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退火温度对 08Al 冷轧板力学性能的影响
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摘 要: 对 08Al 冷轧钢板在不同退火温度下的显微组织与力学性能进行了研究，讨论了退火温度对 08Al 冷轧板力学性能的影

响。结果表明，在退火温度为 680 ℃时 08Al 冷轧板获得较为均匀的组织结构，当退火温度超过 720 ℃时，出现晶粒异常长大和

半网状、网状渗碳体; 随退火温度升高，08Al 冷轧板的硬度逐渐下降; 屈强比先降低后升高，在 680 ℃时相对较低。
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Effect of annealing temperature on mechanical properties of 08Al cold-rolled sheet
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Abstract: Microstructure and mechanical properties of 08Al cold-rolled sheet were investigated under different annealing temperatures． The
effect of annealing temperature on the mechanical properties of 08Al cold-rolled sheet was discussed． The results show that the
microstructure of the 08Al cold-rolled sheet is more uniform at the annealing temperature of 680 ℃ ． The abnormal grain growth and
network cementite appears when the annealing temperature is higher than 720 ℃ ． The hardness of the 08Al cold-rolled sheet decreases
with the increasing annealing temperature． The yield-strength ratio of the 08Al cold-rolled sheet decreases first and then increases as the
annealing temperature increases． The value of the yield-strength ratio is the lowest at the annealing temperature of 680 ℃ ．
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热处理是冷轧产品生产中的关键工序，通过对冷

轧卷的退火，可以消除在轧制过程中产生的应力，改

善冷轧钢的力学性能，满足对冷轧板进行深加工的质

量要求［1-9］。同时在退火过程中要完成铁素体再结晶

形核和晶粒长大以及再结晶织构发展，因此退火工艺

的各项参数直接决定了钢板最终的力学性能。吴保

才等人［3］具体讨论了退火温度对 08Al 冷轧板组织和

织构的影响，发现{ 111} ＜ UVW ＞ 织构组分的百分

含量最高，{ 111} ＜ UVW ＞ / { 001} ＜ 110 ＞ 的比值最

大。在 S08Al 冷轧板退火态组织和结构特征的探究

中，何立新等［6］表示冷轧退火组织与热轧态差别较

大，S08Al 带钢冷轧退火态晶粒尺寸明显大于热轧

态，珠光体岛的形貌基本消失，但组织的不均匀性改

善不大，说明 S08Al 热轧带钢的组织不均匀性在后续

退火过程中不可能完全被消除。本文对 08Al 冷轧板

进行了退火处理，研究了不同退火温度下 08Al 冷轧

板显微组织、力学性能的变化规律，获得了最优的退

火温度。对生产中 08Al 退火工艺在力学性能方面的

优化具有参考价值和现实意义。

1 实验材料与方法
以厚度为 1 mm 的 08Al 冷轧薄板为实验材料，在

实验室箱式电阻炉中进行真空退火。具体的工艺制

度为将实验样品从室温加热到不同的退火温度: 600、
640、680 和 720 ℃，保温 1 h，然后随炉冷却到室温。
采用光学显微镜 ( Zeiss Acovert 40 MAT，OM) 和扫描

电子显微镜 ( SHIMADZU SSX-550，SEM) 进行显微

组织观察。
采用维氏显微硬度计对试样进行硬度测试，测定

载荷为 50 g，加载时间为 10 s，每个试样测试 5 个硬

度值，然后求取平均值。
冷轧板切割成标准拉伸试样( L0 = 25 mm) ，在每个
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测试温度下进行 3 组拉伸实验。拉伸速率为6 mm/min。
常温单向拉伸试验在微型控制电子实验机上进行。

2 结果与讨论
2. 1 退火温度对显微组织的影响

图 1 为不同退火温度下的显微组织照片。由图

1 可知，退火温度为 600 ℃时，晶粒较细( 图 1a) 。随

退火温度升高，晶粒尺寸逐渐增大( 图 1b ～ 1d) 。当

退火温度达到 720 ℃ 时，出现了比较明显的大晶粒

( 图 1d) ，出现这种现象的原因是退火温度过高导致

了部分晶粒的异常长大。

图 1 不同退火温度下 08Al 冷轧板的光学显微组织形貌

Fig． 1 Optical microstructure of the 08Al cold-rolled sheet at different annealing temperatures
( a) 600 ℃ ; ( b) 640 ℃ ; ( c) 680 ℃ ; ( d) 720 ℃

对不同退火温度下对 08Al 冷轧板的晶粒面积进

行了统计，结果如图 2 所示。由图 2 可知，随退火温

度升高，晶粒逐渐长大，在 680 ℃以下时，增大速率较

小，当退火温度超过 680 ℃ 时，晶粒急剧长大。通过

各退火温度下晶粒面积的误差棒长短可以知道，晶粒

均匀度先降低在升高，在 680 ℃时，晶粒更加均匀，而

在 720 ℃ 时晶粒尺寸分布变得非常不均匀。潘欣

等［10］发现 08Al 钢 板 的 再 结 晶 温 度 范 围 在 520 ～
580 ℃，因此在本实验的退火温度下，08Al 冷轧板需

要经历再结晶形核以及长大过程。在退火温度为

600 ～ 680 ℃时，退火温度越高，再结晶越充分，小晶

粒有条件长大，组织也越均匀。而在 720 ℃ 时，局部

超过共析相变点，再结晶长大速率变大，导致部分晶

粒急剧长大。
图 3 为不同退火温度下 08Al 冷轧板的扫描电镜

照片。由图 3 可知，退火组织均由铁素体和渗碳体组

成。在 600、640 和 680 ℃ 等退火温度下的渗碳体为游

图 2 08Al 冷轧板晶粒面积与退火温度的变化关系

Fig． 2 Ｒelationship between grain area of the 08Al
cold-rolled sheet and annealing temperatures

离渗碳体( 图3a ～3c) 。在720 ℃的退火组织中出现了

明显的半网状和网状的渗碳体( 图 3d 中箭头位置) 。
在退火温度为 720 ℃的样品中，由于退火温度的不均

匀，导致样品局部温度过高，超过共析相变点，析出少

量奥氏体，缓慢冷却时导致网状渗碳体离异析出。
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图 3 不同退火温度下 08Al 冷轧板的 SEM 显微形貌观察

Fig． 3 SEM microstructure of the 08Al cold-rolled sheet at different annealing temperatures
( a) 600 ℃ ; ( b) 640 ℃ ; ( c) 680 ℃ ; ( d) 720 ℃

2. 2 退火温度对力学性能的影响

2. 2. 1 退火温度对硬度的影响

图 4 为 08Al 冷轧板在不同退火温度下的维氏硬

度。由图 4 可知，随退火温度升高，08Al 冷轧板维氏

硬度逐渐降低。当退火温度从 600 ℃ 升高到 640 ℃
时，硬度值下降幅度不大; 当退火温度从 640 ℃ 升高

到 720 ℃时，硬度值下降的幅度明显增大。其原因可

能为: ( 1) 随退火温度升高，渗碳体析出增多，而在晶

粒内部的渗碳体逐渐减少。渗碳体的硬度远远大于

铁素体，因此硬度逐渐降低［11］。( 2 ) 随退火温度升

高，晶粒逐渐长大，晶界密度降低，晶界对位错运动起

到阻碍作用，所以晶粒越大，位错被阻滞的部位越少，

因而硬度下降［12］。
2. 2. 2 退火温度对拉伸性能的影响

图 5 ( a) 为不同退火温度下 08Al 冷轧板力学性

能的变化关系。由图 5 可知，随退火温度升高，08Al
冷轧板的屈服强度和抗拉强度均有不同程度降低。
当退火温度从 600 ℃ 升高到 640 ℃ 时，08Al 冷轧板

的断裂伸长率升高; 当退火温度从 640 ℃升高到 680
℃时，断裂伸长率出现降低趋势，但 640 ℃和 680 ℃
的数据相差不大。

屈服强度和抗拉强度随温度升高而降低的原因

主要是退火消除了冷轧后的加工硬化现象，冷轧钢的

图 4 08Al 冷轧板维氏硬度与退火温度的变化关系

Fig． 4 Ｒelationship between Vickers hardness of the
08Al cold-rolled sheet and annealing temperature

性能得到明显改善。从晶粒尺寸方面分析屈服强度

随退火温度的变化情况，当退火温度上升时，试样的

晶粒尺寸逐渐变大。屈服强度与晶粒大小的关系可

由 Hall-Petch［11］关系式表示:

σys = σ0 + kyd
－1 /2 ( 1)

式中 σys表示材料的屈服强度; d 为晶粒的平均直径;

ky为关系式的斜率。根据 Hall-Petch 关系式可以看

出，当晶粒尺寸变大时，σys呈现下降的趋势。
断裂伸长率变化的原因可能为随退火温度的升

高晶粒逐渐均匀化，出现升高的现象，但随温度的升
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图 5 退火温度对 08Al 冷轧板不同力学性能

指标的影响 ( a) 力学性能; ( b) 屈强比

Fig． 5 The effect of annealing temperature on the different
mechanical properties index of the 08Al cold-rolled sheet

( a) mechanical properties; ( b) yield-strength ratio

高晶粒也逐渐变大，伸长率出现短暂下降，在 720 ℃
退火温度时，组织中出现网状和半网状渗碳体，使试

验样品的力学性能降低。
图 5( b) 为 08Al 冷轧板的屈强比与退火温度的

关系曲线。由图 5 ( b) 可知，屈强比随退火温度升高

表现出先降低后升高的变化趋势，在 680 ℃时达到最

低值。
屈强比是表征材料由塑性变形到最后断裂过程

的形变容量，衡量冷轧板的重要指标［5］。为保证结

构设计的安全性，要求钢材在断裂之前具有足够的塑

性变形，所以要求钢材具有低的屈强比。

3 结论
1) 08Al 冷轧板在退火温度为 680 ℃时获得较为

均匀的组织结构，当退火温度超过 720 ℃时会出现晶

粒异常长大和半网状、网状渗碳体;

2) 随退火温度升高，08Al 冷轧板的硬度逐渐下

降。08Al 冷轧板的屈强比呈现先降低再升高的趋

势，在 680 ℃时相对较低。
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