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IF钢退火过程中再结晶数学模型的探讨 
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摘 要 采用传统JMAK模型和一种新的再结晶模型研究丁经70％，80％和90％冷变形的IF(m<隙愿于)钢再结晶垃 

程 实验结果表明．以ln(一ln(1一 ))为纵坐标和 ln￡为横坐标进行回归 JMAK 囝呈直线关系 其 JMAK 指数 n在 

1 33 2．51之间．低于理想的 JMAK 指数 采用一个新的再结晶模型对 IF钢的再结晶过程进行 r分析 用非线性回 法叵 

归出设模型的参数 设模型可将再结晶过程与其组绑参数联系起来．具有明确的物理意义，能较好地用于描述 IF钢再结晶过程 
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ABSTRACT Both traditional Johnson-Mehl Avrami Kohnogorov(JMAK1 model and new model 

are used to study the primary recryetallization process of 70％，80％ and 90％ cold rolled interstitia1 

free flF)stee1． The reeults show that most experimental data plotted using the JMAK model are 

roughly in straight lines．but the JMAK exponent n values．from l_33 t0 2．51．are lower than ideal 

ones．The new model connecting With three microstrueture parameters has good agreement with the 

experimental data，and could be used to study the recrystallization process of IF steel 

KEY W oRDS interstitial free stee1．recrystallization process．mathematical model 

IF(无间隙原子)钢具有极优的超深冲性和非时教性 

等一系列优点，几乎能满足所有汽车用超深冲板材的性能 

要求，因此，近年来发展很快，其生产和研究领域十分活 

跃，成为钢铁材料研究的一个重要方向 与IF钢其它生产 

环节一样，它的再结晶退火过程也成为研究的重点之一 大 

量有关 IF钢再结晶研究资料表明，目前对再结晶退火的 

研究主要集中在 IF钢的再结晶工艺和再结晶织构 【卜 ， 

而对 IF钢生产过程中再结晶摸型研究甚少，尤其是具有 

中法科技台作资助项目PRA MX 97-03 

收到初稿 日j胡 ：2000-0~10，收到修改稿日j胡：2000-09 29 

作者简舟 ： 叶卫平．男． 1955年生．副教授 

明确物理意义的再结晶数学模型几乎未见报道．而采用具 

有明确物理意义、适台 IF钢退火工艺的再结晶模型研究 

其再结晶过程是一项基础研究．它有助于进一步了解 IF 

钢在生产中的再结晶过程，实现最终柱生产实际中控制IF 

钢的再结晶过程．在保证IF钢深冲性能的前提下．达到 

节能降耗、有目的地选择退火生产线上的组件和优化生产 

投资的目的． 

本文首先从传统 JMAK再结晶模型着手，研究了经 

70％ 80％ 和 90％ 不同狰变形的 IF钢的再结晶过程 

研究表明， IF钢的再结晶过程可近似看成单相合金形核 

长大的再结晶过程，基本符合 JMAK再结晶模型，但回 

归得到的 JMAK指数偏低 为了更好地研究 IF钢的再 

结晶过程．本文采用一个新的再结品模型对其进行了分析 
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研究，用非线性回归方法回归出了该模型的参数 该模型 

将再结晶过程与其组织参数联系起来．具有明确的物理意 

义，能较好地用于描述 IF钢再结晶过程 

1 实验材料与方法 

1．1 实验材料 

实验用 IF钢由锻坯轧制而成，热轧工艺参数为+加 

热温度 1250℃，压下率 84．7％．终轧温度 950℃，从 

700℃开始以 50℃／h的冷速模拟卷曲过程：玲轧变形 

比分别为 70％，80％ 和 90％．冷轧后钢板厚度 0．8 mm 

成分 (质量分数， ％)为： C 0 003，S 0 0019．P 0．016． 

Al 0．046． 0 O15．Mn O 208，Ti 0．091．O 0．6032 Si 

0 011 Ni 0．057，Cr 0 027，Cu 0．030． 

1．2 实验方法 

从冷轧板上将试样切成 8 mmx10 i311~a_规格．其 

中长度方向为轧制方向 为保证试样在退火过程中不发 

生氧化，将试样装入石英管抽真空并用 Ar回压 1至 

2次．而后用火焙加热封口 将不同变形量的试样放入 

590℃至 675℃炉内进行等温退火 每隔一定时间从炉 

内取出一个试样，用金相法测量各等温温度下已再结晶 

分数随时间的变化 为能够清楚显示再结晶组织边界， 

实验中采用了如下浸蚀剂和浸蚀参数 _4J． 先用活化剂 

(5CAHF+95％H2021进行 15 30 S活化，而后用浸蚀 

剂A(15％HF+85％H2O2)浸蚀 3—8 S．最后用浸蚀剂 

B(20％H3PO4+1％HF+4％H2O2+75％H2O)再浸蚀 

5—10 s．浸蚀后立即用酒精清洗烘干． 

浸蚀好的试样用美国 Pixera数码专业显微摄像系统 

拍摄金相照片．而后用 Image Tool 2．0图形处理软件分 

析并计算已再结晶分数 为了降低测量误差，每一试样采 

用 3—5个视场进行分析，测量结果与其显微硬度进一步 

对比检验． 

2 实验结果与分析 

2．1 实验结果 

图 1为不同变形量的 IF钢在 610．630和 650℃再 

结晶动力学曲线 与其它单相合金一样，IF钢等温退火 

再结晶动力学曲线成 “S”形．从图上可见，随变形量增加 

或等温温度的提高，再结晶形核前的孕育期以及再结晶完 

成时间明显缩短．例如，在 630℃等温退火，当变形量从 

70％增加到 90％，孕育期从 8 rain降至 3 min；而完全 

再结晶时间也从 90 min缩短到 60 rain． 

2．2 JMAK 模型 

如认为 IF再结晶是均匀形核，其过程可用传统的 

Johnson-Mehl Avrami Kolonagorov(JMAK】模型[sj 

来描述 

，
= l—exp(-kt ) (1) 

其中 为已再结晶分数(体积分数)，t为时间， 为 

一00 (b 
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圈 1 三种不同变形量的 IF钢在 610，630和 650 C再结晶 

动力学 曲线 

Fig．1 Effect of deformation on the recrysta[1izatlon ki— 

netics of IF steel annealed at three deformation 

rations 

(a】610℃ (b)630℃ (cj 650 c 

JMAK指数： 为常数 

以实验数据ln( n(1 ))为纵坐标和以int为横 

坐标作JMAK围，采用软件 Ori【gin V 4 10进行最小二乘 

法线性回归井作图 可求得回归线性方程和 JMAK模型 

中的系数和指数，结果见图 2和表 L从回归情况来看， 

相关系数和标准差分别在 R=0 97— 99和 SD=0．O7 

0．41之间，实验数据能较好符合线性规律 JMAK指数 

有随变形量增大和退火温度提高有降低的趋势 其范围在 

1．33—2 5l之间，但明显低于理想的JMAK指数值 因 

． ． ． ． ∞ ∞ ∞ {己 0 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 叶卫平等： IF钢退火过程中再结晶数学模型的探讨 149 

2 

O 

： -2 

．6 

2 O 3 0 4 0 5 0 

lnt(min) 

2 

O 

茎一2 
三 

_6 

1 2 3 4 

l几“mln】 

围 2 三种不同变形量的 IF锕在 610，630和 650 c退火的 

JMAK 图 

Fig．2 JMAK plots of the recrystMlization kinetics of IF 

steel deformed at three defo~lation ratios 

(a)610℃ (b)630℃ (~)65o℃ 

此、可 认为 IF钢的再结晶过程不完全符合 JMAK方 

程推导时的各处均匀形核和形棱率为常数的假设 

2．3 新的再结晶模型 

上用传统的 JMAK模型描述 IF钢的再结晶过程 

的结果是，其 JMAK指数 n均在 1．33 2．51之间 低 

于三维形核的 JMAK模型要求 (三维形核 JMAK模型 

礼值 约在 3 4) 由此可看出用 JMAK模型描述 【F 

钢的再结晶过程显得过于简单 为了更好地了解 IF钢的 

再结晶过程，有必要建立适用于 IF钢生产过程的再结晶 

裹 1 不阿变形量的 JMAK方程中 值和 n值的习归数据 

Table 1 Valu~ k and in JM AK equation fitted for three 

defo~ lat Lon rat 0s 

6l0 

630 

650 

数学模型．用于揭示 IF钢再结晶退火的规律，为优化IF 

钢的再结晶退火工艺提供理论依据 新的再结晶模型由式 

(2)和式 (3)给出【。’ 

= ( D)。 ㈦ 

。=。max"tanh[ M‰ f] (3) 
式中，D 为再结晶时晶粒尺寸 in；D⋯ 为再结晶完成 

后晶粒尺寸，ml Pl j为再结晶前时位错密度 in ；P0为 

再结晶后位错密度，in ：M 为晶界迁移率，in s J ： 

t为时间， S 

再结晶后的位错密度约为再结晶前的位错密度的百 

万分之一，因此．相对于再结晶前的位错密度，再结晶后 

的位错密度可忽略不计 再结晶前的位错密度町用式 (4) 

来估算 ] 

= 8 (卜  )( ) c4) 

式中 =0．33；G=8×l0 N／m ；b=2 03×10 ／m； 

O-根据其显微硬度换算确定 [81 这样 Pt 就可 通过计 

算得到 而 D⋯ 可通过测量获得 【【!I『新的再结晶模型 

中的晶界迁移率 可通过非线性回归确定．由此也就确 

定了再结晶模型 根据菠再结晶模型回归的结果见图 3． 

从回归结果来看， 回归的误差在 士6 75×10 至 

±5 09×10-1 之间 因此该模型基本上能用于描述IF钢 

的再结晶过程 但在高形变、高再结晶温度的条件下 再 

结晶在很短的时间内完成 这时再结晶过程与新的再结晶 

模型偏差较大 例如 图3c中形变量 90％ 的情况 
一

般认为再结晶是通过再结晶晶核的成长及相应大 

角度晶界的移动来进行的，在这一过程中 涉及了大角度 

晶界的迁移和形变组织结构的消除 再结晶的驱动力是由 

形变组织结构中的形变储存能提供的，而储存能绝大部分 

(约 80％--90％) 位错形式储存于变形金属中 ．因 

此，再结晶的驱动力与形变基俸的位错密度成正比 

该再结晶模型有机地将晶界迁移率、位错密度等与再结晶 

过程密切相关的组织参数结台起来，物理意义明确 

2．4 影响再结晶的因素 

实验结果表明 退火温度对 IF钢再结晶有明显的影 

响．例如 80％冷变形的试样在 590℃退火需要 6 h完 

c) c) 
m『二 

i  

Ⅲ 

i  
旷旷旷 
叭 
Ⅲ兰；叭 

i  
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田 3 根据新的再结晶模型回归的再结晶曲线 

Fig．3 Recrysta1]izatlon curves fitted by the mode 

(a)annea~d at 610℃ (b)annealed at 630℃ 

fc annea~d at 650 ℃ 

成再结晶 但是当退火温度超过 675℃．完全再结晶很陕 

就完成．在 700℃退火仅需 1 2 min再结晶就已经结 

束．在该温度下，很难测量材料的再结晶动力学曲线．形 

变量对 IF钢再结晶也有明显的影响，形变量越大，则在 

等温的条件下，完成再结晶所需的时问越短 其原因是在 

该条件下，再结晶晶粒的形核及长大都显著提高 从实验 

结果来看，研究 IF钢退火再结晶动力学的最佳温度范围 

在 6OO— 75℃ 

3 结论 

f1)用 JMAK模型研究了经 70％ 80％ 和 g0％ 玲 

变形的 IF钢的再结晶过程 实验结果表明，以 lI1(一ln 

(卜 ))为纵坐标和 in t为横世标进行回归，JMAK图 

呈直线关系 但其 JMAK指数 n在 1 33 2．51之间 

低_『理想的 JMAK指数 (约为 3—4)． 

(2)新的再结晶模型有机地将晶界迁移率，位错密度 

和再结晶晶粒直径这些与再结晶过程密切相关的组织参 

数结台起来 用新的再结晶模型研究 IF钢的再结品过 

程 在实验采用的冷变形范围内，具有误差小，模型物理 

意义明确等优点 

(3)退火温度和形变量对 IF钢再结晶都具有明显的 

影响 最佳研究 IF钢退火再结晶动力学的温度范围拒 

60O 675 ℃ 
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