
 

连续退火快冷出口温度对 SPCC 冷轧薄板
组织和性能的影响
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摘　要：研究了快冷出口温度对连续退火 SPCC 冷轧薄板组织和性能的影响。结果表明：连续退火 SPCC 产品的主

要组织为等轴铁素体晶粒、晶界处块状碳化物及晶粒内部粒状碳化物，快冷出口温度主要影响着钢中碳化物的析

出及分布。随着快冷出口温度的降低，晶界处碳化物数量减少，晶粒内碳化物数量增多，钢卷出现屈服平台的几率

显著下降，屈服强度也明显降低。当快冷出口温度从 500 ℃ 降低至 430 ℃ 时，屈服平台比例从 55% 降低至 10%，

平均屈服强度降低了 22 MPa。
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Abstract: Effect  of  continuous  annealing  fast  cooling  outlet  temprature  on  the  microstructures  and
properties of SPCC cold rolled sheet was studied. The results show that there are equiaxed ferrite grains,
massive carbides on grain boundaries and granular carbides in grains in the continuous annealed SPCC
cold rolled sheet. The fast cooling outlet temprature mainly affects the precipitation and distribution of
carbides in steels. With a drop of the fast cooling outlet temprature, the number of carbides on the grain
boundaries decreases, and the number of carbides in grains increases. The existing proportion of yield
platform in the testing coils decreases, and the yield strength also decreases obviously with the decrease
of outlet temperatures. When the fast cooling outlet temprature decreases from 500 ℃ to 430 ℃, the ex-
isting  proportion  of  yield  platform  decreases  from  55%  to  10%, and  the  average  yield  strength   de-
creases by about 22 MPa.
Key words: SPCC cold rolled sheet，continuous annealing，fast  cooling outlet  temprature，microstruc-
ture，mechanical property
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0    引言

普通用冷轧钢板 SPCC（Steel  plate cold-rolled
common）是一种广泛用于汽车制造行业、家电行业

及镀锌镀锡基板等的低碳铝镇静钢，在当前冷轧产

品市场上占有主体地位[1−2]。生产 SPCC 产品主要

有罩式退火及连续退火两种方式，较罩式退火产品

而言，连续退火工艺生产的 SPCC 产品具有表面质

量好、性能稳定均匀、成材率高、生产周期短、供货

及时、环保低能耗等显著的优点；但连续退火 SP-
CC 产品屈服强度较高，不利于用户使用，在退火后

容易出现屈服平台的问题更是严重制约了产品的使

用和发展[3−5]。

大量研究表明，晶粒尺寸较小和钢中固溶碳含

量较高是导致连续退火产品屈服强度高和易出现屈

服平台的主要原因，而在炼钢阶段稳定控制碳含量

和碳氮化物形成元素含量后，主要是热轧及退火工

艺参数的选择影响着产品的最终组织[4−7]。钢中原

始碳含量、碳氮化物形成元素含量、热轧卷曲温度、

退火均热温度等的影响前人已经进行了详细地研

究[1, 7−10]。关于快冷出口温度的影响前人也进行了

部分探索，但研究主要在实验室进行，且不同研究者

通过试验得出的结论也存在一定区别[3−4]，因此，笔

者通过在生产厂开展生产试验，全面深入分析了连

续退火快冷出口温度对 SPCC 组织和性能的影响，

以期为提高 SPCC 产品的性能提供优化方向。 

1    试验材料与方法

试验主要针对 0.6 mm 规格的连续退火 SPCC
产品开展。选用的冷轧基板为 L 厂生产的 3.5 mm
厚、1 250 mm 宽的 SPHC 热轧板，试验钢主要化学

成分如表 1 所示。热轧阶段采用的加热温度、精轧

开轧温度、终轧温度及卷曲温度分别为 1 240、1 090、

880、680 ℃。热轧板经过酸洗和 5 架六辊轧机轧制

后进入连续退火线进行退火，为了探究快冷出口温

度的影响，选取了 500、470、430 ℃ 三个快冷出口

温度进行对比研究，每个工艺各试制 20 卷钢，具体

退火工艺如图 1 的工艺路线 1、2、3 所示。
 
 

表 1    试验钢的主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of the tested steels %

C Si Mn P Cu Ni Cr Al S N

0.060 0.035 0.17 0.015 0.025 0.010 0.025 0.035 0.01 0.005
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图 1    连续退火工艺路线

Fig. 1    Typical process curves of continuous annealing
 

试样退火完成后采用金相显微镜对其 ND×RD
截面的显微组织进行观察，统计晶粒尺寸分布，并使

用场发射扫描电镜对截面上碳化物的析出和分布进

行观察。在带钢宽度方向 1/4 处取标准 A80 拉伸试

验样，使用全自动拉伸试验机检测钢卷力学性能，由

于较罩式退火产品而言，连续退火 SPCC 存在的主

要问题是易出现屈服平台及屈服强度偏高，因此重

点研究了快冷出口温度对屈服强度及屈服平台比例

的影响。
 

2    试验结果
 

2.1    快冷出口温度对组织的影响

图 2(a)~(c) 分别是快冷出口温度为 500、470 ℃
和 430 ℃ 时试样的截面金相组织。由图 2 可知，三

个工艺的试样都完成了充分的再结晶，金相组织皆

由等轴的铁素体晶粒和游离的碳化物组成，组织类

型无明显区别。游离碳化物有两种存在形式，分别

位于晶界上和晶粒内部，其中晶界处碳化物呈块状

且 尺 寸 较 大 ， 而 晶 界 内 碳 化 物 呈 颗 粒 状 ， 尺 寸

很小。

为了探究快冷出口温度对晶粒尺寸的影响，采

用 photoshop 软件结合截距法测量了试样截面内平

均晶粒尺寸，结果如图 3 所示。由图 3 可知，三个试

样的平均晶粒尺寸在 9.3～9.7 μm，随着快冷温度的

变化，晶粒尺寸无明显变化。
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(a) (b) (c)

30 μm 30 μm 30 μm
 

（a）500 ℃；（b）470 ℃；（c）430 ℃

图 2    不同快冷出口温度试样金相组织
Fig. 2    The metallographic structures of cold rolled sheets with different fast cooling outlet temperatures
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图 3    不同快冷出口温度试样晶粒尺寸

Fig. 3    The  average  grain  sizes  of  cold  rolled  sheets  with
different fast cooling outlet temperatures

由图 2 可知，尽管不同快冷温度的试样中都存

在着两种类型的碳化物，但对比三个试样中晶界处

和晶粒内的碳化物可以发现它们在数量和尺寸上有

着明显的不同，高倍下快冷出口温度为 500、470 ℃
和 430 ℃ 的试样中碳化物的析出和分布分别如

图 4(a)~(c) 所示。从图 4(a) 中可以观察到快冷出口

温度为 500 ℃ 的试样晶粒内部基本不存在碳化物，

碳化物主要沿晶界析出。对比图 4(a)~(c) 可以发现，

随着快冷温度的降低，晶界处碳化物数量有所减少，

且尺寸有所减小；晶粒内碳化物数量则不断增多，尺

寸有所增加；随着快冷出口温度降低至 430 ℃，晶粒

内碳化物开始占据主要地位。
 
 

(a) (b) (c)

4 μm 4 μm 4 μm
 

（a）500 ℃；（b）470 ℃；（c）430 ℃

图 4    不同快冷出口温度试样中碳化物析出情况
Fig. 4    The precipitation of carbides in cold rolled sheets with different fast cooling outlet temperatures

 
 

2.2    快冷出口温度对性能的影响

对三种快冷出口温度生产的 20 卷钢的屈服平

台比例进行了统计，得到的结果如下：快冷出口温度

为 500 ℃ 的 20 卷钢中有 11 卷钢出现了屈服平台，

比例为 55%；快冷出口温度为 470 ℃ 的 20 卷钢中

有 8 卷钢出现了屈服平台，比例为 40%；快冷出口

温度为 430 ℃ 的 20 卷钢中有 2 卷钢出现了屈服平

台，比例为 10%。从结果上看，随着快冷温度的降

低，连续退火 SPCC 屈服平台比例呈现明显下降的

趋势。当快冷温度降至 430 ℃ 后生产的连续退火

SPCC 仍有少量存在屈服平台，这是由于平整机延

伸率设置的偏低，将平整延伸率从 0.8 提高至 1.2 后，

以 430 ℃ 的快冷出口温度生产的连续退火 SP-
CC 卷不再有屈服平台出现。

三种快冷出口温度生产的连续退火 SPCC 屈服

强度如图 5 所示，其中存在屈服平台的试验卷取下

屈服作为屈服强度。由图 5 可以看出，快冷出口温

度为 500 ℃ 的试验卷屈服强度明显分布在一个更

高的区间范围内，快冷出口温度为 430 ℃ 的试验卷

屈服强度则明显分布在一个更低的区间范围内，随
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着快冷出口温度的降低，带钢屈服强度有显著下降

趋势。
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图 5    不同快冷出口温度试样屈服强度分布

Fig. 5    The yield strength of cold rolled sheets with differ-
ent fast cooling outlet temperatures

 

三种快冷出口温度生产的连续退火 SPCC 屈服

强度分布如表 2 所示。从统计数据上看，快冷出口

温度为 500、470、430 ℃ 的试验卷屈服强度分别主

要分布在 230～260、220～250、210～230 MPa 区

间范围内，平均屈服强度分别为 247、238、225 MPa。
随着快冷出口温度从 500 ℃ 降低至 430 ℃，试验卷

平均屈服强度降低了 22 MPa。
  

表 2    不同快冷出口温度试样屈服强度分布
Table 2    The yield strength distribution of cold rolled sheets

with different fast cooling outlet temperatures

强度范围/MPa
各强度区间占比/%

快冷出口
温度430 ℃

快冷出口
温度470 ℃

快冷出口
温度500 ℃

(210，220] 25 0 0
(220，230] 65 25 0
(230，240] 0 35 30
(240，250] 10 30 35
(250，260] 0 10 25
(260，270] 0 0 10

 

3    分析与讨论

由于碳氮原子气团（柯氏气团）阻止了位错的运

动。柯氏气团的“钉扎”作用在再加工变形的过程

中使塑性变形不易产生，必须将应力增大到某一定

值后才能使位错摆脱柯氏气团，开始滑移运动，此时

对应着拉伸曲线上出现的明显的上屈服点；当位错

一旦摆脱柯氏气团的束缚，应力不增加也能继续运

动，拉伸曲线上就出现了屈服平台[5]。根据这个机

理，避免带钢产生屈服平台通常有两种办法：①使钢

中的固溶 C、N 元素以化合物的形式充分析出；②

增大平整延伸率至超过屈服平台部分，使位错摆脱

柯氏气团的钉扎。然而过大的平整延伸率会导致带

钢强度较高、延伸较低，影响带钢的使用，因此，避

免带钢出现屈服平台的最合理办法是采用方法①，

即通过各种手段促使钢中固溶 C、N 原子充分析出。

冷轧板进行退火的目的是使其组织软化和再结

晶。连续退火工艺分为加热、均热、缓冷、快冷、过

时效、终冷和水淬七个部分。在退火阶段的加热、

均热和缓冷过程中，主要发生的是冷轧变形组织的

回复、再结晶及晶粒长大，形成对带钢成形性能很

重要的组织和织构特征。而对快冷段及过时效段而

言，主要作用是通过快冷段快速冷却，使得进入过时

效段前钢中 C 以过饱和状态存在，并在随后的过时

效段内大量细小弥散析出。由于这两段温度较低，

晶粒长大动力较小，晶粒组织不会发生明显的变化，

快冷出口温度对带钢晶粒尺寸无明显影响（见图 3），

主要发生的是钢中固溶碳含量的降低及碳化物的析

出[11]。快冷段出口温度越低、冷却速度越大，快冷

段内沿晶界析出的碳化物就越少，进入过时效段前

钢中 C 的过饱和程度就越高，过时效段内碳化物析

出动力越大，析出的细小晶内碳化物就会越多，最终

显著降低钢中固溶碳含量，并降低屈服强度及屈服

平台产生几率[11−12]。 

4    结论

1）连续退火 SPCC 金相组织由等轴的铁素体晶

粒及晶界处和晶粒内的碳化物组成，快冷出口温度

对晶粒尺寸影响较小，对晶界处和晶粒内碳化物的

析出有明显的影响。随着快冷出口温度的降低，晶

界处碳化物数量减少，晶粒内碳化物数量增多。

2）降低快冷出口温度能够有效降低连续退火

SPCC 产品出现屈服平台的比例，并降低屈服强度。

随着快冷出口温度从 500 ℃ 降低至 430 ℃，屈服平

台比例从 55% 降低至 10%，平均屈服强度降低了

22 MPa。
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