
第 ３ ８ 卷第 ４ 期 特殊钢 Ｖｏｌ ． ３８ ． Ｎｏ ＿ ４

２０ １ ７
年 

８月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ａｕ
ｇ
ｕｓ ｔ２０ １ ７ ．

５ ３
？

退火温度和再结晶 比例对 〇 ． ５８Ｓｉ 无取 向硅钢 ０ ． ５０＿

冷轧板性能的影响

林 媛
１

张文康
２

（ 山西太钢不锈钢股份有限公司 １ 技术 中心 ；

２ 冷轧硅钢厂 ，太原 ０３０００３
）

摘 要 无取向硅钢 （
／％

：
０ ． ００３ （：

，

０ ． ５ ８ ８ ！
，
０ ． ２〇 ］＼１ １１

，

０ ． ０ １ ０？
，

０ ． ００２ ３
，

０ ． ２５人１
，

０ ． ００３ ０ １

｜

｜

〇 ０ ． ５ １ １１１１ １ 冷轧薄板 由 ２ ． ６

ｍｍ 热轧板冷轧而成 。 研究了 ３９０
－
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向硅钢的强度和硬度都有很高的要求
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本和设计因素 ，对磁性能要求一般 比较宽松 。 固溶ｍｍＸ ３００ｍｍ 的试料 ，插入试料架中 ，放置在箱式电

强化是 目前提高硅钢力学性能最有效的方法 ， 但会加热炉 内模拟退火 ，退火气氛为 １ ００％ Ｎ
２ ， 退火时间

显著增加冷轧生产难度和生产成本
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过细化晶粒来提高冷轧无取向硅钢 的力学性能
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，试验结束后 ，采用爱泼斯坦方圈检测每套成品

但由于工业生产退火温度均在 ８００Ｔ 以上 ，退火组试样的磁性能 ， 其中每套试料包含横 向 、纵 向 各 １０

织为再结晶组织 ，抗拉强度最多提高 ３０￣ ４０ＭＰａ
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， 维氏硬度 ＨＶ １

）

相对低温区 ，研究再结晶前 、后和完全再结晶后晶粒和金相试样 （ 观察面为轧 向 ， 光学显微镜 ， 图像分析

长大等 ３ 个阶段 ，再结晶组织 比例对冷轧无取 向硅软件统计 ）
１ 片 。

钢抗拉强度 、硬度和磁性能的影响规律 。 ２ 试验结果

１ 试验方法 ２ ． １ 组织
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升高 ， 显微组织几乎没有变化 ， 整个断面均为冷轧形表 １ 试验无取 向硅钢冷轧板的退火温度
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＜
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（ ｇ ） ，

１ ４
＊

，
７２０１Ｃ

（
ｈ

） 和 １ ７

＃

，
８ ２０Ｔ ；

（
ｉ

） 退火后无取 向硅钢冷轧板 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ ｎｏｎ

－
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）  ，４５０Ｘ！．
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ｂ
） ，５００，

Ｎ ｏ５ （
ｃ

） ，５４０＾  ；Ｎｏ７（
ｄ ） ，５ ８０Ｘ ；

，Ｎｏ９ （
ｅ ） ，６２０，Ｎｏ ｌ ｌ （

ｆ
） ，６８０Ｔ ：

，Ｎｏ ｌ ３ （ ｇ ） ，７２０Ｔ ：

，Ｎｏ １ ４（
ｈ

）ａｎｄ８２０

°

Ｃ ，Ｎｏ ｌ ７ （
ｉ

）

平均尺寸小于 ２０
ｐｍ ， 见图 ｌ

（
ｃ
￣ ｅ

） 、 图 ２
（
ａ

，
ｂ

） 。硅钢冷轧板抗拉强度 （〇 和硬度 的影响 。 再结 晶

当退火温度升高至 ６２０ｔ 时发生完全再结晶 ， 开始前 ， 断面为冷轧变形组织 ， 冷轧板的抗拉强度和

但断面 中 间位置仍有部分颗粒呈拉伸变形状态 ， 而硬度非常高 。 退火温度小于 ５００ｔ 时 ， 随着退火温

且晶粒尺寸不均匀 ， 见图 ｌ
（

ｆ
， ｇ ） 。 当退火温度升高度的增加 ，再结晶 比例均为 〇

，抗拉强度随着退火温

至 ７ ２０ 丈 时 ， 晶界恢复平直 ， 晶粒尺寸均勻 ， 平均 晶度 的增加逐渐降低 ：
３ ９０ 丈 和 ４２０Ｔ 时冷轧板抗拉

粒尺寸 ３０
ｐ
ｕｎ

， 见图 １
（
ｈ

） 和图 ２
（
ｂ

） 。强度 ８４５ＭＰａ 和 ８ ５ ０ＭＰａ
，

４５〇 弋 时抗拉强度降低至

晶界恢复平直后 ， 退 火温度 由 ７ ２〇ｔ 升高 至８ ２５Ｍ Ｐａ
，

４ ８０ 丈 时降低至 ７７ １Ｍ Ｐａ
； 冷轧板 的 ＨＶ １

８２０Ｔ ； 区间 ， 晶粒迅速长大 ： 退火温度 由 ８〇〇Ｔ ： 升至硬度值为 ２２０
￣

２３ ０
。

８ ２０ｔ 时 ， 晶粒平均尺寸 由 ５ ２
 ｜

ｘｍ 增长至 １ １ ２ｐｍ 。退火温度升高至 ５００ 丈 时再结 晶 开始 ， 冷乳板

该退火温度区间 晶粒尺寸再次变得不均匀 ， 局部 出的抗拉强度剧烈降低至 ５ ９０Ｍ Ｐａ
： 与 ４２〇ｔ 时相 比

现非常大的晶粒 ， 见图 ｌ
（

ｉ

） 和 图 ２
（
ｂ

） 。平均降低 ２５０ＭＰａ
， 与 ４ ８〇 丈 时相 比平均降低 １ ８〇

２ ． ２ 抗拉强度和硬度 Ｍ Ｐａ 。 完全再结晶前 ， 随着再结晶 比例 的增加 ，抗拉

图 ３
（
ａ

，
ｂ

） 为退 火温度和再结 晶 比例对无取 向强 度继续下 降 ： 每升高 ２ ０ 丈
， 抗拉 强度平 均下 降
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

．

５ ５
？

３７ＭＰａ
， 再结 晶 比 例 达 到 ９５％

时 ， 抗拉 强 度 降低 至 ４００ＭＰａ 。
－ Ｗ＾

－

（
ｂ

）

 Ｊ

完全再 结 晶 时 ， 抗 拉 强 度 ４０４

＃

８ （）

；

／ ０

１ 〇〇

： ／

Ｍ Ｐａ
。 随着退火 温度 的增加 ， 抗 ｉ６０

＾／ ￡

８〇

：

亩一“一致

拉强度 以非常小的幅度下降 ， 进
！４ （ ）

．
１ §

．
＞—

Ｊ
人平台期 。 因 此 ，

９５％ 的再结晶 菜 － Ｉ咱 ４０

：少
比 例是再结 晶后抗拉强度 的转

２°

 －ｊ ２０
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再结 晶 比 例 为 ５％ 和 ４０％ 退火温度 ／尤 退火温度 ／ｔ

时 ， 与再结晶前相 比 ， 硬度未发生图 ２ 退火温度对无取向硅钢冷轧板再结晶 比例 （
ａ

） 和晶粒尺寸 （
ｂ

） 的影响

变化 ； 再结 晶 比 例 增 力卩 至５ ５％Ｆ ｉ

ｇ ． ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ａ ｎ ｎｅａ ｌ ｉ ｎ
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时 ，硬度 由 ２３ ０ 剧烈降低至 １ ６３
 ；
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２００

： 再结 晶开始
丨
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｜

Ｗ
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￣Ｏ—０－Ｋ５ Ｏ＾－ ５— ＊ １ １ ＇ １ １ ＇〇

４００４ ８０５６０６４０７２０ ８００８８０ ４００４ ８０５ ６０６４０７２０ ８００８ ８０

退火温度 ／弋退火温度 ／尤

图 ３ 退火温度和再结晶 比例对无取向硅钢冷轧板抗拉强度 （
ａ

） 和硬度 （
ｂ

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ａｎｎｅａｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅａｎｄｒｅｃ ｒ

ｙ
ｓ ｔａｌ ｌ ｉｚｅｄ

ｇ
ｒａ ｉｎｒａ ｔｅｏｎ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌｅｓ ｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔｈ（

ａ
）ａｎｄｈａｒｄｎｅ ｓ ｓ（

ｂ
）ｏｆｃｏ ｌｄ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｓｈｅ ｅ ｔｏｆ

ｎｏｎ
－

ｏｒｉ ｅｎ ｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｓ ｔｅｅ ｌ

再结晶 比例增加至 ７０％ 时 ， 硬度小幅跌至 １ ４０
； 随着〇 ＿７Ｗ／ ｋ

ｇ 。 因此 ，

７０％ 的再结晶 比例为再结 晶后磁

再结晶 比例的继续增加 ， 硬度值保持不变 ，进人第
一 性能的转折点 。

个平台期 ，直到完全再结晶 。 因此 ，

７０％ 的再结晶 比完全再结晶初期 ， 磁极化强度随着退火温度的

例为再结晶后硬度 的转折点 。 完全再结 晶时 ，

ＨＶ １升高 由 １ ． ７ １Ｔ 快速增加至 １ ． ７ ６Ｔ
，铁损则随着退火

硬度值小幅下跌 ： 由 １ ３ ９ 下降至 １ ２６
， 并随着退火温温度的升高而继续下降 ； 当退火温度升高至 ７２０ｔ

度的增加基本保持不变 ，进人第二个平 台期 。时 ， 磁极化强度和铁损随着退火温度的继续升高改

２ ． ３ 磁性能 善幅度很小 ： ＾
一直保持在 １ ． ７６Ｔ 左右 ，

Ｐ
ｌ５／５。 由

图 ４
（
ａ

，

ｂ
） 显示 了退火温度和再结晶 比例对该４ ． ７Ｗ／ｋ

ｇ 缓 慢 降低 至 ４ ． ３Ｗ／ ｋ
ｇ ， 降 幅 仅 有 ０ ． ４

钢冷轧板磁极化强度 心 和铁损 Ｐ
， ． ５／５。 的影响规律 。

Ｗ／ｋ
ｇ ，进人磁极化强度和铁损的第二平台期 。

再结晶前的退火温度范围 内 ， 磁极化强度和铁损都３ 讨论

很差 ， 随着退火温度的升高 ， 磁极化强度和铁损都得冷轧无取 向硅钢最终退火工艺的 目 的是通过再

到大幅改善 ： １／
５。增加 〇 ＿ 〇９１＼ 户

｜ ５， ５ （ ）
降低 ２ ． ７ ￥／ １＾ 。结晶消除冷轧过程中产生的应变 ，并促使晶粒长大 ，

当再结晶 比例小于 ７ ０％ 时 ， 磁极化强度和铁损 以保证磁性能满足用户要求 ， 另外 ， 通过退火的小张

随着再结晶 比例的增加而得到改善 ； 与未发生再结力控制可 以保证钢带更加平整 。

晶阶段相 比 ，改善幅度减小 ； 当再结晶 比例达到并超回 复阶段即未发生再结晶 的阶段 ， 它是空位迁

过 ７０％ 后
， 随着再结晶 比例 的增加 ， 磁极化强度 和移消失 、位错 聚合 、互相抵消 的 过程

［
４

］

， 见 图 １
（

ａ
，

铁损的改善幅度继续减少并趋于平缓 ， 分别进人各ｂ
） 。 经冷加工变形 的金属通常在较低 的温度范 围

自 的第一平 台 期 ： Ｊ
５。 增 幅不 足 ０ ．０ １Ｔ

， ５／５。 降 幅就开始 回 复 ， 冷轧板 中点缺陷 （ 空位 ） 和加工应变通
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图 ４ 退火温度和再结晶 比例对无取向硅钢冷轧板磁极化强度 总 （
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过低温回复能够基本消除
［

５
］

， 但 由 于机械性能对点极化强度 ■＾为 １ ． ７０Ｔ
。 与 ８ ２０ｔ 工业生产退火相

缺陷不敏感 ， 而且再结晶开始前位错密度 因退 火温比 ，铁损 Ｐ
ｌ５／ ５ 。增加 ３ ．３Ｗ／ ｋ

ｇ ， 磁极化强度 ＿／
５ （ ）
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， 但抗拉强度增加 ８ ３Ｍ Ｐａ

， 硬度值增加 ２ １
。

有所下降 ， 但下降不大或基本保持不变 ， 见 图 ３
（
ａ

，当再结晶 比例小于 ７０％ 时 ， 强度和硬度大幅增高 ，

ｂ
） 。 回复阶段冷轧板大部分应力得 以 消除 ， 使得硅但磁性能跌出平台期急剧恶化 ； 当再结 晶 比例大于

钢磁性能得到大幅改善 ，见图 ４
 （
ａ

， 
ｂ
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钢板在轧制过程中 ， 表层主要是通过剪切发生４

变形 ， 位错密度大 ， 储能高 ， 中 间部分则 只是受到压

缩
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一些 ， 见图 ｌ
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ｅ
） 。 再结晶 比例不超过 ７０％ 时 ， 能

硬度基本不 ＇变 。

同时获得 比较高 的抗拉强度和硬度 ， 见 图 ３
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ｂ
） 。⑵ 退火温度为 ５６０＾ 再结 晶 比例 ７０％ 时是

再结晶后 ， 由于产品 内部仍械余应力 ，剛福驗
髙魅随■舰佳餓点 ： 抗拉强度 ４７ （ ）Ｍ Ｐａ
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着应力和晶粒缺陷 的减少 ， 改善幅度趋于平缓直至 帛大幅增高 ，但磁性能急剧恶化 ； 当再结晶 比例大于

完全赌 ｆ
ｆ日 ，其 巾 ７０％ 祕结晶細 为離鮮 台

７Ｇ％ 时 ，雜能改善 ，但酿开始快速降低 。

开始点 ，见图 ４
（ ａ ，
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本消除 ， 所以铁损降幅有限 ； 磁极化强度 的大小主要 ［
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