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摘　要：对加磷高强ＩＦ钢２１０Ｐ１的连续退火工艺进了试验，采用光学显微镜、扫描电镜、万能拉伸试验机等分析手
段，研究了不同退火温度对２１０Ｐ１冷轧钢带微观组织及力学性能的影响。结果表明，随着退火温度的升高，晶粒尺
寸逐渐增大，未再结晶组织转变为再结晶组织，组织形态由长条状转变为等轴状。２１０Ｐ１退火组织均为铁素体组
织，晶界处存在少量ＴｉＮ析出相，未发现ＦｅＴｉＰ有害相，证实了连续退火工艺不会导致ＦｅＴｉＰ相的析出。２１０Ｐ１随着
退火温度的提高，屈服强度与抗拉强度呈现降低趋势，伸长率、ｎ值、ｒ值呈现升高的趋势，特别是７８０℃退火后，ｒ
值明显提高。
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　　汽车行业对材料的要求日益提高，汽车轻量化
是产业未来发展的必由之路，降低车身重量的最好

办法是使用高强度钢板，加磷高强ＩＦ钢在超低碳无
间隙原子钢的基础上通过添加 Ｐ、Ｍｎ、Ｓｉ等元素实
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现强化效果，同时具有高强度与良好的成形性

能［１－２］，符合汽车轻量化及使用安全化的理念。在

加磷高强ＩＦ钢的生产过程中，退火是较为关键的工
艺环节［３］，因此研究退火温度对提高其成形性能具

有重要意义。本文重点分析了连续退火温度对高强

ＩＦ钢２１０Ｐ１组织和性能的影响，为工业生产实践提
供理论指导和参考依据。

１　试验工艺及检测
采用钛微合金化开展加磷高强 ＩＦ钢２１０Ｐ１试

制研究，工艺流程为：转炉炼钢→ＲＨ精炼→连铸→
热轧→冷轧→退火→平整。试样化学成分如表１所
示，钢带厚度为 ０７ｍｍ，连续退火温度分别选取
６８０℃、７３０℃、７８０℃，具体退火工艺参数如表２所
示。通过光学显微镜进行组织观察，利用扫描电镜

及ＥＤＳ能谱进行析出相分析，采用万能拉伸试验机
进行力学性能检测，拉伸试样标距为５０ｍｍ，试样宽
度为２５ｍｍ。

表１　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｎ Ｏ

≤０．００８ ≤０．１０ ≤０．５ ≤０．０６ ≤０．００８ ０．０２～０．０７ ≤０．０７ ≤０．００５ ≤０．００４

表２　退火工艺参数

试样

编号

加热温度

／℃

均热温度

／℃

炉区速度

／ｍｉｎ

平整机延伸率

／％

１＃ ６８０ ６８０ １５０ ０．７
２＃ ７３０ ７３０ １５０ ０．７
３＃ ７８０ ７８０ １５０ ０．７

２　试验结果与分析
２．１　金相组织

图１为不同退火温度下 ２１０Ｐ１金相组织，１＃、
２＃、３＃试样退火温度分别为６８０℃、７３０℃、７８０℃，
微观组织为铁素体组织。经过晶粒度检测，１＃试样
晶粒度为１１级，２＃试样晶粒度为１０５级，３＃试样晶
粒度为９０级，１＃和２＃试样晶粒较３＃试样晶粒明显
细小。从组织照片中看出，６８０℃和７３０℃退火时，
晶粒长大不够充分，组织未实现完全再结晶，特别是

６８０℃退火部分晶粒呈长条状，７８０℃退火后晶粒全

部转变为等轴状。随着退火温度的提高，晶粒尺寸

增大的主要原因为再结晶的形核和长大，晶粒长大是

通过晶界迁移来实现的，迁移过程实际是原子扩散的

过程。退火温度较低时，形核长大激活能不足，变形

晶粒无法完全回复再结晶，部分长大不充分，晶粒尺

寸分布不均；当退火温度较高时，变形晶粒形核长大

激活能较高，晶粒长大的速度加快，晶粒分布均匀。

２１０Ｐ１高强ＩＦ钢加入较多合金元素，加入合金
元素对组织回复再结晶具有显著的延迟效果，主要

有两方面原因：一方面，固溶元素如 Ｍｎ、Ｐ元素容易
偏聚在晶界，引起溶质原子的拖拽作用，抑制晶界的

迁移；另一方面，合金元素的碳氮化物在晶界沉淀，

沉淀物对晶界具有钉扎作用，从而抑制晶界的迁移。

通过不同冷轧连续退火温度试验发现，２１０Ｐ１需要
通过较高的退火温度实现组织完全再结晶，对比

６８０℃、７３０℃、７８０℃退火组织，７８０℃退火可以实
现完全再结晶，晶粒长大较为均匀。

图１　不同退火温度下２１０Ｐ１微观组织

８５
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２．２　析出相
对退火试样进行扫描电镜检测，观察是否存在

析出相。扫描电镜及能谱分析如图２所示，微观组

织为铁素体，晶界处存在微量 ＴｉＮ析出相，未发现
ＦｅＴｉＰ析出相，说明Ｐ元素很好地固溶于基体中。

图２　２１０Ｐ１扫描电镜及能谱分析

　　研究认为ＴｉＮ在钢的冶炼和连铸过程便已形成
（温度大于１３００℃），ＴｉＮ稳定性高，在板坯加热及
随后的轧制与连续退火过程均不溶解。当温度在

７００～８００℃保温时将析出ＦｅＴｉＰ相（ＦｅＴｉＰ相不是具
有严格化学计数的化合物，其原子比接近１∶１∶１），若
Ｐ元素以ＦｅＴｉＰ析出，则减少了固溶 Ｐ元素量，固溶
强化作用也因此减弱，钢的强度和性能也会相应地

降低，而且ＦｅＴｉＰ相的析出会阻碍再结晶过程的进
行，对钢板的ｒ值和深冲性能不利［４］。本次试验温

度均大于６６０℃，但扫描电镜检测未发现ＦｅＴｉＰ相，
主要原因为Ｆｅ、Ｔｉ原子会在极短时间内形成团簇，

而 Ｐ原子扩散速度慢，需要更长的时间以形成
ＦｅＴｉＰ，在温度高、时间短的连续退火过程中 Ｐ原子
来不及扩散，显著抑制了冷却过程中磷化物的析

出［５－６］。

２．３　力学性能
退火温度为６８０℃、７３０℃、７８０℃时，钢带的力

学性能如表３所示。随着退火温度的提高，屈服强
度与抗拉强度呈现降低趋势；随着退火温度的提高，

延伸率、ｎ值、ｒ值呈现升高的趋势，特别是７８０℃退
火后ｒ值明显提高。

表３　退火后钢带力学性能对比

试验编号 厚度／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 屈强比 延伸率／％ ｎ值 ｒ值

１＃ ０．７ ２８３ ４３５ ０．６５ ３８．５ ０．２０ １．７５

２＃ ０．７ ２７２ ４３２ ０．６３ ３９．０ ０．２１ １．７５

３＃ ０．７ ２４５ ４１３ ０．５９ ４０．０ ０．２１ ２．３０

　　相比６８０℃和７３０℃退火，７８０℃退火后力学
性能最优，这与组织再结晶程度有关，６８０℃与
７３０℃退火，晶粒均未发生完全再结晶，加工硬化、
内应力未完全消除，因此表现为强度相对高，韧性

差。７８０℃退火后，晶粒发生完全再结晶，晶粒长大
充分，且合金元素固溶效果良好，加工硬化及内应力

完全消除，因此强度适中，屈强比低，塑性韧性明显

提高，有利于产品冲压大变形零件。随着退火温度

的升高，析出相在再结晶退火中对晶粒长大的钉扎

作用减小，平行于｛１１１｝晶面的晶粒得到充分长大，

可以获得较高的ｎ值、ｒ值［７－８］。

３　结论
（１）随着退火温度的升高，２１０Ｐ１晶粒尺寸随之

增大，未再结晶组织转变为再结晶组织，组织形态由

长条状转变为等轴状。

（２）２１０Ｐ１微观组织为铁素体，晶界处存在微量
ＴｉＮ析出相，ＴｉＮ稳定性高，随后的连续退火过程均
不溶解。

（下转第７７页）
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４．４　泵体不排油的处理
泵体不排油主要有以下三种情况导致：①泵体

吸油故障，检查液压系统管路密封是否良好，有无漏

点；检查液位及吸油管路、滤油器等是否堵塞；检查

油液是否变质、油温是否在规定范围内、泵体内部是

否混入空气。②泵体驱动轴不转，首先检查泵轴与
驱动电机的连接情况，再检查泵体内各部件之间的

配合情况，检查柱塞球头是否完好，检查驱动电路和

控制器的连接情况，检查并清理泵体吸油腔及排油

腔。③泵体驱动轴反转，检查驱动电机的接线情况
及液压泵驱动轴连接情况，杜绝线路反接及安装错

误。最后，可适当提高泵轴转速。

５　结束语
综上所述，轴向柱塞泵的故障多种多样，泵体过

热、密封不良、油液污染、噪音、流量不足、零部件磨

损等问题，这些都制约着产线及设备的正常运转。

本文所讲述的故障诊断方法，可快速有效地找到问

题原因，因地制宜地解决轴向柱塞泵的各种故障，减

少轴向柱塞泵及液压系统导致的停机时间，提高产

线的轧制节奏及设备使用寿命，为机组降低事故率，

为产线稳产高产提供技术支持。此外，每天的设备

巡检及定期的维护与保养，是轴向柱塞泵稳定运行

的前提，要贯彻“早发现，早治疗”的设备维检原则，

将故障隐患遏制在初始阶段，为轴向柱塞泵及其液

压系统的稳定运行提供保障，延长液压系统使用周

期及设备使用寿命。
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　　（３）连续退火工艺未导致ＦｅＴｉＰ相的析出，主要
原因为Ｐ原子扩散速度慢，连续退火过程中 Ｐ原子
来不及扩散，显著抑制了冷却过程中磷化物的析出。

（４）随着退火温度的提高，屈服强度与抗拉强
度呈现降低趋势，延伸率、ｎ值、ｒ值呈现升高的趋
势，７８０℃退火时ｒ值明显提高。
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