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退火温度对 DC05EK 搪瓷用钢贮氢性能的影响

袁晓云，杜林秀，董福涛
( 东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，辽宁 沈阳 110819)

摘 要: 研究了 DC05EK 冷轧搪瓷用钢板贮氢能力随退火温度的变化规律，分析了析出物对氢渗透时间

的影响． 结果表明: 随着退火温度的升高，小尺寸析出物数量减少，降低了实验钢的贮氢能力，氢渗透时间缩

短． 退火温度在 730 ～ 850 ℃之间，随着退火温度的提升，1 mm 厚实验钢板的氢渗透时间从 16. 5 min 下降到

11. 9 min; 退火温度升高至 870 ℃，由于细小弥散析出物的反向溶解，导致氢渗透时间急剧缩短为 3. 6 min，贮

氢能力不足; DC05EK 冷轧搪瓷用钢合适的连续退火温度范围是 730 ～ 850 ℃ ．
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Effects of Annealing Temperature on Hydrogen Storage Ability
of DC05EK Enamel Steel
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Abstract: The variations of the hydrogen storage ability of the enamel steel DC05EK with the
annealing temperatures were studied． The effects of the precipitate behaviour on the hydrogen
permeation time were studied at different annealing temperatures． The results showed that with the
increase of the annealing temperature，the ability of hydrogen storage of the test steel was reduced
and the hydrogen permeation time shortened due to the decrease of the amount of small-sized
precipitates． When the annealing temperature increased from 730 ℃ to 850 ℃，the hydrogen
permeation time reduced from 16. 5 min to 11. 9 min． When the annealing temperature was 870 ℃，
the hydrogen permeation time rapidly reduced to 3. 6 min and the hydrogen storage ability was lack，
which caused by the dissolve of small-sized precipitates． The optimal continuous annealing
temperature for the enamel steel DC05EK is 730 ～ 850 ℃ ．
Key words: enamel steel; continuous annealing; annealing temperature; precipitates; hydrogen
permeation

搪瓷制品因其同时具有金属材料的机械强度

和瓷釉的物化特性等优点，在医疗器械、建筑、装
饰和日常用品等领域得到广泛应用． 搪瓷钢板易

产生鳞爆缺陷［1 － 3］，鳞爆缺陷的产生受钢贮氢能

力和其他因素( 如炉气 H2 露点、搪瓷的气泡结构

以及瓷釉与基材之间的黏附力) 的共同影响; 但

是，如果钢板具有足够的贮氢能力，即使存在其他

因素，鳞爆缺陷也不会产生［3］． 因而，优质的冷轧

搪瓷用钢板需具有良好的贮氢能力．

目前，罩式退火工艺对搪瓷用钢贮氢能力影

响方面的研究报道较多． 众所周知，采用连续退火

工艺生产板材，具有生产周期短、效率高、产品质

量优良等优势［4 － 5］，但连续退火工艺制度下搪瓷

用钢板贮氢能力方面的研究较少． 本文选用超低

碳钢为实验材料，其中含有微量 Mn 和 Ti 等合金

元素，在保证良好力学性能的基础上，以 Ti 的碳

氮化物作为贮氢陷阱以提高搪瓷用钢的贮氢能

力［6 － 8］，重点考察连续退火工艺温度对 DC05EK



冷轧搪瓷用钢贮氢能力的影响．

1 实验过程

实验材料为在某钢厂熔炼后的锻坯，主要化

学成分 ( 质量分数 /% ) 为 C 0. 002，Mn 0. 06，Ti
0. 04，S 0. 03，余量为 Fe． 实验室加工过程依次为:

热轧→酸洗→冷轧→退火，最后进行贮氢能力测

定． 采用高温终轧和高温卷取的热轧工艺路线，开

轧温度为 1 200 ～ 1 050 ℃，终 轧 温 度 为 930 ～
860 ℃，卷取温度为 730 ～ 650 ℃ ． 酸洗采用 8% ～
10% ( 体积分数) 的稀盐酸溶液，在保证冷轧板质

量的前提下尽量缩短酸洗时间，以避免钢板与稀

盐酸溶液发生化学反应生成氢，从而保证后续氢

渗透时间测定的准确性． 冷轧采用大的压下率

( 80% ) ，最终获得厚度为 1 mm 的冷轧板．
连续退火试验在实验室自行研发的 CAS －

300II 连 续 退 火 模 拟 试 验 机 上 进 行，采 用 730，

800，850，870 ℃等不同温度下保温 60 s 的连续退

火工艺，研究退火温度对实验钢贮氢能力的影响．
在退火后的钢板上切取金相样，于试样的纵

截面进行机械研磨及抛光，用 4% 硝酸酒精溶液

腐蚀，用 FEIQuantan600 扫描电镜观察显微组织．
将线切割得到的退火钢板的透射试样机械减薄到

50 μm 后双喷减薄，在 FEITecnai G2 F20 透射电

镜下进行 TEM 分析．
在退火后的实验钢板上切取 65 mm × 65 mm

的正方形用于氢渗透实验，于 Fe － HP － 12 型金

属氢渗透性能测试仪上进行氢渗透时间测定． 将

试样用 80#砂纸打磨，去除表面氧化铁皮，然后依

次用 240# ～ 1200#砂纸打磨至表面光亮、平整，经

电解抛光、阴极化处理以及单面镀镍处理后进行

氢渗透时间测定． 利用双电解池装置测量氢渗透

时间［9］，可以用氢渗透时间衡量氢在金属中的扩

散快慢，进而说明实验钢的贮氢能力，氢渗透时间

越长，表明实验钢板的贮氢能力越强［10］．

2 实验结果与分析

2. 1 氢渗透实验钢板连续退火温度范围的确定

实验钢不同退火温度下的 SEM 显微组织如

图 1 所示． 由图 1 可见，当退火温度低于 650 ℃
时，其晶粒仍然保持冷轧后的伸长状态; 当退火温

度升至 680 ℃时，开始有再结晶晶粒出现，而此时

基体仍以变形组织为主; 当退火温度继续升高到

740 ℃时，变形组织几乎完全消失，取而代之的是

等轴再结晶晶粒; 当退火温度继续升高，再结晶晶

粒开始长大，且晶粒尺寸更为均匀．

图 1 实验钢不同退火温度下的显微组织
Fig． 1 SEM micrograph of the experimental steel at various annealing temperatures

( a) —650 ℃ ; ( b) —680 ℃ ; ( c) —740 ℃ ; ( d) —770 ℃ ．

通常加工硬化效果减半( 即平台差的 1 /2) 所

对应的温度被作为再结晶温度，通过实验钢冷轧

板再结晶退火的硬度曲线( 图 2) 可知，冷轧实验

钢板的再结晶温度为 680 ℃ ．
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图 2 实验钢硬度 －温度曲线
Fig． 2 Curve of Vickers microhardness vs．

temperature of the experimental steel

利用 JMatPro － v6. 0 软件对实验钢的相变点

进行模拟分析，模拟结果如图 3 所示． 从图中可以

看出，当温度升高到 900 ℃时，实验钢将产生奥氏

体相变．

图 3 实验钢的相平衡规律
Fig． 3 The phase equilibrium of

the experimental steel

搪瓷用钢板要求基体为均匀的铁素体晶粒，

根据实验钢组织形貌和硬度的变化规律以及实验

钢的相变规律，确定氢渗透实验钢板连续退火温

度范围在 700 ～ 900 ℃之间．
2. 2 连续退火温度对贮氢能力的影响

钢板贮氢能力用氢渗透时间来衡量，为了便

于比较不同工艺氢渗透时间，一般以氢渗透 1 mm
厚钢板所需的时间为标准［7］． 严格地说，在氢渗

透曲线中归一化通量 J /J∞ 为 0. 096 所对应的时

间为实 验 钢 的 氢 穿 透 时 间［8］． 根 据 公 式 D =
0. 050 5L2 / tb，可以计算得到氢在钢板中的扩散系

数，式中 L 为试样厚度( cm) ，tb ( min) 为实验钢的

氢穿透时间［10 － 11］．
图 4 为实验钢板当连续 退 火 温 度 在 730，

800，850 和 870 ℃保温 60 s 时氢渗透时间及氢扩

散系数 D 的变化规律． 从图 4 中可以看到，随着

退火温度的升高，氢渗透时间 tb 缩短，氢扩散系

数 D 增大． 且在退火温度提高到 850 ℃之前，这种

变化趋势缓慢; 退火温度从 730 ℃提升到 850 ℃，

氢渗透时间仅从16. 5 min 缩短到 11. 9 min; 而当

退火温度从 850 ℃ 升高到 870 ℃ 时，这种趋势尤

为明显，氢渗透时间急剧缩短到 3. 6 min．

图 4 氢渗透时间及氢扩散系数随退火温度的变化规律
Fig． 4 Effects of annealing temperature on the

hydrogen permeation time and the hydrogen
diffusion coefficient

图 5 示出了不同退火温度下实验钢析出物的

分布情况，从图中可以看到，在退火温度提升到

850 ℃ 之前，析出物的数量较多，且以尺寸细小

( ～ 15 nm) 的析出物为主，分布比较弥散，随着退

火温度的升高，析出物的数量略有减少，但是这种

趋势并不十分显著． 当退火温度升高至 870 ℃时，

析出物的数量显著较少，且尺寸较大( ～ 40 nm) ，

分布不均匀． 因而，实验钢氢渗透时间的缩短可以

归因于小尺寸析出物数量的减小．

8171 东北大学学报( 自然科学版) 第 34 卷



图 5 不同退火温度下实验钢中的析出物分布
Fig． 5 The distribution of precipitates of the experimental steel at different annealing temperatures

( a) —730 ℃ ; ( b) —800 ℃ ; ( c) —850 ℃ ; ( d) —870 ℃ ．

利用 JMatPro － v6. 0 软件对实验钢的析出物

及析出物在不同温度的含量 w 进行计算，结果如

图 6 所示． 从图中可看出，当温度低于 870 ℃ 时，

实验钢中的 Ti( C，N) 含量较高，并且其含量随温

度的升高而下降． 而当温度高于 870 ℃ 时，Ti( C，

N) 反向溶解． 对比图 5 和图 6 可知，图 5 中在

870 ℃消失的尺寸细小的析出物应为 Ti ( C，N) ．
进一步地，对 730 ℃退火后实验钢板中小尺寸析

出物( 17 nm) 进行了 EDX 分析，结果见图 7，从图

中可以看到，弥散分布的小尺寸析出物确实为

Ti( C，N) ．

图 6 析出物含量随温度的变化规律
Fig． 6 Variation of precipitation amounts with

the temperatures

图 7 析出物粒子的透射电镜照片及其能谱分析
Fig． 7 TEM micrograph and EDX spectrum of the precipitated particles

( a) —析出物分布; ( b) —能谱分析．

综上所述，弥散分布、尺寸细小的 Ti ( C，N)

析出物的溶解，是退火温度升高到 870 ℃ 时实验

钢氢渗透时间显著缩短的主要原因．

3 结 论

1) DC05EK 冷轧搪瓷用钢在 730 ～ 870 ℃ 保

温 60 s 的连续退火工艺过程中，贮氢能力随退火

温度的升高而降低． 温度从 730 ℃ 升高到 850 ℃
之间时，随退火温度的升高氢渗透时间仅缩短了

4 min，而退火温度继续从 850 ℃升高到 870 ℃时，

氢渗透时间缩短了 8 min．
2) 退火温度低于 850 ℃时，存在于钢板中的

大量细小弥散的 Ti ( C，N) 析出物对获得优良的

贮氢能力起到积极作用． 退火温度升高到870 ℃
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时，Ti( C，N) 析出物反向溶解导致实验钢板氢渗

透时间明显缩短，且远小于保证良好抗鳞爆性能

所要求的临界氢渗透时间，贮氢能力严重不足．
DC05EK 搪 瓷 用 钢 板 的 连 续 退 火 温 度 范 围 在

730 ～ 850 ℃之间为宜．
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