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Ti- IF钢析出物行为与织构研究
冯岩青

1，2，王福明1

( 1. 北京科技大学，北京 100083; 2. 包钢技术中心，内蒙古 包头 014010)

摘 要:研究了 Ti-IF无间隙原子钢热轧、冷轧、退火( 700、800 ℃ ) 过程的析出行为与织构。该钢在 700 ℃退火过程
中形成的 FeTiP析出颗粒降低了{ 111}织构强度，导致 r值降低;而 800 ℃退火过程中形成的析出颗粒提高{ 111}
织构强度，强的{ 111}织构强度增加 r值。700 ℃退火析出物主要为 FeTiP，800 ℃退火析出物主要为 Ti4C2S2 ;由于

形成 Ti4C2S2 析出物，使 C在再结晶退火过程中很容易从固溶体中析出而形成{ 111}织构，促使 800 ℃退火时获得

良好的成型性。
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Precipitation Behavior and Texture Formation at
Different Stages of Processing in Ti-IF

Feng Yanqing1，2，Wang Fuming1

( 1. University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China; 2. Baotou Iron and Steel Co． Ltd．，Baotou
014010，Inner Mongolia，China)

Abstract: The precipitation behavior and texture formation during hot rolling，cold rolling and annealing
( at 700 ℃ and 800 ℃ ) have been studied in a Ti-containing interstitial freesteel． The presence of FeTiP
in the 700 ℃ annealed steel and its absence in the 800 ℃ annealed material are considered to be respon-
sible for the poor { 111} texture and low r in the former and strong { 111} texture and high r in the latter．
Annealing at 700 ℃ produces copious FeTiP type precipitates，while after annealing at 800 ℃ Ti4C2S2

precipitates form． Due to the formation of Ti4C2S2，C is easily taken out of the solid solution during re-

crystallization annealing and this results in better { 111} texture formation and thus better formability in
the 800 ℃ annealed material．
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0 引言

现代无间隙原子钢的工业生产始源于 40 年前。
从那时起，随着汽车工业的发展，IF 的生产迅速增
长。然而，随着钢中 P 含量的增加，无间隙原子钢
的延性恶化程度增加，这主要是因为钢中的 FeTiP

类型析出物而引起的。在罩式退火过程中有足够的
时间析出 FeTiP类型析出物而被引起重视［1 － 3］。

DeArdo［2］及其团队对 IF 钢进行了大量的析出
行为研究。虽然，国内对 IF钢中析出物的研究也有
较多报道，但却没有关于析出物与织构间关系的细

致、系统研究。Ghosh等人［2］报道了冷轧罩式退火
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IF钢的 FeTiP类型析出物。IF钢有强烈的{111}织
构，由于有较少的 FeTiP 类型析出物而延性较高。
为了采取有效措施阻止罩式退火过程中 FeTiP 类型
析出物的析出，因此了解不同阶段的析出行为十分

重要。考虑到这方面的问题，笔者主要集中研究 IF
钢热轧后的析出物、织构，及冷轧和退火后的析出
物、织构演变规律。

1 试验材料与方法
表 1 和表 2 分别为钢的化学成分以及钢的热轧

工艺参数。热轧后采用 80%的冷轧压下率，冷轧后
的退火温度分别采用 700、800 ℃保温 60 min。表 3
是工艺参数及不同工艺下的 r 值。采用光学显微镜
观察钢的显微组织，采用透射电子显微镜( TEM) 和
能谱( EDS) 观察两种试验钢的析出行为，采用 x 射
线衍射测定样品厚度 1 /4 处的织构。

表 1 试验钢的化学成分
Table 1 Chemical compositions of the tested steel %

C Mn S P Ti Nb N

0． 005 2 0． 15 0． 007 0． 011 0． 056 0． 001 0． 002 4

表 2 试验钢热轧工艺参数
Table 2 Hot rolling parameter of the steel ℃

加热温度 热轧终轧温度 卷曲温度

1 200 890 580

表 3 冷轧退火工艺及 r值
Table 3 Processing parameters of the experimental steels

编号 过 程 平均 r值
1# 热轧 0． 92
2# 热轧 + 80%冷轧 + 700 ℃退火保温 60 min 1． 90
3# 热轧 + 80%冷轧 + 800 ℃退火保温 60 min 2． 23

2 试验结果与分析
图 1为试验钢热轧态组织和 700、800 ℃的再结

晶组织;图 2为 TEM下观察的热轧态析出物;图 3 为
700 ℃退火后 TEM下观察不同类型的析出物及能谱
分析;图 4为 800 ℃退火后 TEM 下观察不同类型的
析出物;图 5为热轧试样、80%冷轧压下率冷轧试样、
80%压下率不同退火温度 φ2 = 45°的 ODF图;图 6 为
四种条件下( 热轧试样、80%冷轧压下率冷轧试样、
80%压下率不同退火温度下) γ纤维织构。

图 1 显示热轧后的组织和罩式退火后的再结晶
组织都为等轴状多边形铁素体。较高退火温度

800 ℃下铁素体晶粒较大( 约 30 μm) ，而 700 ℃退
火温度下铁素体晶粒较小( 约 10 μm) 。
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图 2 显示热轧态下可观察到大尺寸的 TiN、MnS
和 TiCN 析出物，析出物的平均尺寸为 100 ～ 200
nm，且 TiS 和 TiCN 主要出现在晶界上。图 3、4 表
明，热轧态时 TiS析出物数量最高，表现出强的 α －

纤维织构，弱的 γ －纤维织构和大量的旋转立方成
分。冷轧后的全织构强度很强。对比图 3 和图 4 可
以看出 800 ℃退火时具有强烈的{111}织构及强烈
的 γ －纤维，可得到高的 r值。
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图 6 γ纤维织构
Fig． 6 Gamma fiber plots of the same

热轧态的析出物与冷轧退火的析出物有明显不

同。700 ℃退火和 800 ℃退火的析出物种类也有明
显不同。在 700 ℃退火时，钢中有大量的 FeTiP 类
型的析出物，除了 FeTiP析出物外，钢中还存在 TiC、
TiCN和复相( Mn + Ti) S 析出物;在 800 ℃退火时，
钢中主要的析出物为 Ti4C2S2。此外，还有复相( Mn
+ Ti) S和 TiCN析出物。800 ℃退火时钢中没有发
现 FeTiP和 TiC析出物。
从试验钢中可以看到，热轧卷曲后钢中没有

FeTiP析出物。在 700 ℃退火后钢中主要是 FeTiP
析出物;在 800 ℃退火后钢中主要是 Ti4C2S2 析出

物，几乎没有 FeTiP 析出物。所以在较低温度
700 ℃退火时钢中形成 FeTiP 析出物，而在 800 ℃
退火时钢中没有 FeTiP析出物。结果说明在罩式退
火过程中 FeTiP 析出物依赖于化学成分和工艺参
数，这为避免 FeTiP 析出物形成提供了工艺窗口。
如果在铁素体点阵附近有大量的 Ti4C2S2 析出物，

会产生强烈的{111}织构和高 r 值。所以在 IF 钢
中，化学成分对钢的析出物影响很大，特别是 Ti 含
量，当温度在 1 000 ～ 1 100 ℃时 Ti4C2S2 析出物将

会十分稳定地析出;而温度在 700 ～ 900 ℃时 FeTiP
析出物形成并产生扩散。

3 结论
1) Ti-IF-钢热轧卷曲后钢中没有 FeTiP析出物。
2) 700 ℃退火和 800 ℃退火时有不同类型的析
出物，700 ℃退火主要为 FeTiP 析出物，而 800 ℃退
火主要为 Ti4C2S2 析出物。

3) 由于形成 Ti4C2S2 析出物，C 在再结晶退火
过程中很容易从固溶体中析出形成 {111} 织构，
从而在 800 ℃退火时可获得良好的成型性，即高的
r值。
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澳大利亚 Base Titanium公司加大对肯尼亚矿产开发力度

继获得肯尼亚 Kilifi区 113 平方公里矿区的探矿权后，澳大利亚矿产公司 Base Titanium继续向肯尼亚政
府申请附近三个矿区的探矿许可。该公司目前已探明 Kilifi矿区含有 9． 5 亿 t钛矿砂，总价值约 50 亿美元。

另外三个矿区据测蕴含丰富的金红石、锆石和钛铁矿等矿产。
( 沈小小 供稿)
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