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超低碳冷轧薄板单向拉伸过程变形机理

初元璋
‘，

黄 玲
�，

李慧琴
”

��北京科技大学材料科学与工程学院
，

北京 ������ ��重庆钢铁设计院
，

重庆 ������ ��包头钢铁学院
，

包头 ������

摘 要 通过对超低碳 �� 钢冷轧薄钢板拉伸过程中不同变形程度的测试与扫描电镜的观察
，

研究了其表面形貌及组织的变化规律
�

探讨了超低碳钢韧性断裂中内部孔洞形成机理
，

并指出

超低碳钢中的微孔洞不是主要由夹杂物或第二相粒子产生
，

而是因为位错的滑移
、

集聚
，

在原

有损伤处形成
�

关键词 冷轧薄板
�
表面形貌

�
组织的变化

�
孔洞形成机理
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目前宝钢生产的超低碳钢 ��� 是国产汽车

用冷轧钢板中超深冲级别钢的典型产品
�

研究

这个钢种的冲压成形过程及影响冲压性能的因

素十分重要
�

冲压成形一般含有大量的应变
，

其

失效通常是 由拉伸中的塑性失稳所致
�

对于失

稳问题
，

前人 己经做了很多研究工作
，

并取得一

定成果
�

近一个时期人们 已把注意力集中在如

何理解微细观结构与宏观结构之间的关系及如

何运用微细观结构对变形各种形态的响应来解

释变形失稳的机理
�

材料的性能与其组织和结

构有着密切的关系
�

宏观上
，

薄板在拉伸过程中

经历着屈服
、

颈缩直至最后断裂的过程
�
微细观

上
，

其内部组织结构也必然发生着一系列变化
�

本文对 ��� 钢在单向拉伸过程中的表面形貌
、

内部组织结构
、

断裂与损伤进行了分析
，

并对孔

洞形成机理进行了初步探讨
�

�� ���一�� 进行拉伸实验
�

当试样产生一定程

度的变形时
，

停机卸载
，

共得到�种不同延伸率

下的变形试样
，

即
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���扫描电镜观察在�
一

������扫描电镜上

对不同程度变形后试样的表面形貌及内部组织

结构进行观察
�

�
�

�超低碳钢单向拉伸过程中表面形貌及组织的

变化

��� 超低碳钢的拉伸曲线
�

���的拉伸曲线

与普通含碳较高钢种的拉伸曲线的明显差别主

要表现在
�① 拉伸曲线在屈服之后强化速率小

，

曲线平缓
�② 颈缩失稳之后

，

曲线并不马上下

降
，

而是在经过较大一段变形之后
，

材料断裂
，

曲线才下降
�

如图 �所示
�

八���
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� 实验材料及实验方法

�
�

�实验材料

实验材料选取宝钢生产的 ���
，
�

�

��� 厚
，
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��实验方法

��� 试样制备
�

按 �� ���一�� 制作拉伸试

样
�

���拉伸实验
�

在 ������ 材料试验机上按
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�� 收稿 初元璋 男
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副教授
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图 � ��钢 与��

钢的拉伸曲线

�� 钢钢质纯净
，

夹杂少
，

因而位错运动的

阻碍少
�

位错一经开动
，

即能很顺利地进行滑

移
，

因此
，

应力一直维持在较低的水平
�

���超低碳钢单向拉伸过程中表面形貌的
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超低碳冷轧薄板单向拉伸过程变形机理

要不是由夹杂物和第 �相粒子引起
，

而 由第 �种

成因导致的微孔洞将占绝大多数
�

工程中实际使用的材料
，

在原始状态就 已存

在着许多损伤和缺陷
，

如空位
、

位错
、

各种界面
、

超显微空洞等
�

在单向拉伸中
，

其中的超显微空

洞将由于位错在空洞前的聚集而长大
，

在拉伸后

期
，

在位错集聚的高密度区也会由于位错的集聚

而形成微孔核心
�

这些成因的孔洞在拉伸后期才

能产生
，

因此断 口上的韧窝很细小
�

在拉伸初期
，

超低碳钢中的一些较粗大的夹杂物
、

第 �相粒子

仍然将引起孔洞产生
，

那些细小的第 �相粒子在

拉伸后期也会导致孔洞产生
，

但这 已不是主要原

因
�

当这些各种成因的孔洞的数量和体积达到一

临界值
，

宏观上就表现为失稳
，

继续变形孔洞结

合起来成为裂纹
�

这样就可解释超低碳 �� 钢的拉伸 曲线在分

散性失稳后仍能有较大一段的伸长变形的现象
�

��钢中的微孔洞大多在拉伸后期失稳前产生
，

体

积较小
，

因此在失稳后势必经过一个较长过程的

变形
，

才能使相邻孔洞间的材料产生类似宏观试

样中的颈缩
，

孔洞才能连接
，

进而发生断裂
�

表面质量
，

将有利于冲压成形性的提高
�

���单向拉伸中
，

�� 钢 内部组织将发生一系

列的变化
，

断裂前
，

材料中分布着大量的裂缝和

孔洞
�

���与低碳钢 比较
，

超低碳��钢中的微孔洞

不是主要 由夹杂物或第 �相粒子产生
，

而是因

为位错的滑移
、

集聚而在原有损伤处形成
�

� 结论

��� 钢板表面缺陷将阻碍位错的运动
，

提高
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