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摘　要 : 对 IF钢板的罩式退火工艺和连续退火工艺进行了模拟 ,并运用电子背散射衍射 ( EB2
SD)技术研究了两种退火工艺处理的 IF钢板的再结晶晶粒尺寸、显微织构和晶界特征分布及其与

二次加工脆性间的关系。试验结果表明 ,两种退火工艺的 IF钢板在再结晶晶粒尺寸、显微织构和

晶界特征分布上存在很大的差异 ,这种差异导致了两种退火工艺的实验钢板在深冲性能和韧脆转

变温度上的差异。
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Abstract : The batch annealing (BA) and continuous annealing (CA) of IF steel sheets have been simulated , and

recrystal grain size , microtexture , grain boundary character distributions ( GBCD) and which related with secondary

working embrritlement (SWE) were investigated by electron back2scatter diffraction ( EBSD) . The results show that the

two kinds of IF sheets are great difference in recrystal grain size , microtexture and grain boundary character distributions

and which lead to the difference in formability properties and ductile2brittle transition temperature (DB TT) between two

kinds of annealing technology of sheets.
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1　引言

无间隙原子钢 ( Interstitial2f ree Steel ,简称 IF

钢)由于其优异的深冲性能而被广泛应用于汽车工

业。多晶 IF钢其深冲性能与再结晶晶粒尺寸、显微
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织构和晶界特征分布密切相关[1 ,2 ] ,因此对这些组

织参数进行深入研究就显得尤为重要。近几年新开

发的电子背散射衍射花样探测器、计算机控制与数

据处理系统 ,使得在一般扫描电镜或电子探针上安

装这一附件后就可以对块状样品上的亚微米级显微

组织逐点作结晶学分析 ,从而取得有关晶体取向空

间分布的大量信息。EBSD中的晶体取向显微成像

技术使显微组织、微区成分与结晶学数据分析联系
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表 1　实验用 IF钢的化学成分
Tab. 1　Chemical composition of experimental IF steel %

C Si Mn P S Al N Ti

0. 001 6 0. 012 0 0. 140 0 0. 007 0 0. 000 4 0. 036 0 0. 002 2 0. 072 0

起来 ,能对晶界类型、取向、位向差和结构及其分布

进行观察、统计测定和定量分析 ,从而建立起晶界结

构、取向和显微织构等与多晶材料性能之间的定量

和半定量关系 ,成为现代材料科学研究的重要实验

技术[3 ,4 ]。

笔者模拟了 IF钢板的罩式退火 (BA)和连续退

火 (CA)两种再结晶处理工艺 ,并运用 EBSD技术对

经两种工艺处理的 IF钢板的再结晶晶粒尺寸、显微

织构和晶界特征分布进行了研究。

2　试验材料与方法

实验用 IF钢板取自上海宝钢大批生产的 Ti2IF

钢冷轧板 ,厚度为 0. 8mm ,其成分 (质量分数) 见

表 1。

根据现场生产 IF钢的退火制度 ,在实验室保护

气氛箱式退火炉中模拟罩式退火 ,其工艺为 :室温装

炉 ,然后以 50℃/ h的升温速度对实验钢板进行加热

至 710℃,保温 4h ,最后随炉冷却。连续退火模拟在

宝钢 CCT2WA Y薄板连续退火模拟装置上进行 ,以

15℃/ s的升温速度升温至 850℃,保温 2min后 ,以

10℃/ s的速度冷却至室温。

将经过 BA和 CA工艺退火后的实验钢板分别

制成 J IS25号试样 ,在 Zwick/ Z100型材料拉伸实验

机上进行力学性能检测。实验钢板的韧2脆转变温
度 (DB TT)采用冲杯法进行测定。再结晶晶粒尺

寸、显微织构和晶界特征分布的分析均在装有 EB2
SD附件的 J CXA2733型电子探针上进行。

3　实验结果与分析

3 . 1　性能比较

两种退火工艺得到的性能见表 2。采用连续退

火工艺的 IF钢板其平均塑性应变比值 rm 比罩式

退火工艺的 IF钢板的 rm值高 25 % ,硬化指数 ( n)

和伸长率 (δ)也都明显优于罩式退火工艺的 IF钢

板。CA工艺处理后的 IF钢板的韧2脆转变温度为
- 70℃,而 BA 工艺处理后的 IF 钢板的韧2脆转变
温度仅为 - 10℃,这表明在两次冲压成形过程中 ,

BA工艺处理的 IF钢板更易出现二次加工脆化现

象。

表 2　两种退火工艺的 IF钢板的性能
Tab. 2　Properties of two kinds of annealing

technology of IF steel sheets

退火工艺
σs

/ MPa

σb

/ MPa

δ

( %)
rm n

DBTT

/ ℃

BA 133 270 45 1. 96 0. 21 - 10

CA 147 298 51 2. 45 0. 25 - 70

3 . 2　再结晶晶粒尺寸分布与显微织构分析

图 1 为两种退火工艺处理的 IF钢板的电子背

散射衍射花样和晶粒间取向差θ> 2°的真实晶粒尺

寸分布统计图。从图中可以看出 ,经两种工艺处理

后的钢板均为等轴铁素体晶粒 ,但 CA 工艺处理的

钢板其晶粒细小均匀 ,平均晶粒尺寸约 8μm ,而经

BA工艺处理的钢板晶粒较粗大 ,平均晶粒尺寸约

20μm ,且分布不均匀。这是因为与 BA 工艺相比 ,

CA工艺中试样是直接快速进入高温 ,该过程加热

速度快 ,加热温度高 ,使再结晶形核率增加 ,从而细

化再结晶晶粒。均匀细小的等轴铁素体晶粒使得经

连续退火的 IF钢板比罩式退火的 IF钢板有着更好

(a) 　经 BA工艺处理后的 EBSD图

(b) 　经 CA工艺处理后的 EBSD图
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(c) 　经 BA工艺处理后的晶粒尺寸分布统计图

(d) 　经 CA工艺处理后的晶粒尺寸分布统计图

图 1　两种退火工艺的 IF钢板的 EBSD花样与

晶粒尺寸分布统计图

Fig. 1　EBSD patterns of two kinds of annealing technology

of IF sheets and grain size statistics

的伸长率、断裂强度和应变硬化指数。

r值的高低与再结晶织构密切相关 ,{111}织构

越强 ,{100}织构越弱 , r值越高。因此 ,把有利于深

冲性能的{111}再结晶织构称为有利织构 ,把不利于

深冲性能的{100}织构称为不利织构。图 2 为采用

两种退火工艺得到的 IF 钢板的显微织构反极图。

从图中可看出 ,连续退火的 IF 钢板比罩式退火的

IF钢板含有更多{111}晶面平行于轧面的再结晶晶

粒 ,即 CA 工艺退火的 IF 钢板显示更强烈的γ2
〈111〉/ / ND再结晶显微织构。此外 ,两者再结晶

{111}织构在组分上也存在很大差别 ,经连续退火的

IF钢板的{111}再结晶织构由具有{111}〈110〉和

{111}〈112〉取向的两类晶粒组成 ,而经罩式退火的

IF钢板的{111}再结晶织构主要由{111}〈110〉取向

的晶粒组成 ,只包含少量的{111}〈112〉取向晶粒。

表 3为两种退火工艺的 IF钢板中晶粒取向分布的

统计结果。从表中可看出 ,经 CA工艺退火的 IF钢

板中有利取向的晶粒要比 BA 工艺退火的多 ,而不

利的{100}〈110〉晶粒取向却要比 BA 工艺的少 ,这

种显微织构的差异导致了 IF钢板塑性应变比 r值

的差异。这种再结晶织构的强度与组分的差别原因

在于 ,与罩式退火相比 ,连续退火温度高 ,再结晶驱

动力大 ,从而有更多{111}取向的亚晶或晶粒择优形

核长大 ,从而生成更强烈的{111}再结晶织构 ;此外 ,

在罩式退火过程中由于长时间的低温保温 ,各织构

组分间发生相互转变 ,但转变率不尽相同 , {111}

〈112〉取向和其它取向的晶粒转变为{111}〈110〉取

向的转变率要远远大于{111}〈110〉转变为其它取向

的转变率[5 ] ,因而 BA 工艺中{111}〈110〉取向多 ,

{111}〈112〉取向少。

(a) 　经 BA工艺处理

(b) 　经 CA工艺处理

图 2　两种退火工艺的 IF钢板的显微织构反极图

Fig. 2　Inverse pole figures of two kinds of annealing

technology of IF sheets

表 3　两种退火工艺的 IF钢板中晶粒

取向分布的统计
Tab. 3　The statistics of grains orientation distribution

in IF sheets by two kinds of annealing technology

晶粒取向
BA工艺

( %)

CA工艺

( %)

{111}〈110〉 15 18

{111}〈112〉 5. 6 16

{100}〈110〉 4. 6 3. 2

{112}〈110〉 7. 5 8. 7

3. 3　IF钢板在不同退火工艺下的晶界特征分布

图 3 为两种退火工艺的 IF钢板的低∑CSL 晶

界特征分布 ( GBCD)图。结果表明 ,连续退火 IF钢

板中的重位点阵 (CSL)晶界数量要明显多于罩式退
·561·

曹圣泉等 : IF钢再结晶晶粒尺寸、显微织构和晶界特征分布的 EBSD研究

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



火 IF钢板 ,且连续退火 IF钢板中的低 ∑CSL 晶界

均匀分布 ,而罩式退火 IF钢板中的 CSL 晶界呈团

聚分布。在 CSL 晶界类型上两种退火工艺的 IF钢

板也存在差异 , CA工艺处理的 IF钢板中除 ∑3和

(a) 　经 BA工艺处理

(b) 　经 CA工艺处理

(c) 　经 BA工艺处理

(d) 　经 CA工艺处理

图 3　IF钢板在不同退火工艺下的 CSL 晶界特征分布

Fig. 3　CSL boundary character distribution

of IF steel sheets

∑13两类主要重位点阵晶界外 ,还含有较多的∑7 ,

∑9和∑11等重要低 ∑CSL 晶界 ,而 BA 退火工艺

的 IF钢板中除∑3 和 ∑13 两类主要重位点阵晶界

外 ,其它 CSL 晶界含量很少。

低∑CSL 晶界和小角度晶界能量低 ,晶界结合

力强 ,不易与溶质原子和位错发生交互作用 ,从而减

少或避免微裂纹源的产生 ,而且这些低能晶界对微

裂纹的扩展还能起到阻碍作用[6 ,7 ]。因此 ,低能晶

界在 IF钢板中的含量和分布情况将直接影响到 IF

钢板的二次加工脆性。图 4 为低能晶界 (低 ∑CSL

晶界和∑1晶界)与高能随机晶界在两种不同退火

工艺的 IF钢板中的特征分布图。图中深色为高能

随机晶界 ,浅色为低能晶界。CA 工艺处理的 IF钢

板中高能随机晶界与低能晶界均匀分布 ,相互分割。

而罩式退火的 IF钢板中低能晶界呈团聚分布 ,高能

随机晶界分布在团簇周围并构成粗大的网状。由于

有害元素磷极易在这些构成粗大网状的随机晶界上

产生偏聚[8 ] ,使晶界结合力降低 ; IF钢板进行两次

冲压成形时 ,位错在成团低能晶界处运动不受阻挡 ,

而快速移动到高能随机晶界处时受到阻碍 ,位错大

量在此塞积引起沿晶断裂 ,这是导致 IF钢板产生二

(a) 　经 BA工艺处理

(b) 　经 CA工艺处理

图 4　IF钢板在不同退火工艺下的晶界特征

Fig. 4　Grain boundary character distribution of IF

steel sheets in different annealing technology
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次冷加工脆性的重要原因。

综上分析 ,再结晶退火后 IF钢板中小角度晶界

(∑1晶界)和低∑值 CSL 晶界在数量、类型和分布

上的差异是导致两种退火工艺钢板韧2脆转变温度
差异的重要原因。数量众多、分布均匀的低能晶界

使得连续退火 IF钢板具有很低的韧2脆转变温度 ,

从而在深冲变形过程中不易出现二次冷加工脆性。

4　结论

(1) 连续退火的 IF钢板具有较高的平均塑性

应变比 rm 值和低的韧2脆转变温度 ,深冲性能上大

大优于罩式退火的 IF钢板。

(2) 连续退火的 IF钢板晶粒尺寸细小且分布

均匀 ,而罩式退火的 IF 钢板晶粒较粗大且分布不

均匀。

(3) 连续退火的 IF钢板呈现强烈的{111}再结

晶显微织构 ,它由{111}〈110〉和{111}〈112〉两类晶

粒组成 ;罩式退火的 IF钢板的{111}再结晶显微织

构相对较弱 ,且主要由{111}〈110〉晶粒组成。

(4) 连续退火的 IF钢板中低能晶界 (低∑CSL

晶界和小角度晶界)与随机晶界均匀分布 ,而罩式退

火的 IF钢板低能晶界呈团聚分布 ,高能随机晶界分

布在团簇周围构成粗大的网状 ,这是导致两种退火

工艺的 IF钢板韧2脆转变温度差异的重要原因。
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