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二次冷轧的 中 间退火温度对 无取向硅钢组织和性能的影响
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摘 要 试验 无取向硅钢 ： 丨 矣
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矣
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） 冷轧板 由 常化和

未常化的 热轧板冷轧至 压下率 经 ： 中 间退火后再冷轧至 压

下率 ，成品板经 退火 。 研究了 中间退火温度对该钢晶粒尺寸 、织构和磁性能的影

响 。 结果表明 ， 随中间退火温度的升高 二次冷轧前晶粒和成品晶粒增大 成品 中不利织构组分 丨 丨 和 丨
丨 减

弱 磁性能得到改善 。 热轧板经过常化时的磁性能明显好于未经常化时的磁性能 但中间退火温度较高时常化对

磁性能的有利作用减弱 。
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高牌号冷轧无取向硅钢主要用作大中型电机 、 ，时间 。 厚热轧板酸洗后冷轧到

发电机等的铁芯 ，
主要磁性能指标是铁损和磁感 。 第 次冷轧压下率 。 然后在连续退火

铁损和磁感属于组织敏感磁性 化学成分 、 晶粒 炉中进行
°

中间退火 ， 中间退火

尺寸 、夹杂物 、晶体织构等因素都对磁性能有显著的 后第 次冷 轧 到 第 次冷 轧压下 率

影响 。 内部组织结构是由实际生产工艺决定的 ，尤 并进行 最终退火 ，

其采用两次冷轧工艺生产高牌号无取向硅钢时 ， 冷 两次退火的气氛都是干的分解氨 。 退火后的试样使

轧前的热札板常化处理和轧制过程的中间退火处理 用光学显微镜观察金相组织 ，并用图像分析仪测量

对无取向硅钢组织结构的演变和磁性能的最优化起 平均晶粒大小 ，观察面为与乳制方向平行的纵截面 。

着直接而重要的作用 。

试验寸程

选取厚度为 、含 量为 的大生产

热轧板 表 。 其中一半试验料未经常化 ， 另
一半 ！

试验料在实验室箱式炉 中进行常化 常化温度
義。
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使用西门子 型 射线衍

射仪对冷轧麵火后试样的织构

进行 量 ’测 时使用 靶 ， 首 、

、 七
先检测试样 的 、 丨 和 ■

丨
三个不完全极 图 ， 然后 采 厂

… “…

薩瞧切
丨

，

丨幅 火后和成品的组织

从图 可以看 出 无

分於 的 曰 枯 图 二次冷轧前 试验 无取 向娃钢板中间退 火后组织形貌 ，常化 中间
取向桂钢板在第 次冷札刚曰

退火温度 未常化 ⑴ 未常化柳 ； ⑷ 未常 化幾⑷

大小随 中 间 退火温度 的 升高增

大 图 也显示 又斤于 目同 的 中 司

退火温度 ，热轧板在 常化能
°

： ； ；

增加第 次冷轧前的晶粒大小 。

⑷ “ ⑴ °

从图 可以看出 试

验 无取向硅钢板成品晶粒 ⑷

大小随 中 间退 火温度 的升高增

大 。 图 显示对于相同的中间退

厂

的强度 比较弱 。 随若 中间退火温

度的 升 丨 丨

丨

■

！

减弱 。 图 也显示对 相同的 巾
图 试验 无取向翻板成品 退火后组织形貌 常化

丨

丨 退火温度 ， 成品表面和 中 间 的 中间退火温度 未常化 ； 〉 未常化 ； 未常 化 ； ；

织构分布不同 ， 例如 ， 中间退火温
哪 …⑴娜

、

度
°

时 ， 成品丧 【 的 主要织 ° °

，

°

：

士 々口 八 曰 ； ； ； ；

抅組分定 丨

；

和 中 间

厚度处的主要织构组分是 说明织构
能使高储能 织转— 能稳

在厚度方向 的分布不均勾 ， 由此可知 随着中间退火
的 结晶 的 ’職 、

温度的升高 ，麵和中间的不利织构都减弱 。

——

的 ’ 因此等温再结晶 曲线为典型 塑 曲线 。 曲线的

从图 可以看出 无取向桂钢板
卩始部分相 彳

、

丨 級止 核的？ 期 。 然

随中 间退火温度的升髙 铁损逐渐减小 ，磁感逐渐增
是 牛 的 大

、

阶段

？

延

加 。 在中间退火温度相 同 的情况下 ， 热轧板经过常
、

；

化时的磁性能明显好于未经常化时的磁性能 ， 但中
‘ ‘

‘

女凍率 ） 下膝
间退火温度较高时常化对磁性能的有利作用减弱 。 ： 日 丨 《

°

含 曰 …

随退火温度的升高 ， 完成再结晶所需的时间缩

短 在退火时间不变的条件下 ，再结晶完成后晶粒 长

冷轧板进行中间退火和成品退火实质是依靠激 大的时间相对增加 了 。在二维晶粒长大情况下 ， 等
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《 广
图 试验 无取向硅钢成品板取向分布函数

°

截面图 （ 密度水平 ， 未常化 中间退火

面 ； （ 表面 ； （ 厚度 厚度
°

°

， ；

°

， ；

°

， ；
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减弱 。

随着 中 间 退 火 温度 的 升
常化 ， 中间厚度 ■

丁 ■ 八而乂 口“ 丨

‘

高 成品的晶粒尺寸增加 ，对磁
中间厚度

、 性能不利的织构减弱 ，所以 磁
、 塞

、
、
、
、

性能随屮间退火温度的升高而
‘

、

。

：
改善 。 中 间退火温度高时 相

、
、
、
、

‘

化 ， 中间厚度 对于常化温度而言 ， 中 间退火
中间厚度

‘ ‘

温度对一次冷轧后的组织影响
‘ ‘

更大 ，使未常化和常化热轧板
中间退火温度 ； 中间退火温度

二次冷轧前的组织趋于一致 ，

图 中间退火温度对 无取向硅钢成品板磁性能 和 的影响 所以常化对磁性能的有利作用

结论

温晶粒长大动力学遵从经验公式 （ 随 中 间退火温度的升高 ，

二 成品晶粒增大 ，成品中不利织构组分减弱 ，磁性能得

— 曰 、

到改善 。 热轧板常化后的磁性能明显好于未经常化
“

时的磁性能 ，但中 间退火温度较高时常化对磁性能
和温度有細錄 。

利 减弱 。

在其他条件相同时 ，原始晶粒越细 再结晶后晶

粒也越细 。 常化工艺可使热轧板原始组织变得粗 参考文献
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常化后二次冷轧前晶粒更粗大 。 版社 ，

由于二次冷轧形变量只有 冷轧储能较

低 再结晶晶粒的择优取向不明显 所以成品中织构
口 士 口口 八 ‘ ■ 八 丄 士 十 士

虽度 比较弱 。 冷轧时在整 板厚力 向上父形程度不
。 。 。 —

同 储能也不同 从而造成织构分布不均匀 。 中间退
°

丨 ： 波 无取向 电工钢晶粒长大对织构和磁性的影响 丨 金

火温度咼 ，
—次冷轧刖原始 粒粗大 次冷轧形变 功能 料

组织中易形成更多的剪切带 。 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 趴
’ 力 ’

工程 师 ’

，
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：

火时剪切带中更容易形成高斯取 內 的品核 。 因此 ，

随中间退 火温度 的升高 ， 成 品板 屮不利织构组分 收稿 期 丨 七


