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摘　要 :采用攀钢热轧板厂生产的低碳铝镇静钢热轧卷 ,在实验室进行了不同压下率对冷轧钢板深冲性能的影响

试验。结果表明 ,冷轧压下率对常规力学性能和 n 值无明显影响 ,而对 r值影响显著。对于含碳量 01059 %的低

碳铝镇静钢 ,获得最大 �r值的冷轧压下率为 73 % ,而Δr值随冷轧压下率的提高单调减小。
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Abstract :Effect of various reduction ratios on deep - drawing properties of cold rolled steel sheet has

been investigated in laboratory with low carbon Al - killed and hot - rolled coils produced in Pangang

hot rolled mill. It is concluded that cold rolled reduction ratio has no obvious effect on the conventional

mechanical properties and n - value but effective effect upon r - value. For the low carbon Al - killed

steel with 0. 059 % carbon ,the maximum �r - value is achieved at the reduction ratio of 73 % andΔr -

value is monotonously reduced with the increment of cold rolling reduction ratio .
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1　引言

　　为保证低碳铝镇静钢冷轧冲压钢板的深冲性能

(特别是 r 值) ,需要从冶炼、热轧和冷轧等各方面

加以控制。冶炼时应严格控制化学成分 ,保证低碳、

适量的 Als和钢质纯净 ;由于是罩式退火工艺 ,热轧

时应采用“三高一低”制度 ,以便获得细小均匀的铁

素体组织 ,并使 AlN 保持固溶状态 ;冷轧时施以大

压下 ,为退火过程中有利织构的形核和发展创造

条件。

在冷轧过程中 ,对冷轧冲压钢板 r值有影响的

工艺因素有总压下率、压下分配、润滑和张力等 ,其

中总压下率是最主要的影响因素。曾有学者对冷轧

压下率与冷轧冲压钢板成品 r 值的关系进行过一

些研究[1 ] ,研究表明 ,采用罩式退火工艺生产的冲

压钢板 ,根据碳含量的不同 ,其获得高 �r 值的最佳
冷轧压下率为 :低碳钢约为 70 % ,微碳钢约为 80 % ,

超低碳钢约为 90 % ,而 IF钢的 r 值则随冷轧压下

率的增加而单调增加。

本文采用攀钢热轧板厂生产的低碳铝镇静钢热
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轧卷 ,在实验室条件下研究了冷轧压下率对低碳铝

镇静钢冷轧板深冲性能的影响。

2　试验过程

211　热轧卷选取

为研究冷轧压下率对冷轧冲压钢板深冲性能的

影响 ,必须选取组织符合要求的热轧原料。考虑到

攀钢钢研院冷轧实验室冷轧机能力 (允许最大来料

厚度为 310 mm)和攀钢热轧板厂终轧温度偏低的现

状 ,为保证均匀细小的热轧态组织 ,选取碳含量在中

上限的低碳铝镇静钢进行热轧试验 ,试验钢的化学

成分见表 1。在热轧过程中 ,严格控制温度制度 ,使

终轧温度和卷取温度在通带上均匀分布 ,热轧板卷

的终轧温度、卷取温度和金相组织见表 2。

表 1　试验钢的化学成分 %

C Si Mn P S AlS

01059 01017 01232 01010 01010 01054

表 2　热轧终轧温度、卷取温度和热轧卷的金相组织

终轧温度Þ℃ 卷取温度Þ℃ 晶粒度 渗碳体
855～870 560～585 10 A015

212　试验工艺

试验所采用的工艺流程如图 1所示。将热轧卷

纵切成 310 mm×200 mm的热轧窄带卷 ,采用盐酸

浅槽酸洗清除热带卷表面的氧化层。

图 1　工艺流程

　　在 SG—300四辊可逆式冷轧机上 ,采用 9种压

下率轧成 9种不同厚度规格的冷轧带卷。试验计划

的压下率和轧制过程中的实际压下率见表 3。

用电阻式罩式炉 ,采用分解氨 ( N2 75 % , H2

2 5 %)作为保护性气体 ,进行冷轧带卷的退火 ,退

表 3　试验计划的压下率和轧制过程中的实际压下率 %

压　下　量
道　　次

1 2 3 4 5 6 7 8 9

计

划

H Þmm 2184 11420 11136 01852 01767 01682 01596 01511 01426

h Þmm 11420 11136 01852 01767 01682 01596 01511 01426 01341

总压下率 50 60 70 73 76 79 82 85 88

实

际

H Þmm 2184 11425 11123 01887 01752 01665 01583 01518 01422

h Þmm 11425 11123 01887 01752 01665 01583 01518 01422 01365

总压下率 4918 6015 6818 7315 7616 7915 8118 8511 8712

火工艺见图 2。

利用 SG—300四辊可逆式冷轧机 ,采用恒轧制

力对退火后的冷轧带卷进行平整 ,轧制力为 6 t ,平

整延伸率为 1 %左右。

213　试验结果

对平整后的冷轧带卷取样检验 ,测试了常规力

学性能和 n、r值 ,并检验了金相组织 ,见表 4 ,5。

从表 4 可见 ,各厚度规格冷轧成品的力学性能

和金相组织均达到了 GB 5213—85的 08 AlZF级的

标准。冷轧压下率从 4918 %增加到 8712 % ,冷轧成

品的常规力学性能 (σs、σb、δ10和δ80)和 n值均无明

显的变化 ,但是冷轧压下率对代表深冲性能的最重

要指标—r值却有明显影响 ,其各方向的 r 值有不

同的表现 ,见图 3。

　　由图 3 可见 , r90值随冷轧压下率的增加而增

加 ,在压下率为 73 %出现峰值 ,随后随冷轧压下率

的增加而减小。冷轧压下率对 r0值的影响与对 r90

值的影响相似 ,只是峰值略为提前。而 r45值则随冷

图 2　退火工艺
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表 4　平整后冷轧带卷的常规力学及工艺性能

编号 厚度Þmm σs ÞMPa σb ÞMPa δ80 Þ% δ10 Þ% 杯突Þmm 晶粒度 渗碳体

1 11425 176 290 44 50 1212 Ⅱ710 0C

2 11123 175 290 44 52 1115 Ⅱ710 0C

3 01887 159 285 43 50 1211 Ⅲ610 0C

4 01752 191 285 42 55 1113 Ⅲ610 0C

5 01665 154 285 43 53 1015 Ⅲ615 0C

6 01583 186 290 42 52 1011 Ⅲ710 0C

7 01518 159 295 43 53 1011 Ⅲ710 0C

8 01422 177 290 41 54 916 Ⅱ810 0C

9 01365 158 300 40 54 916 Ⅱ810 0C

表 5　平整后冷轧卷带卷的 n、r值

编号
n值

0° 45° 90° 平均

r值

0° 45° 90° 平均 Δr

1 01232 01218 01229 01224 11859 01991 11951 11448 01914

2 01227 01223 01224 01224 21059 11112 21139 11605 01987

3 01241 01229 01237 01234 21042 11422 21451 11834 01825

4 01216 01210 01203 01210 21028 11534 21472 11891 01716

5 01260 01247 01250 01251 11906 11430 21443 11802 01745

6 01218 01208 01205 01210 11819 11470 21366 11781 01623

7 01259 01253 01247 01253 11802 11580 21339 11825 01491

8 01234 01209 01220 01218 11629 11645 21113 11758 01226

9 01254 01256 01245 01253 11669 11603 21055 11732 01259

图 3　冷轧压下率对 r值的影响

轧压下率的增加而单调增加 ,无峰值出现 , �r值约在
73 %的压下率处出现峰值 ,Δ r值则随冷轧压下率的

提高而减小。

3　讨论

　　冷轧冲压钢板 r值的高低是由其晶粒取向分布

的各向异性 ,即织构所决定的。不同碳含量的深冲钢

板其冷轧织构极为相似 ,主要表现为不完整的α

〈110〉∥RD线织构和完整的γ〈111〉∥ND线织构 ,

但不同钢种的冷轧织构度是不同的 ,碳含量越低 ,织

构度越强。

由于受试验条件所限 ,本次试验未检测试验钢

的织构组分 ,但有文献研究了随冷轧压下率变化 ,低

碳铝镇静钢冷轧板α线织构的γ线织构的演变规

律 ,如图 4[2 ]所示。本文将借助图 4并结合笔者的试

验作讨论。

由图 4可以看出 ,当压下率较小时 ,α线织构在

{ 001} 和{ 111} 之间基本呈均匀增长。当压下率增大

到 60 %时 , { 112}〈110〉和{ 111}〈110〉组分的增长

速度明显加快并超过了{ 001}〈110〉织构。随着压下

率进一步增大 , { 112}〈110〉和{ 111}〈110〉组分进一

步增强 ,当压下率达到 70 %～ 80 %时 , { 112}〈110〉

的增长速度已经开始占了优势 ,当压下率达到 90 %

时 , { 112}〈110〉占了明显的优势。γ 线织构中

{ 111}〈110〉和{ 111}〈112〉随冷轧压下率提高而增

大 ,并且碳含量与试验钢相近的 H2钢其γ线织构组
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图 4　不同含碳量的三种低碳铝镇静钢冷轧板随冷轧压下率增加的织构演变过程

分呈均匀增长。由此可见 ,随着冷轧压下率的增加 ,

形成了强的{ 112}〈110〉织构、次强的{ 111}〈110〉织

构和较弱的{ 001}〈110〉织构、最弱的{ 110}〈110〉织

构。冷轧织构的形成是退火过程中有利织构形核和

长大的必要条件。

冷轧态织构经退火后 ,除了{ 111}〈110〉保持了

较强的织构度外 ,其余织构均明显减弱 ,见图 5[3 ]。

冷轧压下率较小时 (50 %～ 70 %) ,退火织构中有明

显的{ 110}〈001〉组分 ,当冷轧压下率增大到 90 %

时 ,{ 110}〈001〉组分基本消失 ;而{ 112}〈110〉织构

组分由于冷轧态组分最强 ,所以仍保留一定量的退

火态{ 112}〈110〉织构组分。

Daniel[4 ] 采用 RC变形模型计算了同一体积百

分量的不同织构时低碳铝镇静钢冷轧板的 r值 ,其

分析结果是{ 110}〈001〉织构为 r0 < 1、r45 < 1、r90

≈ 20 , { 112}〈110〉织构为 r0≈ 015、r45≈ 3、r90≈

1。各织构的 �r值和Δr值见表 6。

由表 6可以看出 , { 111}织构组分可以获得较大

的 �r 值和很小的Δ r 值 , 是理想的有利织构 ,

{ 112}〈110〉织构组分的 �r值小于{ 111} 织构 ,Δ r值

呈现较大的负值 , { 110}〈001〉织构对 �r 值的影响力
度远远大于其它织构 ,造成 �r 值和Δr值都特别大。

结合冷轧压下率对冷轧织构和退火织构的影响特点

不难理解 ,当冷轧达到一定变形量时 , { 111} 织构的

增强速度减弱 , { 112}〈110〉织构明显增强 ,而{ 110}

图 5[3 ] 　不同冷轧压下率下低碳铝镇静钢的退火织构

〈001〉织构组分明显减弱。三者的综合作用效果是 r

值在冷轧压下率为 70 %～ 80 %出现峰值 ,而Δ r值

在一定冷轧压下率后呈现单调减小。

由此可见 ,对于同为低碳铝镇静钢 ,含碳量为

01059 %的试验钢 ,由于这三种织构组分随冷轧压

下率的变化 ,使得冷轧钢板的深冲性能宏观表现为 :

�r值在冷轧压下率为73 %时出现峰值 ,Δr值呈现单

调减少。

用户对冷轧冲压钢板的性能要求 ,一方面是高

的 �r值 ,满足冲压性能 ,以生产冲压复杂件 ,另一方

面是低的Δ r值 ,以避免产生制耳缺陷。试验结果表

明 ,冷轧压下率应控制在�r值出现峰值的右侧 ,对
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　　　表 6[ 4] 　不同织构类型对低碳铝镇静钢冷轧板的

�r 值、Δr值的影响

织构类型 �r Δr

{111}〈110〉 2162 0101

{111}〈112〉 2162 0101

{112}〈110〉 2107 - 2169

{001}〈100〉 0141 0175

{110}〈001〉 5104 8195

于含碳量为 01059 %的试验钢 ,应控制冷轧压下率在

73 %以上 ,以满足用户对上述两方面的要求。特别是

后续冲压工序对制耳有严格控制的产品 ,需增大冷轧

压下率 ,在损失一定 �r值的情况下 ,获得低的Δr值。

4　结论

　　(1) 对于低碳铝镇静钢 ,冷轧压下率对常规力

学性能 (σs、σb和δ) 及 n值无明显影响 ,而对 r值有

明显影响。

(2) 随冷轧压下率的提高 , �r 值出现峰值 ,对于

含碳量为中上限的低碳铝镇静钢 (01059 %C) ,其峰

值在冷轧压下率约为 73 %处 ,而Δr值随冷轧压下

率的提高而单调下降。这是由于随冷轧压下率增加 ,

冷轧织构{111}〈110〉、{112}〈110〉和{110}〈001〉有

不同演变规律所致。

(3) 冷轧压下率应控制在 �r值出现峰值的右侧。
对于含碳量为 01059 %的试验钢 ,应控制冷轧压下

率在 73 %以上 ,特别是后续冲压工序对制耳有严格

要求的产品 ,需增大冷轧压下率 ,以减小钢板的

Δr值。
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攀钢已开发成功热轧酸洗板

　　为满足市场需要 ,攀钢于 1999年开始研究开发“以热代冷”的热轧酸洗板 ,以取代部分冷轧板。这种热轧酸洗板对质量的

要求为 :①必须具有接近冷轧板的表面质量 ;②厚度公差范围要求比较严 ,一般要求≤0125 mm ;③高于标准要求的使用性能 ,

例如 ,冲压用热轧酸洗板的δ50要求≥45 %。鉴于此 ,开发研究的难度较大。

经过一年的努力 ,已相继解决了表面的“横纹”问题 ,稳定了厚度公差 ,并通过调整成分及优化工艺 ,使产品使用性能可根

据用户的具体要求 ,实现成本最低 ,综合质量最好。至 2000年 6月份 ,攀钢已试生产热轧酸洗板近 4万 t ,其产品广泛应用于

汽车、家电、五金等领域 ,是国内能够批量生产热轧酸洗板的少数厂家之一。

(李　军　供稿)
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