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特殊钢

钙和硼对无取向硅钢退火冷轧板组织和磁性能的影响

万 勇 陈伟庆 吴绍杰
口

北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室 ，冶金与生态工程学院 北京

新余钢铁公司技术中心 新余

摘 要 不含 和 含 和含 和 的 种无取 向硅钢 （

、 、 、 、 、

由 真空感应炉冶炼 锻成 扁坯 热轧成 板 ， 常化后冷轧成 板 ，在

气氛经 退火 炉冷 。 试验结果表明 ，无取向硅钢 中进行钙处理 ，钢中可形成

和 有效抑制 了 的析出 有利于退火冷轧板晶粒长大 。 复合添加 和 的退火冷轧板中未发现 含

无取向硅钢退火冷轧板具有最强的 丨 面织构和 织构组分 ，含 无取向

硅钢退火冷轧板具有最弱的 丨 织构组分 。 炉试验钢中 ，钙处理的 无取向硅钢退火冷轧板

的综合磁性能最好 铁损 和磁感应强度 分别为 和 。

关键词 无取向硅钢 晶粒尺寸 织构 磁性能
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影响无取向硅钢电磁性能的主要因素包括化学

成分 、 洁净度 、 夹杂物 、 析 出 相 、 晶粒尺寸和织构

等
⑴

。 硅钢中的夹杂物主要包括氧化物 、硫化物和

氮化物 这些夹杂物通过阻碍磁畴的移动及成品退

火过程 中 的 晶粒长大 严重恶化 了硅钢 的 电磁性

能 。 钙处理不但有效控制 了无取向硅钢中

的析出 ，而且有利于 的微细夹杂物的

聚合长大和数量的减少 从而减轻了微细夹杂物对

铁损 的 影 响 ； 铝 脱 氧 低 铝 低 碳 钢 中 添 加

的硼不但在 相中与氮优先形成

防止热轧时 的析出 ，而且促使 位向强

度减弱 ， 晶粒粗化和磁感应强度提高 ； 硅

钢中添加 的硼可 以促使晶粒

细化和抗弯强度的提高 ；钢 中添加适量硼可 以消

除无取向硅钢成品表面的瓦楞状缺陷 。

研究方法

试验钢由 真空感应炉冶炼 （ 表 钢液

温度 。 铸锭热锻成 （ 的钢

坯
，
经 加热后热轧 热轧初始厚度为

，首先用单辊轧机粗轧到 接着精轧到

，精轧终轧温度为 （
± ，随后空冷到室

温 。 热轧板在 的马弗炉中常化 后空冷

至室温并进行酸洗 酸洗后的常化板采用 四机架冷

轧机轧到 总压下率 。 冷轧板剪切成

乳向 ） 的试样 ，在小型连

续退火炉中进行连续退火 ，退火温度为 ，退火
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试验钢

細

图

时间 ，退火气氛

退火后随炉冷却 。

使用西 门 子 型

射线衍射仪对退火后试样的织

构进行测量 。 磁性能采用单片

试验测量法 ，在 和

下测量铁损 ，在磁场强

度 下测量磁感应强

度民。 ，纵横向分别测量 ，最后

取平均值 。

采用扫描电镜 （

观察 夹杂 个视场 ’

热场发射扫描电镜 （

观察 夹杂 （ 个视

场 ） 。 采用 图象分析

系统测定夹杂物尺寸和数量 。

夹杂物的密度定义为 ：夹杂物

的总数量除以总面积 。 根据

标准 ， 采用截取

法测量退火冷轧板的晶粒尺寸 。

试验结果与分析

和 处理的热力学分析

通过 和 的反应方程

式及标准生成吉布斯 自 由能

得到钢液分别在
°

和

进行钙处理时的 平衡曲

线如图 所示 。 从图 可

见 ， 时 ， 钢水 中

如要生成 ， 应

高于 ； 时 ， 钢水

中 如要生成

， 应高于 。 本次

试验 介于 和

之间 ， 因此可以判定 时 ，试验钢中

的 不会与 反应生成 但随着温度的降低

钢中的 可能和 反应生成 ，从而抑制凝固过

程 的析出 。

通过 和 的固溶度积公式 得到其平

衡析出量与温度的关系如图 所示 ， 可以看出 ，

的开始析出温度明显高于 的析出温度 ， 可

能导致 的析出量几乎为 。 由 于 炉试验钢中

酸溶铝含量较高 （ 均大于 ， 钢中的 自 由氮几

乎全部可以与铝结合 因此 在钢中很可能以晶界

偏聚或另一些含硼化合物的形式存在 。

表 试驗钢的化学成分

：

滠度

：

析出霣度 弋

和 尤 的 平衡曲线 ； （ 温度对钢中 和 的析出量

的影响

夹杂教尺寸

夹杂物尺寸

图 试验钢退火冷轧板中大于 和小于 夹杂物的尺寸分布

和 对无取向硅钢中夹杂物尺寸分布的影响

从图 可见 炉试验钢的退火冷轧板中显

微夹杂物的尺寸主要集中在 ，
尺寸位于

的夹杂物密度相对更高 。 相比 退火冷轧板 ，

和 退火冷轧板中大于 的夹杂物密度更

高 ，且 退火冷轧板中大于 的夹杂物的平均

直径最小 ，为 。

从图 可见 ， 炉试验钢的退火冷轧板中微

细夹杂物的尺寸主要集中在 。 退

火冷轧板中小于 的夹杂物密度最高 ， 在尺寸

为 时 ，其分布密度达到峰值 。 和

退火冷轧板中小于 的夹杂物密度差别不大 ，
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图

而 退火冷轧板中小于 的

夹 杂 物 的 平 均 直 径 更 小 ， 为

从钢中夹杂物的形貌观察及

能谱分析发现 相 比 退火冷轧

板 ，钙处理后的 和 退火冷轧

板 中 存在少量 的

图 ， 同 时存在一些 和

复合夹杂 （ 图 单独

析出 的 的数量有所减少但

未完全消失 ， 退火冷轧板 中未

发现 。

和 对无取向硅钢晶

粒尺寸的影响

由 图 可见 ， 退火冷轧

板的晶粒尺寸最小 和 退

火冷轧板 的 晶粒尺寸差别不

大 。 主要原因是钙处理后的无

取向 硅钢 中 弥散析 出 的

数量明显减少 ， 晶界钉扎力减

弱 ，有利于 晶粒长大 ， 因此

退火冷轧板的晶粒尺寸明显高

于 退火冷轧板 。 钢 中 复合

添加 和 之后 ， 硼
一方面

在晶界上偏聚抑制了奧氏体向铁素体

转变时在奥氏体晶界处的先共析铁素

体的形核 ， 降低了铁素体的形核率 ，有

利于晶粒粗化 另
一方面可能形成了

硼铁相 ， 又增强了对晶界的钉扎作用 ，

不利于晶粒长大 。 因此 和 退火

冷轧板的晶粒尺寸差别不大 。

和 无取向硅钢成品织构

的影响

从图 可 以看 出 ， 炉试验钢 的

退火冷轧板织 构 以 丨 丨 、

〉 和 丨 组分

为主 也含有一定的 和

丨

】 组分 。 从图 中 取

向线和 取向线的密度分布和表 可

以 看 出 ， 退 火 冷 轧 板 的 丨 、

面织构和 。 织构组分最弱 ；

退火冷轧板的 ！ 、 面织构和 织构 、

织 构 组分最 强 ； 退 火 冷 轧板 的

丨
织构组分最弱 。 由此可见 有利于

图 试验钢中夹杂物的 形貌及 分析

无取向硅钢退火冷轧板的组织形貌和平均 晶粒尺寸 ， 未加 和 ，

， ， 和 ，

： ， ， ； ；

，

°

°

，

图 无取向硅钢退火冷轧板的分布取向 函数 （ 图 ： （ ，不含 和

，
；

，
〔 和 密度水平 ， ， ， ， ， ，

； ；

， ， ， ，

增强 丨 丨 面织构和 织构 ； 有利于减弱对磁

性有害的 丨 面织构和 丨 织构组分 ，

但同时也减弱了对磁性有利的 面织构和 。
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图 无取向硅钢退火冷轧板的取向密度分布 ： （ 取向线

取向线

： ；

表 微合金化对无取向硅钢退火冷轧板铁损和磁感应强

度的影响

冷轧板
铁损 磁感应强度

】 不含

铁损显著降低 ； 另
一方面增强 了有利的 丨 面织

构和 织构组分 ， 因而导致磁感应强度 明显升

高 。 相比 退火冷轧板 退火冷轧板 由 于添加了

微量元素硼 硼在减弱对磁性有害的 丨 丨 和 丨 丨

面织构的同时也减弱了有利的 丨 面织构和

织构 因此其磁感应强度有所降低 。

表 无取向硅钢退火冷轧板的织构体积百分率

冷轧板 丨 面织构 织构 丨 面织构

不含 和

织构组分 。

和 对无取向硅钢电磁性能的影响

从表 可以看出 ，钙处理的 退火冷轧板的综

合电磁性能最好 ， 和 民。分别为 和

，其主要原 因是钙处理一方面有效抑制 了

的析出 ，减弱了 对磁畴移动的阻碍作用及

对晶粒长大的钉扎作用 ，从而明显降低了矫顽力 ，使
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