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特殊钢 ·

高牌号无取向硅钢 流程铸坯及热轧板的组织和夹杂物分析

马 良� 荣 哲 项 利

钢铁研究总院 先进钢铁流程及材料国家重点实验室

仇圣桃� 赵 沛

连铸技术国家工程研究中心�北京 仪

摘 要 热轧 高牌号无取向硅钢板 加 、 、 、 、 、 、
」 〕 由 紧凑式带材生产线 流程 一 一热轧工艺生产。热轧终
轧温度 ℃�卷取温度 ℃。铸坯及热轧板的组织和夹杂物的分析结果表明�铸坯组织为典型的贯穿柱状晶
组织 热轧板边部为再结晶组织�中部为纤维组织带有少量再结晶晶粒 高牌号无取向硅钢的主要夹杂物为铸坯

� 和 热轧板一 � � 和 。
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由于大电机和发电机铁芯中的铜损所占比例很

小加之冷却困难�因此提高电机和发电机效率的主
要措施是电机铁芯材料选用低铁损的高牌号无取向

硅钢 〔’创。与传统工艺相比� 流程生产无取向电

工钢�能在较低加热条件下得到较高的终轧温度�钢
坯铸态组织特殊�轧件温度更均匀�因此热轧板再结
晶更充分。在温度控制方面� 流程比传统工艺

更适宜生产无取向电工钢 〔。
试验材料及方法

试验用钢取 自钢厂 生产线试制的高牌号

无取向硅钢 表 �主要工序流程为 冶

炼一 连铸一均热一热轧一卷取一常化一酸洗

一冷轧一退火一磁性测量。其中均热温度为
℃�热轧终轧温度为 ℃�热轧板厚度为 �
热轧压下率为 �卷取温度为 ℃。

采用带 射线能谱 的 型透

射电子显微镜和蔡司 一 扫描电子显微镜

观察铸坯和热轧板中夹杂物的尺寸、形貌�并检测
成分。

表 试验商牌号无取向硅钢的化学成分

公日即 户昭 妇绍 ·

竺
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结果与分析

铸坯及热轧板组织

转炉炉容量为 �铸坯厚 �宽
�铸坯组织 图 主要由表层的激冷层和表层以

下柱状晶区组成�其中激冷层主要是细小等轴晶 而

柱状晶区主要是由从激冷层以下向心部生长、长短
大小不一的细密柱状晶组成�直到两侧柱状晶相遇
形成贯穿柱状晶组织�这是因为高牌号无取向硅钢
硅含量高�导热性差�而且凝固过程中不发生相变�
导致连铸过程中柱状晶容易粗大�易于形成贯穿柱
状晶组织。

由图 可以看出�热轧板纤维组织较少�从板边
部到中心区晶粒组织变化较大�边部晶粒为等轴铁
素体晶粒�平均尺寸约为 卜 �形状呈不规则的多
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图 高牌号无取向硅钢 。。 铸坯低倍组织形貌
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图 高 牌 号无 取 向硅 钢

川热轧板组织形貌
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边形结构�从板边
部到 厚度处再

结晶晶粒尺寸变化

不大�中部 为拉长
的纤维组织和少量

再结晶晶粒组成的

混合组织�纤维组
织宽度为 一巧

林 。
相比于传统流

程 � 流程连铸

坯厚度减小�连铸
坯表面到中心的温

度梯度变大�传热
更快 �柱状 晶宽度
小�在轧制过程 中
更容易破碎。传统
板坯均热温度一般

在 ℃ 左 右�
流程可以采用

较 低 的加热 温 度

本 实 验 为

℃ �可 以使 铸 坯
内部和表面温度均

溶量�减少热轧过程细小弥散夹杂物的数量�有利于
热轧板常化和冷轧板再结晶退火过程中的再结晶和

晶粒长大�提高产品磁性能� 流程还可以提高终

轧温度和卷取温度�有利于热轧板的回复、再结晶和
晶粒长大�起到部分常化作用。

铸坯及热轧板中夹杂物

铸坯中的氧化物以 一 卜 。为主 还观

察到部分 一 脚 多边形结构的粗大 夹杂物�
以及尺寸较小多为 一 呈球形的 十

为主内生夹杂物 图 」
热轧板中夹杂物主要是 一 林 �以及较

大的 一 林 及 和大量细小弥

散分布的 左右的 。
图 中 、 是 复 合析 出� 是

单独析出 从图 �� 能谱分析可以

发现 夹杂物的核心处 处 是 �几
乎没有 �而在其的边部 处 则发现有 。
说明在高牌号无取向硅钢的降温过程中 首先

析出�而后 以 为核心进行析出 这与常见

低牌号无取向硅钢中 优先析出的情况相悖�其
原因在于 高牌号无取 向硅钢 中�在碳含量低 于

�硅含量大于 时�凝 固冷却乃至均热、
热轧过程都不经过 丫相区�只经过 。相区。 在

。相中的固溶度远低于其在 丫相中的固溶度�同一
温度下 在 相中的固溶度积相比在 丫相中的

固溶度积低 一 个数量级 因此 在 。相析出
条件更佳 高牌号无取向硅钢成分中铝含量高而

锰含量相对降低�造成 的析出提前�经平衡条
件下热力学计算表明�本成分硅钢 在凝固前已

经具备热力学析出条件�而 的开始析出温度为

匀�防止铸坯产生裂纹和变形�还可以延缓均热过程
中铸坯中柱状晶长大�获得尽量小的热轧初轧晶粒
尺寸�有利于提高热轧过程中动态回复和动态再结
晶的速度一’一“ 。 连铸坯加热温度低�热轧初始晶
粒小 �柱状晶容易破碎 �热轧板表层到 层存在较

大的剪切应变�有足够的驱动力促进再结晶的发生 �
从而使表层到 层形成较细小的等轴晶 层到

中心层剪切应变变小 �再结晶驱动力变小�不利于发
生再结晶�因而保留了较多的变形晶粒�即纤维组
织 一” 一低的加热温度可减少 、 等夹杂的固
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图 铸坯中 形貌及能潜分析

。、一 群 〔 舒 飞一 �、
。



第 期 马 良等 高牌号无取向硅钢 流程铸坯及热轧板的组织和夹杂物分析

元素 含盆
‘��…‘·�飞� ‘��

元素 含量

、 】

正 一

元素 含量

】

义 卜� 琴�� 之 睡圣 全」卜�乒

匡厕日队

伪 阴 加 加 叨 加 加 狡的 加 的 阅 叩 叨 只泊 的 助 吕阅 加 即 伪 肠 加 加 �加 加 民加 佣

图 热轧板中的 、 及 形貌 和对应的能谱分析
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图 热轧板中弥散分布的 十 形貌
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试验高牌号无取向硅钢铸坯和热轧板中夹杂物分布

密度、体积分数和平均直径
� 切

·
’

组织为典型的贯穿柱状晶组织 热轧板边部到 层

为等轴晶�平均晶粒尺寸约 协 � 层到中心层

为纤维组织和少量再结晶晶粒组成的混合组织。
铸坯和热轧板中夹杂主要为 一 林 的

�铸坯中较大的夹杂物为 一 林 �较小
的夹杂物以 一 复合夹杂物为

主。热轧板 中还有 一 卜 的 及

复合夹杂物以及细小弥散分布的 十

复合夹杂物。 复合夹杂物心部为

边部为 。因此必须严格控制杂质元素含
量�以减少热轧过程中析出细小弥散的夹杂物。
国家自然科学基金委员会与上海宝山钢铁股份有限

公司联合资助项 目

声
巴日曰口。卜七民刁曰
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项 目

铸坯

分布密度 个 ·。。一 体积分数 平均直径 。

热轧板

�根据经典形核理论�以 为核心析出 。
林 左右 十 复合夹杂物及元素面扫

描结果表明 元素聚集于析出物的中心部 � 元

素分布于周围�进一步证明了 的优先析出。
热轧板中还发现 �左右弥散分布的细小球

形 图 。
铸坯及热轧板中夹杂物统计结果

从表 个视场统计 可见 �在热轧过程中析出
大量细小弥散的夹杂物�主要是 十 �将会阻
碍后续常化和退火过程中晶粒的长大�降低磁性能�
并且阻碍磁畴壁的移动�对成品性能产生不利的影
响。因此在高牌号无取向硅钢冶炼过程中�必须严格
控制杂质元素的含量�如 、、 、 、 、 等 ’。
结论

流程工业试制高牌号无取向硅钢铸坯
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