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摘　要 :采用电子背散射衍射 ( EBSD)技术和 TEM技术对 IF钢二次加工脆性与晶界结构之间的关系进行了研

究。结果表明 ,在 IF钢板的低温冲压成形过程中 ,位错在高能随机晶界处大量塞积而萌生微裂纹 ,随后裂纹沿着

连续网状的高能随机晶界迅速扩展而导致 IF钢板二次加工脆性现象 ; IF钢板中低Σ值 (Σ≤29)的 CSL 晶界和小

角度晶界对裂纹的扩展起阻碍作用。
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Abstract :The effect of grain boundary st ructure on secondary working embrittlement (SWE) of IF steels was stud2
ied by elect ron back2scatter diff raction ( EBSD) and TEM. The result s show that the cracks nucleate at disloca2
tions jamming at random boundary during deep2draw forming operation , and propagate along high energy continu2
ous random boundary network , which lead to SWE of IF steels. Meanwhile , it has also been demonst rated that a

crack can be arrested by low energy boundaries such as low2∑CSL boundaries and low2angle boundaries.
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　　无间隙原子钢 (简称 IF钢)因其优异的深冲性

能而成为继沸腾钢、铝镇静钢之后的第 3 代汽车冲

压用钢 ,这解决了汽车上一些难冲件的成形问题[1 ]。

但由于 IF 钢的钢质纯净 ,晶界上缺乏固溶的碳和

氮 ,因而晶界结合强度低 ,在冲压成形后的使用过程

中有受低温冲击而断裂的危险 ,即存在二次加工脆

性现象 (也称冷加工脆性) [2 ]。对于含磷的高强度

IF钢 ,由于磷易在晶界偏析 ,使其二次加工脆性现

象更为明显[3 ]。

　　目前 ,对 IF钢二次加工脆性的研究多为调整成

分 ,如添加硼抑制磷在晶界偏析以改善 IF钢的二次

加工脆性[4 ] ,但硼的添加使得 IF钢的再结晶温度升

高 ,且引起严重的晶粒不均匀[5 ]。近期的研究表

明[6 ,7 ] ,多晶材料的断裂、腐蚀、偏析与晶界结构密切

相关 ,多晶材料中裂纹的扩展可以沿晶也可以穿晶 ,

但裂纹源的形成却总是位于晶界[8 ]。此外 ,由重位

点阵 (CSL)模型描述的低Σ值的 CSL 晶界被证明

在众多纯金属与合金中对裂纹扩展具有很好的阻碍

作用[8 ,9 ] (Σ是用来表示重位点阵的一个特征参数 ,

它是 CSL 单胞的体积与晶体点阵的单胞体积之比 ,

即Σ= CSL 单胞体积/晶体点阵的单胞体积) 。对于

多晶 IF钢 ,晶界的存在必然对其二次加工脆性有着

不容忽视的影响。近年来 ,新开发的电子背散射衍

射 (简称 EBSD)技术将显微组织、微区成分与结晶



学数据分析联系起来 ,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[10 ,11 ] ,从而为研究晶界结构和性能提供了重要的

实验手段。笔者采用 EBSD 和 TEM 技术 ,从晶界

特征分布的角度出发 ,对 IF 钢冲压成形过程中 ,晶

界结构与二次加工脆性之间的关系进行了研究。

1　实验材料和方法

　　实验用材料取自上海宝山钢铁股份公司 (宝钢)

采用常规罩式炉退火工艺生产的 018 mm 厚 Ti2IF

钢板 ,其化学成分 (质量分数 , %)为 : C 01001 6 , Si

01012 , Mn 0114 , P 01007 , S 01000 4 , Al 01036 , N

01002 2 , Ti 01072。

　　将钢板用线切割机制成 <66 mm 的圆片 ,在万

能成形试验机上冲压成 <33 mm 的圆柱形杯状试

样 ,切去凸耳保留杯高为 22 mm。用液氮将样杯冷

却到 - 40 ℃后 ,用锥形锤将样杯冲裂 ,裂后的样杯

如图 1所示。在样杯开裂处切取块状样品进行金相

组织观察 ,断口形貌观察在 S24200型扫描电镜上进

行 ,变形后样品中的位错塞积情况用 H2800型 TEM

进行观察分析 ,变形前后 IF钢板中的晶界结构类型

及其特征分布情况均在装有 EBSD 附件的 J CXA2
733型电子探针上进行分析测定。

图 1　在低温冲击时产生二次加工脆性的样杯

Fig11　Secondary working embrittlement of cup sample

2　实验结果及讨论

211　裂纹、断口形貌及其周边的晶界特征分布

　　图 2为样杯杯身开裂处的金相显微组织。从图

中可看出 ,在低温冲击过程中 ,裂纹沿晶界迅速扩展

导致样品开裂。图 3为样品断口形貌的 SEM照片 ,

为典型的沿晶脆性断口形貌。这充分表明 ,一次冲

压成形后 IF钢的低温冲击过程中产生的二次加工

脆性为典型的沿晶断裂 ,因而 IF钢中的晶界结构和

图 2　样杯杯身开裂处的金相显微组织

Fig12　Morphology of a crack

图 3　样品断口形貌的 SEM照片

Fig13　Morphology of fracture ( SEM)

类型必然对其二次加工脆性现象产生重要的影响。

　　图 4为裂纹周边的晶界特征分布图。图中 L 为

小角度晶界 (Σ= 1) ,Σ= n为低Σ值的 CSL 晶界 (Σ

≤29) ,R为大角度随机晶界 (Σ> 29) 。实验用 IF钢

板中的重位点阵晶界类型由 Brandon 准则[ 12 ]予以

判定 :

　　　　　　　Δθ≤15Σ- 1/ 2

式中 ,Δθ为晶体中 CSL 晶界的实际取向差角与理论

取向差角的偏差 (°) 。从图 4 可看出 :裂纹沿着高能

随机大角度晶界迅速扩展 ,而低能量的低Σ值 CSL

晶界和小角度晶界对裂纹的扩展有 阻 碍 作 用。T
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图 4　裂纹周边的晶界特征分布

Fig14　GBCD of cracks

Watanabe[ 13 ]也曾在其它合金中观察到类似的结果。

212　晶界结构对二次加工脆性的影响

　　图 5为变形前 IF钢板中的晶界特征分布图 ,图

中黑线为高能随机晶界 ,白线为低能晶界 (小角度晶

界和低Σ值的 CSL 晶界) 。可见 :低能晶界呈团状

集中分布 ,而高能随机晶界分布在团簇周围构成连

续粗大的网状结构 ,磷、硫等杂质元素易在高能晶界

上偏聚 ,降低晶界的结合力。IF 钢板冲压成形时 ,

位错在团状的低能晶界处运动不受阻挡 ,快速移动

到高能随机晶界时受到阻碍而产生塞积作用 (见图

6) 。位错大量塞积而产生应力集中 ,从而在高能随

机晶界处产生微裂纹 ,而连续网状结构的高能随机

晶界又为微裂纹的扩展提供了便利的通道 ,这样裂

纹沿着高能随机晶界迅速扩展最终导致 IF钢板产

生二次加工脆性现象。对于含磷的高强 IF钢 ,磷含

量的增加使其晶界偏聚量成倍增大 ,晶界的结合强

度大幅度下降 , 因而更易产生二次加工脆性现象。

　　图 7给出多晶材料中晶界特征分布与材料断裂

图 5　变形前实验钢板中的晶界特征分布图

Fig15　GBCD of tested steel sheet

图 6　位错在高能随机晶界处大量塞积( TEM)

Fig16　Dislocations jamming at random boundary ( TEM)

A—沿晶 +穿晶开裂 ;　B—沿晶开裂

图 7　多晶材料的晶界特征分布与材料断裂

方式之间的关系

Fig17　Schematic of grain boundary structure2dependent

fracture type in polycrystal

方式之间的关系。可见 :当裂纹遇到连续网状结构

的高能量大角度随机晶界 R时将迅速扩展 ,导致材

料沿晶脆性开裂 ;而当裂纹遇到低能量的小角度晶

界 L 和低Σ的 CSL 晶界Σ时 ,扩展将被抑制或改为

穿晶断裂 ,从而提高了材料的断裂强度和韧性。因

此设法增加 IF钢板中低Σ值的 CSL 晶界 ,并使其

均匀分布 ,从而避免高能随机晶界形成连续网状结

构 ,将有利于抑制裂纹扩展 ,改善 IF 钢板的二次加

工脆性。

3　结　论
　　(1)在 IF钢板一次冲压成形后的低温变形过程

中产生的二次加工脆性现象属于沿晶脆性开裂。

　　(2)在 IF钢板冲压成形过程中 ,位错大量在高

能随机晶界处塞积并产生应力集中 ,从而在晶界处

萌生微裂纹。微裂纹沿着连续网状结构的高能随机
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晶界迅速扩展 ,导致 IF 钢板产生二次加工脆性现

象。

　　(3)低Σ值的 CSL 晶界 (Σ≤29)和小角度晶界

(Σ= 1)对裂纹扩展起阻碍作用。
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