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表层弥散预应变硬化对薄钢板变形局部化的影响3

沈　还　陈光南　李国琛

(中国科学院力学研究所)

摘　要　试验研究了具有一定形貌及粗糙度的激光毛面薄钢板及同材质普通薄钢板的失稳

行为。结果表明激光毛面薄钢板变形局部化过程明显滞后于普通板, 其表层弥散分布的预应变硬

化点在稳定薄板变形、延缓变形局部化过程中起到重要作用。
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1　前　言

变形局部化是薄板拉伸断裂的先兆, 是

薄板成形过程正常进行的主要障碍。薄板拉

伸变形的局部化研究课题历来为学术界和工

程界所关注。近年来发展起来并已在薄板冷

轧生产中成功应用的激光毛化技术, 除了可

明显提高轧制速度和轧辊使用寿命外[1 ] , 还

在改善所轧薄板的表面质量、成形性能及涂

漆光亮度方面显示了独特优势, 已有不少研

究工作[1～ 3 ]。关于激光毛面薄钢板的优良成

形性能, 一般认为是由于它有规则的凹坑与

凸包结构、较低的摩擦系数和良好的润滑条

件, 并未注意到激光毛面板表面特征在薄板

变形局部化过程中的作用。为此, 本文试验研

究了具有一定形貌和粗糙度特征的激光毛面

薄钢板 (简称激光板) 与同材质普通薄钢板

(简称普通板) 的拉伸变形失稳和损伤特征,

探讨了激光板变形局部化进程得以延缓的

原因。
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2　试验材料与方法

本试验材料选用 0. 4mm 厚的退火 08F

冷轧钢板。钢中各元素含量 (w t% ) 为: C

0. 08,M n 0. 30, Si 0. 03, S 0. 04, P 0. 04, 余

量 Fe。将同一板卷分为两部分, 在同一台四

辊轧机上, 采用相同工艺条件, 用激光毛化辊

与普通砂轮打磨辊分别轧制, 压下量均为

12. 5% , 最终板厚 0. 35mm。激光板表面均布

着环形微坑, 微坑直径约为 200Λm , 微坑中

心距离约为 250Λm , 它们是冷轧过程中激光

毛化辊上的凸包与凹坑复制到板表面上形成

的, 其纵、横两个方向的表面粗糙度值 R a 分

别为 1. 1Λm 和 1. 2Λm。普通板表面的形貌为

轧向条纹, 其纵、横方向的表面精糙度分别为

0. 70Λm 和 1. 0Λm。

拉伸试样沿轧制方向切取, 试验平行部

长度为 75mm , 宽度为 12. 5mm。拉伸试验在

In st ron1195 试验机上进行, 十字头移动速度

为 1mm öm in, 记录纸记录位移与载荷曲线。

试验板的力学性能见表 1。两种板的强度性

能相似, 延伸率却有显著差别。

表 1　试验板的力学性能

类别 编号
板厚

(mm )

屈服强度

(M Pa)

抗拉强度

(M Pa)

延伸率 (% )

( l0= 50mm )

激光板 L 0. 35 393 408 11. 4

普通板 G 0. 35 398 410 2. 4

为了揭示试验板内空洞随变形量的变化

规律, 将试样分别拉伸到不同应变水平后取

下, 在试样平行部分最大变形处切取金相试

样, 磨抛其纵截面, 在日立 S570 扫描电镜下

逐个视场拍摄试样颈区及其相邻区域的空洞

形貌照片; 空洞面积百分比的统计测量在剑

桥Q 520 图像分析仪上进行。

激光板的动态拉伸试验在 S570 扫描电

镜上进行, 以观察其板面形貌在变形过程中

的变化规律。

3　结果与分析

3. 1　试验板的拉伸特征

图 1 所示为激光板与普通板的名义应

力、应变曲线。在加载阶段, 试样变形基本均

匀; 超过最大载荷后, 变形逐渐局限于试样中

部区域。为了充分揭示两种试样的非均匀变

形特征并兼顾其变形均匀性, 本文计算名义

应变所用标距长度为 10mm , 这一尺度与分

散失稳变形区的范围相当。

图 1　试验板的名义应力—应变曲线

在最大载荷点, 普通板试样所对应的应

变为 0. 03, 超过最大载荷之后, 其承载能力

迅速下降 (图 1)。试样厚向减薄量陡然增加,

而其宽向的收缩仅略有变化并且始终低于厚

向的变化 (图 2 (a) ) , 变形局部化过程发展十

分迅速。

激光板试样的最大载荷应变为 0. 06。最

大载荷之后, 特别是在 0. 06～ 0. 21 的应变范

围内, 激光板试样宽向的变化始终大于厚向

的变化, 且厚向的变化相当平缓, 直至应变大

于 0. 21, 厚向的减薄才迅速增加 (图 2 (b) )。

此外, 激光板的承载能力下降非常缓慢, 其极

限变形能力亦大大高于普通板。

3. 2　试验板的失稳行为

激光板与普通板表现出显著不同的失稳
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图 2　试验板宽向、厚向应变与纵向应变的关系
(a)普通板　　　 (b)激光板

特征。当试样加载至最大载荷时, 普通板中部

表面很快显现两条交叉的与拉伸轴约呈 60

度角的明锐剪切带 (集中失稳颈) , 似无明显

的分散失稳阶段 (图 3 (a) ) , 随后的变形完全

集中在狭窄的剪切带内直至断裂发生。激光

板有明显的分散失稳阶段。最大载荷后在激

光板试样中部会相继出现多条剪切带, 形成

了一个宽阔的剪切变形区, 其宽度约是普通

板剪切带宽度的 10 倍左右 (图 3 (b) ) , 变形

在剪切区内不同剪切带间交替进行, 逐渐形

成明显的分散失稳颈。当某一剪切带内变形

无法再转移出去时, 集中失稳发生, 变形才完

全被限制于此剪切带内直至断裂。显然, 能够

(a)　　　　　　 (b)

图 3　试验板的宏观失稳特征
(a)普通板　　　 (b)激光板

形成宽阔的剪切变形区是变形局部化过程得

以延缓的关键。

3. 3　试验板的空洞演化规律

已有的试验研究表明: 应变的局部化过

程与其内部空洞的演化规律密切相关[4、5 ]。

图 4 是两种试验板中空洞面积分数随应

变的变化曲线。从图 4 可以看出, 尽管激光板

与普通板的初始空洞含量相同, 但其随应变

的演化规律存在显著差异。载荷失稳 (普通板

与激光板的相应应变分别为 0. 03 和 0. 06)

之后, 普通板中空洞的面积分数增长速率急

剧上升 (图 4) , 且这种快速增长仅局限于集

中失稳颈区的狭窄范围之内。由图 5 可以看

图 4　空洞面积分数随应变的变化
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图 5　集中颈及相邻区域空洞面积分数

分布, 0～ 0. 15mm 为集中颈区

到, 在离颈区中心 0. 5mm 处, 板内空洞面积

分数即已降至 0. 2% , 接近试验板拉伸前的

空洞含量。局部区域内空洞的快速发展表明

普通板具有很强的应变局部化倾向。

与普通板相比, 激光板拉伸时其内部空

洞的增长速率要缓慢得多, 特别是在 0. 06～

0. 21 的应变范围内 (即最大载荷至集中失稳

发生之前) , 空洞生长相对平稳, 其增长速率

在变形大于 0. 21 后才显出快速上升趋势 (图

4)。对比图 4 与图 2 (b) 不难发现, 激光板的

厚向应变与空洞具有相似的变化规律, 即也

在最大载荷和集中失稳发生时存在突变点,

集中失稳后两者的变化率都急剧上升, 直至

断裂发生。这一事实反映了薄板拉伸时厚向

应变与空洞增长速率之间的密切关系, 而激

光板与普通板厚向变化率和空洞增长速率之

间的密切关系, 而激光板与普通板厚向变化

率和空洞增长速度之间的显著差异则与激光

板表面存在的弥散微坑密切相关。

3. 4　表面微坑在激光板变形过程中的作用

前已述及, 激光板表面均匀分布的弥散

微坑, 是轧制过程辊面激光毛化形貌复制到

钢板上形成的。因此在轧制过程中, 激光板表

面材料除要参加薄板整体变形外, 微坑处材

料还要经受因辊面凸包压入而产生的额外变

形。根据微坑环形谷的深度与宽度可以估算

出微坑处材料的额外变形量高达 0. 04, 甚至

更高。对这种激光板进行拉伸变形时, 板面微

坑处因有这种额外变形而成为预应变区。从

普通板的试验结果可知, 其载荷失稳的对应

应变为 0. 03, 激光板微坑处的额外应变硬化

程度显然会对其周围材料的变形发生影响。

另外根据微坑的尺度和分布, 可以估算出激

光板表面微坑约占整个板表面积的 30%。可

见, 不仅有足够的额外应变 (预应变) 硬化程

度, 而且这种应变硬化区域又占有很大的面

积百分比, 故微坑在激光板变形失稳过程中

的重要作用显然不容忽视。

图 6　载荷失稳后激光板表面形貌

为了证实激光板表面微坑在变形过程中

的作用, 进行了扫描电镜下的动态拉伸试验

观察。试验发现, 在均匀变形阶段, 随滑移线

数目的不断增加, 微坑边缘往往堆积着较密

集的滑移线, 表明这些微坑对周围材料的塑

性流动有阻滞作用。随着变形程度的增加, 晶

体滑移和晶粒转动不断加剧薄板表面的起伏

和粗化, 但试验观察发现, 微坑处的表面起伏

程度始终低于其它地区, 甚至在最大载荷后,

整个板面已完全粗化时, 微坑仍基本保留原

有形态, 清晰可辨 (图 6) , 表明这些有预应变

硬化的微坑确实起到了稳定变形的作用。

(下转第 5 页)
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护渣接触的面积和时间有关, 接触面积大, 接
触时间长, 钢水增硅量多。

为防止中包增硅, 在生产超低碳钢时应
选用碱性绝热包衬和高碱度中包保护渣。文

献 [ 5 ]给出了一种碱性中包保护渣, 成分如
下: (% )

SiO 2 CaO A l2O 3 T iO 2

6. 9 52. 8 29. 1 1. 4

M gO M nO N a2O Fe2O 3

1. 0 0. 1 0. 2 0. 8

　　这种渣有很高的碱度, 能很好地防止钢

水的二次氧化和增硅, 适合于生产超低碳钢。
这种保护渣的不足之处是溶点较低 (1370～

1390℃) , 保温性能不够好。
钢水在结晶器中也可能增硅, 增硅的多

少也由钢水中的铝与渣中 SiO 2 反应的动力
学所确定。但是一般情况下, 因钢水与保护渣

的接触面积和接触时间有限, 增硅不会很多。

3　结　论

根据对钢渣反应的理论分析可以得出以

下结论:

(1) 超低碳钢钢水在脱氧之前不会发生
增硅。

(2)脱氧后钢水必然增硅, 增硅的多少主
要由大包渣的碱度和钢水中的铝含量所确
定。要使大包钢水中的硅含量稳定控制在

0. 01% 左右, 应使大包渣的碱度大于 5, 钢中
溶解铝控制在 0. 01% 左右。

(3) 为防止中包增硅, 在生产超低碳钢
时, 中包绝热层必须是碱性的, 并且使用高碱

度中包保护渣。
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对薄板而言, 随着变形程度的进一步增

加, 应变的不均匀程度也随之增加。激光板表

面由于存在众多弥散分布的预应变硬化区,

使变形不易在某个局部区域集中而起到了均

分变形的作用, 从而形成 3. 2 节所述的宽阔

的剪切变形区, 延缓了变形局部化的发展。

4　结　论

(1)在本文所述试验条件下, 激光毛面板

与普通薄钢板相比具有显著不同的失稳特征

并具有延缓局部化变形的倾向。

(2)激光板表面均匀、弥散分布的预应变

硬化区在拉伸过程中具有均分应变、稳定变

形、抑制空洞增长速率的作用, 是有效延缓薄

板变形局部化过程的重要角色。
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