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宝钢涂层半工艺无取向电工钢的退火工艺和产品特性
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，
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摘 要 宝钢涂层半工艺无取向电工钢产品 ��������� 蕊�
�
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�
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��� ���和 ����������蕊
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、
�

�

���
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巧� ���由铁水预处理
一

顶底复吹转炉
一

��
一

连铸
一

热轧
一

冷轧
一

退火工艺生产
。

试验了成品退火

温度 ���
一 ��� ℃对该无取向电工钢 ��� 硬度值的影响和 ���

一 ��� ℃ 消除应力退火对该钢磁性的影响
。

在采用

成品退火温度 ���
一 ��� ℃生产的涂层半工艺无取向产品

，

经 ��� ℃ �� �消除应力退火后
，

牌号 ��������的铁损

为 �
�

������
，

而牌号 ���������的铁损为 �
�

������
。
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电工钢冲成铁心后
，

要对铁心进行消除应力退

火
，

消除应力退火除了去掉冲剪应力恢复磁性外
，

还

能使电工钢的晶粒长大
，

铁损进一步降低
。

� 涂层半工艺无取向电工钢的工艺

�
�

� 生产工艺流程及化学成分

宝钢 �������� 和 ��������� 属于涂层半工

艺低碳低硅无取向电工钢产品
，

生产工艺流程如下
�

铁水预处理。 转炉顶底复吹冶炼��� 真空处理、

连铸�热轧、 酸洗冷轧一退火涂层。 剪切包装 。

��������和 ���������的主要化学成分见表

�
，
�个牌号的化学成分主要区别在硅含量不同

，

其

它成分基本相 同
。

由于 �������� 和 ���������

硅含量低
，

为满足用户冲片加工对力学性能的要求
，

通过在成品退火时的调质退火处理生产出了涂层半

工艺无取向电工钢
，

而磁性的最佳状态要在用户消

除应力退火后才能实现
。

表 � 牌号 �������� 和 ��������� 电工钢的化学成分��
����� � ���而���
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� 成品退火温度对力学性能的影响

图 �所示 ��������
、
��������� 退火温度与

硬度 ���的关系
，

������� 退火温度在 ��� ℃前
，

��������退火温度在 ���℃前
，

随着退火温度的升

高
，

硬度 ���快速降低
，

其后
，

随着退火温度的提

高
，

硬度 ���下降缓慢
。

因此
，

根据退火温度与硬

度 ���的关系
，

针对用户时电工钢产品硬度 ���

的要求
，

合适的退火温度在 ���
一 ��� ℃ 。

�
�

�

涂层半工艺无取向电工钢产品的特点

磁性
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表 � 宝钢 ��������和 ��������� 电工钢的力学性能典

型值

����� � ������� ������
������������ ���������� ������含

������ ��������
��� ��������� �������� ����������

牌号
屈服强度 拉伸强度
��，

，

����
�
��

�
����

�

硬度值 屈强比�
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产品工艺
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全工艺
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二，� ·· ·�·

一
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���������� ��� ���

��������� ��� ���

注
�
力学性能试样是消除退火前测量

。

���������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

退火温度 �℃

退火温度对电工钢成品硬度 ��� 的影响

…
����即

����������，
廿之�，，�八，，︸��

人����

�工净��划侧留

���
�

� ����
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������� ����������� �� �������� ���

��������������� ��������

从表 �中可见
�
����������� 在 ��� ℃ � � �

条件下退 火后 的铁损������为 �
�

�� ����
，

磁感

��� 为 �
�

�� �
，

铁损达 到 了 中牌号无取 向硅 钢

�������铁损标准水平
，

且磁感要 比 �������高

�
�

���
，

因此
，

该产品特别适合制造冰箱压缩机和空

调压缩机铁心
。

������������在 ��� ℃ � � �条

件下退火后的铁损������为 �
�

�� ����
，

磁感 ���

为 �
�

�� �
，

因此
，

具有磁感高
，

较低铁损的特征
，

该产

品已在制造空调压缩机铁心中得到广泛应用
。

表 � 宝钢 �������� 和 ��������� 电工钢的磁性典型值
����� � ������������� ���������� ���������� ���������
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���� �������� ��� ��������� �������� ����������

牌号 厚度� 密度�
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注
�
���表中数据是按 ��� �����

一

���� 测量
，

试样总数的一半是平行

轧向
，

另一半是垂直轧向 ����磁性试样是消除退火后测量
，

退火

条件 ���℃ � � �
，
又� 气

。

图 ��
� ，

��分别示出了宝钢涂层半工艺电工钢

全工艺 �������� 的力学性能有明显提高
，
��� 从

�巧 提高到 ���
，

屈服强度从 ��� ��� 提高到 �巧

���
，

特 别 是 屈 强 比 �珠����从 ��
�

�� 提 高到

��
�

��
。

由于宝钢涂层半工艺电工钢比全工艺电工钢力

学性能有明显提高
，

从而延长了冲片模具寿命川 和

提高了冲片铁芯的尺寸精度
。

�
�

� 涂层性能

目前
，

常见的电工钢涂层有 �种类型
�
有机

、

无

机和半有机涂层
。

一般来说
，

半有机涂层又可 以分成厚涂层和薄

涂层 �种
。

尽管随着涂层厚度的增加
，

冲片性上升
，

但厚涂层附着性和铆接强度降低
。

因此
，

为了兼顾

冲片性
、

附着性和铆接性 �个方面
，

宝钢涂层半工艺

电工钢选择了半有机薄涂层
。

对需要消除应力退火的涂层半工艺电工钢而

言
，

半有机薄涂层的优点如下
�

���带涂层的带钢耐蚀性和防锈性好
。

��� 在

冲压端面剪切部分有一定量的涂层回落起到润滑作

用
。

���铁芯叠片在消除应力退火时
，

若带钢有涂

层
，

带钢板面的粗糙度 �� 在 �
�

�� 林� 左右
，

表面光

滑
，

叠片系数高
。

�
�

� 时效性和带钢尺寸精度

电工钢成品中碳的存在会产生磁时效
，

这是因
��������

、
���������铁损曲线

和直流磁化曲线
。

�
�

� 力学性能

从表 � 中可见
�
��� 涂层半

工艺 �������� 比涂层 全 工 艺

�������的力学性能有 明显 改

善
，
���从 ���提高到 ���

，

屈服

强 度 从 ��� ��� 提 高 到 ���

���
，

特别是 屈 强 比 ��
��孔�从

��
，

�� 提高到 ��
�

��
。
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图 � 宝钢生产的电工钢铁损�
�
�和直流磁化��� 曲线
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为无取向电工钢在脱碳退火时
，

高温下碳的固溶度

高
，

从高温较快冷却时
，

钢板中还没有脱完的碳来不

及析出而形成过饱和固溶体
。

随着时间的推移
，

碳

就漫漫地以细小弥散的
�
碳化物质点析出

，

从而使

矫顽力 �� 提高
，

磁性变坏
。

宝钢涂层半工艺电工

钢成品碳含量与铁损劣化率的关系见图 �
，

一般标

准规定
，

允许铁损劣化率在 �� 以内
，

从图 �可见
，

涂层半工艺电工钢保证铁损劣化率在 �� 以内的允

许碳含量小于�
�

����
，

因此
，

宝钢提供的涂层半工

艺电工钢的碳含量全部小于 �
�

����
。

��
，

�

��
�

�

��乃

�
�

�

时效条件
� ��� ℃ 又 ��卜

令�

今奋诊�山��今一

�
�
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�
一

�

�

水、哥李却琪那

�� �� �� ��

碳含量 ���币

图 � 碳含量对 ��������
、
���������成品铁损劣化率的

影响
���

�

� ����
����� ��������� ���� ���� ������������� ���� �� ���

�

�������� ����������������������

带钢尺寸精度达到了国际先进水平
。

� 半工艺电工钢冲片铁芯的退火和发蓝

电工钢片在剪切与冲裁过程中
，

受冲压应力的

影响
，

使冲片局部产生塑性变形
，

沿分离线 �
�

� �

�
�

��� 的边缘晶粒歪曲和晶格畸变
，

磁畴受到破坏

等
，

使硅钢片磁性恶化
。

因此
，

为提高电机效率
，

需

要对电机叠片进行消除冲剪应力退火
，

以恢复磁性
。

图 ��
� ，
��示出了 ��������与 ���������消

除应力退火温度与磁性的关系
，

从图 �中可见
，

随着

消除应力退火温度的升高
，

铁损迅速降低
，

而磁感也

随消除应力退火温度的提高在逐渐下降
。

以上现象

的产生是由于电工钢晶粒随退火温度的升高而长

大
，

从而使电工钢铁损中的磁滞损耗部分减少
，

但晶

粒的长大又引起了电工钢难磁化织构比例的增加
，

导致了磁感的下降
。

因此
，

消除应力退火温度对磁

性影响很大
，

用户必须要根据压缩机对铁损和磁感

的设计要求综合考虑消除应力退火温度
，

宝钢推荐

使用的消除应力退火温度为 ��� ℃ ，

而退火时间的

长短
，

主要由材料装炉量的大小以及摆放位置等来

控制
，

以期达到最佳的退火效果
。

电工钢经过退火后需要对冲片进行发蓝处理
，

发蓝处理通常是向炉内送人水蒸气
，

使铁芯冲片端

面及表面生成致密的四氧化三铁薄膜
。

根据反应机理 〔’」，

发蓝温度不能高于 ��� ℃ ，

但

温度过低
，

则氧化缓慢
。

推荐的发
一一刁 蓝工艺

�
温度���

� ��� ℃ ，

保温时间
退火时间

� ��

铁投������

、 、 ，

一
磁感���

铁损������

广罗
·

色、彩邓

退火时间
� ��

�
�

���

����

�
�

��� 之

镇
�

�

��� 匆

�
，

���

�
�

���
��� ���

退火沮度 �℃
�以� ���

退火温度�℃

图 � 消除应力退火温度对 �����������和 ������������磁性的影响
���

�

� ����
����������一�������������������������� �� ����

���� ���������� �� ���
�

�，����� ��������� �
�
�

������������� ���

��一
�� ���

，

炉内露点��
一
�� ℃ 。

� 结语

针对用户对产品硬度 ���要

求
，

宝钢生产的涂层半工艺电工钢

��������和 ���������产品合适

的退火温度为 ���
一 ���℃ ，

用户应

根据压缩机对铁损和磁感的设计要

求综合考虑消除应力退火温度
，

推

荐的消除应力退火温度为��� ℃ 。

宝钢电工钢冷轧是在具有世界先进水平的

���� 酸洗轧机联合机组上生产
，

该机组采用了紊流

酸洗
、

横断面凸度检测仪
、

边缘降检测仪和板形仪的

前馈后馈技术
。

使用了 ���� 轧机的 ���
、
���控

制技术以及特有的带锥度工作辊自动窜动技术
。

其

�
�

�� � 钢板尺寸精度为 土 � 林�
，

宝钢电工钢产品
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