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热轧板常化工艺对取向硅钢冷轧板退火组织和性能的影响

唐 刚 赵 刚 鲍思前 王 锋 李 黎 李方方

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉

摘 要 试验研究了取 向 硅钢 （ ： ， ， ， ， ，

热轧板 ： 空冷 至 空冷常化后 经一次冷轧 ， 中 间退火 二次冷轧

板 空冷初次再结晶退火 并经 空冷二次再结晶退火后 的组织 、织构和磁性能 。 通过

对比常化和无常化样品 的初次再结晶退火后试样以及二次再结晶退火后试样的组织和性能 ，得出常化工艺对退火

过程的影响 。 结果表明 热轧板常化处理可以降低冷轧板初次退火后的初次再结晶晶粒尺寸 使 晶界和大角度

晶界百分含量增加 高斯取向 晶粒含量增加 还可以使二次再结晶晶粒增大 提高磁感应强度 、降低铁损 。
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°

°

，
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常化工艺是生产取向硅钢过程中非常重要的一 表 试验用取向硅钢化学成分

个环节 ，热轧硅钢板的常化工艺是为了使板坯软化 ，

便于冷轧 同时还可以使抑制剂重新固溶 ，细化抑制

剂颗粒 ，对后续冷轧 、初次再结晶和二次再结晶的织

构有重大影响 也决定了最终的组织和磁性能 ；本文 实验室 自制取向硅钢热轧板 ，终轧温度

的主要研究内容是通过对常化和无常化硅钢板的初 空冷至室温 ，其金相组织如图 。

次再结晶退火和二次再结晶退火后的组织 、织构以 研究表明 取向硅钢初次再结晶退火的温度为

及磁性能的对比 研究常化对初次再结晶退火和二 ，时间 时 ，退火后晶粒大小 、织构含量等

次再结晶退火的影响 。
理想 ，

二次再结晶 火 的升温速度为

，升温到 时 二次再结晶基本完成
试验方法

因此 ，制定试验方案如下 ：

本次试验所用样品来 自实验室 自制取向硅钢热 将一块厚度为 的实验室 自制取向硅钢

礼板 其化学成分如表 。 热轧板经过二段式常化 具体过程 ：第 步 ，

通讯作者 ：赵 刚 ，教授 武汉科技大学材料与 冶金学院 ， 武汉
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图 取向硅钢的组织形貌 热轧板 常化处理的热轧板轧成的 冷轧板初次再结晶退火后 （ 常化样品 ） （

由未经常化处理的热轧板轧成 冷轧板初次再结晶退火后 （无常化样品 ） （

： ；

保温 第 步 空冷 ，降温至 ，

空冷 ；然后依次经过一次冷轧 、 中 间退火 、二次冷轧 —

至 厚 、在 初次再结晶退火 、空
—一

丨

冷并取样 、
二次再结晶退火 （ 升温速度 ， 经

，

升温至 、空冷并取样 。

‘

再另取一块厚度为 的实验室 自 制取
‘

丨

向硅钢热轧板 ， 不经过常化 ， 直接依次进行一次冷 ：

轧 、 巾
、

■ 火 、
： 次 冷轧 罕 ” 、

产

初次再结晶退火 、空冷并取样 、
二次再结砧退火

、

、

‘

“

‘

升温速度 ，经 升温至 弋
） 、空冷

’

、 。 ：

并取样 。

以上 个制 ，侧财磨雜擴 ，瓶行机

械抛光 碰 彳 射賺 纟舰察 ， 最肖 自解抛光 并进

行 试验 。
图 常化样品 （ 和无常化样品 （

二次再结晶退

火后的组织形貌

金相及晶粒大小分析

图 为热轧板组织形貌 图 和 （ 为常

化和无常化样品的 初次再结晶退火以

及二次再结晶退火 时的组织形貌 。
表 经常化和未经常化工艺的冷轧板初次 、 二次再结 晶退

先看初次再结晶退火时的金相组织 ，職
。

和 （ 可以发现 ，常化后初次再结晶退火的样品
一 — 、 、 ， 十 ， 丄 ！ 、《 、 ， 《

晶粒细小均匀 ，而无常化初次再结晶退火的样品 晶

粒粗大 ，
且大小不均 ，这是由于没有经过常化工艺 抑

丁艺
再结晶退火

再二 二

制剂没有充分固溶 导致抑制剂不足 且抑制剂分布 ：：
。

常化

不均造成的 ；再对比 时的金相组织 （ 图 和 无常化

，发现经过常化后的样品二次再结晶晶粒尺寸明显

比无常化工艺的样品大 可见 常化工艺对初次再结 倍 ， 到二次再结晶退火时 常化后样品的晶粒尺寸反

晶退火和二次再结晶退火后的晶粒大小影响较大 。 而是无常化样品 晶粒尺寸的 倍 这是 由 于无常

表 为 试验得出 的平均晶粒尺寸及再结 化样品的抑制剂数量木足 ， 初次再结晶晶粒尺寸过

晶百分比 。 大 储能不足 ，导致二次再结晶时动力不足造成的 ；

从表 中可以得 出 ， 常化后初次再结晶退火晶 因此 ，常化作用对初次再结晶和二次再结晶 的有利

粒 尺寸是无常化初次再结 晶退 火 晶粒尺寸 的 作用显而易见 再从再结晶率来看 ，常化和无常化样
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品的再结晶率都在 以上 ，且相差不大 说明常 通过对比可以发现 ，无常化样品 中 、 、 ： 含量

化对再结晶率影响不大 。 都远小于常化样 品 ， 这对高斯 晶粒 的 长大十分不

重合位置点阵 （

如果有两个点阵 （ 和 互相穿插 ，

一般把
—

点阵作为参考点阵 而获得两晶粒取向 的其他所 根据大角度晶界理论 又称为高能晶界理论 认

有转换都由 来完成 当两个点阵的相对取向确定 为取向差在
° °

之间 的高能晶界具有更多 的

以后 点阵就可 以 由 点阵绕公共轴 旋 缺陷 ，高斯晶粒更容易形核 、长大 。 图 为常化与

转 角度而获得互相穿插的 和 点阵 如果有 无常化样品初次再结晶退火后晶粒取向差比较 。

点阵重合 ，这些点阵将构成周期性的相对于 点阵 从图 中可以发现 ，常化后样品初次再结晶

和 点阵的超点阵 ， 这个超点阵就是 ， 超点阵 晶粒取向差在
° °

之间有一个明显的波峰 ，说

晶胞与实际点阵单胞体积之 比记为 ： 它 只取奇 明有大角度取向差晶界聚集 ，有利于高斯晶粒的形

数 ） ； 当 时 表示两个穿插的点阵之间完全不相 核和长大 ；而图 中无常化样品的初次再结晶晶

符 ； 当 时 ，则两个点阵的点阵全部相符 ，也就是 粒取向差没有明显波峰 ，

° °

之间 的取向差晶

两个点阵是同一点阵 。 如果晶粒之间的晶界通过两 粒体积分数并不 占优势 ， 不利于高斯晶粒的形核和

个晶粒之间的 的密排或较密排面 则两个晶粒在 长大 。

晶界处的原子有较好的匹配 ， 晶界的核心能就较低 ，

并且晶界长程应变场的作用范围和晶界结构的周期
…

、

相近 这样 ， 晶界嶋性应变麵 减小麵 日界周

期缩短而降低 ，这就是研究 的意义 。

正好满足高迁移率晶界的取 向关系 ， 高斯取向 粒

由 试验得出 的 晶界分布图和具体分
会通过较快的 晶界迁移而卞量吞食 丨 ！

布数据见表 。

取向的晶粒 ，但是 织构是一种强烈削

研究表明 ， 晶界是最利于高斯 晶粒长大
二次再结 高斯织构强■织构

㈩
。 而

易活动晶界 ，而 晶界雕次于 ：

，也十分利于高
织构是一种促进二次再结晶发展并最终有

斯晶粒长大 ， 同时 ， 在二次再结晶过程 中 ， 曰

曰

曰界
于提高二次再结晶磁 铁损 构

〕

。

具有很高的迁移率 ， 十分有利于二次晶粒的长大 。

图 为常化和无常化样品 的 取向分布 函

数
。

截面图 。

表 经常化和未经常化的样品 分布数据 将图 和 （ 与标准
°

截面织构分布

图对比发现 ，常化样品的织构在 取向线附近聚集 ，

且有 个 聚 集 点 ， 位 于 〉 和
工乙 上
一

〉 附近 ，还有少—尚斯织构 ，但强度不局 ；
无常

无常化 化样品的织构分布较散漫 ；
且常化后织构最高强度

“

常化
：

（ 无常化

■

■

崧

彩 ■

『

■

牲
■

「

。

： 丄

取向差
。

取向差
°

图 常化样品 （ 和无常化样品 （ 晶粒取向差分布
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的磁感应 强度 和 铁损 值
°

‘
。 °

—— 分 别 为 、

与常化样品相 比 ，无常

化样品的磁感应强度和铁损值

巨
高

结论
° °

常化对初次再结晶的

图 常化样品 和无常化样品 取向分布函数
。

截面图
，
为 ： 牵低 初次 结

° 晶晶粒尺寸大小 ； 有利于高斯

晶粒长大的 晶界百分含量

增加 ， 高能晶界含量增加 ；高斯
表 常化样品和无常化样品典型织构的含重 （ 取向偏差为

织构含量增加 ， 且对高斯织构 生长有利 的
°

、

〉 织构 白 里增加

，

°

常化对二次再结晶 的影响体现为 ： 可 以使

工艺
—— 二次再结晶晶粒尺寸增大 ，

且磁感应强度增加 降低
〈⑴ 〉

口

铁损 。

— — — —

国 家 自 然 科 学 基 金 项 目
（ 和

资助
为 ，远高于无常化后织构最高强度 。

表 根据初次再结晶试验的 数据处理出

来的对二次再结晶影响较大的几种织构的具体含量 ⑴ 李志超 ， 杨 平 崔凤娥 ， 等 取 向 桂 钢二次再结晶行为 分析

取向偏差
。

） 。
电子显微学报

丨 丨 士 」 私 山
一

■ 丨 、 丨 辛
— 杨 平 电子背散射衍射技术及其应用 北京 ：冶金工业 出

从表 数据 中可以看出 ， 常化样品 中的 咼斯织

构含量是无常化样品 中高斯织构含量的将近 倍 ；

朱业 常化处理取向硅钢初次到二次再结晶织构变化 武

、
钢技术 ， ，

而对问斯织构长大极为有利 的 织构 ， 鮮琪 ，刘宗滨 陈佩兰 取向硅钢常化处理微观结构的 研

常仆样品 中 的含量县无常化样品 中含量的 倍 另 究 电子显微学报

八 曰 样 口 扣 她 曰 工乂 丨

金 文旭 ， 部 扬 ， 崔凤娥 ， 等 钢 中高斯织构形成过程 的

夕卜 丨 织构 白 量 吊 化样 口口仍然疋无 吊 化 分析 中国体视学与图像分析

样品 的 倍 ；稍有不足的是不利 织 吴学亮 ，刘立华 ’史 文 等 取 向桂钢初次再结晶组织结构的研
口 口

究 上海金属 ，

构 常化样品 比无常化样品要高 。 综合看来 ，常化后

次再 的有利织构 占很大优势
二 唐 刚 （ 男 ， 硕士研究生 （ 武汉科技大学 ） ， 年

对常化和蹄化 次再结晶 样品誠
舰觀大学 （本科 ） 毕业 金賊处 及组织性能研究 。

性能检测结果为 ： 常化后样品 的磁感应强度 氏 （

的磁场下测定的磁感应强度值 ） 和铁损值

磁感应强度在 和频率为 下测定 的铁 收稿 日期 七

芯损耗值 ） 分别为 无常化样 品
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