５℃／ｓ，５ｓ；（ｂ）—５℃／ｓ，２０ｓ；（ｃ）—５℃／ｓ，２００ｓ；（ｄ）—５００℃／ｓ，５ｓ；（ｅ）—５００℃／ｓ，２０ｓ；（ｆ）—５００℃／ｓ，２００ｓ．

　　图５为不同加热速率下，γ线上的取向密度
变化分布．保温时间较短时，不同方向上取向密度
相差较大．再结晶是一个系统自由能降低的过程，
新形成的晶核界面应与冷轧基体保持特定的取向

关系，保证晶界能的降低．重位点阵晶界即∑晶界
属于大角度晶界，而且晶界能较低，于凤云等［１２］

称该过程为“纤维择优形核”，｛１１１｝＜１１２＞取向
晶粒和｛１１１｝＜１１０＞取向晶粒之间存在 ３０°
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＜１１１＞取向关系，｛１１１｝＜１１２＞取向晶粒在冷
轧｛１１１｝＜１１０＞基体中形核，｛１１１｝＜１１０＞取
向晶粒在｛１１１｝＜１１２＞冷轧基体中形核．在再结
晶初期的织构转变主要发生在 γ纤维织构之间，
即冷轧｛１１１｝＜１１０＞转变为｛１１１｝＜１１２＞，冷轧
｛１１１｝＜１１２＞织构转变为再结晶｛１１１｝＜１１０＞
织构．保温时间增加，有利于 γ织构的发展，得到
更强的 γ织构［１３］．在超快速加热条件下，｛１１１｝

＜１１０＞织构方向晶粒形核率的增加，弱化了
｛１１１｝＜１１２＞织构的选择生长优势，保温时间延
长，γ织构在各个方向上取向密度更为平均．在超
低碳钢中，ｒ０值主要由｛１１１｝＜１１０＞织构组分强
度决定，而 ｒ９０由｛１１１｝＜１１２＞织构组分强度决
定［１０］，可见退火保温时间增加，有利再结晶织构

组分的进一步发展，加热速率的增加使得 γ织构
分布均匀，改善了深冲性能．

图５　γ取向线上的取向密度分布
Ｆｉｇ５　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆγｆｉｂｅｒ
（ａ）—５ｓ；（ｂ）—２０ｓ；（ｃ）—２００ｓ．

４　结　　论

１）在５００℃／ｓ的加热速率条件下晶粒尺寸
更加细小，同时在不同保温时间下，其强度和延伸

率均优于５℃／ｓ时的．
２）在两种加热速度退火工艺下，保温时间增

加，有利于ｒ值的取向晶粒形核、长大，｛１１１｝再结
晶退火织构明显增强．在超快速加热条件下，保温
时间增加，γ织构分布更趋均匀，ｒ０与 ｒ９０值更加
趋向一致，有利于钢板的成型性能．
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｛１１１｝ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｉｎｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｆｒｅｅｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，２０１１，３２：２３２５
－２３３４．
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