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摘　 要：文章介绍了采用实验室热模拟试验机开展冷轧板材再结晶温度测试的方法。结合现场生产工况设计了系
列退火温度和退火时间的热模拟试验方案，通过对 ＳＰＦＣ３９０ 冷轧钢板进行系列温度的热模拟试验、硬度测试及显
微组织分析，获得试验钢的再结晶温度，计算得出再结晶激活能和系数，并建立试验钢的再结晶温度与退火时间的

关系模型，为现场制定或优化退火工艺提供依据。

关键词：热模拟试验；冷轧钢板；再结晶温度；显微组织

中图分类号：ＴＧ１４２． １　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２５）０５ － ０００１ － ０５

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｏｌｄ Ｒｏｌｌｅｄ Ｓｈｅｅｔ

Ｌｉ Ｚｈｉｌｉ１，２，３，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｘｉａ１，Ｓｈｉ Ｗｅｎｙｉ１，２，Ｊｉｎ Ｙａｎ１，２

（１． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｔｅｅｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｎ － ｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＳＰＦＣ３９０ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔ ａｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｓｉｔｅ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔ；ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 随着冷轧技术的不断发展，冷轧板带以其良好 的尺寸精度、表面质量及性能被广泛应用于汽车制

 收稿日期：２０２５ － ０７ － ２６
作者简介：李智丽（１９７１ －），女，辽宁省盘锦市人，硕士，正高级工程师，现从事金属材料的热处理及失效分析工作。



包钢科技 第 ５１ 卷

造、家电、建筑与装饰、机械、轨道交通、新能源等领

域［１］。由于生产企业和用户对产品质量要求的不

断提高，冷轧产品还需通过后序热处理来改善其组

织、性能，因而退火处理已成为冷轧板带生产过程中

的重要工序［２ － ４］。现代工业化生产的退火方式通常

分为罩式退火和连续退火两种，由于传统罩式炉退

火方式生产效率低、设备投资大，为了提高生产效

率，近年来越来越多地采用连续退火方式生产深冲

钢产品［５］。冷轧钢板的化学成分、压缩比、退火加

热速率、退火均热温度、退火均热时间及退火冷却速

率等对再结晶组织的影响很大，在实际生产过程中，

材料的化学成分和压缩比相对固定，为了获得期望

的性能，冷轧退火工艺参数非常重要，因此，需要根

据连续退火生产线的特点研究材料再结晶退火过

程，为产品工艺参数制定提供依据。

１　 再结晶温度的测定方法
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。但由于越来越多的冷轧板
卷采用连续退火方式，实际退火时间通常在 ３０ ～
１８０ ｓ之间，所以需要知道短时退火条件下的再结晶
温度。根据再结晶动力学理论，再结晶行为受温度

影响较大，同样条件下，退火温度越高，再结晶速率

越快，完成再结晶所需的时间也越短。由于再结晶

是一个热激活过程，故再结晶速率 Ｖｒ 与温度 Ｔ的关
系可按 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式来确定［５］。

Ｖｒ ＝ Ａｅ
Ｑ
ＲＴ （１）

式中：Ａ为系数，ｓ－１；Ｑ为再结晶激活能，ｋＪ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为
气体常数，取 ８ ３１４ Ｊ ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为为退火温度，Ｋ。

考虑到再结晶速率 Ｖｒ 与产生一定量再结晶体
积分数所需时间 ｔ成反比，根据式（１）取对数推导可
得式（２）：

ｔ２
ｔ１
＝ ｅｘｐ Ｑ

ＲＴ２
－ ＱＲＴC o

１
（２）

其中：Ｔ１、Ｔ２ 与 ｔ１、ｔ２ 分别为两组不同保温时间条件
下的再结晶温度与其所对应的时间。

根据式（２）推导得式（３）与式（４）。

Ｑ ＝ ＲＴ１Ｔ２
Ｔ２ － Ｔ

C o
１

ｌｎ ｔ２
ｔC o
１

（３）

Ａ ＝ １ｔ１
ｅ
Ｑ
ＲＴ１ （４）

通过设计两组试验测得等温退火时间 ｔ１和 ｔ２及
再结晶温度 Ｔ１和 Ｔ２，按式（３）、（４）计算再结晶激活
能 Ｑ和系数 Ａ，就可以建立试验钢的再结晶模型。

２　 试验材料及热模拟试验方法
２． １　 试验设备及材料

试验所使用的仪器、设备为 ＭＭＳ２００ 型热模拟
试验机、ＴＨＲ － １５０Ｄ 数显洛氏硬度计以及 Ｚｅｉｓｓ
Ａｘｉｏ ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｄ１Ｍ金相显微镜。

试验材料为 ＳＰＦＣ３９０ 冷轧钢板，厚度规格分别
为 １ ５ ｍｍ和 ０ ７ ｍｍ，按照热模拟试验机要求的样
品尺寸制样，具体见表 １，试验钢的化学成分见表 ２。

表 １　 再结晶温度测试的试验钢样品

试样编号 试验钢种 规格厚度 ／ ｍｍ
样品尺寸 ／ ｍｍ

厚 宽 长

１＃ ＳＰＦＣ３９０ １． ５ １． ５ ２０ ７０

２＃ ＳＰＦＣ３９０ ０． ７ ０． ７ ２０ ７０

表 ２　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｃｒ Ｎ

ＳＰＦＣ３９０ ０． ００３ ０． １８ ０． ７６ ０． ０８２ ０． ００６ ０． ０３３ ０． ０４８ ０． ０１５ ０． ００２

２． ２　 热模拟试验方法
将热模拟试验试样用超声波清洗机震动清洗去

除污渍。使用热模拟试验机进行退火试验，参考现

场连退加热制度设置加热速率，具体的退火试验方

案为：试样以 １０ ℃ ／ ｓ 的速率分别加热到 ６００ ℃、
６３０ ℃、６６０ ℃、６９０ ℃、７２０ ℃、７５０ ℃、７８０ ℃、

２
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８１０ ℃、８４０ ℃、８７０ ℃进行模拟退火，分别保温 ５０ ｓ
和 １１０ ｓ后，再以 ２０ ℃ ／ ｓ冷却速率冷却至室温。

依据 ＧＢ ／ Ｔ ２３０． 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）》标准，对热处理后的试样进行硬度测试，测试

三点洛氏硬度（ＨＲＢ）并取平均值。硬度测试前将
热处理后的试样使用 ２４０＃至 １ ０００＃砂纸打磨检测
面，使其达到硬度检测标准要求，检测面的位置位于

热模拟试样的加热区域，通常为试样长度方向中心

焊接热电偶的区域。

将试样原始硬度和完全软化后的硬度差定义为

１００％，定义材料的再结晶温度为硬度降低到 ５０％
时的温度。在硬度 －温度曲线上使用线性插值法计
算出该退火时间所对应的再结晶温度。

３　 试验结果与分析
３． １　 再结晶温度检测与分析

１＃、２＃试样保温时间为 ５０ ｓ 和 １１０ ｓ 的硬度
（ＨＲＢ）随退火温度的变化曲线如图 １、图 ２ 所示。
从硬度变化曲线可看出，随着退火温度的升高，冷轧

钢板的硬度都呈下降趋势。１＃、２＃试样的再结晶温
度检测结果见表 ３，其中 １＃试样冷轧钢板厚度为
１ ５ ｍｍ，在 ５０ ｓ 退火条件下的再结晶温度为
７０５ ５ ℃，在 １１０ ｓ 退火条件下的再结晶温度为
６８５ ８ ℃；２＃试样冷轧钢板厚度为 ０ ７ ｍｍ，在 ５０ ｓ
退火条件下再结晶温度为 ６７５ ３ ℃，在 １１０ ｓ 退火
条件下的再结晶温度为 ６６２ ５ ℃。可见，随着再结
晶退火时间的延长，冷轧钢板的再结晶温度降低。

对比不同厚度规格冷轧钢板的再结晶温度，可知在

再结晶完成时间为 ５０ ｓ 条件下的再结晶温度分别
为 ７０５ ５ ℃和 ６７５ ３ ℃，变形量对冷轧钢板的再结
晶温度有着显著的影响。

图 １　 １＃试样冷轧钢板硬度随加热温度变化曲线

图 ２　 ２＃试样冷轧钢板硬度随加热温度变化曲线

表 ３　 不同保温时间所对应的再结晶温度

试样编号
再结晶温度 ／ ℃

保温 ５０ ｓ 保温 １１０ ｓ

１＃ ７０５． ５ ６８５． ８

２＃ ６７５． ３ ６６２． ５

３． ２　 再结晶激活能计算与模型建立
根据式（３）与式（４），计算 １＃、２＃试样的再结晶

激活能 Ｑ和系数 Ａ，结果见表 ４。
表 ４　 试验钢的再结晶激活能 Ｑ和系数 Ａ

试样编号
再结晶激活能 Ｑ

／（ｋＪ·ｍｏｌ － １）

系数 Ａ

／（ｓ － １）

１＃ ３１２． ４０ ９． ４７ × １０１４

２＃ ４５６． ０４ ２． ６２ × １０２３

测得试验钢再结晶激活能和系数值后，即可计

算一定退火时间条件下的再结晶温度。１＃、２＃试样
在加热速率为 １０ ℃ ／ ｓ、降温速率为 ２０ ℃ ／ ｓ的条件
下，其再结晶温度与退火时间的关系由式（５）、式
（６）所示。

Ｔ１＃ ＝
３１２ ４

Ｒ·ｌｎ（９ ４７ × １０１４·ｔ１＃）
× １０３ （５）

Ｔ２＃ ＝
４５６ ０４

Ｒ·ｌｎ（２ ６２ × １０２３·ｔ２＃）
× １０３ （６）

影响再结晶动力学因素有很多，例如变形量、变

形方式、晶粒取向、原始晶粒尺寸、溶质原子、变形温

度与速度、退火时间、退火加热速率等等。由图 １、
图 ２ 所示，１＃、２＃试样的再结晶温度均随着退火温度
的升高而提高，随着保温时间的延长而降低。不同

厚度试样的再结晶温度不同，这是由于它们的变形

量不同所导致的，变形量的储能可作为再结晶的驱

动力，同时提供了可形核的位置，随着变形量的增

３
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加，储存能及形核位置增加，加速了再结晶过程，因

此，在相同的试验条件下，厚度较小的试验钢其再结

晶温度较低。

３． ３　 试验钢的显微组织分析
材料的再结晶过程，在微观上表现为晶粒形貌

的变化，根据计算出的再结晶温度，选取再结晶条件

附近的几个试样，进行显微组织分析。同时也从显

微组织变化方面验证再结晶温度结果的有效性。

１＃试样分别选取 ６６０ ℃、６９０ ℃和 ７５０ ℃的热
模拟试验样品，２＃试样分别选取 ６００ ℃、６６０ ℃和
７２０ ℃的热模拟试验样品，其显微组织如图 ３ 和图 ４
所示。

图 ３　 １＃试样冷轧钢板再结晶条件附近的显微组织（２００ ×）

图 ４　 ２＃试样冷轧钢板再结晶条件附近的显微组织（２００ ×）

４
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　 　 由图 ３ 和图 ４ 可知，各个试样的显微组织在
５０％软化再结晶条件附近发生了较为明显的变化。
当退火温度较低时，试样的显微组织仍然保持冷轧

变形后的纤维状组织；随着退火温度升高，显微组织

中出现部分再结晶晶粒，但并未发生完全再结晶，晶

粒有少许长大，同时还存在明显的冷轧形变带；当退

火温度足够高时，再结晶过程基本完成，晶粒长大，

显微组织呈现出较为均匀的多边形晶粒形貌。

结合图 １、图 ２ 中各个试样的 ＨＲＢ 硬度值可以
看到，随着再结晶的发生，试样的硬度值下降。即对

于各个试样，呈纤维状组织时，试样硬度最高；出现

部分再结晶晶粒时，硬度有所下降；完全再结晶时，

硬度值最低。

４　 结论
（１）利用热模拟试验方法结合硬度测试对

ＳＰＦＣ３９０ 冷轧钢板进行了再结晶温度测试，保温时
间为 ５０ ｓ时，１＃试样和 ２＃试样的再结晶温度分别为
７０５ ５ ℃和 ６７５ ３ ℃；保温时间为 １１０ ｓ 时，１＃试样
和 ２＃ 试样的再结晶温度分别为 ６８５ ８ ℃ 和
６６２ ５ ℃。

（２）试验钢的成分相同而厚度不同，其再结晶
温度也不同，在相同的试验条件下，厚度较小的试验

钢其再结晶温度较低。

（３）１＃试样和 ２＃试样再结晶条件附近的显微组
织变化较大，随着退火温度的升高，其显微组织从冷

轧的纤维状组织，逐渐变化为再结晶的多边形晶粒。

硬度与显微组织具有相关性，纤维状组织对应较高

的硬度，再结晶组织硬度下降。
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