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磁感升高 ， 铁损降低 ，成品磁性能呈现逐步优化趋势 ，
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）可保证得到均匀的

一次晶

粒和适量的髙斯晶核 ；脱碳退火温度 、时间和板厚对脱碳影响较大 ，
退火气氛和加湿水温影响较小 ；

回复退火对磁

性能影响不大 。 通过研究 ， 确定了最佳工艺参数 ：
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；
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退火时间根据冷轧板厚

度不同而变化 ，
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； 回复退火工艺可略去 。
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取向硅钢按制造工艺特点和磁性能可分为普通

取向硅钢 （
ＣＧＯ ） 和高磁感取向硅钢 （

Ｈｉ
－Ｂ

） 两类 。

按铸还加热温度不 同可分为高温加热法 （
１３ ８０ｔ

以上 ）和低温加热法 （
１２８０ 丈 以下 ） 。 高温加热法

由于加热温度高 ， 能耗高 ，对加热炉 的维护强度大 ，

而且加热板坯在轧制过程中容易产生边裂 ，成材率

低 。 高温引起热轧带钢表面更多氧化铁皮难以被清

除干净 ，增加了表面缺陷 ，影响产品实物质量 。 高温

下粗大的铸坯晶粒也易引起产品 出现线状细 晶缺

陷 ，妨碍磁性的稳定性 。 近年来更积极地探索节能

环保 、降低成本的生产方式 ，其中 以低温加热生产取

向硅钢为重要的研究和发展方向
［ １

＿７
］

。

本文研究了 以 Ｃｎ
２
Ｓ＋Ａ１Ｎ 作为主要抑制剂 ，

经
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２ ． ３０ｎｕｎ厚热

轧带钢 ，再经二次冷乳和中 间厚度完全脱碳退火生

产 ０ ． ３０ｍｍ 厚铸坯低温加热普通取向硅钢片 的工

艺 。

１ 试验过程和方法

试验材料为采用低温板坯加热工艺生产的取向

硅钢热轧板 ，厚度为 ２ ． ２０
￣

２ ． ３ ０ｍｍ
， 即采用试验车

间 １〇〇ｋｇ真空感应炉冶炼 ，将钢锭锻成 （ ｍｍ ） ３０ ｘ



？３２？ 特殊钢 第 ４０ 卷

１ ３０ｘ１ ３０ 的板坯 ，锻造加热温度 １１ ５０ 丈
，均热时间

２ｈ
，

一

火锻造成型 。 试验研究材料有五种 ， 分别是

炉号 ２０ 、
２ １

、
２２

、２５ 和 ２７
，设计以 〇 １

２
３＋ 入爪 为抑制

剂 ，其设计化学成分和实际冶炼结果如表 １ 和表 ２
。

根据实验室设备能力 ，制定了如下的工艺流程 ：

真空冶炼—锻造—低温加热—热轧—酸洗—
一

次冷乳— 中 间完全脱碳退火—二次冷轧—涂 ＭｇＯ

—高温退火 涂绝缘涂层 ＋ 热平整 。

为了分析加热温度对低温普通取向硅钢磁性的

影响 ，设计了两种加热温度 ：

一

种是高温加热 ，加热

温度在 １３５０
￣

１４００Ｔ—种是低温加热 ，加热温度

在 １２２０
￣ １３００Ｔ

。 热轧开轧温度控制在 １１００̄

１２ ００ｔ
，终乳温度控制在 ９ １ ０

￣ ９９０ｔ
，模拟卷取温

度 ５７０热轧板厚度控制在 ２
．
２０￣２ ．３０ｍｍ 。 热

轧硅钢经 ２％￣ ５％ 稀 ＨＣ１ 溶液酸洗浸泡 ，
温度５０̄

６０ 冗
，酸洗时间约 １

． ５ｈ
。

由 于冷轧板较厚 ， 在中间厚度完全脱碳比较困

难 ，铸坯低温加热生产 ＣＧ０ 的脱碳退火工艺与高温

加热生产 ＣＧ０ 的脱碳退火工艺有较大的差别 。 因

此
，在进行铸坯低温加热生产 ＣＧ０ 取 向硅钢全工序

试验以前 ，专门进行 了脱碳退火工艺试验 。 主要试

验了退火温度 、 时间 、加湿水温 、气氛 以及冷乳板厚

度对脱碳的影响 ，脱碳后碳含量低于 ３０ｘ１ （Ｔ
６

。

为了研究第二次冷轧压下率对低温加热 ＣＧ０

取向硅钢磁性能的影 响 ，热轧板从 ２ ．２０￣２ ．３ ０＿

厚一次冷轧后 ， 分别 设计了 四 种 中 间厚度规格

（
０ ． ６０

、
０ ． ６５ 、

０ ． ７０ 和 ０ ．７５ｍｍ
） 进行第二次冷轧 ，最

终成 品 厚度 按 〇 ．２８５ｍｍ 控 制 ， 实 际 厚 度 在

（０ ． ２８５± ０ ＿ ００５
）ｍｍ。 对应于中间厚度 ０ ． ６０ 、 ０ ． ６５ 、

０ ． ７ ０ 和 ０ ？７５ｍｍ 的第二次冷轧压下率 ｓ 分别为

５２ ． ５％ 、
５６ ． ２％ 、 ５９ ．３％和

６２％ 。

将第二次 冷 轧后 的冷 轧板 剪切 成 ３０ｍｍＸ

３００ｎｕｎ的试样 ，

一

部分经过低温回 复退火 ，

一

部分

不经过低温回复退火 ，
以便 比较 回复退火对成品最

终磁性 能 的 影 响 。 回 复退 火 工艺 制 度 为 ：
炉 温

５ ５０保 护气 氛为 湿 的 ５％Ｈ
２＋９５％Ｎ

２ ， 水 温

６０保温 ５ｍｉｎ
， 炉 口 冷却段停留 ２ｍ ｉｎ 后取出 。

将经过低温回复退火和不经过低温回复退火的

冷轧板涂敷 Ｍ
ｇ
Ｏ 后 在德 国利亨 ＫＳ －

８０ －Ｓ 高温退火

炉内进行高温净化退火 ， 炉温 １２００保温 时间

８ｈ ０

将高 温 退火 后 的样 品 用 酸 清洗后 在 ＴＹＵ －

２０００Ａ 型软磁材料测试仪上进行磁性能测试。 磁性

能采用单片试验测 量方法测试 ， 试样尺寸 （
ｍｍ

）

３０ ｘ ３００
，在 １ ． ７Ｔ 和 ５ ０Ｈｚ 条件下测量铁损 Ｐ

？ ，在

磁场强度为 ８００Ａ／ｍ 条件下测量磁感应强度 Ｂ
８（ 图

１
） 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 化学成分对磁性的影响

取 向硅钢化学成分的要求极严格 ，规定的化学

成分范 围很窄 ，成分略有波动对产品性能就有很大

影响 。

本试验共设计了两种不 同的低温加热普通取向

硅钢冶炼化学成分 （见表 １ 所示 ） ， 在真空感应炉 内

冶炼 ５ 炉
，实际化学成分见表 ２ 所示 。 经过

一

系列

相同的工艺处理后 ，通过测量磁感应强度 Ｂ
８ 和铁损

？
？值 ， 确定最佳的化学成分 ，

测量结果如图 ２ 和表 ３

所示 。

从 图 ２ 可 以看到 ， 当酸溶铝 （
Ａｌｓ

） 质量分数在

０ ． ０ １ ％￣０
．
０２２％ 、氮 （

Ｎ
） 质量分数在

０
．
００７％̄

０ ． ０ １ １ ％ 时 ， 随着酸溶铝含量 和氮含量的增加 ，
磁感

应强度 Ｂ
８ 升高 ，铁损 Ｐ

１ ７降低 ，成品磁性能呈现逐步

优化趋势 。 化学成分特别是 Ａｌｓ 对磁性能有较大影

１ ． ８ １
． ３

图 Ｉ 低温加热普通取向硅钢全部样本磁性能分布情况

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｎｏｒｍａｌｄｉ ｓｔｒｉ ｂｕｔ

ｉｏｎ ｏｆ ｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ

ｉｃ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ

ｉｅｓｏｆ ｓｌａｂ ｌｏｗ
－

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｈｅａ ｔ

ｉｎ
ｇ

ｃｏｍｍｏｎ
ｇ

ｒａ ｉｎ
－

ｏｒｉ ｅｎｔｅｄ ｓｉｌ ｉ ｃｏｎ ｓｔｅｅｌ



第 ５ 期 董爱锋等 ：普通取 向硅钢板坯低温加热生产工艺及磁性研究
？

３３
？

？Ｉ
＃

Ｊ

Ｊ
ｉ７

＾

｜

２ ．０

１ ．９

１ ． ８

１ ．７

０３

１ ．６

１ ． ５

１ ． ４

注
： 每个样品编号的前两位数字代表炉号 ，

末位数字
“

１

”

代表 中间厚度为 ０ ． ６０ｍｍ ，

“

２
”

代表中间厚度为 ０ ． ６５
：

２ ．０

１ ． ９

１ ． ８

？ 
１／７

１ ． ６

１ ． ５

１
．

４

０ ．０ １ ００ ． ０ １４０ ．０１
８０ ．０２２

Ａ
１含童／％

０１ ００ ．０１４０ ．０１ ８０． ０２２

汜含董／％

０ ．００７０ ． ００ ８０ ．００９０．０１００ ． ０ １ １

Ｎ含量／％

０ ．００７０ ．００８０ ． ００９ ０ ．０１ ００ ．０ １ １

Ｎ含童／％

图 ２ＡＩｓ （ 
ａ

） （ ｂ ） 和 Ｎ （
ｃ

） （ ｄ ）
含量对低温加热普通取向硅钢磁性能 的影 响

Ｆ
ｉ
ｇ

．２Ｉｎｆｌｕ ｅｎｃｅｏｆＡｌ ｓ（
ａ ） （ ｂ ）ａｎｄＮ（

ｃ
） （ ｄ ）ｃｏｎ ｔｅｎｔｏｎｍ ａ

ｇ
ｎ ｅ ｔｉｃ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｌ

ｏｗ－ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔ ｉｎ

ｇ
ｃｏｍｍｏｎ

ｇ
ｒａｉｎ

－

ｏｒｉｅｎ ｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ

？

ｃｏｎｓ ｔｅｅ ｌｓ ｌａｂ

粗大 ＭｎＳ 的 固溶温度 ，不能以 ＭｎＳ 作为抑制剂 。 低

温加热普通取向硅钢以 Ａ１Ｎ 作为主要抑制剂 ，
Ｃｕ

２
Ｓ

作为辅助抑制剂 ，这是因为 Ｃｕ２ Ｓ 和 Ａ１Ｎ 的 固溶温度

低于 ＭｎＳ 的固溶温度 ，在 １２５０￣１３００ｔ 的加热温

度范围 内就能够固溶
［
８

］

。 低 温加热普通取向 硅钢

产 品成分特点是低 Ｃ 含量 、高 Ｍｎ 含量 、低 Ｓ 含量 ，

表 １ 低温加热普通取向硅钢设计化学成分 （ 以 Ｃｉ＾ Ｓ＋ Ａ１Ｎ

为抑制剂
）
／％

Ｔａｂ ｌｅ １Ｄｅｓ ｉ
ｇ
ｎＣｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｓ ｌａｂｌ ｏｗ

－

ｔｅｍｐｅｒａ
？

ｔｕｒｅｈ ｅａｔｉｎ
ｇｃｏｍｍｏｎｇｒａｉｎ

－

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌｗｉ ｔｈ

Ｃｕ２ Ｓ ＋Ａ １Ｎ ｉｎｈｉｂｉ ｔｏｒ ／％

试验钢 Ｃ Ｓ
ｉ Ｍｎ Ｓ Ａｌｓ Ｎ Ｃｕ Ｃｒ

Ａ Ｃ １
０ ． ０３２ ３ ． １ ０ ． ２ １ ０ ． ００ ９ ０ ． ０ １６ ０ ． ００８ ０ ． ０４５

－

Ａ Ｃ２ ０ ． ０３ ２ ３ ． １ ０ ． ２ １ ０ ． ００ ６ ０ ． ０２０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０４５ ０ ． ０５

响 ，
Ａｌ ｓ小于 ０ ．０ １ ％ 时 ，很难达到较高的性能 ，结合

表 ３ 可 以看到炉号 ２ １ 的 Ａｌ ｓ 偏低 ，
虽然 ２ １ 号没有

试验对性能非常不利的高温加热工艺 ，合格率也只

有 ４２％
，远低于其它炉号的合格率 。

采用低温加热生产普通取向硅钢时 ，加热温度

一般为 １ ２５ ０
￣

１ ３００Ｔ
， 由 于加热温度低于铸坯 中

表 ２ 低温加热普通取 向硅钢实 际冶炼化学成分 （ 以 Ｃｕ２ Ｓ＋Ａ１Ｎ 为抑 制剂 ）
／％

Ｔａｂｌｅ２ＡｃｔｕａｌＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ｓｌａｂｌｏｗ－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｉｎｇ 
ｃｏｍｍｏｎ

ｇｒａｉｎ －ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌｗｉｔｈＣｕ
２
Ｓ＋ Ａ ＩＮ

ｉｎｈｉｂｉ
ｔｏｒ／％

炉号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ａ ｌｓ Ｎ Ｃｕ Ｃ ｒ

２０ ０ ． ０ ３２ ３ ． １ ８ ０ ． ２０ ０ ． ００９ ０ ． ０ １０ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００６８ ０ ． ０４５
－

２ １ ０ ． ０３２ ３ ．
１ ８ ０ ．

１ ８ ０ ． ００８ ０ ． ００６ ０ ． ０ １２ ０ ． ００ ８６ ０ ． ０４ ５
－

２２ ０ ． ０３５ ３ ． １ ８ ０ ． １ ７ ０ ． ００８ ０ ． ００６ ０ ． ０２０ ０ ． ００ ８２ ０ ． ０４ ５ ０ ． ０５

２５ ０ ． ０３２ ３ ．
１４ ０ ．１ ９ ０ ． ００７ ０ ． ０ １０ ０ ． ０２

１
０ ． ００９ ２ ０． ０４３

－

２７ ０ ． ０３２ ３ ． １ ８ ０ ．

１ ８ ０ ． ００７ ０ ． ００７ ０ ． ０２０ ０ ． ０ １ １０ ０． ０４５
－

Ｔａｂｌｅ３

表 ３ 经 回复退火与不经 回复退火后样品磁性能测试结 果

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌ
ｔｓｏｆｍａ

ｇ
ｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆ ｓｐｅｃｉｍ ｅｎｗｉｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｎｅａｌｉｎ

ｇ
ａｎｄｗｉ ｔｈｏｕｔｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｎｅａｌｉｎｇ

样 品编号
未经回 复退火 经过回 复退火

ｐ＾ｗ ．

ｋ
ｇ

－

１

）ｂ
８
／ｔｐ

１ ７
／

（
ｗ －

ｋｇ

－

１

）ｂ ８／ｔ

？ 样品编号
未经回复退火 经过回复退火

ｐ＾ｗ ．

ｋｇ

－ １

）ｂ
８
／ｔｐ＾／ ｃ ｗ －

ｋｇ

－

１

）ｂ
８
／ｔ
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图 ３ 铸坯加热温度对低温加热普通取向硅钢磁性能的影响 ： （
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， ７

添加约 〇 ． ５％ Ｃｕ
， 同时加人 Ａ １ 和 Ｎ

，与 咼温加热 咼

磁感取 向硅钢产 品成分相 比 ，

Ａｌｓ 含量稍低 ，
Ｎ 含量

稍高 。 高 Ｍｎ 、 Ｃｕ 、 Ｎ 含量 ， 以提高奥氏体量 ， 有利 于

控制热乳组织
；
低 Ｃ 含量 以便于取消最终脱碳退

火 ，在中 间退火时作适当脱碳处理 。

Ａ １Ｎ 是低温加热普通取 向硅钢 的重要抑制剂 ，

炉号 ２ １ 样品成分中 Ａｌｓ 和 Ｎ 含量都偏低 ，这可能会

造成抑制剂数量不足 ，抑制力不强 ，导致二次再结晶

不完善 ， 进而引 发磁性较差 。

２ ． ２ 铸坯加热温度对磁性的影响

共设计了两种加热温度 ，

一

种是高温加热 ， 加热

温度在 １３ ５０￣１４００ｔ —

种是低温加热 ，加热温度

在
１２２０

￣

１ ３００尤 。

热乳加热温度对产 品磁性能的影响如 图 ３ 所

示 。 从图 ３ 可以明显看到 ， 采用低温加热 （
１２２０̄

１３００ｔ ） 法 生产 的 普通 取 向 硅 钢较 高温 加 热

（
１ ３ ５０￣ １４００Ｔ

） 法生产的取 向硅钢铁损值更低 ，

磁感值更高 ，产品合格率更高 。

低温加 热普通取 向 硅钢 的成分设计是在 以

Ｃｕ ２ Ｓ＋Ａ１ Ｎ 为抑制剂的基础上进行的 。 在平衡状态

下 Ｃｕ
２
Ｓ 的固溶温度约为 １２ ５０ 尤

，

Ａ １Ｎ 的 固溶温度

约为 １２ ８０ 丈
，
因 此铸坯 加 热温度 在 １２２０̄

１３２０ 丈 即可 。 如果加热温度太高 ，

一方面铸坯厚

度方向 中心区温度达到 １３６０ 丈 时 ， 晶粒 １ ００％ 长

大 ，产品 出现线 晶 ；
另外一方面 ，

铸坯表层中铝 、硅和

碳与氧化合 ，其含量降低 ，产品磁性降低和不均勻 。

因此 ，控制 中心 区温度为 １２５０
￣１３００ 丈

，若加热温

度过高 ，则会超出此温度范围 ， 造成对成品磁性不利

的线晶或混晶 。

此外
， 从 图 ３ 还 可 以看 出 ， 铸坯加 热 温度在

１２９０ｔ 时 ，产品磁性能最佳且均匀 。 这是因 为 ， 当

加热温度低 于 １２９０ 丈 时 ， 铸坯 中部分粗大的 Ａ １Ｎ

难于固溶 ，在随后的热轧过程 中析出 的细小弥散状

Ａ１Ｎ 数量相应减少 ，
只 有 固溶温度 为 １２５０Ｔ 的

Ｃｕ
２
Ｓ 抑制剂析 出 ，造成抑制力降低 ，

二次再结 晶不

完善 ，
磁性下降 。

２
．
３ 第二次冷轧压下率对磁性的影响

第二次冷轧压下率对磁性能也有比较明显的影

响 。 对比化学成分和其它工艺 相 同条件下 ０ ． ６０ 、

０ ． ６５
、
０ ． ７ ０

、０ ．７ ５ ｍｍ 四 种不 同 中间厚度的磁性能
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图 ４ 中 间板厚对低温加热普通取向硅钢磁性能的影响 ： （
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图 ５ 板厚 （ ａ ） ，脱碳退火温度 （
ｂ

）
、退火气氛 （

ｃ ）
，加湿水温 （ ｄ ） 和脱碳时间 （
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） 对脱碳后碳 含Ｍ的 影响
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结果 ，
如图 ４ 所示

，
可以看到 ：

０
？６５ｎｕｎ 和 ０ ． ７０ｍｍ

这两种中间厚度的样 品最终磁性能较好并且稳定 ，

而 ０
． ６０ｍｍ 和 ０

．
７５ｍｍ 这两种中 间厚度样 品最终

磁性能较差且不稳定 。 说明压下率太大或太小都不

利于磁性能 ，最终冷轧压下率控制在 ５ ５％￣
６０％ 较

好 。

以 Ｃｕ
２
Ｓ＋ Ａ １Ｎ 为主要抑制剂 的低温加热普通

取向硅钢
一

次冷轧总压下率通常为 ６０％￣７０％ ， 中

间完全脱碳退火后再经 ５ ５％￣６０％ 的压下率进行

第二次冷轧 。 第二次冷轧总压下率 ＞
６０％ 时 ， 由 于

抑制 能力不 足 ， 导致初次 晶粒长大 ，
磁性降低

Ｗ
。

在本研究中 ， 由 于低温加热普通取 向硅钢 中添加了

Ｃｕ 元 素 ， 加 强 了 抑 制 能 力 ，
因 此 〇 ？６５ｍｍ 和

０ ． ７０ｍｍ两种中 间厚度 、分别对应于二次冷轧总压

下率为 ５６ ． ２％ 和 ５９ ． ２％对最终磁性能影响的 区别

不是很 明显 ，如图 ４ 所示 。 但厚度增加 ，
不利于后续

的脱碳
，
因此 ，对于低温加热普通取向硅钢而言 ， 第

一次冷乳后板厚
一

般控制在 〇
．
６５ｍｍ 左右 。 文献

［
１ ０

－

１ １
］ 研究表 明 ，

当控制 二次冷轧总压下 率为

５５％时 ，能保证得到均匀 的
一次晶粒和适量的高斯

晶核 ，并能积累足够的 （
１ １ 〇

）［
〇〇 １

］ 组分 ，
二次冷轧

总压下率控制不当会造成高斯晶粒的不足 ， 甚至不

能形成 ，从而使磁性下降 。

２
．
４ 中间完全脱碳退火工艺研究

低温加热普通取向硅钢与高温加热普通取向硅

钢工艺的重要区别之
一是 ：低温加热工艺在中 间厚

度进行完全脱碳 ，
而高温加热工艺在 中间厚度进行

部分脱碳 。 如果成分和热轧按低温加热工艺控制 ，

而冷轧 、 中间退火 、脱碳退火按高温加热工艺控制 ，

虽然二次再结晶 比较完善 ，
但二次晶粒的取向度很

差 ，成品 的磁感 Ｂ
８ 很难达到 １ ． ８０Ｔ 以上 。

由于冷轧板较厚 ，在中 间厚度完全脱碳比较困

难 ，
低温加热 ＣＧ０ 脱碳退火工艺与高温加热 ＣＧ０ 脱

碳退火工艺有较大差别 。 因此
，在进行低温加热工艺

全工序试验以前 ，专门进行了脱碳退火工艺试验 。 主

要试验了退火温度 、时间 、加湿水温 、气氛以及冷轧板

厚度对脱碳的影响 。 试验时选择了热轧卷号为 ２７ １ １

的热轧板 ，酸洗后分别冷轧到 〇 ．６５
、
０ ． ７５

、
０ ．８ｍｍ

＝

个厚度 ，
退火温度选择 ８４０１ 和 ８６０ 丈 两个温度 ， 加

湿水温选择 ５５ｔ和 ６５ 丈两个温度 ，
退火时间选择 ５

、

５ ． ５
、
７ｍｉｎ 三个 时 间 ，

退 火 气 氛 选择 １ ０％Ｈ ２＋

９０％ Ｎ
２ 、
２５％ Ｈ

２
＋ ７５％ Ｎ

２ 、
４０％Ｈ ２

＋６０％Ｎ
２三种不同

的气氛 。 脱碳退火的试验结果如图 ５ 所示 。

从试验结果的 图 ５ 可 以看出 ，
脱碳退火温度 、时

间 、加湿水温 、气氛 以及冷轧 板厚度对脱碳都打影

响 ，但它们的影响程度不 同 ：
退火时间和冷轧板厚度

影响较大 ，
退火气氛和加湿水温影 响较小 ． 退火时

间 ５ ． ５ｍ ｉｎ 时 ，碳含量很难脱到 ０ ．００５％ 以下
；
退火

时间 ７ｍ ｉｎ 时 ，

０ ． ６５ｍｍ 厚度冷札板的碳含Ｍ都脱

到 ０ ． ００５％ 以下 ， 平均碳含量 ０ ． ００４ １％
 ；

０ ．７５ｍｍ 和

０ ． ８０ｍｍ厚度冷轧板脱碳后碳含量全部在 〇 ．００５％

以上
，
对应于 ０ ． ７５ｍｍ 和 ０ ． ８０ｍｍ 厚度冷轧板脱破

后平均碳含量分别为 〇 ．〇〇６３％ 和 ０ ．００７５％返 火

温度对脱碳的影响不大 ，
总的来说 ， 冷轧板较掙时沾

当提高退火温度有利于脱碳 。 加湿水温对脱碳的影

响与退火气氛有关 ，
退火气氛中氢

ｚ

Ｃ比例较高吋 ， 提

高加湿水温有利于脱碳 ， 退火 气氛屮 Ｍ 

ｚ

（ 比例较 低

时 ，
提高加湿水温不利于脱碳。

根据脱碳试验结果 以及冷轧板厚度 的不 同 ，
正

式全工序试验时设计了不 同的 中间 退火时间 ，退火

的其它参数相同 ，
具体工艺见表 ４

。

２ ． ５ 回复退火对磁性的影响

将中 间脱碳退火后 〇 ．６０
、
０ ． ６５

、
０ ．７０ 、

０ ？７５ｍｍ

厚试样进行二次冷轧 。 成 品 厚度按 ０ ． ２ ８ ５ ？＾控

５ ５６ ０６５



？３６？ 特殊钢 第 ４０ 卷

标准值

幸

不回复回复不回复回复

图 ６ 回复退火对低温加热普通取向硅钢磁性能的影响 ： （
ａ

） 
Ｂ８ ；


（ ｂ ） 

Ｐ
１ ７

Ｆ ｉ

ｇ
．
６ Ｉｎｆｌ ｕｅｎｃｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒ

ｙ
ａｎｎｅａｌｉ ｎ

ｇ
ｏｎｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ

ｉｃ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｌｏｗ

－

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔ ｉｎ

ｇ
ｃｏｍｍｏｎ

ｇ
ｒａｉｎ

－

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｉｌ
ｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌｓｌａｂ

：
（ 
ａ

）

Ｂ
８

； （ ｂ ） Ｐ
１７

从表 ３ 和图 ６ 可以看出 ，高温退火前冷乳板是否

经过回复退火对磁性能影响不大 ，
经过 回复退火时

Ｐ
１ ７平均 １ ． ２８Ｗ／ｋｇ ，

Ｂ
８ 平均 １ ． ８６１Ｔ

，未经过 回复退

火时 
Ｐ

１ ７
平均

１ ． ２７３Ｗ／ｋｇ ，

Ｂ
８平均

Ｌ８５ ８Ｔ 。

３ 结论

（
１
）在以 Ｃｕ

２
Ｓ＋Ａ１Ｎ 为抑制剂的低温加热 ＣＧ０

取向硅钢化学成分设计中 ，各主要元素合适的成分范

围 （
％

）为 ：
〇 ． 〇３￣〇 ． 〇５ Ｃ

，
３ ． ０？ ３ ．

２Ｓｉ
，
０

．
１ ８？ ０ ． ２４Ｍｎ

，

０ ． ００５？ ０ ？０ １２Ｓ
，

０ ．００６？ ０ ． ０ １ Ｎ
，
０ ．０ １２？ ０ ．

０２４Ａｌｓ
，

０
．
４ ？ ０ ． ５５Ｃｕ 。 Ａｌｓ 对磁性能有较大影 响 ，

Ａｌｓ 小于

０ ． ０ １ ％时 ，很难达到较高的磁性能 。

（
２

）含 Ｃ ｕ 低温加热普通取向硅钢合适的加热温
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表 ４ 低温加热普通取向硅钢 中 间脱碳退火工艺

Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｔｅｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｎｅａｌ ｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌｏｗ－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａ ｔｉｎｇｃｏｍｍ ｏｎｇｒａｉｎ
－

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓ ｉｌｉｃｏｎ

ｓｔｅｅ
ｌ ｓｌ

ａｂ

炉温／Ｘ 水温 ／Ｘ 气氛 厚度／ｍｍ 时间／ｍ ｉｎ

８４０ ６５ ２０％Ｈ
２
＋ ８０％ Ｎ２ ０ ． ６０ ８ ． ０

８４０ ６５ ２０％Ｈ
２
＋ ８０％ Ｎ２ ０ ． ６５ ８ ． ５

８４０ ６５ ２０％Ｈ
２
＋ ８０％ Ｎ２ ０ ． ７０ ９ ． ０

８４０ ６５ ２０％Ｈ
２
＋ ８０％ Ｎ

２ ０ ． ７５ ９ ． ５

制 ，实际厚度在 ０ ． ２７ ５￣０
．
２９０ｍｍ 。 将第二次冷乳

后的冷轧板剪切成 ３０ｍｍ ｘ３００ｍｍ 的试样 ，

一

部分

经过低温回复退火 ，

一

部分不经过低温回复退火 ，
以

便比较回复退火对最终磁性能的影响 。 回复退火工

艺制度为 ： 炉温 ５５０Ｔ
，保护气氛为湿的 ５％Ｈ

２＋

９５％ Ｎ
２ ，保温 ５ｍｉｎ 。 磁性能测量结果见表 ３ 和图 ６ 。
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