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摘　 要：文章采用扫描电子显微镜 ＥＢＳＤ分析仪、Ｘ射线衍射仪和金相显微镜研究了 ＤＣ０４ 深冲汽车钢不同工艺状
态的显微组织及微观、宏观织构，对 ０ ６ ～ ２ ０ ｍｍ厚度试验钢横向、纵向及 ４５°方向的屈服强度、抗拉强度、断后伸
长率、ｎ值、ｒ值进行统计分析。结果表明，厚度规格为 ０ ６ ～ １ ０ ｍｍ时，试验钢横向、纵向及 ４５°方向拉伸性能、ｎ值
及 ｒ值波动大，开裂件占比为 ７９ ７％；厚度规格为 １ ２ ～ ２ ０ ｍｍ时，试验钢横向、纵向及 ４５°方向拉伸性能、ｎ值及 ｒ
值等性能稳定性提高，开裂件占比为 ２０ ３％。热轧态试验钢显微组织以等轴晶铁素体为主，表层主要有形变织构
｛００１｝＜ １１０ ＞、｛１１２｝＜ １１０ ＞和｛５５４｝＜ ２２５ ＞，次表层有｛１１１｝＜ １１２ ＞形变织构，心部以｛００１｝＜ １１０ ＞旋转立方
织构为主；酸轧态试验钢显微组织以纤维状铁素体为主，主要织构为 α织构｛１１２｝＜ １１０ ＞、γ织构｛１１１｝＜ １１０ ＞和

λ织构｛００１｝＜ １１０ ＞；退火态试验钢及成品试验钢的显微组织以再结晶的铁素体为主，退火态试验钢以较强的 γ
织构（｛１１１｝＜ １１２ ＞和｛１１１｝＜ １１０ ＞）及 α织构组成，成品试验钢以 γ 织构｛１１１｝＜ １１２ ＞为主。成型性能良好的
试验钢宏观织构为 γ织构（｛１１１｝＜ １１０ ＞和｛１１１｝＜ １１２ ＞），强度在 １０ 左右；成型性较差的试验钢对深冲有利的宏
观织构｛１１１｝＜ １１０ ＞占比较少，主要为｛１００｝＜ ０１１ ＞和｛１１２｝＜ １１０ ＞织构，强度分别为 ９ ００ 和 ８ ５４。
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ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ４５° ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０． ６ ～ １． ０ ｍｍ ｗａｓ ｇｒｅａｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒａｃｋｅｄ ｐａｒｔｓ ｗａｓ ７９． ７％；ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ４５° ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １． ２ ～ ２． ０ ｍｍ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ
ｐａｒｔｓ ｗａｓ ２０． ３％ ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓ － ｈｏｔ － ｒｏｌｌｅｄ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｑｕｉａｘｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｅｒｒｉｔｅ，ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｗｉｔｈ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｛００１｝＜ １１０ ＞，｛１１２｝＜ １１０ ＞ ａｎｄ ｛５５４｝＜ ２２５ ＞，ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ
｛１１１｝＜ １１２ ＞ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｕｂｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ ｛００１｝＜ １１０ ＞；ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｉｄ － ｒｏｌｌｅｄ
ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｉｂｒｏｕｓ ｆｅｒｒｉｔｅ，ｍａｉｎ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ α ｔｅｘｔｕｒｅ ｛１１２｝＜ １１０ ＞，γ ｔｅｘｔｕｒｅ ｛１１１｝＜ １１０ ＞ ａｎｄ λ ｔｅｘｔｕｒｅ
｛００１｝＜ １１０ ＞；ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｆｅｒｒｉｔｅ，ａｎｎｅａｌｅｄ ｔｅｓｔ
ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｅｒ γ ｔｅｘｔｕｒｅ （｛１１１｝＜ １１２ ＞ ａｎｄ ｛１１１｝＜ １１０ ＞）ａｎｄ α ｔｅｘｔｕｒｅ，ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ γ ｔｅｘｔｕｒｅ ｛１１１｝＜ １１２ ＞ ． Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ γ ｔｅｘｔｕｒｅ （｛１１１｝＜ １１０ ＞
ａｎｄ ｛１１１｝＜ １１２ ＞）ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ １０；ｔｈｅ ｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒｅｒ ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
｛１００｝＜ ０１１ ＞ ａｎｄ ｛１１２｝＜ １１０ ＞，ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｒｅ ９． ００ ａｎｄ ８． ５４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ
｛１１１｝＜ １１０ ＞ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｅｐ ｄｒａｗｉｎｇ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＤＣ０４；ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ；ｔｅｘｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 深冲汽车钢因具有低屈强比、高塑性应变比和
高应变硬化指数等特点，被广泛应用于汽车外壳及

零件的制造。随着深冲汽车钢的广泛使用，多种问

题逐渐显现，如表面缺陷、冲压开裂及性能不稳定

等。其中冲压开裂包括边缘开裂、内部开裂和表面

开裂，而内部开裂隐藏在产品内部不易被发现，成为

用户质量异议的主要问题。分析发现导致冲压开裂

的原因除粗大夹杂物、用户冲压工艺不当外，多数为

力学性能不均匀或是组织中生成对冲压成型性能不

利的织构。

深冲汽车钢通常需经过热轧、酸轧、连续退火等

生产工序获得成品，每道工序的工艺参数均对其组

织和性能造成影响。因此，研究不同生产工序深冲

汽车钢显微组织、织构演变和遗传规律与其力学性

能之间的关系，对于改善深冲汽车钢组织、性能尤为

重要。

织构是影响深冲汽车钢成型性能的关键因素，

〈１１１〉∥ＮＤ 织构对于深冲汽车钢成型性能至关重
要。汽车钢实际生产中可通过抑制｛１００｝不利织
构、促进有利织构（如｛１１１｝＜ １１２ ＞、｛１１１｝＜ １１０ ＞
和｛５５４｝＜ ２２５ ＞）来获得良好的深冲性能［１］。本文

对厚度规格为 ０ ６ ～ ２ ０ ｍｍ的 ＤＣ０４ 深冲汽车钢的
力学性能和冲压开裂比例进行统计分析，并对不同

工序、不同规格试验钢的显微组织及织构遗传、演变

规律进行分析，找到它们之间的特定规律，推动高成

型性能深冲钢的研发及应用。

１　 试验材料及方法
１． １　 试验材料

采用某钢厂生产的厚度规格为 ０ ６ ～ ２ ０ ｍｍ
的 ＤＣ０４ 深冲汽车钢（以下称试验钢）作为试验材
料，试验钢主要化学成分如表 １ 所示。

表 １　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ

０． ０４ ０． ０２ ０． １７ ０． ００９ ０． ００８ ０． ０３４

１． ２　 试验方法
采用 ＩＮＳＴＲＯＮ ５９８２ 型拉伸试验机对厚度规格

为 ０ ６ ～ ２ ０ ｍｍ的 ＤＣ０４ 试验钢母材进行横向、纵
向及 ４５°方向的屈服强度 Ｒｐ０． ２、抗拉强度 Ｒｍ 及断后
伸长率 Ａ８０ 检测。

采用蔡司 Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｄ１ｍ 金相显微镜对厚
度规格为 ０ ８ ｍｍ 的成品试验钢、厚度规格为
４ ０ ｍｍ的热轧态试验钢、厚度规格为 １ ０ ｍｍ 的酸
轧态和连续退火态试验钢的显微组织进行分析。

采用钼丝切割机将试验钢板切割成 ５ ｍｍ ×
５ ｍｍ的试样，经过 ２００ 目到 １４００ 目砂纸磨制和机
械抛光机、电解抛光机等设备抛光，超声波清洗仪清

洗干净后备用。

采用蔡司 Ｓｉｇｍａ５００ 扫描电子显微镜的 Ｏｘｆｏｒｄ
Ｎｏｒｄｌｙｓ Ｎａｎｏ ＥＢＳＤ分析仪对各生产工序的试样进
行分析，多视场采集统计 ５００ ～ １ ０００ 个晶粒，利用
ｃｈａｎｎｅｌ５ 软件进行数据处理，获取织构类型图和
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ＯＤＦ图信息。
采用帕纳科 Ｘ’ｐｅｒｔ Ｐｒｏ ＭＰＤ 型 Ｘ 射线衍射仪

对热轧态、酸轧态、连续退火态试验钢以及厚度规格

为 ０ ８ ｍｍ、１ ５ ｍｍ 的成品试验钢的宏观织构进行
分析。

２　 试验结果与分析
２． １　 不同厚度规格试验钢综合力学性能分析

深冲汽车钢应具备良好的深冲性能，材料的平

均塑性应变比是衡量材料深冲性能的重要指标，其

数值反映深冲钢在深冲成型过程中抵抗厚度方向变

形的难易程度，平均塑性应变比越大表明材料在厚

度方向上的变形难度越大，对冲压成型越有利。

塑性应变比用各向异性度 Δｒ表示，反映金属材
料各项异性的程度，通常用此参数来衡量材料的凸

耳效应［２］，如公式（１）所示。
Δｒ ＝ （ｒ０° ＋ ｒ９０°）／ ２ － ｒ４５° （１）

式中：ｒ０°、ｒ９０°、ｒ４５° 分别指材料在单向拉伸应力状态
下，试样纵向、横向及 ４５° 方向真实塑性应变比。

如式（１）所示，Δｒ值越大，表明材料的方向性越
强，塑性应变分布的不均性越高，越不利于冲压成

型。因此，减小 Δｒ能够有效减少冲压成型的开裂率。
钢板的织构类型对其 ｒ 值及 Δｒ 值有很大的影

响，提高深冲汽车钢有利织构的占比是优化其深冲

性能的有效途径。分析某钢厂生产的 ＤＣ 系列深冲
钢冲压开裂失效案例，冲压成型开裂主要集中在厚

度规格为 ０ ６ ～ ２ ０ ｍｍ 的产品。对某钢厂近年来
１２８ 件 ＤＣ０４ 冲压开裂件进行统计分析，母材厚度规
格为 ０ ６ ～ １ ０ ｍｍ 的开裂件有 １０２ 件，占比为
７９ ７％，母材厚度规格为 １ ２ ～ ２ ０ ｍｍ 的开裂件有
２６ 件，占比为 ２０ ３％。对不同厚度规格试验钢的综
合力学性能进行分析。针对冲压过程中出现开裂的

深冲钢，分析与其对应的母材力学性能，如图 １ 所
示，其中图 １（ａ）～（ｃ）分别表示 ０ ６ ～ ２ ０ ｍｍ 厚度
试验钢横向、纵向及 ４５°方向屈服强度 Ｒｐ０． ２、抗拉强
度 Ｒｍ、断后伸长率 Ａ８０ 等三项力学性能的情况，图 １
（ｄ）～（ｆ）分别表示 ０ ６ ～ ２ ０ ｍｍ厚度试验钢横向、
纵向及 ４５°方向应变硬化指数 ｎ值、塑性应变比 ｒ值
的情况。

如图 １（ａ）～ （ｃ）所示，母材厚度为 ０ ６ ～
１ ０ ｍｍ的试验钢横向、纵向及 ４５°方向的屈服强度
Ｒｐ０． ２、抗拉强度 Ｒｍ、断后伸长率 Ａ８０ 数值的波动较
大，其中横向及 ４５°方向的三项力学性能波动更为
严重。母材厚度在 １ ２ ～ ２ ０ ｍｍ 区间，随着厚度增
加，试验钢横向、纵向及 ４５°方向的屈服强度 Ｒｐ０． ２、
抗拉强度Ｒｍ、断后伸长率Ａ８０数值的波动减小，稳定
性提高。如图 １（ｄ）～（ｆ）所示，试验钢 ｎ 值、ｒ值的
变化和屈服强度 Ｒｐ０． ２、抗拉强度 Ｒｍ、断后伸长率 Ａ８０
的波动规律相似，当母材厚度为 ０ ６ ～ １ ０ ｍｍ时，
三个方向的 ｎ值、ｒ值波动较大，横向及 ４５°方向 ｒ值
的波动范围为 ０ ０５ ～ ０ ３０；母材厚度为 １ ２ ～
２ ０ ｍｍ时，试验钢三个方向的 ｎ 值、ｒ 值趋于稳定。
以上结果表明，适当提高母材厚度，能够有效提高横

向、纵向及 ４５°方向的屈服强度、抗拉强度、断后伸
长率及 ｎ值、ｒ值等性能的稳定性，从而提高试验钢
冲压成型性能。对屈服强度、抗拉强度、断后伸长率

等三项力学性能指标进行综合分析，高屈强比、低塑

性应变比和低应变硬化指数不利于冲压成型，容易

引起冲压开裂。

２． ２　 试验钢显微组织分析
采用蔡司 Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｄ１ｍ 金相显微镜对

４ ０ ｍｍ厚度热轧态、１ ０ ｍｍ 厚度酸轧态和退火态、
０ ８ ｍｍ厚度成品试验钢进行显微组织分析，如图 ２
所示。

ＤＣ０４ 试验钢的晶粒大小及形态主要取决于冷
轧及退火工艺。如图 ２（ａ）所示，热轧态试验钢的显
微组织以等轴晶状铁素体为主，晶粒尺寸在 ２０ ～
６０ μｍ范围内，晶粒粗大。如图 ２（ｂ）所示，酸轧态
试验钢的显微组织以纤维状铁素体为主。酸轧板经

过连续退火后，晶粒发生回复及再结晶，晶粒尺寸有

所增大，组织均匀性较差，如图 ２（ｃ）所示。在退火
过程中，晶粒经历回复、再结晶和晶粒长大三个阶

段，其中再结晶过程的原动力主要是畸变能，在相同

的退火工艺下，畸变能取决于冷轧压下率，压下率越

大畸变能越高，再结晶越容易进行，同时变形越大，

组织中缺陷也越多，从而增加了形核点，晶粒尺寸就

越细小均匀，最终成品随压下率增加晶粒越细小，如

图 ２（ｄ）所示。
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（ａ）横向 Ｒｐ０． ２、Ｒｍ、Ａ８０；（ｂ）纵向 Ｒｐ０． ２、Ｒｍ、Ａ８０；（ｃ）４５° 方向 Ｒｐ０． ２、Ｒｍ、Ａ８０；

（ｄ）横向 ｎ值、ｒ值；（ｅ）纵向 ｎ值、ｒ值；（ｆ）４５° 方向 ｎ值、ｒ值

图 １　 试验钢综合力学性能分析

图 ２　 不同工序试验钢显微组织
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２． ３　 不同工序试验钢 ＥＢＳＤ 微观织构特征及演变
规律分析

文献研究表明［２ － ７］，有利织构能够提高汽车钢

板材的深冲性能，热轧时奥氏体中的 γ 织构｛１１１｝
＜ １１２ ＞比例越高越利于冲压变形。热轧时奥氏体
发生再结晶相变生成｛００１｝类型织构，｛００１｝晶面的
＜ １００ ＞晶向织构垂直于板面，能够降低冲压时钢板
厚度方向上的变形抗力。与此同时，体心立方结构中

＜１１１ ＞晶向织构的抗拉强度最高，γ 织构 ＜ １１１ ＞ ／ ／
ＮＤ方向的织构会使 Δｒ 值减小，含量较高的｛１１１｝
织构能够提高板材厚度方向的变形抗力，从而提高

深冲钢板材的成型性能。因此，获取较多的 γ 织构
是提高深冲汽车钢板材冲压性能的有效途径。当

Δｒ ＜ ０，α织构｛１１２｝＜１１０ ＞对深冲钢板材塑性应变
比影响较小，在冲压成型过程中不起主导作用，可以

通过工艺控制在成品中保留少量的｛１１２｝＜ １１０ ＞织
构，以减小深冲钢的 Δｒ值。｛１１０｝＜ ００１ ＞织构相对

于其他织构会导致深冲钢板的 Δｒ值增大，影响材料
的塑性应变比，因此要关注｛１１０｝织构对深冲汽车
钢性能的影响。

为了深入探讨试验钢织构演变及遗传规律，对

热轧态、酸轧态、退火态以及成品试验钢的微观织构

进行分析，其中热轧态试样进行全厚度方向微观织

构分析，对酸轧态、退火态及成品试样进行任意位置

的微观织构分析。

热轧态试验钢不同位置的微观织构如图 ３ 所
示。热轧态试验钢表层主要有形变织构｛００１｝
＜ １１０ ＞、｛１１２｝＜ １１０ ＞和｛５５４｝＜ ２２５ ＞，次表层出
现很弱的｛１１１｝＜ １１２ ＞ 形变织构，心部主要为
｛００１｝＜ １１０ ＞旋转立方织构、α 织构、α型织构、黄
铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞。试验钢在热连轧工序中
塑性变形和动态再结晶交互出现，相互促进或抑制，

致使热轧过程形变织构数量虽多，但很微弱，形变和

再结晶织构不能很好地发展。

图 ３　 热轧态试验钢不同位置的微观织构

　 　 图 ４ 为酸轧态、连续退火态及成品试验钢的微
观织构，图 ４（ａ）所示酸轧过程受外力作用晶粒内部
位错开始滑移，织构强度与压下率成正比，晶粒取向

也会发生相应转动，主要由 α 织构｛１１２｝＜ １１０ ＞、γ
织构｛１１１｝＜ １１０ ＞和旋转立方织构｛００１｝＜ １１０ ＞
组成。连续退火态试验钢微观织构如图 ４（ｂ）所示，
主要由较强的 γ织构｛１１１｝＜ １１２ ＞、｛１１１｝＜ １１０ ＞
和 α织构构成。成品试验钢微观织构如图 ４（ｃ）所
示，主要由 γ取向织构｛１１１｝＜ １１２ ＞构成。
２． ４　 不同工序试验钢宏观织构特征及演变规律分
析

相较于微观织构，宏观织构的代表性更强。利

用 Ｘ’Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ ＭＰＤ型 Ｘ射线衍射仪对热轧态、酸轧

态、连续退火态以及 ０ ８ ｍｍ 厚度成品、１ ５ ｍｍ 厚
度冲压开裂的试验钢进行宏观织构分析，如图 ５ 所
示。

图 ５（ａ）为 φ２ ＝ ４５°方向试验钢热轧态宏观织构
分布情况。热轧态试验钢宏观织构分散性较强，强

度较弱，主要由立方织构、α 织构｛１１２｝＜ １１０ ＞、α

织构、黄铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞、铜型织构｛１１２｝
＜ １１１ ＞构成。酸轧态试验钢宏观织构如图 ５（ｂ）所
示，主要由较强的 γ 织构｛１１１｝＜ １１０ ＞、较弱的 α
织构｛１１２｝＜ １１０ ＞和｛５５４｝＜ ２２５ ＞构成。连续退
火态试验钢宏观织构如图 ５（ｃ）所示，主要为 γ织构
｛１１１｝＜ １１０ ＞，强度为 ４。冲压成型性能良好的成
品试验钢宏观织构如图 ５（ｄ）所示，主要织构为 γ织
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构｛１１１｝＜ １１０ ＞和｛１１１｝＜ １１２ ＞，强度在 １０ 左右。
对母材 ｒ值下限、Δｒ值偏高的冲压开裂缺陷试样进
行宏观织构分析，如图 ５（ｅ）所示，冲压开裂缺陷试
样织构主要由｛１００｝＜ ０１１ ＞和｛１１２｝＜ １１０ ＞组成，

强度分别为 ９ ００ 和 ８ ５４，而对深冲性能有利的织构
｛１１１｝＜１１０ ＞占比较少，强度较低，强度在 ３ ６６ ～
６ ６０之间。

图 ４　 不同工序试验钢微观织构

图 ５　 不同工序试验钢宏观织构 φ２ ＝ ４５°ＯＤＦ图

　 　 总之，本文利用传统金相显微组织分析技术及
材料晶体结构及晶粒取向的宏观、微观表征研究方

法，研究不同工序深冲钢组织和织构演变规律。结

果表明，在深冲钢生产中可以通过优化工艺抑制

｛１００｝织构和促进｛１１１｝织构来提高产品成型性能
和质量。当 Δｒ值偏大时，可以通过优化热轧和冷轧
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工艺来改善产品组织、性能，减少冷轧钢带中的不均

匀形变带，同时可以通过优化退火工艺来达到抑制

｛１１０｝＜ ００１ ＞织构、促进｛１１１｝＜ １１２ ＞织构生长的
目的。

３　 结论
（１）ＤＣ０４ 试验钢母材厚度规格为 ０ ６ ～

１ ０ ｍｍ时，其横向、纵向及 ４５°方向的屈服强度、抗
拉强度、断后伸长率、ｎ 值及 ｒ 值波动较大，不利于
冲压成型，开裂件占比为 ７９ ７％；ＤＣ０４ 试验钢母材
厚度规格为 １ ２ ～ ２ ０ ｍｍ时，其横向、纵向及 ４５°方
向的屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、ｎ值及 ｒ值等
性能稳定性提高，开裂件占比为 ２０ ３％。

（２）金相组织分析结果表明，热轧态试验钢显
微组织以等轴晶状铁素体为主，晶粒大小为

２０ ～ ６０ μｍ；经酸轧后，试验钢晶粒呈扁平化、纤维
化；连续退火后，试验钢晶粒发生回复、再结晶及长

大；成品试验钢显微组织以再结晶的等轴晶状晶粒

为主。

（３）微观织构研究表明，热轧态试验钢表层织
构有｛００１｝＜ １１０ ＞、｛１１２｝＜ １１０ ＞、｛５５４｝＜ ２２５ ＞，
次表层织构有｛１１１｝＜ １１２ ＞，心部主要为｛００１｝
＜ １１０ ＞旋转立方织构、α 织构、α型织构、黄铜型
织构｛１１０｝＜ １１２ ＞；酸轧态试验钢由 α 织构｛１１２｝
＜ １１０ ＞、γ 织构｛１１１｝＜ １１０ ＞ 和旋转立方织构
｛００１｝＜ １１０ ＞ 构成；连续退火态试验钢由较强的
｛１１１｝＜ １１２ ＞、｛１１１｝＜ １１０ ＞ γ 织构及 α 织构构
成；成品试验钢由 γ织构｛１１１｝＜ １１２ ＞构成。

（４）宏观织构研究表明，热轧态试验钢宏观织
构由立方织构、α织构｛１１２｝＜ １１０ ＞、α织构、黄铜
型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞、铜型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞ 构
成；酸轧态试验钢宏观织构主要由较强的 γ 织构
｛１１１｝＜ １１０ ＞、较弱的 α 织构｛１１２｝＜ １１０ ＞ 和

｛５５４｝＜ ２２５ ＞构成；退火态试验钢宏观织构主要为
｛１１１｝＜ １１０ ＞织构。冲压成型性能良好的成品试
验钢宏观织构主要为 γ织构｛１１１｝＜ １１０ ＞和｛１１１｝
＜ １１２ ＞，母材 ｒ值下限、Δｒ 值偏高的 ＤＣ０４ 冲压开
裂缺陷试样，织构主要由｛１００｝＜ ０１１ ＞ 和｛１１２｝
＜ １１０ ＞组成，强度分别为 ９ ００ 和 ８ ５４，而对深冲
性能有利的织构｛１１１｝＜ １１０ ＞宏观占比较少，强度
较低，在 ３ ６６ ～ ６ ６０ 之间。

（５）建议通过优化热轧和冷轧工艺来减少冷轧
钢带中的不均匀形变带，同时通过优化退火工艺，抑

制不利于冲压成型的｛１１０｝＜ ００１ ＞织构，促进有利
于冲压成型稳定性的｛１１１｝＜ １１２ ＞织构生成。
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