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摘 要：IF钢具有优良的深冲性能是由于其具有纯净的钢质和强的{lll}／／ND织构。而在 

铁素体区热轧时，可以通过控制轧制及退火工艺参数得到强的{ll1}织构。IF钢铁素体 区热 

轧实验采用润滑轧制，采取了不同的压下制度、温度制度、退火制度，并且对深冲性能进行 了检 

测，比较了不同工艺参数对深冲性能的影响规律。通过 ODF织栖分析，与检测结果一致。 

中图分类号：TG 385．4 文献标识码：A 

0 引言 

反映IF钢深冲性能的指标是塑性应变比，即r值。r值越高其深冲性能越好。而铁素体区轧制压下率、 

终轧温度、轧后退火温度对 IF钢的深冲性能有重要的影响⋯。本文通过 IF钢铁素体区轧制实验，研究了压 

下率、终轧温度、退火温度对r值的影响。通过对实验试件的检测，随着压下率的增加 r值提高；终轧温度对 

IF钢的深冲性能也有影响，r值随着终轧温度的下降而升高；再结晶退火是{111}再结晶织构形成的必要条 

件，是提高 值的必要手段，在实验范围内退火温度提高r值提高。作者通过实验，以热轧 IF钢 l6毫米中间 

坯为原料，进行 IF钢的铁素体区轧制实验，对实验结果从显微组织和织构形成方面进行了分析，并对实验试 

件做了ODF织构分析，分析结论与实验结果一致。 

1 实验方法与方案 
实验所用的IF钢取自宝钢生产的连铸坯，其化学成分(质量分数，％)为：O。03C，0．3OSi，0．16Mn，0。 

O09P，0。003S，0。063A1，0。002N，0。0663Ti，0。001Nb。截取厚度为 80mm的连铸坯，在电阻加热炉中加热，出 

炉温度为 1150cC，经粗轧机轧制成厚度为 16mm的中间坯。 

将 16mm厚的中间坯做为铁素体区轧制原料，在实验室由~300mm二辊阶梯式轧辊上进行轧制。轧制 

线速度为0。25m／s。实验轧制方案如表 1所示。试验过程中，总变形率取两个水平，分别为75。O％、87。5％； 

终轧温度取两个水平 ，分别为650℃、550℃；轧后将试件进行退火和随炉冷却，退火炉为 FYD—l型氢气保护 

退火炉，退火温度为 750℃、850℃。热处理后试样按照国家标准 GB5027—85制备试样 ，并在 Instron一 

4206电子式万能试验机上进行拉伸试验，通过实测和记录的拉伸数据，计算得到实验 IF钢的塑性应变比r 

值和加工硬化指数r／,值。并用RINT2500／PC型x射线衍射仪测定织构，进行织构ODF定量分析。同时，观 

察了金相显微组织。 

2 实验结果及分析 
按上述实验方案进行冷轧、退火，然后按照国家标准进行试样加工和拉伸，并进行检测。得到的不同的 

工艺条件的r值和rt值，如表2所示。 
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(a)为650c【=终轧时87．5％压下率随炉冷却试样显微组织，(b)为650c【=终轧时75％压下率随炉冷却试 

样显微组织。 

由照片可见 ，随炉冷却过程完全处在回复阶段。回复只是引起空位的扩散、位错的滑移和攀移、亚晶界 

的推移等少量位错的变化，没有发生晶粒取向的变化，晶粒仍保持着变形后的取向 j。可以凭借随炉冷却 

试样的 ODF图绘制的织构取向线，显示出变形阶段晶粒取向发生的变化，从而划定了晶粒取向的哪些变化 

发生在变形阶段、哪些变化发生在退火阶段，为{1111}／／ND织构形成机理分析的进行打下基础。 

3．2 退火后的显微组织 

不同压下率条件下、不同终轧温度条件、750％退火和 850℃退火的显微组织照片，见图2所示。(a)为 

550 c【=终轧时75％压下率750 c【=试样显微组织；(b)为550 c【=终轧时 75％压下率 850 c【=试样显微组织 ；(12)为 

650c【=终轧时75％压下率 750 c【=试样显微组织；(d)为 650 c【=终轧时75％压下率 850 c【=试样显微组织。 

(c) (d) 

图2 随炉冷却试样显微组织 

从图2中(a)、(b)、(c)、(d)可以看出，在两种退火温度的显微组织中，晶粒都变为等轴晶粒，都发生了 

再结晶。照片中再结晶后的晶粒因位向不同，受腐蚀程度不同，呈现不同的颜色。颜色相近的晶粒位向相 

近，退火显微组织中有位向相近的晶粒存在。 

4 织构分析 
图3中的取向线根据相应的 ODF(Orientation Distribution Function)图绘出 j，分为三组：随炉冷却、 

750℃退火、850℃退火。从三组取向线中可以看出：未经退火的随炉冷却，仪取线上峰值在{223}<110>附 

近，偏离有利于深冲性能的{111}<110>，经过退火的两组，峰值则接近{111}<110>，850 c【=退火时峰值达 

到{111}<110>，{111}织构整体强度亦得到增高，除此之外，适当的退火还抑制不利于深冲性能的{001}< 

1 10>，可见退火是必不可少的一个工艺环节。压下率、终轧温度对{1 1 1}织构强度有重要影响，在 750c【=退 

火时，2／550／750试样的总强度为 lO．7，4／550／750试样的总强度为 9．0，2／650／750试样总强度为 1 1．7，4／ 

650／750试样的总强度为9．0；在850 退火时，2／550／850试样的总强度为17．0，4／55／850试样的总强度为 

l2．8，2／65．0．／850试样的总强度为 13．0，4／650／850试样的总强度为8．7。(试样规格表示法：轧后厚度／终轧 

温度／退火温度)550 c【=终轧时，{I I I}织构强度随压下率的升高而升高，650c【=终轧时，{1 1 1}织构强度随压下 

率的升高无明显变化。在850c【=退火时亦是如此。 
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图3 不I司工艺条件 F。试样的取向线 

织构分析表明：{1 1 1}织构强度随着压下率变化的规律与终轧温度有关，低的终轧温度 {1 1 1}织构强度 

随压下率增加而提高，高的终轧温度{1 1 1}织构强度随压下率增加先增后趋于稳定而略有降低。这一结果 

与实验 r值反映出来的规律相符。 

4．1 压下率的影响 

压下率增加使更多的滑移系启动，晶粒发生转动。体心立方晶体最容易滑移的是{110}晶面，在晶体结 
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构中{110}晶面与{111}晶面夹角为35。。当压下率增加时，{110}滑移面趋向与轧制力垂直的方向(即钢板 

的板面方向)旋转。通常认为 {111}取向与钢板表面的夹角在 ±5。之间则形成了{111}织构。当{1 1O}滑移 

面旋转到与钢板表面成4O。至3O。之间，即形成了{111}织构。所以压下率增加时容易使{110}滑移面旋转 

的角度增大，{110}滑移面与钢板表面的夹角较小时，则使其继续旋转困难。因此压下率增加，使大量的 

{110}滑移面持续发生旋转，而旋转到一定的角度时则相对稳定下来，形成了有利深冲成形的取向。 

4．2 终轧温度的影响 
’  

终轧温度对深冲性能有一定的影响，在实验的终轧温度范围内，较低的终轧温度使得深冲性能有所提 

高，但不是很明显。在铁素体区轧制可以形成有利深冲的取向，但是在较低的变形温度下，增加滑移系统的 

临界切应力，延缓滑移系的启动，需要有较大的变形量。较高的变形温度，可以使变形量减小，而得到 

{111}／／ND织构。在随后的退火过程，在较低的变形温度下由于滑移产生的层错能高，容易形核形成再结 

晶织构 。 

4．3 退火温度的影响 

在实验范围内的退火温度，高温退火比低温退火r值提高。较高的退火温度促进晶粒的再结晶。晶粒 

变形后具有不同的取向是因为在变形过程中，不同的滑移系参与变形，{111}／／ND织构形成后能够稳定的 

存在，并使{111}／／ND织构周围具有高的位错密度，高温退火时使变形基体中的{111}／／ND晶粒优先形核 

并且快速长大，因而使{111}／／ND得到增强 

5 结论 

通过 IF钢的铁素体区轧制实验，并对轧制试样进行检测，在实验的范围内得出如下结论：深冲性能随着 

压下率的增加而提高，较高的压下率r值较大。压下率由75％提高到87．5％可使r值提高0．1 8左右；终轧 

温度对IF钢的深冲性能也有影响，r值随着终轧温度的下降稍有提高，但是不明显；再结晶退火是{111}再 

结晶织构形成的必要条件，高温退火可使变形铁素体充分再结晶，因此r值提高。 
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The Effect of Ferrite-region Hot Rolling on Drawability of IF Steel 
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Abstract：IF steel has good drawability because of its high purity and intensive{1 1 1}／／ND texture，the intensive 

{1 1 1}／／ND texture can be acquired by controlling the parameters of ol-region hot rolling and annealing．The expefi- 

ment discussed in this paper was carried out at different reduction，different rolling temperature and annealing tem- 

perature with lubrication，after that，deep drawability was measured，and the influence of the parameters of o~-region 

hot rolling and an nealing WaS analysed also．ODF was used in the analysis of textures，which is reliable with test． 
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