
现场氮气发生器（制氮机）在冷轧钢的退火处理
冷轧钢的退火
退火是一个通用术语，表示一种处理方法，包括加热到并保持在一个合适的温度，然后以适当的速度冷却，主要用于软化金属材料。在普碳钢中，退火通常会产生铁素体-珠光体微结构。
制造冷轧板的正常方法是生产热轧卷，将其酸洗以去除鳞片（氧化物），然后冷轧到所需的最终规格。冷轧可以使热轧板的厚度减少90％以上，这增加了钢的硬度和强度，但严重降低了其延展性。如果要进行任何大量的后续冷加工（如成型、拉拔等），就要恢复钢的延展性。
钢的冷轧是在低于再结晶温度的温度下进行的。在冷轧过程中，厚度的减少是由于通过位错运动发生的塑性变形。由于这些位错的堆积，钢材会变硬。这些位错降低了冷轧钢的延展性，使其无法用于成型操作。为了恢复延展性，冷轧钢需要进行退火处理，以消除在冷轧过程中在微观结构中积聚的应力。
在钢的冷轧过程中，钢在室温下的广泛变形大大降低了冷轧板的延展性和可塑性。这就需要进行退火处理，冷轧板通过恢复、再结晶和晶粒生长的机制得到应力释放。退火是冷轧厂中最重要的工艺之一，因为它决定了冷轧钢板的质量。事实上，它是控制冷轧板机械性能的一个重要过程。
退火包括将钢加热到再结晶温度以上，在该温度下浸泡，然后再冷却。在退火过程中，钢的加热有利于铁物的移动，导致位错的消失和不同尺寸的新晶粒的形成和生长。重度冷加工钢板的退火可分为三个物理上不同但通常重叠的阶段，即复原、再结晶和晶粒生长。
随着退火的继续，再结晶的过程发生了，新的、更加等轴的铁氧体晶粒从拉长的晶粒中形成。在再结晶过程中，强度迅速下降，延展性也相应增加。在温度下进一步的时间导致一些新形成的晶粒在牺牲其他晶粒的情况下成长。这就是所谓的晶粒增长，并导致强度的适度下降和延展性的小幅（但经常是相当大的）增加。大多数普通碳钢都进行了退火处理，以促进完全再结晶，但要注意避免过度的晶粒长大，这可能导致成型部件的表面缺陷（如桔皮）。
退火过程进行的速度是被退火钢的化学成分和先前历史的函数。例如，少量的元素如铝、钛、铌、钒和钼会降低钢的再结晶速度，使退火反应迟缓，因此需要更高的温度或更长的退火时间来产生相同的性能。尽管这些合金元素的存在通常是有意添加的结果，旨在改变板材的性能（如铝、钛、铌和钒的情况），但一些元素可以作为残留元素存在（例如钼），其数量足以改变退火反应。
另一方面，大量的冷加工（更大的冷减量）会加速退火反应。因此，不可能指定一个单一的退火循环，在所有的钢中产生一套特定的机械性能，化学成分和冷加工量也要考虑在内。
冷轧钢的退火通常是为了从冷轧产生的高度拉长的应力晶粒中产生再结晶的铁素体微结构。图1显示了退火对低碳冷轧钢的微观结构的影响。图1(a)显示了冷轧的微观结构，与图1(b)和1(c)中的部分和完全再结晶的微观结构形成对比。


图1 退火对冷轧钢的微观结构的影响
在钢的加热过程中，以及在退火循环的保持部分的第一段，首先发生的冶金过程是恢复。在此过程中，内部应变得到缓解（尽管微观结构变化不明显），延展性得到适度提高，而强度则略有下降。
恢复在相对较低的温度下占主导地位，包括空位和冷变形引入的位错的迁移，导致它们中的某一部分被湮灭或重新排列。然而，从更广泛的角度来看，恢复涉及到退火过程中对性能的任何改变，这发生在新的无应变再结晶晶粒出现之前。换句话说，恢复并不涉及高角度晶界（HAGBs）的迁移。在恢复过程中，发现材料的机械和物理性能与冷加工状态下的数值相比都有一些变化，这是正常的。通常情况下，机械性能，如硬度、屈服强度或延展性恢复到完全退火值，在恢复过程中只完成了大约五分之一。
在大约480摄氏度到500摄氏度的应力消除过程中，原子只移动了很小的距离，被周围的原子推拉到一个配置中，内部应力减少，但晶体之间的边界保持不变。再结晶阶段发生在550摄氏度左右，在这个阶段，新的晶体开始在原轧制晶粒的边界形成。这些晶体大致成长为球体，将冷轧晶粒的原子重新排列，直到它们的边界与其他新形成的晶粒的边界相接。一旦冷加工晶粒被完全消耗，钢就完全再结晶了。在晶粒生长的第三阶段，随着晶粒吞噬其他新形成的晶体并增大尺寸，钢会变得软化。这个阶段通常发生在浸泡期间。
在退火操作中，冷轧板的变形微观结构得到恢复，并发生再结晶。冷轧钢板的退火可以在批量退火炉中进行，其中冷轧板的退火是以线圈形式进行的，也可以在连续退火炉中进行，其中冷轧板的退火是以板状形式进行的。
由于在冷轧过程中不可能发生再结晶，因此结构和所产生的材料性能受到冷轧的很大影响。在冷轧过程中，晶粒在轧制方向上发生延伸，晶格的排列具有方向性特征。其他结构相的带状特征，如夹杂物、珠光体块等也得到发展。三种类型的纹理（即变形、结构和结晶学纹理）出现，这导致了机械性能的方向性特征。 冷轧后的钢板退火是为了消除各向异性的特性。冷轧板退火后的微观结构取决于以下因素：（i）冷轧前的初始材料结构，（ii）总的冷减量，（iii）退火条件（温度和时间），以及（iv）钢的冷却速度。随着高强度低合金、高强度和先进的高强度材料被引入冷轧板的深冲，在冷轧板的退火过程中出现了进一步的复杂问题。
通常情况下，当退火前钢的冷变形量较高时，再结晶的初始温度随之降低。   此外，在低温下，完成再结晶所需的时间要长得多，所需的碳化物球化也无法完成。钢的强度或硬度特性通常会随着退火温度的升高而降低，而塑性特性会增加。强度值的大幅降低发生在接近600摄氏度的温度下。此外，先前的冷变形越高，强度值的下降就越重要。
钢的最终机械性能和微观结构在很大程度上取决于退火过程，因为它对钢的结晶结构有很大影响。进一步的沉淀物会分解成溶质原子，随后在加热和保温时溶解到钢的基体中，然后根据冷却速度以不同的尺寸和分布重新沉淀。晶粒和沉淀物的尺寸和分布的这些变化也会影响钢的硬度。
退火通常是在保护气体气氛下进行的，以防止表面氧化，以满足对冷轧钢表面的高要求。保护气体气氛由氮气、氢气或这两种气体按不同比例的混合物组成。氢气具有更高的导电性，因此通常是首选。这两种气体的混合物是通过裂解氨气得到的（5%的氢气和95%的氮气）。
对于冷轧钢的生产，通常使用两种类型的退火工艺：（i）软退火，和（ii）再结晶退火。在钢的软性退火中，会发生雪明石和珠光体的沉淀，从而降低钢的强度，这有利于成型操作。这种退火的正常温度范围为680摄氏度至780摄氏度。在再结晶退火的情况下，退火使晶体重组到轧制前的状态。在这种类型的退火中，钢被加热到550摄氏度到700摄氏度之间，略高于再结晶温度。再结晶取决于钢的材料和轧制过程中的变形程度。
众所周知，金属通过冷加工得到强化。在冷轧过程中（这是板材生产的一个必要阶段），钢变得非常坚硬，但几乎失去了所有的延展性。在传统的加工过程中，冷轧钢通过退火完全再结晶，目的是恢复延展性，但要牺牲强度。然后，如果需要更高的强度，通常是通过合金化或在更高温度下的特殊热处理来实现。上述程序会造成能源的浪费和成本的增加。另一方面，通过控制低温退火，可以尽可能多地保留冷轧的强度，同时恢复足够的延展性。这就产生了一种具有完全冷轧板的高强度-低延展性和完全再结晶板的低强度-高延展性之间的折中性能的钢。这种工艺被称为 "退火"、"部分退火"、"恢复性退火"、"消除应力退火"、"回火 "或 "可控不完全退火"。
基本上，"退火 "过程包括两个阶段，即变形和退火。另一种方法称为 "回火轧制 "或 "轧制回火"，旨在通过对已经完全退火的材料进行塑性变形来获得所需的强度和延展性，而在 "退火 "中，严重变形的材料要进行恢复或部分再结晶。这两种情况下的目标都是一样的。据称，在所有的强度水平上，"退火 "材料的延展性总是优于 "回火 "材料的延展性。
有两种工艺被用于冷轧钢的退火处理。它们是(i)批量退火工艺和(ii)连续退火工艺。
批量退火工艺
批量退火工艺是这两种工艺中较早的一种。在这个过程中，冷轧板的退火是以线圈的形式进行的。通常情况下，3到4个圆柱形钢卷（通常每个重量为10吨到20吨）被堆放在该工艺的基本单元上，在保护气体（氢气）气氛下进行退火处理。在需要大铁素体晶粒的情况下，如在电工钢的情况下，该工艺是首选。批量退火装置的设计取决于要退火的钢材。
冷轧钢板批量退火所需的基本设备有：(i)配有循环风扇的基本设备，(ii)用于线圈分离的圆形对流板，(iii)保护性气密圆柱形罩，(iv)加热罩或加热炉（因其形状也被称为钟形炉），其燃烧器呈切向排列，以及(v)冷却罩。盘管之间的对流板是用来改善热流的。图2显示了批量退火工艺的基本设备。


图2 批量退火工艺的基本设备
为了进行退火处理，首先将3至4个冷轧钢卷放在基础装置上，如图2所示，用对流板隔开。这些圆柱形的钢卷被称为炉料或炉材。 在基座上装上线圈后，一个保护罩被放好，保护气体在这个罩子里循环流动。保护气体的应用是为了避免钢带表面在高温下被氧化，并将热量从炉子里通过钢卷传递出去。
然后在保护罩上放置一个加热炉。加热罩的燃烧器被点燃，来自燃烧器的热量使内罩升温。罩子的热量被辐射到钢制线圈上，使其升温。热量也被循环的保护气体转移到线圈的内表面。然后，线圈的内表面和外表面通过循环保护气体的对流以及盖板和线圈之间的辐射而被加热。线圈的内部部分则通过传导加热。
退火循环有三个阶段。第一阶段是加热阶段，温度被提高到目标温度。第二阶段是浸泡阶段，温度被保持以获得钢卷内外的均匀温度。第三也是最后一个阶段是冷却阶段，此时炉内温度缓慢下降。
加热阶段结束后，加热罩被替换为冷却罩，保护气体继续循环。然后让钢卷冷却到室温。为了确保整个钢卷达到所需的温度，需要较长的加热、浸泡和冷却时间。
板材之间的空气间隙所产生的巨大热质量和低传导性，导致线圈的圆柱形表面和线圈芯之间出现巨大的热滞后。在加热周期中温度最高的线圈表面被称为热点，温度最低的线圈核心被称为冷点。在加热阶段，为了充分再结晶，需要将线圈的冷点和热点提高到理想的退火温度。将冷点温度提高到所需温度所需的时间就是加热时间。较长的加热时间会使微观结构和机械性能更加均匀，但会降低加热炉的生产率。图3显示了批量退火过程的示意图和剖面图。


图3 冷轧板卷的批量退火过程
冷轧板卷的退火周期随钢的成分、冷减量和所需钢种而变化。然而，典型的批量退火温度范围为620摄氏度至690摄氏度（略低于Ac1温度），为炉料的最冷点。循环时间随所需钢种和炉料的大小而变化，但总时间（从开始加热到从炉中取出钢材）可长达一周。
在批量退火过程中，变形结构的再结晶开始在550摄氏度左右的温度下通过成核和核子生长的方式进行。这个过程利用了晶粒内储存的能量，降低了晶粒密度。在钢卷达到这个温度之前，氮化铝会在变形的亚晶界上沉淀。该沉淀物通过抑制新晶粒的成核，导致最终晶粒变大，从而延缓了再结晶过程。氮化铝的存在也有助于产生成型所需的结构。当考虑到氮化铝沉淀物的形成时，热连轧机的卷取温度是一个重要参数。它要低（通常在560摄氏度左右），以便在退火过程之前，铝以固溶体形式存在。对于较大的晶粒尺寸，通常会采用较高的浸泡温度，但要限制在730摄氏度左右，因为较高的温度会导致粗大的碳化物形成，不利于成型，并可能导致线圈相邻层的粘连。图4(a)显示了低碳冷轧钢片批量退火的典型加热和冷却周期。


图4 退火过程中钢卷中的加热和冷却循环以及冷热点
在一项关于批量退火的研究中，为了获得钢卷内外的均匀温度，退火过程通过使用连接在钢带上的热电偶传感器进行控制。在这项研究中，我们发现冷轧钢卷的热点在钢卷外侧，冷点在钢卷内侧壁的2/5处。这些位置如图4（b）所示。
在冷却周期中，钢卷核心比其他钢卷点的温度要高。线圈中板材之间的空气间隙导致了非常低的径向导热性。因此，在退火过程中，温度的空间变化是普遍存在的。线圈的外表面被称为热点，与线圈的内芯（通常被称为冷点）相比，加热速度更快，在更短的时间内达到退火温度。由于再结晶和晶粒生长是热激活的过程，这种热滞后导致了微观结构的空间变化，以及线圈内机械性能的相关变化。这种机械性能的变化发生在钢卷长度的每个位置（钢卷的外部、中间和内部）。由于这个原因，钢卷的某些部分有机械性能问题。此外，由于沿炉子的轴向温度变化，钢卷之间的微观结构和机械性能也有变化。
在批量退火中，钢带的温度取决于钢卷的厚度、宽度、重量和堆放位置。卷材的宽度范围和重量范围对批量退火的机械性能变化有很大影响。缩小宽度范围会导致减少堆栈内的屈服强度分布。批量退火炉中的线圈数量对热点和冷点之间的温度差异略有影响。在退火阶段，加热速度和浸泡时间显然对成型性有较高的内在影响。批量退火炉中的线圈位置对'n'值有轻微影响，但对钢的'r'值影响更大。
尽管浸泡时间的增加通常会导致微观结构和机械性能的变化减少，但它也会降低炉子的生产率。因此，在批量退火过程中，浸泡时间的选择需要在生产率和质量之间进行优化。此外，适当选择加热速率，对析出和再结晶动力学具有冶金学意义，以及退火温度构成批量退火热循环设计的核心。
批量退火操作对冷轧机的所有重要性能参数有相当大的影响。这些参数包括能耗、工厂生产力和排放，以及质量参数，如钢板的强度、延展性、拉伸性和成型性。鉴于其与所有这些关键参数的相关性，有必要对批量退火操作参数进行优化，以实现最大的生产力和最小的能源消耗，同时保持所需的产品质量。
尽管是一个关键的操作，工业规模的批量退火周期通常是通过工厂试验和经验方法来设计的，除了耗时和昂贵之外，最多只能提供次优的结果。相反，工艺周期可以通过退火模型进行有效优化，该模型可以模拟批量退火操作，从而减少工厂优化所需的工厂试验数量。
在其中一项关于批量退火工艺的研究中，已经得出结论，退火温度和浸泡时间对批量退火的机械性能变化有相当大的影响。研究结果总结为：（i）提高退火温度可以明显降低屈服强度、抗拉强度和硬度，而伸长率可以提高。(ii) 增加浸泡时间对机械性能有轻微影响 (iii) 退火温度为650摄氏度，浸泡时间为2小时，以提供接近公称值的机械性能，即屈服强度为220兆帕，抗拉强度为305兆帕，延伸率为43%，硬度为46HRB，以及 (iv) 从退火温度610摄氏度开始，工件的晶粒尺寸呈增长趋势。
连续退火工艺
冷轧钢的连续退火是由Armco钢铁公司在1936年首次引入的，作为生产热浸镀锌钢的一个工艺步骤。从那时起，对该工艺进行了一些改进，使几种类型的钢材都能用这种方法进行加工。尽管连续退火比分批退火有一些优势，但由于退火钢的冷成型特性差和老化性差，它并没有被用于所有的应用。在批量退火中，铁素体中的碳溶质以雪明石的形式析出，而在连续退火中，由于较高的冷却速率，它在冷却后仍处于过饱和状态。这就是连续退火的板材老化性能差的原因。当日本在20世纪70年代在退火过程中引入超龄阶段时，这个问题被克服了，这改善了连续退火后的钢的性能。
连续退火周期的持续时间较短，并且比批量退火周期的温度高。在某些应用中，退火温度可以超过Ac1。对于冷轧商业质量的钢材，典型的周期是在700摄氏度下40秒，对于拉丝质量的特殊杀伤性板材，在800摄氏度下60秒。大多数冷轧板的连续退火包括过度老化处理，旨在使碳和氮从铁素体溶液中析出，并减少应变老化的可能性。在300摄氏度到450摄氏度的温度下，3分钟到5分钟的过度老化可以完成碳和氮的沉淀。批量退火和连续退火在它们在退火钢中产生的性能上略有不同。批量退火的冷轧商业质量的普通碳素钢板的典型平均性能是屈服强度210兆帕和伸长率43%，而连续退火的性能是屈服强度228兆帕和伸长率41.7 %。
要进行退火的冷轧钢卷被放置在开卷机上。由于该过程是连续的，新卷的头端与前一卷的尾端连接。在带材连接进行期间，要保持带材在热处理区的连续运动。为了确保这一点，提供了两个循环器或蓄能器，一个在热处理和冷却区之前，另一个在热处理和冷却区之后。这些循环器由两组平行的辊子组成，它们可以相互分开移动。随着入口处环形器的移动，它能够容纳更多的线圈。当连接操作正在进行时，环形器将带材供应给热处理部分，以保持运动的连续性。同样，当在出口端进行剪切操作以分离两个线圈时，出口端的环形器接收带材并将其积聚，以保持带材在热处理区运动的连续性。图5显示了一条连续退火线的示意图。


图5 连续退火线的示意图
此外，在退火过程中应用过度老化处理（在加热、浸泡和快速冷却后将钢板温度保持在400摄氏度至450摄氏度），可以使过饱和溶质碳以水门汀的形式迅速沉淀，并获得抑制老化的特性。连续退火线还可以整合电解清洗线，从而使制造具有非常好的材料均匀性、表面质量和形状的钢板的成本和时间比采用传统的批量退火工艺可以实现的更短。
对于板材的初级冷却，连续退火线也可以采用气体喷射冷却法，即炉内气氛气体被冷却并吹向板材表面。使用这种方法实现的冷却速度大约为每秒10摄氏度，但对于这种冷却速度，溶质碳会在晶界处析出，而且析出物之间的距离很大。因此，过度老化处理需要很长的时间。另一方面，已经开发的另一种连续退火工艺使用水淬火进行初级冷却。用这种方法，冷却速度约为每秒1000摄氏度，在这种速度下，碳化物在晶粒内和晶粒边界处以细小的颗粒析出，使析出物之间的距离变小，减少了过度老化时间，尽管伸长率、'n'值等数字往往较低。
为了解决上述问题，在20世纪80年代初，开发了一种新的冷却方法，称为 "加速冷却 "工艺。用这种方法，板材通过从冷却喷嘴喷出的空气-水混合物的喷射来冷却，每个喷嘴有一个水头和一个气体头。冷却速度约为每秒100摄氏度，冷却的速度和最终温度都可以通过改变参数，如水和气体的数量以及喷嘴的数量来控制。这种方法使得缩短过度老化处理的时间并达到所需的钢的性能成为可能。加速冷却 "工艺的高冷却速度和温度控制能力使其有可能有效地生产出固溶硬化和沉淀硬化钢的高张力板材，以及那些通过转化强化开发的钢，其强度达到1,180兆帕。图6是加速冷却装置的示意图。


图6 加速冷却装置和连续退火循环
典型的连续冷却循环如图6所示。钢被加热到的温度和加热的速度取决于钢的化学成分、其先前的加工和所需的性能。一旦带钢被加热，就要在浸泡区进行充分的浸泡。浸泡后的钢被冷却，以便在钢的微观结构中析出更多的碳化物。然后，钢材被重新加热到超龄温度，以加速老化。这可以使碳化物以更大的速度粗化。在这之后，钢被冷却到室温。
现在的连续退火线在入口端整合了电解脱脂线，在退火线的出口端整合了回火轧制（表皮通过）。
现在，大多数钢种都在连续退火线上进行退火。与批量退火工艺相比，连续退火工艺的优点是：(i)沿卷材的性能均匀性更好；(ii)形状和表面性能更好，表面更清洁；(iii)加工时间短，导致生产率更高；(iv)可以生产低成本的高强度等级。连续退火线的缺点是需要巨大的投资成本，并且由于存在不同的部分（加热、冷却、二次冷却、超龄和最终冷却）而具有重要的长度。此外，连续退火线的灵活性较差，因为改变浸泡/过度老化的温度需要很长的过渡时间，导致重要的屈服损失。
高强度冷轧板由于其高承重能力而变得越来越重要。板材的强度可以通过修改化学成分和/或选择不同的退火周期来提高，但这些方法会导致延展性下降。通过传统技术生产的普通碳钢，可以在仅导致恢复或部分再结晶的条件下进行批量退火或连续退火。这种类型的典型批量退火循环使用425摄氏度至480摄氏度的浸泡温度和各种浸泡时间。
含有铌、钒和钛等合金元素的高强度低合金（HSLA）钢也可以作为冷轧钢种生产。额外的合金化产生了更强的热轧钢，通过冷轧，其强度甚至更高。冷轧HSLA钢可以通过恢复性退火来生产更高的强度等级，或者通过再结晶退火来生产更低的强度等级。冷轧HSLA钢的成功生产需要选择适当的钢材成分和热轧强度组合、冷减量和退火循环类型。
另一个系列的高强度板材钢是双相（DP）钢。这些钢通常在临界范围内进行短时间的退火（通常少于5分钟），然后快速冷却。由此产生的微观结构是在铁素体的基体中按体积计算有10%到20%的马氏体。连续退火工艺是生产DP板级的理想选择。DP钢的独特之处在于它们通过连续的屈服行为变形，因为马氏体在塑性变形过程中是一个连续的位错来源。
大多数其他低碳钢在变形时显示出屈服点，需要经过去皮或回火轧制来提供连续屈服行为的位错源。显示屈服点的钢在许多成型操作中是不可取的，因为会形成卢德斯带，使表面有瑕疵。
苏州希特 (www.xitegas.com)
热浸镀锌产品是在加工预退火（批量退火）或全硬钢卷的生产线上生产的。加工全硬钢卷的生产线具有在线退火能力，这样退火和热浸镀锌就可以在生产线上一次完成。这种在线退火，就像无涂层钢的连续退火一样，通常比批量退火的强度略高，延展性略低。对于商业质量的钢来说，最高温度低于Ac1温度，但对于拉丝质量的特殊杀伤等级，则需要超过845摄氏度的温度。对预退火钢进行镀锌处理后，其性能与未镀锌的钢的性能相似。
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Effect of annealing on the microstructure of cold rolled steel
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Basic equipment for batch annealing process
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Batch annealing process for cold rolled coils.
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Heating and cooling cycles and hot and cold points in a coil during annealing
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Accelerated cooling unit and continuous annealing cycle

Typical continuous annesling cycle:





