
第 32 卷第 3 期
2011 年 7 月

钢 铁 钒 钛
IRON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol． 32，No． 3
July 2011

櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿

櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿
氄

氄氄

氄

试验研究

卷取温度和冷轧压下率对高强度 IF钢
力学性能的影响

郑之旺
1，2，王敏莉1，李叙生2

( 1．攀钢集团研究院有限公司，四川 成都 611731; 2．攀钢集团攀枝花钢钒有限公司，四川 攀枝花 617062)

摘 要:以不同卷取温度( 分别为 670 ℃和 710 ℃ ) 工业生产的高强度 IF钢热轧板为研究材料，进行了不同冷轧压
下率( 分别为 55%、65%、75%和 85% ) 的实验室冷轧试验，结合连续热镀锌线的工艺特点进行了盐浴退火试验，采
用金相和力学性能测试方法，研究了热轧卷取温度和冷轧压下率对高强度 IF 钢力学性能的影响。结果表明，较低
温度卷取时，热轧卷晶粒尺寸较细，冷轧退火态晶粒尺寸相对较粗，rm 值相对较低。冷轧退火态仍具有较细小的晶
粒，但屈服强度明显降低，这与间隙碳原子在退火过程通过 NbC粗化被大量清除有关。卷取温度对试验钢冷轧退
火态的强度、断后伸长率和 nm 值几乎没有影响。随着冷轧压下率从 55%增加到 75%时，退火后铁素体晶粒尺寸
变化不明显，当冷轧压下率进一步增加到 85%时，铁素体晶粒尺寸有所减小。冷轧压下率对强度和断后伸长率影
响较小，对 nm 值没有影响，而 rm 值随着冷轧压下率的提高而提高。
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Effect of Coiling Temperatue and Cold-rolling Reduction on
the Properties of High Strength IF Steel

Zheng Zhiwang1，2，Wang Minli1，Li Xusheng2

( 1． Pangang Group Research Institute Co．，Ltd．，Chengdu 611731，Sichuan，China; 2． Panzhihua Steel ＆ Vanadium
Co． ，Ltd．，Pangang Group，Panzhihua 617062，Sichuan，China)

Abstract: Two industrial produced hot-rolled high strength IF steel strips were cold rolled in laboratory
cold rolling mill ，and then annealed in salt bath according to the process of a continuous hot-dip galvani-
zing line． Optical microscopy and tensile tests were used to study the effect of coiling temperature
( 670 ℃ and 710 ℃，respectively) and cold-rolling reduction( 55%，65%，75% and 85%，respective-
ly) on their properties． The results showed that，lower coiling temperature refines the grain size of the hot-
rolled strip，but the grain size of the cold-rolled and annealed steel is relatively coaser and the rm value is
also relatively lower． the ferrite grain size of the cold-rolled and annealed steel remains fine． However，
the cold-rolled and annealed steel has much lower yield strength as a result of scavenging of interstitial
carbon atoms by means of NbC ripening during annealing． The coiling temperature has little effect on the
strength，elongation and nm value of the cold-rolled and annealed steels． An increase of cold rolling re-
duction from 55% to 75% almost doesn’t affect the ferrite grain size of the annealed steel． A further in-
crease of cold rolling rduction to 85% only refines the ferrite grain a little． The cold rolling reduction has
no obvious effect on strength and elongation and has no effect on nm value． But rm value increases when
the cold-rolling reduction increases．
Key words: high strength IF steel; coiling temperature; cold-rolling reduction; microstructure; properties
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0 引言
在超低碳 IF钢中添加 P、Mn、Si 等元素形成的

高强 IF钢，通过固溶强化或细晶强化方法，可以在
提高冷轧钢板强度的同时，保持良好的深冲性能，广

泛用于汽车外板成形件或较复杂的内板成形件。高
强 IF钢的力学性能受到组织、再结晶织构的强烈影
响，而组织、织构受化学成分和生产工艺所控制，其
中热轧卷取温度和冷轧压下率是重要的工艺因素。
文献［1］研究了热轧卷取温度 ( 分别为 500 ℃和
750 ℃ ) 对连续退火高强度 Ti-IF钢组织和性能的影
响，结果表明，卷取温度对晶粒尺寸没有明显的影

响;低温卷取时，热轧板中 TiC 析出不完全，高温卷
取时，大量磷与钛结合形成( Ti，Fe) P 相; 低温卷取
使磷趋于固溶状态，在高加热速度、短时间连续退火
条件下抑制( Ti，Fe) P 相析出，可以得到高的 r 值。
文献［2］进一步研究了热轧卷取温度 ( 分别为
600 ℃和 720 ℃ ) 对连续退火高强度 Ti-IF钢析出相
的影响，结果表明，高温卷取促进( Ti，Fe) P 在热轧
板中析出，导致冷轧板的抗拉强度、塑性应变比和延
伸率的降低，而屈服点延伸增加。有关热轧卷取温
度对高强度 Nb-Ti-IF钢组织和性能影响的研究方面
尚鲜见报道，文献［3 － 8］都采用了 700 ℃左右较高
的卷取温度。文献［9］研究了冷轧压下率对含磷高
强 Ti-IF钢力学性能的影响，结果表明，随着冷轧压
下率( 分别为 72%和 80% ) 的增加，强度变化不大，
而延伸率、应变硬化指数和塑性应变比均增加。文
献［10］的研究结果则稍有差异，认为: 冷轧压下率
( 在 70% ～ 85% ) 对含磷高强 Ti-IF 钢的强度、n 值
影响很小，而对延伸率和 r 值( 即织构的发展) 影响
很大，随着冷轧压下率的增大，延伸率和 r 值增加。
文献［11］研究了冷轧压下率对 Nb-Ti 高强 IF 钢再
结晶温度和力学性能的影响，研究结果表明，在连续

退火工艺条件下，随着冷轧压下率 ( 分别为 71%、
77． 1%和 83% ) 的提高，能降低 100%软化的再结
晶温度，提高延伸率和 r0值，但对 50%软化温度、屈
服强度和抗拉强度无明显影响。但是，上述文献报
道的有关高强度 IF钢的研究大都基于实验室冶炼、
热轧和退火，而实验室热轧工艺条件与工业生产有

明显差异;此外，在实际生产中，因受冷轧机轧制能

力的限制，某些生产线和某些规格产品在冷轧工序

并不能实现高冷轧压下率轧制，因此需要研究高强

IF钢在较低冷轧压下率下的显微组织和力学性能

特点以及热轧卷取温度的影响。笔者以不同卷取温
度工业生产的高强 IF钢热轧卷为试验材料，按照连
续热镀锌线的工艺条件，在实验室进行了冷轧、盐浴
退火等试验，研究热轧卷取温度和冷轧压下率对其

显微组织和力学性能的影响。

1 试验材料及方法
试验钢取自工业生产的高强度 IF钢热轧卷，试

验钢 1、2 的热轧卷取温度分别为 710、670 ℃，其主
要化学成分见表 1。

表 1 试验钢的主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of the

experimental steel %

C Si Mn P S Ti Nb Als

0． 004 0． 02 0． 61 0． 09 0． 009 0． 015 0． 041 0． 050

4． 0 mm厚热轧板经酸洗后，在试验室 SG － 300
四辊轧机上进行冷轧，冷轧压下率分别为 55%、
65%、75%和 85%。
试样尺寸为 40 mm ×200 mm ×板厚的冷轧样在盐

浴炉中进行退火试验，试样 1 加热到 820 ℃保温 60 s
后空冷，而试样 2加热到 840 ℃保温 60 s后空冷。
热轧试样在 0°方向上，退火试样在 0°、45°、90°

三个方向按照国家标准 GB /T228 － 2002 加工成标
准拉伸试样，随后在 INSTRON 5569 型电子式万能
试验机上进行屈服强度( Rp0． 2 ) 、抗拉强度( Rm ) 、断
后伸长率( A80、A50 ) 、以及横向、纵向和与轧向成 45°
方向的塑性应变比( 分别记为 r90、r0 和 r45 ) 和加工
硬化指数( 分别记为 n90、n0 和 n45 ) 的测试。平均塑
性应变比 rm 和平面各向异性系数 Δr 值和平均加工
硬化指数 nm 分别按式( 1) 、式( 2) 和式( 3) 计算:

rm = ( r0 + 2r45 + r90 ) /4 ( 1)
Δr = ( r0 － 2r45 + r90 ) /2 ( 2)
nm = ( n0 + 2n45 + n90 ) /4 ( 3)
由于不同冷轧压下率试验时采用了相同的热轧

板厚度，因最终成品的厚度不同，而延伸率的测试结

果与试样尺寸有关，为了便于相互比较，采用式

( 4) ［12］转换成相同厚度 ( 冷轧压下率为 55%的厚
度，即 1． 8 mm) 的延伸率值。

A2 = A1 + 5. 5( t槡2 － t槡1 ) ( 4)
式中，A2 为厚度为 t2 时的延伸率，A1 为厚度为

t1 的延伸率。
在力学性能测试后的试样端头取金相样，纵截

·14·第 3 期 郑之旺等:卷取温度和冷轧压下率对高强度 IF钢力学性能的影响



面沿轧向磨制观察面，进行组织分析测试。用
MEF3 光学显微镜进行组织观察，晶粒度按 GB /
T4335 标准进行评级。

2 试验结果及讨论
2． 1 热轧样的组织和性能

热轧样的显微组织照片见图 1。当卷取温度从
710 ℃降低到670 ℃时，热轧卷的晶粒得到细化。
热轧样的力学性能检测结果见表 2。当卷取温

度从 710 ℃降低到 670 ℃时，热轧卷的 ReL和 Rm 分

别增加 14 MPa 和 6 MPa，而 A80变化较小，分别为

39． 5%和 39． 0%。

图 1 卷取温度对热轧样显微组织的影响
Fig． 1 Effect of coiling temperature on the microstructure of hot-rolling strips

表 2 热轧样的力学性能
Table 2 Mechanical properties of hot-rolling strips

卷取温度 /℃ ReL /MPa Rm /MPa A80 /%

710 322 412 39． 5
670 336 418 39． 0

2． 2 冷轧压下率对冷轧退火态铁素体晶粒尺寸的
影响

图 2 和图 3 分别给出了冷轧压下率对不同卷取
温度试样冷轧退火态显微组织的影响。当卷取温度
为 710 ℃，随着冷轧压下率从 55%增加到 75%时，
铁素体晶粒尺寸变化不明显，当冷轧压下率进一步

增加到 85%时，铁素体晶粒尺寸有所减小。卷取温
度为 670 ℃的试验结果与此类似，且在相同的冷轧
压下率条件下，铁素体晶粒尺寸稍粗一些。
2． 3 冷轧压下率对冷轧退火态力学性能的影响
图 4 给出了试验钢冷轧退火态强度、断后伸长

率和 nm 值随冷轧压下率的变化。当卷取温度为
710 ℃时，随着冷轧压下率从 55%提高到 75%时，
屈服强度从 217 MPa 增加到 229 MPa，抗拉强度从
399 MPa 增加到 404 MPa，A50 从 39． 0% 提高到
40. 1%，n90值保持不变，为 0． 26;当冷轧压下率进一
步提高到 85% 时，屈服强度和抗拉强度分别为
236 MPa和 409 MPa，断后伸长率 A50为 38． 6%。当
卷取温度为 670 ℃时，除冷轧压下率为 65%的试样

屈服强度稍高外，其它试样的屈服强度与卷取温度

710 ℃时相当，冷轧压下率为 55%、65%和 75%试
样的抗拉强度比卷取温度710 ℃时同样冷轧压下率
的试样稍低，冷轧压下率为 85%时抗拉强度相当，
断后伸长率基本与卷取温度 710 ℃时相当，冷轧压
下率对 n90值没有影响，n90值与卷取温度 710 ℃时相
同。由于各试样之间屈服强度、抗拉强度和断后伸
长率的差异分别在 20 MPa、10 MPa 和 2%以内，可
视为冷轧压下率对强度和断后伸长率的影响很小。
图 5 给出了冷轧压下率对不同卷取温度试样冷

轧退火态 r值和 Δr的影响。当冷轧压下率增加时，
r0、r90、r45值基本上都增加，因而 rm 值增加，由于 r45
值明显大于 r0 值，因而 Δr 值为负值。此外，卷取温
度 710 ℃时试样的 rm 值较高，冷轧压下率为 85%
时，其值达到 2． 0。

3 讨论
试验钢为铌、钛复合添加高强 IF 钢，钢中间隙

原子氮通过形成 TiN 被钛所固定，间隙原子碳主要
由铌来清除，其中间隙原子氮在热轧高温阶段就已

被清除，根据碳化铌在奥氏体和铁素体中的平衡固

溶度积公式
［13］( 式 5 和式 6) 进行估算，碳化铌在奥

氏体和铁素体中的平衡固溶温度分别为 840 ℃
和 916 ℃。
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图 2 冷轧压下率对试验钢退火态显微组织的影响( 卷取温度为 710 ℃ )
Fig． 2 Effect of cold-rolling reduction on microstructure of cold rolled and annealed steels

which were coiled at 710 ℃ during hot rolling

图 3 冷轧压下率对试验钢退火态显微组织的影响( 卷取温度为 670 ℃ )
Fig． 3 Effect of cold-rolling reduction on microstructure of cold rolled and annealed steels which were

coiled at 670 ℃ during hot rolling
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图 4 冷轧压下率对退火态试样拉伸性能和 nm 值的影响

Fig． 4 Effect of cold rolling reduction on tensile
properties and nm value of the annealed steels

图 5 冷轧压下率对退火态试样 r值的影响
Fig． 5 Effect of cold-rolling reduction on r value

of the annealed steels

由于试验钢在 900 ℃左右的奥氏体区终轧，所
以试验钢在精轧过程中不发生 NbC 的析出，热轧卷
中间隙碳原子的清除主要发生在层冷和卷取阶段，

较高卷取温度有利于 NbC的析出和粗化。
lg{ ［Nb］·［C］} γ = 2． 96 － 7 510 /T ( 5)
lg{ ［Nb］·［C］} α = 5． 43 － 10 960 /T ( 6)
影响试验钢强度的主要因素有铁素体晶粒尺寸、

固溶碳原子含量和析出相数量及分布，其中，细化铁素

体晶粒对屈服强度影响较大，对抗拉强度影响较小，固

溶碳原子对屈服强度影响很大，而对抗拉强度影响较

小，析出相的沉淀强化对屈服强度和抗拉强度都有较

大的影响。表 3对试验钢热轧态和冷轧退火态铁素体

晶粒尺寸和强度进行了对比，当卷取温度为 710 ℃时，
冷轧退火态与热轧态相比，铁素体晶粒细化 1． 0 ～ 1． 5
级，但屈服强度和抗拉强度分别降低 86 ～105 MPa和 3
～13 MPa;当卷取温度为 670 ℃时，冷轧退火态与热轧
态相比，铁素体晶粒细化 0 ～0． 5级，但屈服强度和抗拉
强度分别降低 98 ～115 MPa和 10 ～29 MPa。在晶粒细
化情况下抗拉强度降低的现象表明，试验钢在退火后

析出强化作用降低了，即析出相数量减小或尺寸粗化，

而屈服强度明显降低的现象表明，试验钢在退火后间

隙碳原子含量明显减少。退火过程中间隙碳原子含量
的减小一般通过两种途径实现:析出相的粗化或退火

过程中形成新的析出相。因为退火过程中形成的析出
相尺寸较小，沉淀强化作用较大，应该使抗拉强度提

高，而不是使抗拉强度降低，以此推断，试验钢在退火

过程中主要是通过析出相粗化使间隙碳原子明显降

低。卷取温度低时，热轧卷的铁素体晶粒较细、析出相
尺寸较小，应该有利于细化冷轧退火态铁素体的晶粒，

但试验结果表明，卷取温度 670 ℃时试样的铁素体晶
粒反而较粗，这可能与其退火温度较高有关。

表 3 试验钢热轧态和冷轧退火态铁素体
晶粒尺寸和强度对比

Table 3 Comparison of ferrite grain size and strength
of hot-rolled strips and annealed steels

卷取温

度 /℃
试样状态

铁素体晶

粒度 /级
ReL /MPa Rm /MPa

710
热轧 9． 5 322 412
冷轧退火 10． 5 ～ 11． 0 217 ～ 236 399 ～ 409
差值 1． 0 ～ 1． 5 86 ～ 105 3 ～ 13

670
热轧 10． 0 336 418
冷轧退火 10． 0 ～ 10． 5 221 ～ 238 389 ～ 408
差值 0 ～ 0． 5 98 ～ 115 10 ～ 29

对于 IF钢，细化热轧卷晶粒尺寸以及促进退火
态晶粒长大有利于提高 rm 值，尽管卷取温度 670 ℃
时试样具有较细的热轧态晶粒，且通过提高退火温

度使退火态试样的铁素体晶粒变得相对较粗，但其

rm 值反而比 710 ℃时试样低，其原因有待进一步研
究。由于卷取温度对冷轧退火态铁素体晶粒尺寸没
有明显的影响，因而，它对强度、断后伸长率和 nm 值

几乎没有影响。
冷轧压下率对试验钢力学性能的影响主要体现

在对织构和显微组织的演变方面。由于试验钢冷轧
退火态间隙碳原子基本被完全清除，且析出相粗化，

因此，其强度主要取决于晶粒尺寸。当冷轧压下率
在 55% ～ 75%时，因晶粒尺寸变化不明显，所以强
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度差别较小。当冷轧压下率进一步增加到 85%时，
铁素体晶粒得到一定细化，因此强度有少量增加，特

别是屈服强度。低温卷取样的晶粒尺寸相对较粗，
因而强度稍低。一般情况下，断后伸长率随着强度
的增加而降低，由于冷轧压下率对强度的影响较小，

因而断后伸长率的变化亦较小。n 值主要取决于铁
素体晶粒尺寸和析出相的分布，由于冷轧压下率对

它们的影响不明显，因而 n 值不受冷轧压下率所影
响。r值主要取决于再结晶织构，增加冷轧压下率，
有利于得到较强的 γ织构，因而有助于提高 rm 值。

4 结论
1) 当卷取温度从 710 ℃降低到 670 ℃时，热轧

卷的晶粒得到细化，但在冷轧退火态晶粒尺寸相对

较大的情况下，rm 值却有所降低。
2) 试验钢冷轧退火态仍具有较细的铁素体晶
粒，但与热轧态相比，屈服强度明显降低，这与间

隙碳原子在退火过程通过 NbC 粗化被大量清除
有关。

3) 随着冷轧压下率从 55%增加到 75%，铁素体
晶粒尺寸变化不明显，当冷轧压下率进一步增加到

85%时，铁素体晶粒尺寸有所减小。
4) 卷取温度和冷轧压下率对强度和断后伸长
率影响较小，对 n 值没有影响，而 rm 值随着冷轧压
下率的提高而提高。
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素质量分数为 10 × 10 －6、20 × 10 －6、39 × 10 －6
时，1. 0

μm以下的微细夹杂数量分别约为 94、75、29 万个 /
mm3。

3) 经过稀土处理的无取向硅钢，可以较好地促进

MnS 夹杂变性，有效抑制微细 AlN 夹杂析出。经过
合适的稀土处理后，主要夹杂物从尺寸相对较小的、
不规则的 AlN、MnS 复合夹杂，逐渐转变成为尺寸相
对较大的、近似球形或者椭球形的稀土类夹杂。
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