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高牌号无取向硅钢 连鋳板坯 中 锻材的高温力学性能

花艳侠
“

张 晨 马 良 荣 哲 项 利 仇圣桃

辽宁科技大学 鞍山 钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心 ，北京

摘 要 通过 应力 应变热模拟试验机测试了 由 连铸坯锻成的 棒材的高牌号无

取向硅钢 ： ， 的高温 （ 力

学性能 。 结果表明 在应变速率为 时 高牌号无取向硅钢中仅存在第 脆性温度区 （ 至熔点 ） ，

第 脆性温度区和第 皿脆性温度区均未出现 ，主要原因是超低碳 （ ’ 、高硅 致使硅钢凝固冷却过

程中不经历 相变 ，避免了 固溶的硫 氧等元素以斤 ！ 川乂 ，
！ 巧 办 等形式在奧氏体晶界沉淀和长

大导致晶界强度降低 ，产生裂纹 。
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高牌号无 向 电工钢主要用于容量较大的大 、 的圆棒 ，再将圆棒加工成试验所要求 的标

中型电机和发 电机 （ 如大型汽轮 、水轮发 电机的铁 准试样 螺纹 。 高

芯 ） ，此外也可用在高效节能家电 、 电动汽车 、 无刷 温力学性能测试在热应力应变模拟试验机上进行测

和 感应电机铁芯
⑴

。 为满足国 内市场缺 ， 试 试祥用氩气保护 采用浙面叙缩率表征钢 的塑

减少进 口量 ，近几年我 国在电工钢领域的重要研究 性 抗拉强度表征钢的强事 。

’

课题之一就是大力研发高牌号无取 向 电工钢 。 将试样先改 卩热至 保温

无取向 电工钢是一种低碳合金钢 裂纹缺陷，烈影 后 ，
以 冷却至变形测试温度 ，保温 分别在

响铸还质量 ，但 目前无取向 电工钢连铸还★温力 ， ， ，

学性能的公开报道还不多 ， 笔者在 热
， 测试温声下变形 应变

模拟机上对高牌号无取向电工钢连铸坯的高温延塑 速率为
—

，温度及形变制廣如图 所示 。

性进行了研究 。

‘

试验材料和方法 表 试验高牌号无取向硅钢的分析成分

试样取 自钢厂经 转炉 真空精炼 连铸
— ° °

工序生产的高牌号无取向 电工钢连铸坯 ，铸坯断面 ；

一

为 成分见表 。 将铸坯锻造成
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温度

，
试验 度及形变

温度对试验高牌号无取 向桂钢抗拉强度和断面收缩

试验结果与分析

热塑性和强度曲线 高温脆性分析

一般用抗拉强度 、断面收缩率 （ 来 使用蔡司 扫描电子显微镜观察了

表征钢的高温力学性能 对应的热塑性 曲线 （
高温拉断试样的断 口断裂形式 ，结果如图 所示 。 由

及强度曲线 （ 是钢的高温力学性能的特征 图 可知 ，试样在 、 发生了沿晶脆性断

曲线 。 图 所示为断面收缩率 、抗拉强度随温度的 裂 ，断 口微观组织也为典型的树枝晶形貌 ， 脆断机制

变化曲线 ， 由 图 可知 ， 在 ： 以下 ， 随形变温度 可能是液态金属最后凝固部分由于杂质含量较高而

升高 试样抗拉强度快速降低 在 以上
，抗拉 造成树枝晶交界处弱化 也可能是凝固完毕前树枝晶

强度降低的速度趋于缓和 热塑性曲线可划分为 交界处金属的收缩造成的显微疏松 ， 导致树枝 晶交

个阶段 ，第 阶段为 由 单调 界处弱化所致 。 这在图 ， 能谱分析结果 ， 即该

增加到 左右 第 阶段为 ，

区域夹杂物主要以 、 的氧化物为主得以印证 。

值在 间浮动 第 阶段为 第 脆性温度区高塑性分析

值 由 骤降至 。

一般 以 由 图 可知 试验钢在 ： 范围仍保

为临界值区分热塑性曲线的高塑性区和低塑性 持较高的塑性 ， 图 所示为试样在 的断 口

区 则本实验材料除在 以上为低塑性区 形貌及能谱分析结果 ， 由 图 可知 ，试验钢在该区域

夕卜 ，其它区均为高塑性区 。 因此本材料仅存在第 出现了颈缩孔洞 。

一般认为钢中第 脆性温度区内

脆性温度区 而第 脆性温度区 （ 和 材料脆化的主要原因是高温奥 氏体 固溶的硫 、氧等

第 脆性温度区 均未出现。
元素倾向以 （ ， 、 （ ， 、 等形式在
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图 试验高牌号无取向硅钢 ， 拉伸断 口 的 形貌和能谱分析

，
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°
：
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图 试验高牌号无取向硅钢 时拉伸断 口 形貌 和能谱分析 （

奥氏体晶界沉淀 、长大而降低了晶界强度 ，在应力作 结论

用下裂纹易在晶界处萌生 、长大和扩展 造成沿晶断
（ 试验研究的高牌号无取向硅钢有着 良好的

裂 ，裴英豪等对取向硅钢高温力学性能的研究也 热塑性 ，应变速率为
—

时 ，在

得到 了类似的结果
⑷

。 但对本试验材料而言 ， 由 于 试验温度范围内 ，断面收缩率 均大于 ，

含量极低 （ 忘 含量高 （ ， 由
： 时 值在 。

相图可知 试验钢在凝固冷却过程中一直处
（ 试验研究的高牌号无取向硅钢仅存在第

于铁素体单 相 区
⑴

， 故 （ 、 （ 、 脆性温度区 （ 至熔点 ） ，不存在第 、 脆性

等粒子不易在奥氏体晶界沉淀长大 ， 此外 试

验钢无高温相变还避免了易偏聚元素 （ 如 在晶界
（ 试验钢保持 良好热塑性的主要原因在于成

偏聚量增大导致的高温塑性降低 。 因此试验钢在第 分上的低碳高硅使得凝固及冷却过程无固态相变 ’

脆性温度区未出现脆性断裂而表现出 良好塑性 。 一直是单一的铁 体；相所致 。

第 脆性温度区高塑性分析

钢中第 脆性温度区内常见的脆化机理是 参考文献

相变导致两相区脆化并易引起沿晶断裂 。 但对于本
工

术 ，

实验钢而言 低碳髙硅使得试验钢保持单相组织 相 ：

较于中低牌号无 義，《■ 識
钢 （在祷还阶段 含量较局 ， 扩大了 相区 ） ， 试验 ， ：

赃传统的第 脆性温度区 （
： 内不存

王明林 齿轮舰脑細力学性細贿 北京 北京科

在 两相区 ，所以本材料热塑性试验中未出现由 技大学 ，

于两相区脆化引起的沿晶断裂 ， 虽然酬试温度的

降低 ，断面收缩率呈下降趋势 ，但较其它种类硅钢仍

呈现为较好的塑性 （ 图 所不为 花艳侠 ，女 ，硕士研究生 （ 辽宁科技大学 ） ， 年

试样在 时拉断后的断 口形貌和断 口处的夹杂 辽宁科技大学 本科 ） 毕业 ， 电工钢的基础理论与生产工艺

物 ， 由 图 可知 ，

°

时断 口仍为穿晶断裂 ，存 研究 。 ：

在大量大小不一的韧窝 。 图 表明韧窝处夹杂

物主要以 、 、 的氧化物为主 。
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