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电场退火对 08Al深冲钢板再结晶织构的影响 

胡卓超 赵 骧 左 良 
(东北大学材料与冶金学院，沈阳 110004) 

摘 要 利用 X射线衍射 ODF分析方法，研究了电场对 08A1深冲钢板单台阶退火和双台阶退火再结晶织构的影响．结果表 

明：电场提高了再结晶 纤维织构的强度，同时降低了再结晶 纤维织构的强度．产生上述结果的主要原因是由于电场降低了各 

取向的形变储能，从而抑制了储存能小的取向晶核的形成及长大，促进了储存能大的再结晶 取向晶粒的择优生长． 
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ABSTR ACT The cold-rolled 08A1 killed steel sheets were treated according to the “one-step 

annealing ” and “two-step annealing ” schemes．under applying or not applying an electric field． 

The effects of electric field on recrystallization texture were investigated by X—ray ODF analysis． 

The results show that the electric field annealing may  reinforce the ／̂-fiber texture and weaken the 

a-fiber texture． The most important reason is that the electric field decreases the driving force of 

recrystallization，which would hinder the nucleation and grain-growth on the whole．Therefore，the 

electric field annealing would promote the growth of the 一oriented grains due to their relatively high 

storage energy，and restrain the growth of gr ains with the other orientations． 
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08Al深冲钢板作为一种典型的质优价廉的深冲钢板 

在我国汽车工业中有着广泛的应用．目前人们普遍采用平 

面塑性应变比 (r值)做为衡量深冲钢板的冲压成型性能 

的重要指标，r值的大小基本取决于深冲钢板的再结晶织 

构的类型和强弱【 ， ．{111}型织构愈强，r值就愈高， 

深冲性能就愈好；反之， {100}面织构愈强，r值就愈 

低，深冲性能也就愈差．因此，人们往往通过改善加工工 

艺和热处理制度控制再结晶织构的形成与演变，以期提高 
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f1II}织构和减弱 {100}织构，从而达到提高深冲性能 

之 目的 【0， ．近年来，电场在改善金属的组织和性能方 

面受到重视并得到实际应用，电场对金属内部的微观结 

构、缺陷以及由这些缺陷参与的物理冶金过程具有一定的 

影响 [5-7J．由于再结晶织构的产生是各种取向的晶核在 

形成和长大过程中相互竞争的结果，电场必然对其产生重 

要的影响，但是关于电场作用下金属板材再结晶织构形成 

与演变的研究寥寥无几．本文通过改变退火工艺条件研究 

了电场对冷轧 08A1深冲钢板再结晶织构的影响，为进一 

步通过电场退火调控深冲钢板的再结晶织构并由此提高 

深冲性能奠定基础． 

1 实验方法 

实验材料采用本溪钢铁公司生产的 1．1 mm 厚的冷 

轧 08A1深冲钢板，冷轧压下量为 73％，化学成分 (质量 
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分数， ％)为： C 0．09，Si 0．04，Mn 0．15，P 0．028，S 

0．009，A1 0．06，Ti 0．062，N 0．008，其余为 Fe．从冷轧板 

沿轧向截取尺寸 50 mm×20 mm×1．1 mill的样品，分 

别对其进行单台阶和双台阶的电场和非电场退火．热处理 

工艺为： (1)以10℃／min的速度加热到 550℃，650 

℃， 750℃，在各温度下分别保温 120 min，随后出炉空 

冷； (2)先以 1O℃ ／min(v1)的速度加热到 550℃， 

保温 Atl=120 min，再以 5℃ ／min(v2)的速度加热到 

750℃，保温 △t2=180 min，随后出炉空冷．双台阶工艺 

的退火工艺图如图 1．非电场退火样品和电场退火样品均 

在图 2所示热处理炉中处理．电场退火时，电场强度设定 

为 3 kV／cm，始终通以氮气保护．不锈钢电极板接高压直 

流电源负极，样品接电源正极，负极与正极相距 10 mm， 

电压为 3 kV． 

样品表面经研磨和侵蚀后在 Dmax-IIIA 型 X 射线 

衍射仪上采用 Schulz反射法进行织构测定 (Fe-Ka辐 

射)．结果以 ODF恒 =45。截面图表示 IsJ． 

2 实验结果 

图 3，4分别为非电场和电场退火样品 =45。ODF 

截面图．由图 3a和图 4a比较可见，冷轧 08A1深冲钢板 

经过 550℃等温退火后的主要织构仍是冷轧织构，这是 

因为此时退火温度较低，再结晶处于起始阶段所致．这一 
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圉 1 双台阶退火工艺图 

Fig．1 Schem atic of two-step annealing technology 

圉 2 电场热处理装置 

Fig．2 Schematic of electric field treatment 

1 Furnace，2 Therm ocouple，3 Sample，4 Negative 

electrode，5 N2，6 High voltage DC source 

阶段电场对 7纤维织构 ((111)ⅣN．D)的作用不大， 

而 纤维织构 ((110)ⅣR．D)的强度略有差别．样品经 

650℃退火后已经产生了明显的再结晶织构，电场退火样 

品 (图 4b)的再结晶 7纤维织构的强度明显高于非电场 

退火样品 (图3b)的再结晶 纤维织构的强度，而且电场 

退火样品的再结晶 纤维织构相对集中，但再结晶 纤 

维织构的强度基本保持不变．样品经 750℃电场退火后 

再结晶 7纤维织构的强度进一步提高，而且更加集中 (最 

强点集中于 {II1}(110)组分)，同时 纤维织构的强度 

明显降低 (图 4c)，而非电场退火样品的再结晶 纤维织 

构比电场退火样品的 纤维织构弱，且相对漫散，并且 

纤维织构的强度仍然较高 (图 3c)．综上可知，在单台阶 

退火时，电场普遍促进了再结晶 纤维织构的形成和发 

展，显著提高了再结晶 纤维织构的强度，同时对再结晶 

纤维织构的演变具有一定的抑制作用． 

由双台阶退火工艺的恒 =45。ODF截面图 (图 5) 

可以看出，电场作用下样品的再结晶 ，y纤维织构的强度明 

显高于非电场作用下样品的再结晶 纤维织构的强度， 

而且电场作用下样品的再结晶 纤维织构强度集中，尤 

其是 {111}<11o)织构组分更加集中，其强度显著高于 

{111}(112)织构组分的强度，电场退火和非电场退火样 

品的再结晶 Q纤维织构的强度没有明显差别． 

3 讨论与分析 

一 般认为，再结晶驱动力来源于形变储能，而形变储 

能的大小受一系列因素的影响． Jonas和 Urabe[9J通过 

计算 Taylor因子指出不同取向区域的形变储能由小到大 

的顺序为 

E{11o}<oo1>< E{ool}<11o>< E{112}<u l< 

E{111}<uvw><E{11o}<11o> (1) 

其中 {110}(110>，{111}(uvw)和 {112}(uvw)冷轧织 

构组分的形变储能较高，所以在相同的退火条件下，这些 

区域再结晶晶粒的形核速率将明显比 {001}冷轧织构组 

分的形核速率大．因此，在 08A1深冲钢板再结晶核心 

的形成和晶粒长大过程中，能量高的织构组分 ({110}和 

{111})将首先形核，并可以利用最长的时间进行生长． 

在冷轧 08A1深冲钢板的基体中， {110}织构组分的强 

度远远低于 {111}织构组分的强度，因此，在其形核和晶 

粒长大过程中，再结晶的 {111}织构组分将占据统治地 

位．一些学者也通过其它实验证明，在深冲钢板再结晶初 

期的晶粒生长过程中{111’晶粒占主导地位 [10,11】． 

根据 Gibbs-Thomas关系式 【 j，晶核长大的临界半 

径为： 

R =2g／Pd (2) 

式中， 为各种取向亚晶的平均晶界能． Pd为再结晶驱 
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图 3 非电场退火样品的恒 毋=45。ODF截面图 

Fig．3 Constant击=45。ODF sections of specimens annealed without electric field 

(a)550℃ (b)650℃ (C)750℃ 

图 4 电场退火样品的恒 =45。ODF截面图 

Fig．4 Constant击=45。ODF sections of specimens annealed with electric field 

(a)550℃ (b)650℃ (C)750℃ 

图 5 550℃ +750℃退火样品的恒 =45。ODF截面图 

Fig．5 Constant击=45。 ODF sections of specim ens two-step annealed at 550 ℃ plus 750 ℃ 

(a)E=0 kV／cm (b)E=3 kV／cm 

动力．当一亚晶尺寸大于临界半径 R 时，将形成再结晶 

晶核．在退火的同一时间内， 纤维取向的再结晶晶核将 

较其它取向的再结晶晶核具有较大的尺寸．金属电子理论 

认为，空位具有负电性，各种品格缺陷相当于空位，其中 

位错及位错缠结区和晶界等相当于空位密集区．品格缺陷 

能实质上是由于负电荷的屏蔽效应引起的静电能 【13J．这 

种屏蔽作用越大，缺陷具有的能量也越大．在电场退火过 

程中，由于样品作为正极，带有正电荷，其中部分正电荷 

将与空位相互抵消，削弱了屏蔽效应，从而降低静电能， 

降低晶格缺陷能，由此降低再结晶驱动力，导致晶核长大 

的临界半径增大，即电场退火所需的临界形核半径要比非 

电场退火时大，这就是说，电场退火要比非电场退火需要 

更高的温度或更长的时间达到临界再结晶晶核尺寸．电场 

退火降低了再结晶驱动力 Pd，使得各种取向的再结晶晶 
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核临界半径由 R 增大到 R (R 为非电场退火时临界 

晶核半径， R 为电场退火时临界晶核半径)，只有亚晶 

半径尺寸 R >R 的再结晶晶核才能形成与长大．由于 

08A1深冲钢板的 纤维取向的再结晶晶核较其它取向的 

再结晶晶核大，故在电场作用下，其它取向晶核的形成被 

抑制，使 纤维取向晶核的形核率相对提高，从而导致电 

场退火再结晶 纤维织构的强度高于非电场退火再结晶 

纤维织构的强度，同时再结晶 纤维织构的强度低于 

非电场退火再结晶 纤维织构的强度． 

无论采用何种退火形式，电场只影响 08A1深冲钢板 

再结晶织构的强度，并没有改变 08A1深冲钢板再结晶织 

构的形成机制． 

4 结论 

无论单台阶还是双台阶退火，电场均有利于 08Al深 

冲钢板 纤维织构强度的提高和 纤维织构强度的降 

低．电场退火并没有改变 08A1深冲钢板再结晶 纤维织 

构和 纤维织构的形成与演变机理． 
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