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I
[bookmark: _Hlk122098202]钢板去应力退火工艺技术规范
1　 [bookmark: _Toc520380391]范围
[bookmark: _Toc520380392][bookmark: _Hlk122092746]本文件规定了钢板去应力退火的术语与定义、分类及代号、原理和工艺、技术要求、检测方法、检测规则和质量证明书。
[bookmark: _Hlk122092762][bookmark: _Hlk122093012]本文件适用于钢板的去应力退火和退火后残余应力的检测。
2　 [bookmark: _Toc520380393]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而成为本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc520380394]GB/T 228.1  金属材料  拉伸试验  第1部分：室温试验方法
GB/T 247  钢板和钢带包装、标志及质量证明书的一般规定
GB/T 709  热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差
GB/T 2975  钢及钢产品  力学性能试验取样位置及试样制备
GB/T 7704  无损检测  X射线应力测定方法
GB/T 8170  数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 14977  热轧钢板表面质量的一般要求
GB/T 24179  金属材料  残余应力测定  压痕应变法
GB/T 31218  金属材料  残余应力测定  全释放应变法
GB/T 31310  金属材料  残余应力测定  钻孔应变法
GB/T 32073  无损检测  残余应力超声临界折射纵波检测方法
GB/T 33210  无损检测  残余应力的电磁检测方法
3　 术语和定义
[bookmark: _Hlk73487590]
去应力退火  de-stress annealing
将钢板加热至相变临界温度Ac1以下的适当温度，保温一段时间后缓慢冷却至室温的一种热处理方法，其目的是松弛和降低钢板中的残余应力。这一过程常伴随组织变化，所以也常称为“去应力回火”或简称“回火”。

临界温度Ac1  critical temperature of Ac1
钢板加热过程中α-Fe向γ-Fe转变的开始温度。可通过缓慢加热时的热膨胀试验测定。

残余应力  residual stress
钢板经热或冷加工，因不均匀的温度场、塑性变形或相变等作用，在消除这些外部因素之后仍留在钢板内的自相平衡的内应力称之为残余应力。通常残余应力处于复杂应力状态，为对其进行衡量和比较，采用等效应力（将多个方向轴的应力等效到单轴方向的应力）来表征残余应力大小。
4　 分类及代号
按去应力退火温度分类及代号：
a） 低温去应力退火  TI；
b） 中温去应力退火  TII；
c） 高温去应力退火  TIII。
5　 原理和工艺
方法原理
[bookmark: _Hlk122093886]去应力退火是将钢板加热至一定温度（低于Ac1温度），并保温一段时间后缓慢冷却至室温的一种热处理方法。进行去应力退火时，金属在一定温度作用下通过内部局部塑性变形（当应力超过该温度下材料的屈服强度时）或局部的弛豫过程（当应力小于该温度下材料的屈服强度时）使残余应力松弛而达到消除的目的。
[bookmark: _Hlk122093908]不同温度的去应力退火，消除内应力的情况不同。采用300℃左右的低温去应力，可松弛由点阵畸变（变形金属中储存能的绝大部分(80%~90%)用于形成点阵畸变或间隙原子的溶入引起的点阵畸变等）产生的第三类残余应力，并且也可使第二类甚至第一类残余应力趋于均匀；采用500℃左右的中温去应力，可松弛由晶粒或亚晶粒之间的变形不均匀性产生的第二类残余应力（微观残余应力）；采用更高温的去应力处理，可基本消除由工件不同部位的宏观变形不均匀性引起的第一类残余应力（宏观残余应力）。
去应力退火工艺
[bookmark: _Hlk122093953]去应力退火工艺流程见图1。
 (
加热
保温
冷却
≤
A
c1
温度
)[image: ]




 (
时间
/h
)

图1 去应力退火工艺流程
[bookmark: _Hlk122093986]去应力退火级别所对应的去应力退火工艺应符合表1的规定。
去应力退火工艺
	去应力退火级别
	保温温度a/℃
不小于
	保温时间b/min
不小于
	冷却方式c

	T Ⅰ
	200
	2.0×hd
	采用不大于空冷的冷却速率进行冷却

	T Ⅱ
	400
	2.0×hd
	

	T Ⅲ
	600
	2.0×hd
	

	a  保温温度不高于Ac1；
b  经供需双方协议，可规定其它的保温时间下限或上限；
c  为避免回火脆性等，经需方同意，冷却时可采用比在空气中冷却速率快的冷却方式，但应在质量保证书中注明；
d  h为钢板厚度/mm。如对50mm厚度钢板，保温时间应不小于2.0×50=100min。


钢板按照表1的规定或供需双方协议的要求进行去应力退火处理，不应再采用包括但不限于矫直、压平、火校等冷或热变形工序，但根据需方要求，可进行抛丸、涂敷等处理。
钢板的交货可使用高级别的去应力退火工艺代替低级别的去应力退火工艺。去应力退火级别从高到低依次为TⅢ、TⅡ、TⅠ。
6　 [bookmark: _Hlk116072294]技术要求
残余应力
[bookmark: _Hlk122094150]推荐去应力退火级别所对应的钢板残余应力指标参见附录A。推荐的残余应力指标控制方式由供需双方协商规定，也可对推荐的残余应力指标进行调整，并在合同中注明。
不平度
[bookmark: _Hlk122094184]经过去应力退火的钢板的不平度应符合GB/T 709的规定。
表面质量
[bookmark: _Hlk122094196]经供需双方协议，钢板表面质量可执行 GB/T 14977的规定，也可按合同中注明的其它规定执行。
钢板残余应力检测位置250mm范围内的表面缺陷不允许补焊，但允许用机械修磨的方法清除，修磨时要用力均匀、适当、轻柔，避免磨削量过大致使温度过高而产生新的应力。清理后表面应平滑无棱角，清理深度不应大于钢板厚度的负偏差，并应保证钢板允许的最小厚度。经过修磨的或原始平整的表面，可采用纱布（纸）进行抛光处理，在平整的表面作手工打磨处理，打磨时可在两个相互垂直的方向上来回进行。
7　 检测方法
残余应力
[bookmark: _Hlk122094285]钢板应在去应力退火或抛丸、涂敷等最终工序之后，再进行残余应力的检测。
[bookmark: _Hlk122094441]钢板的残余应力检测可采用钻孔应变法（盲孔法）、磁测法、超声法、压痕应变法、X射线衍射法中的任何一种方法。采用钻孔应变法时应按照GB/T 31310进行；采用磁测法时应按照GB/T 33210进行；采用超声法时应按照GB/T 32073进行；采用压痕应变法时应按照GB/T 进行；采用X射线衍射法时应按照GB/T 7704进行。当供需双方对钢板残余应力存在争议时，应以全释放应变法测量的残余应力结果为准。全释放应变法测量钢板的残余应力应按照GB/T 31218进行。
[bookmark: _Hlk122094457]钢板残余应力检测位置的确定参见附录B。经供需双方协商，并在合同中注明，可指定钢板的其它位置进行残余应力检测。
[bookmark: _Hlk122095049]采用同一方法在确定的残余应力检测位置进行的检测次数至少不低于3次，并以检测次数的算术平均值作为该方法的残余应力检测结果。
[bookmark: _Hlk122095072]附录A中涉及的屈服强度检验方法按照GB/T 2975和GB/T 228.1进行，试样应在残余应力检测的同张且状态相同的钢板上截取。
不平度
[bookmark: _Hlk122095124]钢板的不平度测量方法应符合GB/T 709的规定。
表面质量
[bookmark: _Hlk122095146]表面质量采用目视进行测量。
8　 检验规则
检查和验收
[bookmark: _Hlk73507193]采用本文件规定的去应力退火工艺处理钢板时，除非需方要求，钢板可在不检测残余应力的情况下交货。
[bookmark: _Hlk122095590]根据需方要求进行钢板残余应力的检测时，钢板的检查和验收由供方质量检验部门进行，需方有权按本文件的规定进行复验和验收。
钢板残余应力的仲裁由具有资质证明的第三方进行。
组批
[bookmark: _Hlk73507218]钢板可逐热处理张进行检查和验收，也可成批验收，每批应由同一牌号、同一炉号、同一规格、同一轧制制度及同一热处理制度钢板组成。
复验和判定
[bookmark: _Hlk122095994]当检测钢板的残余应力指标不符合规定时，检测钢板在返修前应不予验收。
供方对检验不合格的钢板，可以重新进行去应力退火处理或其它处理，之后再进行钢板的残余应力检测。
若钢板的残余应力检测结果不能满足规定，允许对该检测位置的表面进行或重新进行修整、打磨、抛光之后再次进行残余应力的检测，以判定合格与否。
当同一批次中抽样钢板的残余应力指标不符合规定时，需方可从该批次的剩余部分再取两个抽样钢板进行残余应力检测，检测结果均应合格，否则该批钢板应拒收。
供方有权在复验前或复验后对不合格产品进行返修或重新分类，然后将这些产品作为新的试验单元提交验收。
钢板被切割等加工使用后，加工物件的残余应力检测不能等同于原钢板的残余应力。
数值修约
[bookmark: _Hlk122095878]残余应力检测结果按照修约值比较法进行修约、数值修约规则应符合GB/T 8170的规定。
9　 质量证明书
[bookmark: _Hlk122095933]钢板的质量证明书应符合GB/T 247的规定。
根据需方要求，供方可在质量证明书中标明去应力退火的级别代号，以及保温温度、保温时间等关键去应力退火工艺参数。
根据需方要求，供方可在质量证明书中标明残余应力的检测数值，以及检测方法、检测标准和检测位置信息等。


附录  A
（资料性附录）
推荐的残余应力控制方式及指标
本文件推荐的去应力退火级别所对应的钢板残余应力控制方式及指标见表A.1。
[bookmark: _Hlk122094533]表A.1  残余应力控制方式及指标
	去应力退火
级别
	残余应力（/MPa）与屈服强度（/MPa）的比值S

	
	A类
	B类
	C类

	
	不大于

	TⅠ
	1/2
	1/2
	1/2

	TⅡ
	2/3
	1/2
	1/3

	TⅢ
	3/4
	1/2
	1/4

	注：在数值上，残余应力为等效应力。





附录  B
（资料性附录）
钢板残余应力检测位置的确定
钢板残余应力检测位置的选择如图B.1所示。在钢板上下表面共8个自由度相对较大的角部区域各测量3个点，测量点距头部或尾部150mm，且距侧边分别为150mm、1/8宽度和1/4宽度。测量结束后，选择24个测量点中残余应力（等效应力）最大的测量点，将其确定为该钢板的残余应力检测位置。允许测量时或重新测量时测量点位置偏差在±100mm内。
测量过程中，可按照下述方法记录测量点的位置信息：以钢板表面上的面喷或特定的标识为参照物，设定钢板长度上、宽度上和厚度上最靠近参照物的角部的代号为Ⅰ，并在该轧制面按逆时针依次设定角部代号为Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ，然后将角部Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ对应在另一轧制面的角部分别设定为Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ和Ⅷ；对各角部的测量点，设定距侧边为150mm的测量点的代号为1，距侧边为1/8宽度的测量点的代号为2，距侧边为1/4宽度的测量点的代号为3。测量点的位置信息可用角部代号和测量点的代号组合而成，如Ⅰ2、Ⅲ3等。若不能或难以按照这样的方法识别测量点的位置信息，应由生产厂家提出其它的方法或做出解释。
[image: 图片3]
图B.1  钢板残余应力的检测位置（H为钢板宽度、L为钢板长度）
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