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常化和退火工艺对冷轧无取向硅钢高频磁性能和强度的影响

林 媛 苗 晓

太钢不锈钢股份有限公司技术中心 ，太原

摘 要 冷轧无取向硅钢 ： 丨 仏 经 ：或

常化的 热轧板冷轧成 薄板 。 研究 了常化温度和 丈 退火对该钢高频

磁性能和抗拉强度的影响 。 结杲表明 退火时高频铁损 值最低 ， 随退火温度增加 晶粒尺寸

增大 ，钢的抗拉强度降低 该钢的最佳热处理工艺为常化温度 ，退火温度 其抗拉强度 、高频铁损

和磁感应强度 ■ 分别为 和 。
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驱动电机是电动汽车 的心脏 ， 电机转子由冷 试验后 ，采用爱泼斯坦方圈检测每组试样的高

轧无取向硅钢叠片制成 。 由于驱动电机转速高 而 频 和低频 磁性能 ，用图像分析软

且电动汽车启动和加速时要求高扭矩 ，转子用铁芯 件统计晶粒尺寸 尺寸大小通过统计 张金相图片

材料需满足高强度和高磁通密度性能 。 同时 转子 平均后得出 ） 最后在每组试样中取 片横向试料 ，

高速旋转时 ，铁损所占功率损失的 比重大 ， 因此 ， 电 裁成 规格进行力学性能检测 。

动汽车转子用冷轧无取向硅钢在具备高强度和高磁 试验结果

通密度性能的同时 ，还需满足高频低铁损性能 。 」 磁性能

试验方法 从图 可见 ，随着退火温度的升高 ， 迅

试验无取 向 硅钢 采 用 大生产冷轧板 ， 成分 速降低 ； 当退火温度升至一定值时 ， 降低至最

低值 然后 ，随着退火温度的继续升高 反而增

。 热轧板厚度为 。

一部分 加 。 弋退火时 波动小 ， 波动幅度小

热轧板 常化 ，另
一部分热轧板 常化 ，常 于 。 当退火温度小于 时 随

化时间均为 。 常化后一次冷轧至 。 着常化温度的升高而降低 ； 当退火温度大于

每种常化工艺的冷轧板各裁成 片 时 ， 随着常化温度的升高而增加 。 从图

的试料 其中横向 、纵向各 片 。 将同种工 中可以看出 随着退火温度的升高 ，尨逐渐降低 ；常

艺试样的横向和纵向各取 片组成 组 ，插人试料 化温度提高后 ， 各退火温度对应 的 整体高 出

架 用试验室的箱式退火炉进行 退火温度升至 后 ， 。受温度

退火 ，退火保护气氛为高纯氩气 。 影 响较小 下降趋势趋于平缓 。 常化冷轧板
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图 常化和退火温度对冷轧无取向硅钢 高频铁损 ？ 和磁感应强度 以及 低频铁损 的影响

在 退火时 ，
丨 。層 。

随着退火温度的升高 ，厂 逐渐降低 （ 图

人。也逐渐降低 。 同样常化温度提高后 均降 义
低 化 之 贾 ！ 左右人提高請⑶所 。

相对 时的 。 ， 不 同退火温度时对应的
；

的 。略高 由于差值极小 ， ；

‘

一

基本可忽略不计 。

晶粒度 广今斷 ■“

种常化温度 ， 种退火温度时 ，试样均发生完
’ —

全再结 晶 。 常化温度高时 ， 常化板 晶粒尺寸
图

粒：
口 ” 常化后无取

千均 同 ， 相对应的成 日日粒尺寸也稍

高 。 随着退火温度的升高 ，成品的晶粒尺寸递增 ， 晶

粒平均直径也增大 ， 当退火温度升至 冗后 ， 晶粒

寸 晶粒尺寸相对均勻 。 細 、图 。

火温度为 时 ， 晶粒尺寸小 分别 为
‘

和 属于细晶范畴 见图 ， ， 与之相对
图 ⑶ 为常化和退火温度对成品晶粒度 的影

应的高：铁损 尸 稍差
响 。 随着退火温度 的升高 ， 抗拉强度 （ 缓缓下

出 命的 曰 二 日 —

度 賴的抗拉

强度 比 ： 时平均低约 ， 即 。
？？姊 口

门 阴 ， ， ， 、
。 值也接近 ； 退火温度每升高 尤

，低频铁损

尸 降低约 当温度升至 和

讨论 时 ， 由于晶粒尺寸接近 ，对应的 尸
。差异小 。

常化是使热轧板组织均匀 ， 晶粒和析出物粗化 ，

冷轧无取向硅钢的铁损 主要 由磁滞损耗

钢板强度略有下降 ，但常化可以加强 丨 丨 和 （ 丨

和涡流损耗 及 组成 。 既取决于材料本身化学成

组分以及减弱 丨 丨 组分 ， 使磁性能显著提高 ， 尤其 分 ，也决定于该材料在交变磁场 中 的工作频率 。

是 。值 。 常化后随着退火温度的升高 平均晶粒尺 与 成正 比 ，广 与 成正 比 ， 故

寸增加 ，如图 所示 。
和 为与 无关的常数 。 随着频率的提高 ，尺 在

生产中常见的 晶粒度在 级范围 内 ， 其 中 铁损 所占的比重增加 。 因此 ， 和低频铁损相 比 ，

级 （ 为粗晶 级 （

高频铁损中 的 比重将随着频率的升高而逐渐增

为 中等晶粒 ， 级 （ 为细晶
⑷

。

加
； 当频率提高至一定值时 ， 在高频铁损 中 的 比
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重将超过 所占 比重 。

督細綱 ， 由 ‘

霸 、

火■纖謹范 升高 、

“

时 丨 损 』 低 频
‘

‘ 人
铁损 降低 ，

和图 但是 ，如果频
—

率非常高 （ 例如 ，

图 ； ，
】

即使晶粒尺寸较小 高频铁
和 丨 退火时冷乳无取向

梠仍 随羞
、

艮 々 泯； 弁古
桂钢的晶粒形貌 常化 ， 和 力 ； 常化⑷ ， … 和 …

、 又 冋
％

而增加 。 当退火温度升至较 ；

°

； —
°

！

高值时 晶粒尺寸增大 ；

°

；

°

； ；

°

增大 如果冷轧无取 向硅钢

工作频率较低 ，广 受 影响 的增

值也小 ，低频铁损 仍将随着
：

退火温度的升高而降低 但 由于 常化温度 ：

“

厂 随晶粒尺寸增大而增加 ， 使得

。降幅趋缓 见图 ； 如果
：

；

冷轧无取向 硅钢工作频率较高 ，

“

受 影响的增值也增加上 的 广 ；

增幅将逐渐超过 的 降幅 ， 因

此 随着退火温度 的继续升高 ，

‘

‘

“ “

将增加 ，见图 。

一 八 丄士十斗卞士 山
退火温度 退火温度冗

在成分和生产工乙不变条件

下 ， 高频 和低频下 《 基本无差 图 常化和退火温度对冷轧无取向娃钢成品晶粒尺■寸 和抗拉强度 的影响

晚老
、

日 泊 麻立古 日 卩 斗
异 ， 隨看退火掘 ■度升冋 ， 日日粒尺寸

增大 磁感应强度降低 。 当退火

温度升至 和 时 ， 由 于晶粒尺寸接近 ，
。 ， 。

尺变化不大 。
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抗拉强度略有降低 。 ：

常化温度为 ， 退火温度 时为

本试验 中 最佳热处理工艺 ， 其 中
收稿 日 期 。


