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摘　要：针对冷轧罩式退火厚规格深冲钢冲压性能不稳定现象，借助光学显微镜、Ｘ射线衍射仪、拉力试验机等设
备，研究了冷轧压下率和退火时间对Ｔｉ－ＩＦ深冲钢冲压性能的影响。结果表明，提高冷轧压下率、ｒ值和抗拉强度
呈增大趋势，ｎ值变化不明显；延长退火时间，ｒ值呈增大趋势，抗拉强度呈减小趋势，ｎ值变化不明显。根据试验结
果进行了工艺优化，｛１１１｝织构密度增强，产品冲压性能改善明显。
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　　随着汽车工业的飞速发展，对汽车用钢板的质
量要求也越来越高。对于车身大型复杂零件、车身

深冲变形和多工序冲压成形的复杂结构件和内外表

面件，如Ａ柱加强板、保险杠、驾驶室地板、裙板等，
要求材料具有良好的成形性能、表面性能、焊接性能

和耐腐蚀性等。对于冷轧深冲钢（即 ＩＦ钢）而言，
具有优异的成形性能则更为重要［１］。

包钢薄板厂１７８０ｍｍ冷轧罩退生产线生产的供
汽车厂深冲钢Ｓｔ１４厚规格产品（不小于１８ｍｍ），延
伸率、ｎ值、ｒ值等表征冲压性能的指标较低，影响深
冲钢产品进一步市场开拓。ｒ值（塑性应变比）是材
料强度各向异性的反映，体现板材抵抗变薄的能力。

ｒ值越高，说明在成型过程中板材抵抗变薄的能力
越强，在成型过程中不易破裂，影响到板材塑性的发

挥，可用这个指数判断板材的成型性［２－３］。为了保

证深冲性能，需要 ｒ值不小于２０。对于深冲钢而
言，最有利织构是｛１１１｝＜ｈｋｌ＞，最不利织构是
｛１００｝＜１１０＞，这两种织构组分的比例严重影响 ｒ
值的大小。

为了提高ｒ值，就必须从平行于轧面的主要组分
是｛１１１｝＜００１＞的轧制织构中得到｛１１１｝＜ｈｋｌ＞再

结晶织构［４］。文章以成品厚度１８ｍｍＴｉ－ＩＦ深冲
钢Ｓｔ１４钢卷为试验对象，研究了冷轧压下率和罩式
退火炉退火时间对Ｔｉ－ＩＦ深冲钢Ｓｔ１４冲压性能，尤
其是对ｒ值（塑性应变比）的影响规律。通过优化工
艺制度，提高深冲钢产品冲压性能。

１　试验材料与工艺
研究采用ＤＤＱ级别的Ｔｉ系无间隙原子钢Ｓｔ１４，

分别将厚度４５ｍｍ、５０ｍｍ和５５ｍｍ的热轧原料
冷轧至１８ｍｍ冷硬卷，压下率分别为６０％、６４％、
６７％。冷硬卷以６０℃／ｈ的加热速度升温至７３０℃进
行罩式退火，保温时间分别为１２ｈ、１５ｈ、１８ｈ。

Ｓｔ１４化学成分如表 １所示，热轧工艺制度如
表２所示，酸轧、退火工艺如表３所示，退火温度升
降制度如图１所示。每个工艺方案采用３卷进行试
验。

借助奥林巴斯 ＧＸ５１Ｆ倒置式系统金相显微镜
进行组织观察并采集图像；使用荷兰帕纳科公司生

产的 Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤ型 Ｘ射线衍射仪进行宏观
织构检测，并计算取向分布函数 ＯＤＦ；使用德国
ＺＷＩＣＫＺ２５０拉力试验机检测力学性能。

表１　Ｓｔ１４的化学成分（质量分数） ％

牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｔｉ

Ｓｔ１４ ０．００２ ０．００６ ０．１５ ０．０１０ ０．００３ ０．０６０ ０．０６０

表２　热轧工艺制度

板坯加热时间

／ｍｉｎ

均热时间

／ｍｉｎ

出炉温度

／℃

终轧温度

／℃

卷取温度

／℃

１８０～２４０ ≥３０ １２１０±２０ ９２０±２０ ７２０±２０

表３　Ｓｔ１４冷轧及退火工艺方案

试样编号
冷轧压下率

／％

退火温度

／℃

退火时间

／ｈ

缓冷时间

／ｈ

１＃ ６０ ７３０ １２ ６

２＃ ６７ ７３０ １２ ６

３＃ ６０ ７３０ １５ ６

４＃ ６４ ７３０ １５ ６

５＃ ６７ ７３０ １５ ６

６＃ ６０ ７３０ １８ ６

图１　退火曲线

２　试验结果及分析
２．１　显微组织分析

为了研究退火时间对显微组织的影响，对冷轧

压下率均为６０％的１＃、３＃、６＃进行金相组织分析，如
图２所示。从金相组织看，退火时间１２ｈ的１＃样晶

６６
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粒度评级为８级，退火时间１５ｈ的３＃样晶粒度评级
为７级，退火时间 １８ｈ的 ６＃样晶粒度评级为 ６５
级。

采用７３０℃、１２～１８ｈ的罩式退火工艺，该温度
对于超低碳深冲钢而言，达到再结晶退火温度以上，

且退火时间足够，得到的金相组织处于晶粒长大阶

段。随着退火时间的延长，晶粒持续长大，晶粒度由

８级增长至６５级，符合深冲钢晶粒度范围。此过
程中部分晶粒被周围其它晶粒吞并，逐渐变得粗大

不均匀。

图２　冷轧压下率为６０％时不同退火时间的金相组织

　　图 ３为退火时间为 １５ｈ、冷轧压下率分别为
６０％、６４％％和６７％时的退火金相组织，晶粒度等
级分别为７级、７５级和７５级，随着冷轧压下率的
增加，晶粒尺寸略呈减小趋势。退火板组织主要取

决于冷轧及退火过程，由于各试样是在同一制度下

进行退火，因此冷轧压下率是造成组织特征不同的

根本原因。冷轧薄板在退火过程中，随着加热温度

的升高，将经历回复、再结晶和晶粒长大三个阶段，

再结晶过程的原动力主要是变形晶粒的畸变能，压

下率越大则畸变能越高，再结晶越容易进行，同时变

形越大，组织中位错等缺陷也越多，从而增加了再结

晶的形核点，压下率越大的组织内再结晶晶粒越多，

相应晶粒尺寸就越细小均匀［５］。本试验受轧机总

压下量的限制，压下率变化幅度较小，其晶粒尺寸随

压下率增加呈细化趋势，但变化不显著。

图３　退火时间为１５ｈ不同冷轧压下率的金相组织

２．２　再结晶退火织构分析
图４为Ｔｉ－ＩＦ钢在压下率均为６０％时，不同退

火时间的织构２＝４５°ＯＤＦ截面图。随着退火时间
的增加，织构强度不断增加，当退火时间达到最长

１８ｈ时，γ纤维织构织构密度最大值为５３，为三种
退火时间中最大者，其ｒ值亦为最大值２２０１。而退
火时间在１２ｈ时，γ纤维织构织构密度最大值仅为
２１５，平均织构密度亦较低，相应ｒ值为１６４２。

７６
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图４　冷轧压下率６０％，不同退火时间的２＝４５°ＯＤＦ组织（ＸＲＤ）

　　图５为Ｔｉ－ＩＦ钢在退火时间为１５ｈ时，不同压
下率的织构２＝４５°ＯＤＦ截面图，随着压下率的增
大，织构强度不断增加，当压下率达到最大的６７％
时，γ纤维织构织构密度最大值为４．１３，为三种退火

时间中最大者，其ｒ值亦为最大值２．１５３。而压下率
为６０％时，γ纤维织构织构密度最大值仅为２．４５，
相应ｒ值为１．９６。

图５　退火时间１５ｈ，不同冷轧压下率２＝４５°ＯＤＦ组织（ＸＲＤ）

　　图６和图７为 Ｔｉ－ＩＦ钢在不同压下率和不同
退火时间的退火织构的变化，定量地说明了｛１００｝、
｛１１１｝和｛１１２｝织构含量占比的变化。

图６　退火时间１２ｈ，不同压下率的织构占比

从图６中可以看出，在３个不同压下率条件下，
｛１１２｝织构占比最多，达到５０％左右，其次｛１１１｝织
构占比 ２０％ ～３０％之间，｛１００｝织构占比最少，在

１０％～１５％左右。随着压下率的增大，｛１１２｝织构
先增多然后持平，｛１００｝织构基本呈下降趋势，
｛１１１｝织构由２０％增加至２６％，呈现明显的上升趋
势，表明有利冲压织构占比随着压下率的增大而逐

渐增多。

图７　压下率６０％，不同退火时间的织构占比

８６
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从图 ７中可以看出，随着退火时间的增加，
｛１００｝织构占比递减，｛１１１｝和｛１１２｝织构占比递增，
｛１１２｝织构占比高于｛１１１｝织构占比。｛１１１｝取向的
晶粒主要在再结晶过程中形成，依靠吞并｛１００｝取
向的晶粒而长大。

图８和图９为α取向线上织构密度ｆ随不同压
下率、不同退火时间的变化规律。从图８、图９可以

看出，在 α取向线上，随着压下率增大、退火时间的
增加，｛１１１｝＜１１０＞织构密度有所提高，而
｛１１２｝＜１１０＞织构密度随压下率的增大而下降，随
退火时间的增加织构密度变化规律不显著；

｛１００｝＜０１１＞织构密度随压下率的增大、退火时间
的增加均呈下降趋势。

图８　退火时间１２ｈ，α取向线上不同压下率织构密度

图９　压下率６０％，α取向线上不同退火时间织构密度

　　在 γ取向线上，随着压下率的增大，如图 １０，
｛１１１｝＜１１０＞和｛１１１｝＜１１２＞织构密度均有所提高，
但｛１１１｝＜１１２＞织构密度高于｛１１１｝＜１１０＞织构密
度；随着退火时间的增加，如图１１，｛１１１｝＜１１０＞和
｛１１１｝＜１１２＞织构密度也呈升高趋势，在保温１２ｈ
和１５ｈ时，｛１１１｝＜１１２＞织构密度高于｛１１１｝＜１１０＞
织构密度，在保温１８ｈ时，｛１１１｝＜１１２＞织构密度低于
｛１１１｝＜１１０＞织构密度。

图１０　退火时间１２ｈ，γ取向线上不同
压下率织构密度分布
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图１１　压下率６０％，γ取向线上不同
退火时间织构密度分布

２．３　力学性能分析与讨论
２．３．１　抗拉强度分析

Ｓｔ１４不同工艺制度力学性能如表４所示。从图
１２和图１３可以看出，抗拉强度随冷轧压下率的增
大呈上升趋势，随退火时间的延长呈下降趋势。冷

轧压下率增加，冷硬带钢晶粒越破碎，形变晶粒贮存

的畸变能变大，退火再结晶的形核点越多，进而再结

晶的驱动力增加，冷轧压下率增大促使形核率增加，

晶粒尺寸越小；在相同热轧工艺、相同冷轧压下率前

提下，冷硬带钢原始晶粒度一致，随着退火时间的增

加，晶粒得到进一步长大，大晶粒吞并相邻较小晶

粒，晶粒度由８级上涨至６级。晶粒尺寸越小，晶间
结合力越强，表现出抗拉强度越大，反之，抗拉强度

越小。

表４　Ｓｔ１４不同工艺制度的力学性能

试样编号
退火温度

／℃

退火时间

／ｈ

冷轧压下率

／％

性能均值

屈服强度／ＭＰａ抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ ｎ９０ ｒ９０

１＃ ７３０ １２ ６０ １２８ ２７８ ４３．０ ０．２２９ １．６４２

２＃ ７３０ １２ ６７ １２４ ２８０ ４５．０ ０．２３７ １．８７０

３＃ ７３０ １５ ６０ １１６ ２７１ ４７．８ ０．２４０ １．９６０

４＃ ７３０ １５ ６４ １１７ ２７２ ４３．７ ０．２２３ ２．１２０

５＃ ７３０ １５ ６７ １２６ ２７７ ４６．０ ０．２３４ ２．１５３

６＃ ７３０ １８ ６０ １３０ ２６６ ４４．０ ０．２３７ ２．２０１

　注：试样标距长度Ｌ０ ＝８０ｍｍ，试样宽度ｂ＝２０ｍｍ，取样方向为垂直于轧制方向。

图１２　抗拉强度与压下率关系

图１３　抗拉强度与退火时间关系

２．３．２　塑性应变比ｒ值分析
大量研究表明，板材内的织构与 ｒ值有着密切

的联系。对于 ｒ值高的材料而言，板材各晶粒的
｛１１１｝面大多平行于轧面，即材料具有强的｛１１１｝型
织构；而当板材各晶粒的｛１００｝面大多平行于轧面
时，可使板材的ｒ值降低。

在相同热轧工艺制度前提下，退火时采用一阶

段加热模式，退火温度均加热到 ７３０℃，分别进行
１２ｈ和１５ｈ退火，对比相同退火时间、不同冷轧压下
率对应的ｒ值变化情况，见表４。２＃样比１＃样压下率
提高７个百分点，ｒ值提高０２２８；３＃、４＃、５＃样随着冷
轧压下率的递增，ｒ值整体呈上升趋势，４＃样较３＃样
压下率提高４个百分点，ｒ值提高０１６０，５＃样较４＃样
压下率提高３个百分点，ｒ值提高００３３。

退火温度和退火时间固定不变，塑性应变比 ｒ
值随冷轧压下率的增大呈增高趋势。研究表明，高

冷轧压下率可以在钢中存储较多的畸变能，为后续
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退火过程中的再结晶提供更大的驱动力，使再结晶

温度降低，提高再结晶速度，有利于晶粒的择优分

布，即｛１１１｝织构密度增强，从而提高塑性应变比 ｒ
值。

从表４可以看出，ｎ值随压下率、退火时间的变
化不明显。在冷轧压下率为６０％的情况下，１＃、３＃、
６＃样的退火时间分别为１２ｈ、１５ｈ、１８ｈ，退火时间分
别延长３ｈ，ｒ值呈上升趋势，３＃样 ｒ值较 １＃样提高
０３１８，６＃样ｒ值较３＃样提高０２４１；冷轧压下率均为
６７％时，２＃、５＃样的退火时间分别为１２ｈ、１５ｈ，５＃样
退火时间较２＃样延长３ｈ，ｒ值提高０２８３。

随着退火时间的延长，再结晶过程充分进行，有

利冲压织构｛１１１｝逐渐吞并不利冲压织构｛１００｝，
｛１１１｝织构密度增强，晶粒不断长大并逐渐均匀，这
些都促进了冲压性能的提高，即 ｒ值的提高。织构
变化趋势与力学性能的试验结果是一致的。随着冷

轧压下率、退火时间的增加，α取向线上和 γ取向线
上｛１１１｝织构密度均增强。α取向线上和 γ取向线
上的｛１１１｝织构密度均在保温１８ｈ时达到最大。说
明在｛１１１｝取向晶粒长大过程中，γ纤维织构之间也
发生相互转化，主要是｛１１１｝＜１１２＞织构与｛１１１｝
＜１１０＞织构之间的转化。｛１１１｝＜１１０＞会造成轧
板横 向 冲 压 性 能 ｒ９０特 别 好，但 ｒ０ 较 低，而
｛１１１｝＜１１２＞织构的特点相反，故两种织构相结合
对冲压性能最好［６］，从图７和图１０可以看到，在压
下率６０％、保温时间１８ｈ时，可以获得最强的｛１１１｝
织构，即最大的ｒ９０值；而保温时间１２ｈ、压下率６４％时
拥有最小的｛１１１｝＜１１０＞与｛１１１｝＜１１２＞织构密度
差，即△ｒ值较小。在实际生产中应综合考虑 ｒ值和
△ｒ值的这两种因素，以确定最佳的冷轧压下率和退
火温度。

３　结论
（１）随着退火时间的延长，晶粒度等级由８级增

长至６５级，但晶粒尺寸不均匀性增加。
（２）在退火温度７３０℃且保温时间相同条件下，

随冷轧压下率的提高，ｒ值、抗拉强度均呈增大趋势；
在冷轧压下率相同条件下，随退火时间的延长，ｒ值呈
增大趋势，抗拉强度呈减小趋势，ｎ值变化不明显。

（３）冷轧压下率的提高、保温时间的延长，｛１１１｝
织构逐渐吞并｛１００｝织构，｛１１１｝织构密度增强，对最
大压下率仅为 ６７％ Ｓｔ１４厚规格产品（不小于
１８ｍｍ），其主要织构仍以｛１１２｝为主。

（４）在｛１１１｝取向晶粒长大过程中，γ纤维织构之
间发生相互转化，主要是｛１１１｝＜１１２＞织构与｛１１１｝
＜１１０＞织构之间的转化。
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