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Ti-IF和 Nb + Ti-IF钢罩式退火析出
行为与织构的对比研究
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摘 要:采用 X －衍射仪技术并结合金相显微镜、扫描电子显微镜( SEM) 、透射电镜( TEM) ，研究了加 Nb 和不加
Nb两种罩式退火的无间隙原子钢的金相组织、析出行为及织构。试验结果表明: Nb没有明显改善再结晶织构，但

通过 Nb增加 Ti在点阵中的有效固溶度，在形成 TiN、TiC、TiS 析出物的同时增加了 TiN 的数量和尺寸; Nb 作为细

化晶粒元素在卷曲过程和再结晶退火过程中抑制了晶粒长大，同时使碳氮化物析出颗粒粗大并且降低了 γ纤维中

的{ 111} 〈110〉织构组分。
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Comparative Study on Precipitation Behavior and Texture
Formation of Ti-IF Steel and Nb + Ti-IF Steel during Batch Annealing

Feng Yanqing1，2，Wang Fuming1

( 1. University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China; 2. R ＆ D Center of Baotou Iron and Steel Co．，
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Abstract: Precipitation behavior and texture formation of the two interstitial-free steels with Nb and with-
out Nb addition during cold rolling-batch annealing process were investigated by using metallographic mi-
croscope，scanning electron microscope ( SEM) ，transmission electron microscope( TEM) and X-ray dif-
fraction( XRD) instrument． The results show that Nb does not significantly improve the recrystallization
texture; however，it promotes the formation of TiN，TiC and TiS and increases the number and size of
TiN precipitate by increasing the effective solid solubility of Ti in the matrix; as a good grain refiner，Nb
inhibits grain growth during coiling and recrystallization annealing; the addition of Nb tends to coarsen the
carbonitride precipitates and reduce the volume fraction of the { 111} ＜ 110 ＞ texture component in the γ
fiber．
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0 引言
无间隙原子钢( IF) 是在汽车行业广泛应用的

一种钢。钢中加入的钛( Ti) 和铌( Nb) 捕捉间隙原
子碳和氮形成碳化物和氮化物，以获得良好的延性。

IF钢析出行为非常复杂，其高 r 值是如何获得目前
还不十分清楚。在 IF 钢中，Ti 和 C 形成 TiC 和
Ti4C2S2，Ti和 N 形成 TiN; Nb 也承担着稳定元素和
细化晶粒的作用。在 Ti + Nb-IF 钢中，当 Ti 达到
一定水平时，差不多有90%的Nb保留在固溶体中，
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Nb也可以形成 NbC 析出物，但是 NbC 的稳定性远
远低于 TiC的稳定性。在 IF钢中由于 P和Mn元素
的存在，析出行为变得更为复杂，除一些常见的析出
物外，复杂的析出物 FeTiP、Fe( Ti + Nb) P 也有很多
报道。这些类型的析出物恶化钢的性能，主要是延
性，FeTiP还影响{111}再结晶织构的形成［1］。

笔者对两类钢种的析出行为进行了对比研究。

1 试验材料与方法
铸坯经工业热轧后，冷轧、罩式退火。试验钢的化

学成分和工艺参数分别见表 1和表 2。Ti-IF试验钢为
1#试样，Nb +Ti-IF试验钢为 2#试样。采用蔡司显微镜
对样品进行晶粒组织观察，磨制试样横向面，抛光后采
用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀后观察。使用配有能谱
( EDS)的扫描电子显微镜和透射电子显微镜进行析出
物分析( SEM分析微米级析出物，TEM分析纳米级析
出物)，X －射线衍射( XRD)技术对样品的 1 /4厚度处
进行织构测量，( 110) ( 200) ( 211) 极图被测定，从极图
中计算出 ODF图，试验钢的力学性能见表 3。

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

试样号 C Si Mn S P Nb Ti Alt N

1# 0． 006 0． 012 0． 150 0． 006 0． 010 0． 001 0． 060 0． 031 0． 003 2
2# 0． 007 0． 013 0． 141 0． 005 0． 012 0． 023 0． 054 0． 033 0． 003 5

表 2 试验钢工艺参数
Table 2 Processing parameters of the tested steels

试样号
热轧参数

终轧温度 /℃ 卷曲温度 /℃

冷轧及退火参数

冷轧压下量 /% 退火温度 /℃

1# 888 580 80 720
2# 891 583 75 720

表 3 试验钢力学性能
Table 3 Mechanical properties of the tested steels

试样号
RP0． 2 /

( N·mm －2 )

Rm /

( N·mm －2 )
Rp0． 2 /Rm A80 /% n值 r值

1# 170 320 0． 53 45 0． 22 2． 1
2# 163 315 0． 52 46 0． 23 2． 3

2 试验结果与讨论
2. 1 金相组织观察

图 1 是两种钢的再结晶金相组织图，组织都为
铁素体，1#钢比 2#钢的晶粒尺寸大，晶粒尺寸平均
分别为 32. 5、29 μm，原因是 Nb 作为细化晶粒元
素在 2#钢的卷曲过程和再结晶退火过程中抑制了
晶粒长大。
2. 2 析出物分析

图 2 是两种试验钢的析出物及能谱分析结果。
两种试验钢中都存在 TiN、TiC、TiS 和 AlN 析出物。
图 2( a) 、图 2 ( b) 是 1#试验钢的析出物及能谱分
析;图 2 ( c) ～图 2 ( f) 是 2#试验钢的析出物及能谱
分析，从图 2 可以看到 TiN、TiC、TiS、AlN 的大颗粒
析出物尺寸在 1 μm 左右，小颗粒析出物尺寸在
10 nm左右，但从 2#试验钢中可观察到 FeTiP类型的
析出物，而且，该析出物与尺寸较大的 3 ～ 5 μm 的
TiN、AlN复合析出。由于 2#钢中 Nb 的加入促进了
Ti在钢中的固溶度，形成 TiN、TiC、TiS 析出物，在罩
式退火过程中，Fe 和 Ti 瞬间形成串状，同时 P 元素
有足够的时间扩散，最终形成 FeTiP 和 Ti( Al) N 的
复合析出。

图 1 试验钢再结晶的金相组织
Fig. 1 Metallographic structure of the recrystallized steel
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图 2 SEM及 TEM分析不同类型的析出物
Fig. 2 Different types of precipitates in steel 1# and steel 2# analyzed by SEM and TEM

2. 3 试验钢织构分析
由{110}、{200}、{211}极图计算出的试验钢

ODF截面图，1#试样退火织构与 2#试样退火织构的
ODF截面图、取向线分布如图 3 所示。从 1#、2#试样
的退火织构 ODF图及取向密度分布来看，以 φ1 = 0
～ 90°， =55°，φ2 = 45°的 γ取向织构为主。γ 织构
很强，在 ( φ1 = 0°， = 55°，φ2 = 45°) 的 { 111 }
＜ 110 ＞织构中 1#、2#试样取向函数值分别达到了
15. 33、8. 35。在 φ1 = 0 ～ 45°， = 35°，φ2 = 45°处有
相对较弱的{112} ＜ hkl ＞织构，取向函数值分别小
于 4. 66 和 2. 88。从图 3( c) ( d) 可以看出，2#成品试
样 α取向线的{111} ＜ 110 ＞强度低于 1#成品试样
α取向线的{111} ＜ 110 ＞强度，2#试样退火织构中
有利织构组分{111} ＜ 110 ＞所占体积分数低于试
验钢 1#。

以上试验结果说明含 Ti 的 1#试验钢的 α 取向

线{111}〈110〉强度高于含 Nb + Ti的 2#试验钢。文
献［2］表明，{111}〈110〉取向晶粒比{111}〈112〉取
向晶粒更容易形成在碳化物上。本试验中两种试验
钢的碳化物析出颗粒相对较细，两种钢中的碳化物
数量都没能定量测定，但是 1#试验钢比 2#试验钢中
存在更多数量的细小碳化物颗粒，这就确保了钢中
大量晶粒的{111}〈110〉取向形成，而 2#试验钢中存
在一部分大尺寸 FeTiP 和 Ti( Al) N 的复合析出，Nb
的加入使碳氮化物析出物颗粒粗大并且降低了 γ纤
维中的{111}〈110〉织构组分。

另一方面，1#、2#试验钢的冷轧压下量分别为
80%和 75%，文献［2］研究认为织构的差异性不能
归于冷轧压下量的差异性上，而冷轧压下量对再结
晶温度有着明显的影响( 随压下量的增加再结晶温
度降低) ，对再结晶织构的影响还需要进行更深入
的研究。
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图 3 试验钢 ODF图及取向密度分布
Fig. 3 ODF drawings of the tested steel and its orientation distribution

3 结论
1) 含 Ti 和含 Nb + Ti 的试验钢中都存在 TiN、

TiC、TiS和 AlN析出物，但是含 Nb + Ti 的试验钢中
Nb的加入促进了 Ti 在钢中的固溶度，增加了 Ti 在
点阵中的有效固溶度，在形成 TiN、TiC、TiS 析出物
的同时增加了 TiN 的数量和尺寸; 在罩式退火过程
中，Fe和 Ti 瞬间形成串状，同时 P 元素有足够的时

间发生扩散，最终形成尺寸较大的 FeTiP 和 Ti( Al)
N( C) 的复合析出。

2) 含 Ti试验钢中细小碳氮化物颗粒的数量更
多，这就确保了钢中大量晶粒的{111}〈110〉取向形
成;含 Ti + Nb 的试验钢中存在一部分大尺寸的
FeTiP和 Ti( Al) N 的复合析出物，Nb 的加入没有明
显改善再结晶织构，Nb元素使碳氮化物析出物颗粒
粗大并且降低了 γ纤维中的{111}〈110〉织构组分。
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