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CSP 线热轧薄板的组织演变及微观取向研究3
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(北京科技大学)

王中丙　李烈军　范胜标　陈贵江　李柯新
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摘　要　利用背电子散射衍射 (EBSD )技术,研究了 3种不同厚度规格的低碳钢CSP 热轧薄板的组织演变和

微观取向,实验结果表明:热轧终轧组织为再结晶奥氏体和变形奥氏体的混合体;相变后的铁素体晶粒中含有

亚晶和位错,导致板带的强度升高而伸长率下降。板带的最终组织中含有残留的热轧织构,织构组分较杂且

弱。最终组织中的铁素体晶粒尺寸不均匀,由 EBSD 系统按邻域面积确定的铁素体晶粒尺寸比按形貌确定的

铁素体晶粒尺寸小。
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ABSTRACT　T he m icro structu re evo lu t ion and tex tu re of CSP ho t ro lled strip w ere ana lyzed

u sing electron back sca t tered diffract ion (EBSD ) m ethod. T he experim en ta l resu lts show ed

tha t the m icro structrue in ho t ro lled strip is a m ix tu re of recrysta llized and defo rm ed

au sten ite. A fter phase tran sfo rm at ion, the ferrite is em bodied w ith sub structu res and

disloca t ion s, w h ich leads to h igher st reng th and low er elongat ion ra te. T he reta ined ho t

ro lling structu re and w eak tex tu re in fina l st rip p roduct are ob served. T he size of ferrite

part icles is non2un ifo rm and the size determ ined by EBSD is finer than tha t determ ined by

m o rphom etric m ethod.
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1　前言

由于科学的发展与轧制技术的进步,热轧薄板

因其质量和价格优势,在整个世界范围内以热轧薄

板替代部分冷轧板的趋势日益明显。CSP 线技术设

备以其独特的优势而得到较为广泛的应用,但它与

传统热连轧在坯料铸造过程、加热制度、轧制过程及

板带在传输辊道上的传输速度等方面有着显著差

异[ 1 ]。鉴于上述原因,用CSP 线生产的热轧薄板的
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微观组织演变机理与力学性能特征也越来越受到人

们的关注。探讨CSP 工艺规程对热轧薄板组织演变

及微观取向的影响机制,具有重要的理论意义和生

产实用价值。

本文应用扫描电镜上的背电子散射衍射

(EBSD )取向分析系统,对CSP 热轧低碳钢 (珠钢牌

号 ZJ 400)薄规格板材进行了系统的研究。初步探讨

了CSP 线生产薄规格热轧板的组织变化和取向特

征, 分析了工艺参数对显微组织、取向及性能的影

响,为CSP 线生产薄规格和超薄规格产品的工艺制

定及修改,提供了科学的依据。

2　实验材料的成分及工艺

在珠钢CSP 线生产现场,分别从 3种不同规格

成品板卷上选取试样,进行化学成分和力学性能测

试,有关实验数据及部分工艺参数如表 1 和表 2 所

示。

由表 2 中的实验数据可以看出, 3 种规格带材

的屈服强度和抗拉强度值均较高,而伸长率相对较

低 (与国标Q 235相比) ; 因变形量不同,板带的力学

性能间存在差异。
表 1　3种板材的化学成分

T ab le 1　Chem ical compo sit ions of th ree gauges %

C Si M n P S Cu A l

0118～ 0120 0108～ 0110 0129～ 0132 ≤01018 ≤01006 ≤0126 ≤01032

表 2　3种板材的实测力学性能及生产工艺参数

T ab le 2　M echan ical p ropert ies and p roduction param eters of th ree gauges

尺寸ömm
力学试验 实测温度ö℃

ΡsöM Pa ΡböM Pa ∆ö% 冷弯
d = a 出炉 终轧

卷取温度ö
℃

拉速ö
m·m in- 1

屈强比
ΡsöΡb

119×1 250 353 459 28 合格 1 158 860 650 510 01769

2175×1 250 363 470 22 合格 1 133 860 650 415 01772

318×1 250 418 565 26 合格 1 150 860 650 415 01740

3　微观组织及取向分析

311　微观组织的形貌分析

为了探讨工艺规程与组织演变、力学性能之间

的关系,本文进行了显微组织研究,图 1是 3种规格

板带的光学显微组织照片。

板带的最终组织为大量铁素体加部分珠光体,

图 1　CSP 生产低碳钢热轧薄板的金相组织

F ig11　M icro structu re of ho t ro lling steel strip s w ith low carbon by CSP

(a) 119 mm; (b) 2175 mm ; (c) 318 mm

铁素体晶粒的外貌呈不规则的多边形状,图中颜色

暗的区域为珠光体,呈岛状和枝链状分布。晶粒的大

小不十分均匀, 变形量增大, 铁素体晶粒变细。由

L EO 21450 型扫描电镜上的定量金相分析系统, 测

得 119 mm、2175 mm 和 318 mm 3种板带的铁素体

晶粒直径的平均尺寸分别为 8186 Λm、9168 Λm 和

10184 Λm。

312　EBSD 微观组织分析

近几年发展的 EBSD (背电子散射衍射)技术已

迅速成为显微 (亚微米)层次上的晶体分析手段,据

其按取向确定的组织比直接得到的外观形貌能提供

更多的组织细节和取向信息。微观组织与晶粒取向
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的直接联系,为从织构角度来分析显微组织的演变

提供了基础。

奥氏体区终轧所产生的均匀、细小的奥氏体晶

粒组织经相变后依然保持为均匀、细小的铁素体晶

粒组织,相变前后的组织具有相似性,故了解热轧终

轧时的奥氏体组织和状态,对于 Χ→Α相变及成品组
织和性能的控制具有重要的意义。由图 2和图 3可

知,虽然相变后产生的铁素体晶粒内有相当数量的

亚晶存在,但铁素体晶粒间主要为大角晶界,故在连

轧过程中,奥氏体已发生部分再结晶。随着再结晶的

进行,晶粒之间的取向差呈大角度关系所占的比例

上升,呈小角度关系的比例下降,这是因为具有相近

取向的亚晶数量随着再结晶的进行而减少的缘故。

板带对应的热轧终轧组织为变形奥氏体和再结晶奥

氏体的混合体,再结晶奥氏体所占的比例较大。

由光学显微照片和上述 EBSD 分析图可知,晶

图 2　3种规格板带晶粒取向差的分布图

F ig12　M iso rien tat ion angle distribu t ions of th ree gauges

(a) 119 mm; (b) 2175 mm ; (c) 318 mm

图 3　按晶粒取向差绘制的组织

F ig13　P lo tt ing m icro structu res of th ree gauges in term s of m iso rien tat ion

(a) 119 mm; (b) 2175 mm ; (c) 318 mm

粒大多数不是等轴晶,其形状大多也是不规则的,晶

界之间的夹角也未达到稳定的 120°,说明晶粒容易

发生继续长大。

图 4 为晶粒按取向差确定出的铁素体尺寸分

布。由图可以看出,晶粒尺寸的概率分布在 3 Λm 以

下有一峰值,不是一般的正态分布或Г分布,这可能

是由较小的再结晶晶粒引起。由 EBSD 按邻域面积

分析得到 119 mm、2175 mm 和 318 mm 3种规格板

带铁素体晶粒的平均直径分别是 7106 Λm、7120 Λm

和 8104 Λm ,晶粒组织细且比按形貌确定的铁素体

尺寸小。

目前,晶粒细化的主要原因被认为是奥氏体在

图 4　按晶粒取向差确定的晶粒尺寸分布

F ig14　D istribu tions of part icle dim ension of th ree gauges in term s of m iso rien tat ion

(a) 119 mm; (b) 2175 mm ; (c) 318 mm
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大应变条件下,基体含有大量位错和形变带而使其

自由能大幅度提高,从而使铁素体获得大的相变驱

动力,特别是形核率。对于CSP 线热轧薄板而言,虽

然总压缩比不是很大,但各道次的压缩比相对较大,

导致组织具有高位错密度结构、位错发团结构和亚

晶结构,在随后的快速冷却过程中, Χ→Α相变的驱
动力增大,形核密度增加,铁素体晶粒细小。此外,本

钢种是普通低碳钢,无论在晶内,还是在晶界,析出

物的含量都较少,所以析出物不是限制铁素体长大

的主要原因;而轧制时间非常短 (变形速率高) ,随后

的快速层流冷却是铁素体晶粒细化的主要原因[ 2 ]。

细晶是强化的一种方式,细化的等轴铁素体晶

粒将使板材的强度和塑性优良。板带的显微组织中

含有亚晶,甚至还有胞状的位错发团,微观组织尺寸

小,根据霍尔—佩奇关系,其强度必然高; 由于位错

等缺陷的存在,塑性相对较低。

313　EBSD 取向分析

如果奥氏体存在织构,那么其随后的相变组织

也倾向于存在织构,且相变后贝氏体和马氏体具有

的织构强度比多边形铁素体和珠光体具有的织构要

强的多[ 3 ]。奥氏体发生部分再结晶,铁素体在奥氏体

晶界处形核,在某种程度上削弱了奥氏体织构。在未

再结晶区变形,在奥氏体内部存在形变带,大部分铁

素体在奥氏体内部的形变带上形核,或在内部的亚

晶上形核,每个新 Α核都与其母相 Χ遵循某种特定
的取向关系且织构的强度较强。

图 5　3种规格板带的{110}极图

F ig15　{110} po le figu res of th ree gauges

(a) 119 mm; (b) 2175 mm ; (c) 318 mm

图 6　3种规格板带的反极图

F ig16　 Inverse po le figu res of th ree gauges

(a) 119 mm; (b) 2175 mm ; (c) 318 mm
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　　因极点在织构散点极图上几乎均匀分布,所以

热轧织构比较弱,并且织构组分比较杂 (见图 5) [ 4 ]。

体心立方金属轧制织构主要成分是{001}< 011> ,

若热轧组织的晶粒大小不均匀, 容易形成{110}<

100> Go ss织构。从图 6可得到 119 mm、2175 mm、

318 mm 热轧板的主要织构分别为{110}< 001> 、

{203}< 010> 、{323}< 131> ,织构类型都在 Γ取向
线附近,说明它们在轧制过程中的变形不均匀。在实

验过程中,由 EBSP 衍射图样可以看出,晶粒的取向

不同,它们的尺寸大小有着明显差异,从而在一定程

度上影响了产品的性能。板带组织中的织构是再结

晶织构,还是形变织构以及它们的成因和联系,这有

待于进一步深入研究,它将为我们研究微观组织的

演变机理提供更为丰富的信息。

4　结论和建议

(1) 热轧薄板的最终组织为大量铁素体加部分

珠光体,铁素体外貌呈不规则的多边形状,晶粒仍有

继续长大的趋势;变形量不同,最终的组织状态及取

向分布规律也是不同的。

(2) 板带的热轧终轧组织是再结晶奥氏体和变

形奥氏体的混合体,再结晶奥氏体所占的比例较大。

板带组织中的铁素体晶粒细小,晶内含有相当数量

的亚晶,因此板带的强度值较高,同时其伸长率有所

下降。若从板带传输辊道的后端开冷却水,使板带在

辊道上有一段空冷时间,有利于组织的回复,以便降

低强度和提高伸长率。

(3) 虽然板带组织中的织构组分较杂且弱, 但

对板带性能将产生一定的影响。研究再结晶织构和

形变织构的成因以及它们之间的联系,这将为我们

研究微观组织的演变规律提供更为丰富的信息。
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