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磁性能的影响 。 结果表明 ，
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取 向硅钢主要用于制作 变压器铁芯 ，随着节能温退火升温阶段气氛 ，
研究 ２ 种薄板低温加热 高磁

意识的提高 ，薄板低温加热取向硅钢成为各大特钢感取 向硅钢磁性能的变化规律 ， 为工业化生 产提供

厂的开 发热点 。 取向 硅钢高温退火共有 ３ 个 目 的 ： 科学依据 。

二次再结晶 的完成 ， 底层的形成和杂质净化 。 其中 ， １ 试验材料和方法

二次再结晶的完善与否 ， 直接决定着取 向娃钢成品低温加热取向硅钢薄板生产工艺流程为冶炼—

磁性能的优劣 。 取向硅钢二次再结晶是在高温退火 热轧＾常化—一次冷轧 （
０

．
２３ｍｍ

，

０ ． １ ８ｍｍ ）

—脱

升温阶段进行的 ， 除了二次再结晶前钢板本身 的 氮 碳渗氮退火 ＋ 涂氧化镁—高温退 火 平整拉伸—激

含量 ，高温退火升温过程中 的气氛对以 ＡＩＮ 为主的光刻痕 。

低温加热高磁感取向硅钢的二次再结晶发展和磁性试料为在 中试连续脱碳渗氮线完成脱碳渗氮 ，

有很大影 响
１

１
１

。 本文利用 中试连续退 火渗氮线生 并涂敷氧化镁后 的薄 板低温加热高 磁感取向 硅钢
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，脱碳时间 ５ｍｉｎｉ３７５％ Ｎ ２
＋ ２５％ Ｈ

２

氮温度 ７００ｔ；

， 渗氮时间 ２ｍｉｎ
，脱碳渗氮后薄板 Ｃ

—

＾
＋ １〇％ ＾


含量
２０ｘ ｌ （Ｔ

６

，

Ｎ
含量

１ ８０ｘ ｌ０
＿ ６

〇

将 ０
．
２３ｍｍ 和 ０ ．１ ８ｍｍ 厚度 的低温加热高磁１ ２００

＿

／ｒｉＢ ｈ

＾

Ｖ

感取向硅钢卷置于中试小型高温罩式退火炉中 ， 分１ ０００
：／

７＼
别进行升温阶段不同 比例保护气氛时的高温退火试

＇

＾／＼
验 ，
高温退火升温阶段气氛如表 １ 所示 ， 高温退火工ｇ：／＼

艺如 图 １ 所示
，快速升温至 ６〇〇 丈 进行低温保温 １ 〇ｓｉ

６００

；

ｈ
，
以 １ ７ 七／ｈ速率缓慢升温至 １２００ 丈

，
高温保温 ２５ ４００

．

ＮＨＸ

ｈ
，然后进行常规冷却 ，

升温阶段是指 ６００ｔ 低温保咖

＇— —？

温开始至１２００Ｔ 高温保温前的部分 。 高温退火结Ｊ 
＼

束后 ，将退火后的 ８ 个小钢卷进行平整拉伸和激光％１〇２〇４Ｇｓｏ

￥
７〇８〇９〇１ ００ｎｏｍ

时间 ／ｈ

刻痕 。 平整拉伸退 火温度 为 ８５０保温时 间 １

ｃ Ｊ ｔ ｔ图 １ 试验取向硅钢冷轧麵高温退火工艺 曲线
ｍｉｎ

， 飞讯为 ｃ２ 〇Ｆ ｉ

ｇ
．

 １Ｈ ｉ

ｇｈ
－ａｎ ｎｅａｌ

ｉ ｎｇｐ
ｒｏｃｅｓｓｃｕ ｒｖｅｆｏｒ ｔｅｓｔｅｄｏｒｉｅｎｔｅｄｓｉ ｌｉ ｃｏｎ

试验结束后在每套钢卷上各取试样 １ 套 ， 裁成ｓ ｔ
ｅｅｌ ｃｏｌｄ

－ｒｏ
ｌ ｌ
ｅｄｓｈｅｅ ｔ

３０ｍｍｘ３００ｍｍ 规格的试料 ， 每套试料 ４４ 片 ， 均为

纵 向 。 采用爱泼斯坦方圈检测 每套试样 的磁性能 ，
平缓 ，

当 Ｎ
２ 比例为乃％ 时 ，铁损最低 ，

磁感最高 ，性

采用光学显微镜观察每个钢卷的低倍组织。能最优 ； 当 乂 比例 为 ２５％ 时 ， 性能最差 ， 对应铁损

２ 试验结果Ｐ
＾。为 １ ． ６３Ｗ／ｋｇ ，磁感 Ｂ

８ 为 Ｌ７７Ｔ
；
当 Ｎ

２ 比例

２
ｊ 磁性能升至 ９０％时 ，铁损没有随着 Ｎ

ｚ 比例 的增加而降低 ，

图 ２ 显示 ，采用图 １ 高温退火工艺退火后 ，高温^
退 火升温阶段气氛对低温加热取 向 硅钢 ０

．
２ ３ｍｍ２ ＿２ 低倍组织

、
＾ 、

、

成品铁损麵感 应强度 的影 响 。 从 图 ２ 中可 以看’ （

＾
山

丨

“：

丨 ’⑴ 为 以＾＾＾ 钢卷在 尚温退火

出 ，随着升温 阶段 Ｎ
２ 比 例 的增 加 ，

５０Ｈｚ 下
， 铁损

＃ ？ ４

Ｐ
，

．

■先降低后 升高 ，
磁感 Ｂ

ｓ 先增加 后降低 ， 当 Ｎ
２Ｕ分布很不均匀 ’ 晶粒边界处分布许多小直

比例为 ５０％ 和 ７５％ 时 ，铁损最低 ，磁感最高 ，性能最
径晶粒 ，

这些小直径晶粒直径均小于 １ｍｍ
；
图 ４

（ ｈ ， ’

优 ； 当 Ｎ
２ 比例为 ２５％ 时 ， 磁性能

最差 ， 对 应 铁 损 Ｐ
， ．■ 为 １ ． ２５


Ｗ／ｋｇ ， 磁感Ｂ ｓ为１ ． ８５Ｔ
；
Ｎ

２比
ｕ

 ：

（
ａ

＞１ ９ ０

Ｔ＼

例为 ９０％ 时 ， 铁损 Ｐ
ｈ ７ ／５Ｕ

也超过 ｊ
ｉ ．２

．＼１ ８ ９

：／＼

１ ＿ ０Ｗ／ｋ
ｇ ，
磁性能变差 。ｌ ｉ ｉ

：＼－ｆｃ
＾ ８８

；／＼

图 ３ 显示 ， 采用 图 １ 高温退 、

．

．＼，
＂
！ －８７

；／、

火工艺退火后 ，高 温退火 升温阶＼／１ － ８６

； 丨
段气氛 对 低 温 加 热取 向 硅 钢° －９

［ ，，

 ．１ －８５
［＊



０ ．１ ８ｍｍ 成品铁损和磁感应强度２５５０７５９０２５５０７５９０

的影响 。 从 图 ３ 中 可以看 出 ， 随
髙麵火升温阶勸２比例 ／％織退火升温阶勸２

比例 ／％

着升温阶段 Ｎ
２ 比 例 的增 加 ，

５ ０
图 ２ 高温退火升温阶段气氛 Ｋ 含量对低温加热取 向桂钢 〇 ． ２３ｍｍ 冷轧薄板 （

ａ ） 铁

Ｈｚ 下铁损 Ｐ
，

．

７／５。先迅速 降低 ， 然和 （
ｂ

）
磁感应强度 Ｂ

８
的影响

斗 十 ＞＋－ 、

”
、士 ｘｍｈ ｉ

ｇ
」Ｌｔｌｅｃ ｔｏ ｉＪＮ

２
ｃｏｎｔ ｅｎｔ ｉｎａｔ

ｍｏｓ
ｐ
ｈｅｒｅｄｕｒ ｉｎ

ｇ
ｈｉ

ｇ
ｈ
－

ａｎ ｎｅａｌｉｎ
ｇ

ｈｅａｔｉ ｎ
ｇ

ｕ
ｐ ｐ

ｅｎ ｏｄ ｏｎｉ ｒｏｎ

后趋于平 
Ａ ， 磁 Ｂ

８先迅速 自ｉ
〇ｓｓｐ

丨７ ＾ （
ａ

）ａｎｄｍａ
ｇ
ｎｅｔ ｊ （

、

ｆ［
ｕ ｘ如似办 Ｂｓ

（ ｂ ）〇ｆ ｌ
〇ｗ

－

ｔｅｎｉ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅｈ ｅａ ｔｉ ｎ

ｇ
ｏｒ ｉｅｎ ｔｅｄｓｉ

ｌ
ｉ ｃｏｎ

大 ，
后来随着 Ｎ

２ 比例的增加趋于 ｓ ｔｅｅ ｌ０ ． Ｚ３ｍｍｃ ｏｌｄ
－

ｒｏｌｌ ｅｄ ｓｈｅｅ ｔ
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ｃ
， ） 的 晶粒直径为 ３

￣

５ｍｍ
，
边部

呈现锯齿状 ，
其中 图 ４

（ Ｃ
ｌ ） 中也Ｌ ６

ｍ
？

＼ １ ． ９０
－

存在少量小直径 晶粒
；
图 ４

（ ｄ
丨 ） ７

：：
１ ４

．＼Ｌ９０
：



的晶粒尺寸较大 ， 直径为 １ 〇￣ ２ ０

＾厂
ｍｍ

，
几乎没有小尺寸 晶粒 ， 晶界 Ｉ

。

：＼／

相对平整 。！ ：

８ 〇
：／

图４ （ ａ２ ，

ｂ
２ ，

ｃ ２ ，
ｄ２ ） 为

０ ． １ ８ 〇
．

８
＾

１
． ７ ８

 ；／
ｍｍ 钢卷在高温退火升 温阶段米２５５０７５９０

１７６

２５５ ０７ ５９０

用不同 ｎ
２
比 例时成品 的低倍组

高温退火升赚段？比跡高温退火升温幽
２
比跡

织 。 图 ４
（ ａ ２ ）组织 内全部为细小 图 ３ 升温阶段高温退 火气氛 乂 含量对低温加热取 向娃 钢 ０ ？ １ ８＂ ｉ ｍ 冷轧板 （

ａ
） 铁损

的晶粒 ；
图 ４

（ ｂ ２ ） 与 图 ４ （ （ 丨

丨

） 相
，

Ｐ
， ． Ｍ ？和Ｗ磁感应强度 Ｂ

ｓ
的影响

＾Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ Ｎ

２
ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｉ ｎａｔｍｔＫｓ

ｐ
ｈｅ ｒｅｄ ｕｒｉ ｎ

ｇ
ｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ａｎｎ ｅａ ｌ ｉｎ
ｇ ｈｅ ａ ｌｉ ｎ

ｇ
ｕ
ｐｐ

ｅｒｉ ｏｄｏ ｎ ｉ ｒｏｎ

似
，
胃胃粒尺寸大

，
０ Ｈ界干直 ， 图 ｌｏｓｓＰ

ｌ ７，５。 （ 

ａ ）ａｎｄｍａ
ｇ
ｎ ｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎ ｓｉｔ

ｙＢ８

（ 
ｂ ）ｏｆ ｌｏｗ

－ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｈｅａｔ ｉｎ

ｇ
ｏｒｉｅｎｔ ｅｄｓ ｉ ｌ

ｉ
ｃｏｎ

（
Ｃ
２ ，

ｄ
２

） 中 的 晶粒边 界呈现锯齿ｓ ｌｅｅｌ０ ？１ ８ｍｍｃ ｏ ｌｄ
－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｓｈ ｅｅ ｔ

状
， 晶粒尺寸为 ３ ？ ５ｍｍ 。

３ 结果分析长大 ，并在高温退火中促使 （
１ １ ０

） ［
〇〇 １ 位向的 初次

取 向硅钢高温退火工序要完＠粒＾吞 ：并胃？其 彳也丨立 Ｐ］
６勺 晶粒实现Ｚ次／再综 自勺 －异

成二次再结晶 ，
形成具有

一

定绝缘性能 的硅酸镁底 常 长 从而获得稳 定均 匀 的高斯织构和 良好的磁

层和净化钢质等反应 。 这是取向硅钢获得优 良磁性＃＿
４

以及 良好表面质量 的关键
［

２
１

。 Ａ
１
Ｎ 作为化合物抑制高温退火在罩式炉进行 ， 整 个退 火过程内均 由

剂在生产低温高磁感取 向硅钢 的应用最早是 丨 ９６４ 氢＼和氮气组成的混合气体作 为保护 气氛 ， 氮 Ｒ 比

年从 日 本开始的 ，植野清等在研究 Ｈ ｉ

－Ｂ 钢高温退火 例过低时 ，钢 中残余的 自 由 氮 容 易 跑掉 ， 抑制 力 减

过程中 发现 ， 在合适的退火气氛下又形成一批新的 弱 。 气氛中氮气 比例合适时 ， 氮气和氣气首先吸附

细小 Ａ１Ｎ 析 出 物 ，提高 了钢 的磁性
＾

， 抑 制剂通过 在钢板表面 ， 依靠铁作为媒介 ， 通过反应生成 ＮＨ
３ ，

钉轧或偏聚作用抑制脱碳退 火中初次再结晶晶粒的
经 过再分解 后 ， 在 钢 内 渗氣 ，

生成
一批 ＇新 的 细小

■ＭＭ
■■編^

图 ４ 升温阶段高温退火气氛 １＼
２ 含量对低温加热取向硅钢 ０ ． ２３ １１１１１１

（
；１

１

） （
１）

｜

） （ （ ：

｜

） （ 士 ） 和 ０ ． １ ８ １１１ １１１ （ ３
：！

） （
１）
２ ） （ ｛；

１ ） （ （］
２

）冷轧板

低倍组织的影响 ： （
ａ

，
）
Ｕ

２ 
）
２５％ Ｎ５


以

ｂ
，）（

ｂ
ｊ


）

５０％ Ｎ
２ ； （

ｃ
丨

）
（ ｃ２ 

） ７５％Ｎ ２ ；／（
ｄ

， ）（
ｄ
２ ）

９０％Ｎ
２

Ｆ
ｉｇ

．４Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ
， 
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ｇ
ｈ ｉｇｈ

－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎ ｎｅａｌ ｉ
ｎ
ｇ

ｈｅａｔ
ｉ
ｎ
ｇｕｐｐｅｒｉｏｄｏｎ ｍａｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔ ｕｒｅｏｆ Ｉ

ｏｗ－
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅ

ｈｅａｔ
ｉ
ｎ
ｇ 
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｉ ｌｉ

ｃ ｏｎｓｔ ｅｅ
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ａ
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ｈ
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（

ｄ

ｔ 
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ａ
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－
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〇
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
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

特殊钢


第 ３８ 卷

Ａ１Ｎ
，加强了抑制力

［ ５ ］

。 二次再结晶退火时 ， 钢卷表温取 向硅钢冷轧薄板 ０ ． ２３ｍｍ 铁损 Ｐ
１ ７／５。先降低后

面氮原子的扩散是双 向的 ，
即 向钢卷 内部扩散也 向升高 ，磁感 Ｂ

８ 先增加后降低 ， 当 Ｎ
２ 比例为 ５０％ 和

钢卷外部扩散 ，其向 钢卷 内部扩散的能力取决于炉７５％ 时 ，铁损最低 ，磁感最高 ，性能最优 ； 当 ＼ 比例

内 氮势 。 当钢卷表面氮势低于炉 内氮势时 ，
炉 内气为 ２５％ 时 ，磁性能最差 。

氛中的氮原子会向钢卷内部扩散从而达到钢卷发生 （
２ ） 随着高温退火升温阶段 ％ 比例的增加 ，低

二次再结晶 所需的氮含量 。温取 向硅钢冷轧薄板 〇 ．１ ８ｍｍ 铁损 Ｐ
，７ ／５ （） 先迅速降

因此 ， 高温退火升温 阶段气氛 中氮气 比例过低低 ，然后趋于平缓 ，
磁感 Ｂ

８ 先迅速增大 ， 后来随着

时 ，钢卷表面氮势高于炉 内氮势 ，氮原子 向外扩散 ，

Ｎ
２ 比例的增加趋于平缓 ， 当 Ｎ

２ 比例为 ７５％ 时 ，铁损

作为初次再结晶 的抑制剂 Ａ １Ｎ 的数量就会减少 ， 抑最低 ，
磁感最高 ，

性能最优 ； 当 Ｎ
２ 比例为 ２５％ 时 ， 性

制力不足 ，初次再结 晶晶粒会优先长大 ，阻碍二次再能最差 ，
铁损 Ｐ

， ． ７ ／
５ （ ） Ｓ１ ．６３Ｗ／ｋｇ ，

磁感 Ｂ
８ 为 １ ． ７７

结晶颗粒的长大 ，导致二次再结晶温度变高 ， 再结晶Ｔ
； 当 比例升至 ９０％ 时 ， 铁损略有增加 。

不完善 ，性能变差 。 如图 ４ （ ａ
｜ ，

ａ ２ ） 所示 。 当氮气 比（
３ ） 随着取 向 硅钢冷 轧薄板厚度的减薄 ， 高温

例较高时 ，
炉内氮势高于钢卷内氮势 ， 会 向钢卷内 渗退火升温阶段 Ｎ

２ 气氛要适当提高 。

氮 ，合适的氮气比例将有 利于二次再结 晶 的形成和
国 家 电 网 公 司 科技项 目 资助 （

项目 编 号 ＳＧＲＩ
－ＷＤ －

完善 ，但当 氮气比例过高时 ， 钢卷 内渗入过量的氮 ，

７卜

抑制剂能力过强 ，

二次再结晶温度降低 ，

二次再结晶

颗粒过大 ， 位向不准 ， 性能 同样会变差 ，但和抑制 力参敎献

不足时相 比 （ 图 ４ ａ
， ，

ａ
２ ） ，
磁性能略好 。［

丨

］ 何忠治 ． 电工钢
［

Ｍ
］

． 北京
： 冶 金Ｘ业 出版社 ，

２０ １ ２
：
４３ ８４３ ９ ．

和 ０ ． ２３ｍｍ 钢 卷相 比
，

０ ． １ ８ｍｍ 钢卷厚 度更［
２ ］ 丨 ： 东 ． 缩 短取 向 硅钢 高温退 火周期 ［

Ｊ
］

． 节能技 术 ，
Ｉ＂８

 （
４

） ：

４５４７ ．

薄 ， 局温退火升温过ｆｅ中 ，钢卷内部 的氮原子更谷易
［ ３

］
李建军 ， 岳尔斌 ， 项 利 ， 等 ． 高 磁感取 叫 硅钢 （

Ｈｉ

－

Ｂ
） 中 Ａ １Ｎ 抑

从钢卷 中向外扩散 ， 因此 ，为了保证钢卷内有效的氮制剂的固溶析 出行 为
［
Ｊ

］
． 金 属功能材料 ，

２００９
，

１ ６
（
５

） ： ５５
－

５ ８ ．

含量 ，要在 ０ ． ２３ｍｍ 产品适用 的 氮气 含量基础上 ，

：

４
］
朱诚意 ， 陈先红 ，李 光强 ， 等 ． 高品 质取 向 桂贼分控制的新进展

＿
＇

；＾，上及其对钢磁性能 的影 响 ［
Ｊ

］

． 材料 导报 ， ２０ １ ５ ， ２９
（

１
）： ６

－

１４ ．

适 当 增加 氮气 比例 。 这 也疋氮 气 比例 为 ２５％ 时 ，
［ ５

］ 杨佳欣 ，
刘 静 ． 浅谈氮 元素 在高磁感取向麵生 产 中 的作用

０． １ ８ｍｍ 产品磁性能比 ０ ． ２３ｍｍ 产品更差的原因 ；
因 ［

？！

］

． 武钢技术 ，
２〇〇７

，
４５

（
５

） ：
３８４ ｌ

．

此
，为获得较好的磁性能 ，

〇 ． １ ８ｍｍ 产品 高温退 火过

程 中所需氮气比例也要适当提高 ，
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？学 （ 本科 ） 毕业 ， 取 向硅钢工 艺开发 。

４ 结论

（
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