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通过钢包吹缸
，

控制钢水终点温度����
一 ����℃ ，

钢中氧含量由��
�

�、 ��
一�

降至��
�

� 、 ��
一� 。

试制的冷轧无取向电

工钢带成品的电磁性能和力学性能均达到 ���犯���
一

����中������� 标准要求
，

适用于小型电动机转子的制造
。
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采用普通钢铁生产流程
，

生产带宽蕊��� �� 小

电机用低成本冷轧电工钢带的工艺路线
，

作为宽带

产品的补充
。

其技术核心为电工钢成分设计
。

� 成分设计

试制的产品公称厚度为 �
�

� �� 的冷轧电工钢

窄带
，

其用途定位是小型电机铁芯
，

主要性能指标要

求见表 �
。

产品使用性能主要考虑以下几点
�

���要求磁感应强度值高
，

以便节约材料减轻电

机重量
，

降低成本川
。

因此
，

钢中硅含量不宜过高
。

���电机转子旋转速度方向
，

要求有较高的断

裂强度�，
、
�和屈服强度�。

�

��电机的铁芯材料要有

良好的冲片性能
。
以选择钢中硅含量较低为宜

。

���为保证铁芯叠片后的几何形状
，

用冷轧电

工钢取代热轧电工钢
，

一般选用较低硅含量电工钢
。

从生产工艺可操作性考虑
，

应注意下列几点
�

���转炉炼钢终点磷
、

硫成分尽可能接近普通

碳素优质钢的要求 ����转炉炼钢终点碳的控制不

宜过低 ����用硅合金化处理实际上有
“
沉淀脱氧

”

的效果
，

然而硅含量过高
，

要求较大地降低连铸拉坯

速度
，

影响了炉
一

机匹配
。

工业试验选定 ���长���
一

����中 �������� 牌

号的冷轧电工钢为试制目标
，

设计成分要求如表�
。

� 生产工艺设计

�
�

� 工艺流程

表 � ��������
·
����冷轧无取向电工钢电磁和工艺特性

������ �】��。 ”�����山� �����侧比�� ��������山�伪
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，
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�
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注
�
碳含盆为氧气转炉终点碳

采用的工艺流程为
�
普通含铁原料�烧结

、

造球

�高炉炼铁、 氧气转炉炼钢�小板坯连铸�板坯加
热、 热连轧带卷、 酸洗、 冷轧、 连续退火�成品 ，

与一般的生产流程相比〔����
，

氧气转炉之前缺少了

铁水脱硫工序
，

氧气转炉炼钢之后缺少了真空精炼

工序
。

该流程的技术难度主要在于氧气转炉冶炼的

成分和工艺操作控制
。

�
�

� 氧气转炉冶炼和板坯连铸

选取含硫量较低的铁水
，

进行冶炼�提高转炉供

氧强度
，

精心操作
，

严格控制终点碳含量 �出钢过程

二次挡渣
，

减少带人钢渣量 �出钢过程加人优质 ����

和 ����合金
，

使钢中硅含量达到设计值��
�

���
�

�
�

��� ����采用钢包吹氢
，

吹氢过程中测定钢水中

氧含量
，

调整 �� 线
、

������线加人量和吹氢搅拌

时间
。

连铸过程需采用全程保护浇铸
。

钢包至中间包

采用氢封长水口
，

中间包加硅钢专用覆盖剂
。

钢水

过热度控制在 ��
一
�� ℃ ，

导流墙控制流场
，

去除夹

杂
，

中间包温度控制在����
一 ���� ℃ 。

结晶器需

加硅钢专用保护渣以防止增碳
，

喂铝线
，

并要求液面

保持稳定
，

以防止卷渣
。

硅钢导热性能比普通钢差
，

含硅量为 �
�

��� 的电工钢其导热系数为 �
�

���

�����
·

℃�
，

故应适当降低拉速
，

提高二冷水比水

量
。

铸坯定尺�保障卷重�为 �� �
。

�
�

� 带钢热轧

电工钢板坯低温段加热速度过快
，

内部会形成

不可逆的裂纹
，

须严格控制加热炉温度制度
。

试验电工钢 �几 温度为 ��� ℃左右
，

设定终轧

坯温度在 ��� ℃左右�‘ �
，

并采用后段冷却和高温卷

取方法
，

以达到常化和预退火改善织构及磁性的作

用
，

设计卷取温度为 ��� ℃ 〔’」。

试制电工钢的热态力学性能与低碳钢相近
，

可

参考低碳钢的轧制制度
。

设定热轧后带卷的厚度 ‘

�
�

�����
，

尺寸公差不得超过相关标准要求
。

�
�

� 冷轧和成品退火

冷轧工艺要点为〔������冷轧总压下量 ����
，

轧制过程中每道次应尽可能采用大压下量
，

最后一

道相对较小 ����轧制过程中
，

前后单位张力应适

宜
，

控制为该钢种屈服强度的���左右
。

工业实验采用连续退火工艺
，

退火温度选定在

���一
���℃范围之内���

。

退火过程采用分解氨保

护气氛
，

并控制保护气氛的露点
。

� 冷轧电工钢的试制工艺

采用�� �氧气顶吹转炉冶炼
，

冶炼 �炉
，

共计

����
。

所用铁水碳含量 �
�

���
一 �

�

���
，

硫含量

�
�

���� 一�
�

����
。

钢包吹氢终点温度����
一 ����℃ ，

氧含量由
��

�

�� ��
一 ‘
降至 ��

�

�� ��
一� 。

连铸坯成分见表�
。

采用连铸机的工艺装备及操作参数如下
�

������

表� 试制电工钢坯化学成分��

伪
�面因

��口�哈川。�� �� ���������。 月 �即川� �������������

�诵月心�工、�
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铸机机型为�点矫直全弧形板坯连铸机 �铸机

流数为 �机 �流�弧形半径 �
�

���
�

����
�

���� � �流

间距������
�铸坯断面 ������

������ �结晶器铜

板高度��� �
�冶金长度 ��

�

�� � �拉速 �
�

�一 �
�

�

耐��� �比水量 �
�

������定尺 ���
。

试制所得铸坯表面质量良好
，

无裂纹
、

气孔
、

分

层等缺陷
。

只是由于拉速较慢
，

振痕较 ����略深
，

铸坯内部没有明显缩孔和疏松
。

生产铸坯�� 块
，

共

����
，

内外部质量全部合格
。

选用热轧机组主要工艺参数如表�
。

设计经 �

道次粗轧
，

将钢带由 ��� � 轧至 �� ��
，

再经连轧

机组�道次精轧轧成规格�����为�
�

��������的

热卷钢带
，

高温卷取单卷重 �
�

��
。

粗轧前�出钢前�用 ��� ��� 高压水喷淋
，

第 �

次去除氧化铁皮
。

在粗
、

精轧中再进行第 �
、
�次除

鳞
，

使氧化铁皮去除更彻底
，

保证热钢带表面质量
，

为冷轧前的酸洗及冷轧创造条件
。

精轧机组 �� 机

架轧制力约为������
。

轧制过程一次成功
，

板 型



第�期 李士琦等
�
������� 冷轧无取向电工钢带的工业试制

表� 轧机工艺装备参数
������ ���别������ �� �山������山���������

名称 轧机形式
轧辊
直径�

辊身
长度�

最大轧
制速度�

最大允许
轧制力�

粗轧 平轧

立轧

二辊可逆
式粗轧机

���� �

四辊不可
逆式轧机
四辊不可
逆式轧机
四辊不可

�� ��
�

���

��� ��
�

���

�����

精轧 ��洲�】精轧
工作辊
精轧

形状和尺寸公差的要求
，

厚度允许偏差 土�
�

以 �
，

横向厚度差 感�
�

�� �
，

宽度允许偏差 ‘ �
�

�����
。

冷轧电工钢成品在中国计量科学研究院电磁检

测中心进行爱泼斯坦方圈磁性能检验
，

结果见表 �
。

可以看出
，

其中两卷电磁性能中的铁损一项达到了

国标������� 的要求
，

另一卷带钢的铁损值略高�

而成品的磁感应强度均优于国标要求
。

一、︶
��护、︼，产﹃�

和边部质量良好
，

无气孔
、

裂纹等缺陷
。

冷轧前热轧钢卷用 ��� 的盐酸溶液酸洗
，

酸洗

温度��� ��℃ 。

钢带酸洗时间 �一 ����
。

酸洗后

喷水清除表面酸液和污垢
，

再经 ��
一
�� ℃ 的

������碱性水溶剂钝化处理
，

最后清洗并吹干
。

试制采用四辊可逆式轧机
，

轧成规格���为

�
�

�����的冷轧无取向硅钢带
。

轧机工艺装备参数为
�
支撑辊 中��� �� �工作

辊 中��� �� �支撑辊长度 ��� �� �工作辊长度 ���

�� �最大轧制压力��� ��最大张力 ����最大轧制速

度�������� �试验料卷重 �
�

��
。

试验设计经 �道次压下
，

严格控制轧制力及前

后张力
，

将规格����为 �
�

������� �的卷带轧成

规格���为 �
�

����� � �的冷轧无取向硅钢带
。

轧后钢带平整
，

无裂边
，

无过氧化现象
。

表面碱洗脱脂后的冷轧电工钢带
，

经连续式退

火炉
，

在��� �
� ���� �

�

保护气氛下退火
。

气体

流量 巧 ����
。

均热炉温度控制在 ��� ℃ ，

保温时

间�
�

����
，

出炉温度�� ℃ ，

空冷至室温
。

连续退火

炉张力控制在 ���左右
。

退火工艺流程见图 �
。

表 � 电工钢成品磁性能检验结果
����� � ����止朋����

���川�� �� �娜户��� �均碑川�� �� 卜

������回
�����������

试样编号
样品
重量��

铁掀��
·

吨
一 ’
�

�� �
�

��� �

�� �
�

��� �

�� �
�

��� �

��
�

���

��
�

���
��

�

�礴�

磁感��

�，咖 �一。咖

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�一，口凡‘�旧�
尸、︸��
沙曰﹃一�子�气

︸�
一�����

竺���������

拉伸试验检测结果为
�
钢带抗拉强度 。 �

在

���一 ������之间
，

力学性能达到国标最低牌号电

工钢������� 的要求
。

� 结论

���试制冶炼 �炉共 ����钢
，

连铸板坯 �� 块 �

经热轧
一

酸洗
一

冷轧
一

热处理工艺
，

生产规格����为

�
�

�����成品共��
，

生产工艺顺行
。

证明试验钢成

分
、

工艺设计合理
。

���冷轧无取向电工钢带成品的电磁性能和力

学性能均达到 ���犯��卜����中������� 标准要

求
，

适用于小电机转子的制造
。
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�

钢铁研

究
，
�《兀��������

� 李 军
，

杜炳坤
�

无取向硅钢带的研究
�

金属功能材料
，
�������

�

��

� 储双杰
�

生产工艺参数对无取向电工钢磁性能的影响
�

特殊钢
，

�����
，

�����
���

� 周世春
，

黄忘芽
，

陈凌峰
�

等
�

热轧工序温度对中低牌号无取向电

工钢电磁性能的影响
�

宝钢技术
，
���抖���

�
��

� �������
，
������

�协 �
，
�‘ �� �

·

�压戈七������
一

加�‘�‘ � �叫，���

�� �川伴����� �� ���
一�������� ������� ������卜����

�

������ �� ��助��
·

��� ����卿
���� ���“ ���，

��侧������
����

� ��� ����
一

���
�

����
����阮伴

����� ��� ������������������如佗

�� �刀�
·
������ ���������� ������

�

�����������
��目

，
���

，

�����
�
肠�

退火后成品表面质量良好
，

没有出现浪边和表

面氧化发青的状况
，

韧性及硬度符合试验钢的要求
。

� 带钢的电磁和力学性能

成品符合 ���砚���
一

����
、

���下抖�
一

���� 板型
、

李士琦�����
一

�
，

男
，

博士生导师
，

冶金技术和工艺研究
。

收稿日期
����巧刁�伪


