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太原�������

摘 要 当常化温度由 ��� ℃提高至���� ℃ ，
�

�

���� �
一

�
�

�� �� 无取向电工钢 �
�

��� 热轧板的平均晶粒尺

寸由�� 卜� 增至 ��� 林� �当热轧板常化温度为���� ℃ ，
�

�

��� 冷轧板 ���℃ 十��� ℃退火后的晶粒尺寸最大
，

为

��� 林�
。

随热轧板常化温度提高
，

冷轧板退火后 �����
、

�����和�����织构明显减弱
，

������织构增强
，

热轧板最佳

常化温度为 ���
一 ���� ℃ ，

该电工钢的铁损最低
。
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热轧板常化是电工钢一个非常重要 的工艺环

节 �’
一 ’ 〕 。

本文重点研究了热轧板常化温度和冷轧板

退火温度对成品晶粒大小和织构的变化以及对其磁

性能的影响
。

� 试验过程

取大生产热轧板作为原料
，

规格 �
�

� �� 厚
�

��� �� 宽
� ���� �� 长

。

成 分 �� �
� �

�

���
、

�
�

����
、

�
�

���� 、
�

�

����
、
�

�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
。

热轧板用热连轧机生产
，

热轧时连铸坯的加热温度

为����℃
，

终轧温度为 ��� ℃ ，

卷取温度为 ��� ℃ 。

热轧板在 ���
一 ����℃ 的箱式炉中常化 ���� 酸洗

后在实验室小型 �辊轧机上冷轧到 �
�

� ��
，

压下率

为 ���
。

在两段式连续退火炉中进行最终再结晶

退火
，

退火气氛使用分解氨
，

冷轧板退火温度分别为

���℃ ����℃ 和 ��� ℃ � ���� ��
，

退火时�间为 �

��� �

使用西门子 �
一

����型 � 射线衍射仪对成品退

火后试样的织构进行测量
，

测量时使用 ��
靶

，

首先

检测试样的�����
、

���� �和 �����三个不完全极图
，

然后采用级数展开法计算试样 的取 向分布 函数

�����
，

并表示在欧拉角 甲� � ��
“

的截面上
。

磁性

能采用 �� �� 、 �� �� 单片磁导计检测
，

在 �
�

��

和�� ��

条件下测量铁损 尸�
�

� ，

在磁场强度为����

���的条件下测量磁感应强度 凡
。 。

� 试验结果

�
�

� 常化温度对热轧板和退火冷轧板晶粒尺寸的

影响

从表 �可见
，

随着常化温度的升高
，

热轧板晶

粒尺寸增大
。

在 ���� ℃ 以下
，

晶粒增长缓慢
，

当

常化温度大于 ���� ℃ 时
，

热轧板 晶粒显著长大 �

当热轧板常化温度为���� ℃ 时
，

退火冷轧板的晶

粒尺寸最大
。

�
�

� 常化温度对冷轧板退火后成品织构的影响

由图 �看 出
，

成品织构主要 由 �����
、

�����
、

���� �和 ���� �等面织构以及高斯织构组成
，

成品织

构的强度比较弱
，

最高织构组分的强度是随机织构

分 布强度的�倍
。

随着热轧板常化温度的升高
，

成
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表 � 常化温度对 �
�

���� 电工钢 � 幻。 们。 热轧板和 �
�

� ���刀�

退火冷轧板平均晶粒尺寸的影响

����� � ������
����

��������� ����������� �� �������

����� �议� ��� 〔口�� �������� ����� ��� �
�

� ����� ��������
���� ��������

�

����������� �����

平均晶粒尺寸�卜�

常化温度�℃
热轧板

退火冷轧板
����℃ ����℃退火�

加与夹杂物在热轧板常化过程中的固溶有关
。

冷

轧板退火再结 晶段温度升高到���� ℃ 时铁损显

著降低
。

磁感随冷轧板退火温度的变化与不经过

热轧板常化的情况类似
，

随冷轧板退火温度的升

高磁感降低
。

��气
︸︸勺尸��月产���石����尸」

飞孟

���心哎����石����

山��几��孟

���

���
���

�����
����

��的

品中�����
、

�����和�����等面织构减弱
，

高斯织构

增强
。

�
�

� 热轧板常化温度和冷轧板退火温度对磁性能

的影响

从图 �看出
，

铁损随热轧板常化温度的变化出

现极小值
，

热轧板常化温度太低时达不到热轧板常

化的最佳效果
，

太高时铁损增加
。

最佳的热轧板常

化温度范围在��� ℃ 至���� ℃ 。

磁感随热轧板常

化温度的提高逐渐增加
。

高温热轧板常化时铁损增

梦梦斗仁少 ���

截截翁工工
迄迄互一上〔 三玖丈一一
—— 、 、 曰尸沪一、 闷二二二二二二

���
�
���

� 讨论

热轧板常化温度在����℃ 以下时
，

夹杂物没有

明显固溶
，

在热轧板常化后的冷却过程中或冷轧后

再结晶退火过程中弥散析出的细小夹杂物少
，

对冷

轧板再结晶退火时晶粒长大的阻碍作用小
。

热轧板

常化温度在���� ℃ 以上时
，

夹杂物开始固溶
，

温度

越高
，

固溶的夹杂物越多
，

随后弥散析出的细小夹杂

物也越多
，

对冷轧板再结晶退火时晶粒长大的阻碍

作用越强
。

因此
，

热轧板常化温度在 ���� ℃ 以上

时
，

随着热轧板常化温度的升高
，

虽然热轧板的晶粒

尺寸增大
，

但由于细小夹杂物阻碍晶粒长大的作用

明显增强
，

成品的晶粒尺寸反而减小
。
�����〔

‘」等人

通过透射电子显微镜观察了无取向硅钢热轧板中微

细析出物的分布
，

发现随着加热温度的提高
，

球形或

椭球形的微细析出物越多
。

星 �尹 � 当热轧板晶粒较大时
，

言乙月
口月����

图 � �
�

�� �� 电工钢退火冷轧板取向分布函数 甲� 二
��

。

截面图�密度水平
��

，

�
，

��热

轧板常化温度
��

�
����℃ �������℃ ��

�
�������

���
�

� ������� �� 叭 二
��

�

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

��� ����州�

�����
��������曰 �������

������ ������ �
，
�

，
��

，

���
������ ����� ��

���
过�

�
曰 �����������

��
��� ℃

�
�
�

，

钻�℃ ����������� ℃ �
��

图 � 热轧板常化温度和冷轧板退火温度对 �
�

�� �� 电工钢�
�
�尸

� �����凡
。
的影响

���
�

� ����
���� �������������� ��

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

���邵������ �� ���
�
�
�����加����� �

�

����������� �����

冷轧形变组织中形成较多的

剪切带
，

热轧板晶粒越大
，

剪

切带的分布密度越高
。

由于

剪切带有较高的储能
，

再结

晶晶粒优先在剪切带内形

核
。

再结晶退火时剪切带中

更容易形成高斯取 向的晶

核 〔’ 〕 。

因此
，

热轧板常化温

度越高
，

热轧板晶粒越大
，

冷

轧变形组织中剪切带的分布

密度越高
，

成品织构中高斯

织构 的强度越高
。

此外
， ，

纤维织构取向的再结晶晶核

更容易在热轧板的原始晶界

处形核
。

因此
，

热轧板常化

温度越高
，

热轧板晶粒越大
，

原始晶界越少
，

成品中 ，纤

维织构的强度越低
。

对 于 无 取 向 电 工 钢
，

�����和 �����织构是对磁

性能有利的织构
，

�����和

���� �织构是不利织构
，

因
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此
，

增加�����和 �����织构的强度和降低 �����和

�����织构的强度有利于降低磁滞损耗 和增加磁

感
。

晶界对磁化有阻碍作用
，

晶界越多
，

磁滞损耗越

大
，

因此
，

增加成品 的晶粒大小有利于降低磁滞

损耗
。

热轧板常化温度在����℃ 以下时
，

随着热轧板

常化温度的升高
，

成品的晶粒尺寸增大
，

对磁性能不

利的���� �和 �����织构在减弱
，

对磁性能有利的高

斯织构����������增强
，

因此
，

铁损�泽低
。

热轧板

常化温度在����℃ 以上时
，

随着热轧板常化温度的

升高
，

虽然对磁性能不利的�����和 �����织构仍在

减弱
，

对磁性能有利的高斯织构增强
，

但由于成品的

晶粒尺寸减小以及弥散夹杂物对磁化的阻碍作用
，

磁滞损耗增加
，

铁损增加
。

磁感 凡
。
主要由晶体织构

来决定
，

随着热轧板常化温度的升高
�

不利织构一直

在减弱
，

有利织构在增强
，

因此
，

磁感随热轧板常化

温度的升高而增加
。

随着冷轧板退火温度的升高
，

成品的晶粒尺寸

增加
，

对磁性能不利的 �����织构组分�曾加
，

对磁性

能有利的���例 和 �����织构组分减少 ��」。

磁滞损

耗随晶粒尺寸的增加而减小
，

磁感随 ��� 川织构组

分的增加和���� �织构组分减少而降低
，

因此
，

随着

冷轧板退火温度的升高
，

铁损降低
，

磁感也降低
。

� 结论

���热轧板常化温度小于 ���� ℃ 时
，

退火冷轧

板成品晶粒尺寸随热轧板常化温度的升高而增大
，

热轧板常化温度为 ���� ℃ 时
，

成品的晶粒尺寸最

大
，

热轧板常化温度大于 ���� ℃ 时
，

成品晶粒尺寸

随热轧板常化温度的升高反而逐渐减小
、

���成品织构主要 由�����
、

�����
、

�����和

�����等织构组成
，

成品织构的强度比较弱
。

随着

热轧板常化温度的升高
，

成品中织构强度变弱
，

特别

是 �����
、

�����和�����等织构明显减弱
，

�����织

构的强度增强
。

���常化温度太低时达不到常化的最佳效果
，

太高时铁损增加
。

最佳的常化温度范围在 ��� ℃和
���� ℃ 之间

。

磁感随常化温度的提高逐渐增加
。

高温常化时铁损增加与夹杂物在常化过程中的固溶

有关
。

冷轧板成品退火再结晶段温度对常化后的磁

性能特别是铁损也有显著的影响
，

再结晶段温度升

高到����℃铁损显著降低
。

长江学者和创新团队发展计划资助���功����
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特殊钢信息
·

����年中国金属学会特钢冶炼学术委员会年会在西宁召开

为适应当前国内特钢企业的技术进步
，

提高特

钢产品质量
、

强化节能减排意识
，

实现特钢企业相互

学习
、

相互促进
、

共同发展的目标
。

中国金属学会特

钢冶炼学术委员会于 ���� 年 �月 �� 日至 �� 日
，

在

西宁特钢召开了
“
���� 年特钢冶炼学术委员会暨特

钢学术交流会
” 。

全国 ��余家特钢企业及相关科

研院所负责人共 �� 余位代表参加了会 议
。

在各方

面的共同努力下
，

本次会议取得了圆满成功
，

代表们

对会议的组织
、

筹备
、

会议宗旨以及西宁特钢的热情

接待给予了高度评价
。

会议首先宣读了中国钢铁工业协会领导吴建常

的题为《促进特钢技术发展 ，

满足国家发展需求》的
书面讲话

，

科技部高新司领导黄世兴作了关于特钢

发展的讲话
。

会议特邀特钢冶炼专家及代表对本企

业特钢生产及相关特钢冶炼技术的最新研究成果进

行了发言及交流
，

会后组织与会代表参观了西宁特

钢炼钢厂
。

本次会议收到有关特钢生产
、

科研方面的技术

学术论文 �� 余篇
，

并编印成 《���� 年特钢年会论文

集》
，

它代表了国内最近特钢生产技术的进步
，

对于

促进特钢冶炼技术的发展具有一定意义
。
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