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摘　要：文章以Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ系高锰奥氏体试验钢为研究对象开展再结晶退火工艺研究，对试验钢进行了系列
温度热模拟试验、硬度测试及金相分析。研究结果表明，试验钢在退火保温时间为１２０ｓ时再结晶温度为７５０℃，
缩短退火保温时间为６０ｓ时，再结晶温度提高至８００℃，试验钢在７５０～９００℃范围内保温１２０ｓ时晶粒均保持均
匀细小，试验钢硬度值变化不大。
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　　高锰钢经适当成分设计后，表现出优异的强度、
塑性、低温韧性、加工硬化性能以及抗冲击安全性，

在汽车、低温容器、建筑等领域展示出广阔的应用潜

力［１－２］。本文以Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ系高锰奥氏体试
验钢为研究对象，开展相关的再结晶退火工艺研究。

１　再结晶模拟的试样准备
试验钢在中试热处理炉内加热至１２００℃保温

１ｈ，经多道次轧制成４ｍｍ厚的热轧基料，之后将热
轧基料切成６００ｍｍ，经酸洗去除表面氧化铁后，冷轧
至２４ｍｍ，在冷轧试验板上取再结晶模拟试验用试
样，试样尺寸为２４ｍｍ×１５ｍｍ×６５ｍｍ，数量１５个。
试验钢的化学成分如表１所示。

表１　试验钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｔｉ
０．５０ ０．３０ １８．４ ０．０１ ＜０．００２ １．５ ０．１０
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２　再结晶温度测定的试验方法
再结晶温度指金属材料在一定时间内完成再结

晶所对应的温度。以往一般规定为一小时完成再结

晶９５％时对应的温度［３］。但由于越来越多的冷轧

板卷采用连续退火方式，在此退火过程退火时间仅

为很少的几分钟，所以往往需要知道短时退火（如

３０ｓ、６０ｓ或９０ｓ）条件下的再结晶温度。使用热力
模拟试验机进行再结晶热模拟试验，测定并分析试

验钢在不同退火温度条件下的硬度，从而确定不同

退火时间条件下的再结晶温度，为工业生产时的工

艺制定提供依据。

试验使用ＭＭＳ－２００热力模拟试验机，并使用
ＴＨ－３２０数显洛氏硬度计对热处理后的试样进行硬
度检测。

为了研究高锰钢的再结晶行为，测定其再结晶

温度，设计了再结晶退火试验方案。将试样以

１０℃／ｓ的速率分别加热到６５０℃、７００℃、７５０℃、
８００℃、８５０℃、９００℃、９５０℃、１０００℃系列温度下
进行模拟退火，保温时间为１２０ｓ，再以２０℃／ｓ冷却
速率冷却至室温，之后进行硬度测试，测试位置为试

样热电偶焊接部位。按试验具体情况对部分试验进

行了不同保温时间的试验，保温时间６０ｓ。
硬度测试依据ＧＢ／Ｔ２３０．１—２００４《金属洛氏硬

度试验第１部分：试验方法（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、
Ｋ、Ｎ、Ｔ标尺）》［４］和ＧＢ／Ｔ４３４０．１—２００９《金属材料
维氏硬度试验第１部分：试验方法》［５］，对模拟退火
后的试样进行硬度测试，通过硬度计测试三点洛氏

硬度（ＨＲＣ）或维氏硬度（ＨＶ１０），并取平均值。
将试样原始硬度和完全软化后的硬度差定义为

１００％，定义材料再结晶的结晶温度为硬度降低为
５０％时的温度［６］。在硬度 －温度曲线上使用曲线
拟合法计算出该退火时间所对应的再结晶温度。

３　再结晶模拟试验结果与分析
３．１　再结晶温度测试与分析

试验钢以１０℃／ｓ的速率分别加热到６５０℃、
７００℃、７５０℃、８００℃、８５０℃、９００℃、９５０℃、
１０００℃温度下进行模拟退火，保温时间为１２０ｓ，再
以 ２０℃／ｓ冷却速率冷却至室温，之后进行硬度测
试，硬度测试结果见表 ２。在此基础上选择了
７５０℃、８００℃、８５０℃开展了保温６０ｓ的退火试验，
试验后的硬度测试结果见表３。

表２　试验钢在不同退火温度下保温１２０ｓ的硬度

退火温度

／℃

硬度（ＨＲＣ）

１ ２ ３

平均值

（ＨＲＣ）

冷轧态 ４７．１ ４７．２ ４８．１ ４７．５

６５０ ４６．２ ４４．７ ４７．９ ４６．３

７００ ２８．８ ２８．４ ２７．７ ２８．３

７５０ ２４．１ ２４．２ ２３．２ ２３．８

８００ ２３．０ ２４．５ ２６．５ ２４．７

８５０ ２４．１ ２２．９ ２２．２ ２３．１

９００ ２３．２ ２０．３ １９．８ ２１．１

９５０ １６．２ １４．４ １４．５ １５．０

１０００ １４．３ １２．７ １２．８ １３．３

表３　试验钢在不同退火温度下保温６０ｓ的硬度

退火温度

／℃

硬度（ＨＲＣ）

１ ２ ３

平均值

（ＨＲＣ）

７５０ ２７．０ ２７．８ ２９．６ ２８．１

８００ ２５．０ ２５．４ ２５．５ ２５．３

８５０ ２３．６ ２３．７ ２５．０ ２４．１

试验钢在不同退火温度下的硬度变化曲线如

图１所示。
将试样原始硬度和完全软化后的硬度差定义为

１００％，定义材料再结晶的结晶温度为硬度降低为
５０％时的温度。在硬度－温度曲线上使用曲线拟合
法计算出试验钢在退火保温时间１２０ｓ时所对应的
再结晶温度为 ７５０℃，缩短退火保温时间为 ６０ｓ
时，再结晶温度提高至８００℃。

图１　试验钢硬度随退火温度的变化

从硬度测试结果分析，试验钢在６５０℃退火时
的硬度与冷轧态的硬度接近，表明还没有出现明显

再结晶，至 ７００℃时硬度明显降低出现软化，到
７５０℃时硬度已经降至冷轧态硬度的５０％，随着退
火温度进一步升高，在７５０～９００℃温度期间硬度变
化不大，之后随退火温度的进一步升高硬度继续下

２４
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降。

值得注意的是，在材料、退火温度、退火时间一

定的前提下，退火工艺对再结晶也有一定的影响，如

退火时的加热速度对再结晶也有一定的影响。所以

一旦改变这些条件，材料的再结晶温度也将随之变

化，在实际应用过程中应予以考虑。

３．２　试验钢的金相分析
材料的再结晶过程，在微观上表现出晶粒形貌

的变化。为便于进行金相观察，将退火模拟后的试

样从试样长度方向 １／２焊接热电偶的位置横向切
开，进行金相制样。从微观组织变化方面观察试样

不同温度退火条件下的再结晶情况。

不同退火温度下的试验钢经金相磨制、抛光后

用８％的硝酸酒精溶液进行腐蚀，腐蚀后的显微组
织形貌见图２。

图２　不同退火温度下的试验钢金相组织（保温１２０ｓ）

　　由图２可知，各试样的显微组织在软化再结晶
过程中发生了较为明显的变化。试验钢在冷轧态

下，显微组织为明显的纤维状，晶粒拉长，晶粒内部

可见大量的变形孪晶带，当在较低的退火温度

６５０℃保温１２０ｓ时，试样的显微组织中还保留大量
冷变形纤维状组织，局部发生再结晶，可见细小等轴

晶粒；随着退火温度升高，在７００℃保温１２０ｓ时，
显微组织出现部分再结晶晶粒，可见大量细小的初

生晶粒，冷变形组织消失，但晶粒大小不均匀，表明

没有达到完全再结晶温度；７５０℃保温１２０ｓ时，显
微组织呈现出较为均匀的多边形晶粒，再结晶过程

基本完成；随着退火温度进一步升高，直到９００℃保
温１２０ｓ，试验钢的晶粒度均未有明显长大，到
９５０℃保温１２０ｓ时试验钢的晶粒又开始随温度升
高而长大，到１０００℃保温１２０ｓ时出现晶粒的异常
长大现象。

结合硬度测试结果分析，总体规律是试验钢随

着退火温度升高发生再结晶，硬度值下降。具体来

分析，在退火温度为６５０℃保温１２０ｓ时，局部发生
再结晶，显微组织的大部分区域仍保留纤维状组织，

因此试样仍维持较高的硬度值；随着退火温度升高

再结晶越来越充分，７００℃保温１２０ｓ时试验钢的纤

３４
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维组织已经完全消失，硬度急剧下降，到７５０℃保温
１２０ｓ时，试验钢已经发生完全再结晶，硬度值进一
步降低并出现拐点，随着退火温度继续升高，在

７５０～９００℃范围内硬度值变化不大，观察到在此温
度区间试验钢的晶粒度也基本不变，之后随着退火

温度进一步升高，试验钢的再结晶晶粒进一步长大，

伴随着硬度也进一步降低。

为进一步验证试验钢的再结晶行为，将试验钢

电解抛光后进行ＥＢＳＤ晶粒形貌分析，如图３所示。
在７００℃保温１２０ｓ时，试验钢发生再结晶，晶粒大
小不均匀，既有细小的初生晶粒，也有长大的等轴晶

粒，同时还有部分拉长的晶粒；在８００℃保温１２０ｓ
时，试验钢发生充分的再结晶，晶粒呈细小均匀的等

轴晶粒，晶粒尺寸约２～５μｍ；在１０００℃保温１２０ｓ
时，试验钢发生再结晶长大，晶粒呈均匀等轴晶粒，

晶粒尺寸约５～１０μｍ。

图３　试验钢的ＥＢＳＤ晶粒形貌

４　结论
（１）试验钢在退火保温时间为１２０ｓ时的再结

晶温度为７５０℃，退火保温时间缩短为６０ｓ时，再
结晶温度提高至８００℃。实际工业化生产时应结合
连续退火时间，优化再结晶的温度范围。

（２）随着退火温度的升高，试验钢的显微组织
从冷轧的纤维状组织，逐渐变化为再结晶的多边形

晶粒。试验钢在７５０～９００℃范围内硬度值变化不
大，观察到在此温度区间试验钢的晶粒度也基本不

变。
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