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提高无取向硅钢的硅含量 ，
可以显著降低铁损 ，

但磁感也随之降低
｜

：

。 人们熟知 ， 改善钢板织构分

布可 以 同时降低铁损并提高磁感 ， 尤其对磁感的 改
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试通过对传统工艺生产的成品进行 了冷变形处理 ，

再利用高效电机去应力退火工艺 ，
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其它成分均小于 〇 ． 〇〇５％ 。 在图 １ 所示的冷弯装置

上按表 １ 的不 同弯 曲制度的沿轧制方向弯曲工艺处
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Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｄｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆｂｅｎｄ ｉｎ

ｇ
ｄ ｅｖ ｉ ｃｅ

表 １ 反复弯 曲制度

Ｔａｂ ｌｅ１Ｒｅｐｅａ ｔｅｄｃｏｌ ｄ
－ｂｅ ｎｄ ｉｎｇ ｓｃｈｅｍ ｅ

工艺编号 弯心半径／ｍｍ 弯曲／次

０
＃

无 ０

１

＃

１ ０ １ ０

２
轉

１ ０ ２０

３
＃

１ ０ ６

４
＃

１ ５ ２０

５
＃

１ ５ ３０

６
＃

１ ５ ４０



第 ５ 期 张智 义等 ：弯曲 冷加工工艺对冷轧无取 向硅钢性能 的影
？６ １ ？

样在 ２５％Ｈ
２
＋ ７５％Ｎ

２ 气氛热处理炉 中进行 ７５ ０Ｔ

保温 ２ｈ 模拟冲片去应力退火 。 退火后观察各金相

组织 ，
用截点法测量再结晶 尺寸 。 电磁性能测量采

用方圈试样按 ＧＢＴ３６ ５５ －２００８ 用爱泼斯坦方圈测量

电工钢片 （带 ）磁性能的方法在 ＢＲＯＣＫＨＡＵＳＭＥＡ？

ＳＵＲＥＭ ＥＮＴＳＭ ＰＧ２００Ｄ测磁设备上进行 。织 构测

量在采用西 门子 Ｄ －

５０００ 型 Ｘ 射线衍射仪和 Ｍ ｏ 靶

分别在各个试验阶段试样的表 面测量 Ｉ 
Ｈ Ｏ

Ｕ
２００

丨

和
丨

２ １ １

丨

３ 个不完全极图 ， 然 后用级数展开法计算

取向分布函数后绘制 的 〇ＤＦ
（ 取向 分布函数 ） ０２＝

４５
。

截面图 。

２ 试验结果

２
．
１ 力学性能
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冷变形试样经去应力 退火后的金相组织如 图 ２

所示 ， 图片为钢 板全厚度照片 ，
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退火过程中未发生明显的组织变化 ，
因而织

构也基本与未弯曲变形的试样
一

致 。 当弯曲次数达

到 １０ 次的 １

＃

试样 ，
退火后出现了大量的大尺寸晶粒

（ 平均晶粒尺寸约为 １
５０
ｐ
ｍ

） ， 但仍有 少量原始小

晶粒组织 。 当弯 曲变形次数超过 ２０ 次时 ，弯曲变形

再退火处理的部分试样中 出现了粗大再结晶 晶粒组

织
， 晶粒尺寸长大 到贯穿整个试样厚度 ， 如 ２

＃

、
４

＃

、

５

＃

、
６

＃

。 弯 曲次数相 同 ，
弯 曲半径 减少 ， 有利于晶 粒

长大 （ 如 ２
＃

与 ４
＃

样 ） 。 当弯曲半径相同时 ， 随弯 曲次

数增加 ， 晶粒尺寸更易长大 （ 如 ４
＃

、
５

＃

及 ６
＃

试样 ） 。

２ ． ３ 织构分析

图 ３ 给 出 了各试样 的经不同弯曲加工并退火后

钢板织构的取向分布函数 ￥２＝ ４５
°

截面图 。 未变形

图 ２０

＃


￣

６

＊＊

弯曲制度加工的眭钢 ７５０ｔ２ｈ 退火后组织 （ 纵 向 ）

Ｆｉ
ｇ

． ２Ｍ ｉｃｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｉｌ ｉｃｏｎｓ ｔｅｅｌ ｂ
ｙ
０

＃

￣ ６

＃

ｂｅｎｄｉ ｎ
ｇｐｒｏｃｅｓ ｓａｎｄａｎｎｅａｌ ｉｎ

ｇ
ａｔ７５ ０Ｘ． ｆｏｒ２ｈ （ ｌ ｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄｉｎａｌ ）
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（
００ １

｝
＜ １ ００＞

？

｛

００ １
）

＜ １ １ ０＞

（
１ １ １

）

＜ １ １ ２＞

．

（

０ １ １
｝

＜ ２ １ １＞

（
０ １ １

｝
＜ １ ００＞

Ｆ ｉ
ｇ

．
３Ｏｒｉｅｎｔ ａｔ ｉｏｎｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｆｕｎ ｃｔ ｉｏｎｓ￥２ 

＝ ４５
°

ｓｅｃ ｔ
ｉ
ｏｎｄｉ

ａ
ｇ

ｒａｍｏｆ ｔｅｘｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ ｓｈｅｅ ｔｂ
ｙ０

＇

￣
６

＊

ｂｅｎｄ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ ａｎｄａｎｎｅａ
ｌ

ｉｎ
ｇ

试样 织 构 为 明 显 的
Ｉ１ １ １

丨 面 织 构 ， 其 中 丨

１ １ １ｉ

＜ １ １ ２＞织构组分更加突 出 。 经过变形成试样出 现

粗大晶粒组织的 同时钢板织构发生 了 明显变化 ， 如

２
＃

、
４

＃

、
５
＃

、
６

＃

主要表现为原钢板中的 １

１ １ １
丨 面织构明

显减弱 ， １

１ １ １
丨
＜１ １ ２＞ 织构组分也不再突 出 ；变形

次数较多的 ２
＃

和 ５
＃

试样 中还出现 了
一定量的 Ｇｏｓｓ

（ ｜
１ １ ０

丨＜ ００ １＞ ）织构 。

２

＃

与 ４
＃

试样退 火后 尚 保留 一定 的 丨

１ １ １
 １
面织

构 ，其中 ４
＃

试样 丨

１ １ １
 １
面织构略多 。 这应该与检测

试样晶粒组织的不均勻性有
一

定关系 。 当检测 区域

含有
一 定细 等轴 晶 粒 区 时 就可 以 检 测 到 明 显 的

Ｉ
１ １ １

ｉ 面织构 。

观察发现 ，
不是所有弯 曲变形试样都可 以观察

到粗大晶粒组织以及 Ｉ
１ １ １

丨
织构明 显减弱的现象 。

当弯曲变形次数超过 ２０ 次时 ，原试样 中的
丨

１ １ １

１

织

构明显减弱或变得不再连续。

２ ． ４ 电磁性能

表 ３ 是弯 曲退火后测试的 电磁性能情况 ，
退火

工艺模拟 电 机用 户 冲压后去应 力 退 火工 艺 制 度

７５０ｔ２ｈ 。 不同弯曲 条件下的各试样退火 后铁损

相差 ０ ．２Ｗ／ｋ
ｇ左右 ， 弯 曲处理退火后试样铁损性能

有
一

定改善 。 当弯曲 次数达到 ２０ 次以上的试样的

磁感退火后改善较多 ， 较未弯 曲试样提高约 ３ ００Ｇｓ

（
０

． ０３Ｔ
） ，磁感有明显提高 。

３ 结果讨论

根据所观察的原始晶粒组织及其在不同条件弯

表 ３０
＃
￣

６
＃

弯曲加工退火后钢 板磁性能

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍａ
ｇ
ｎｅ

ｔ
ｉ ｃ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔｉ ｅｓ ｏ ｆｓｔｅｅ ｌｓｈｅｅ

ｔ
ｂ

ｙ
０

＃
？ ６

＃

ｂ ｅｎ
？

ｄｉ ｎｇｐ
ｒｏ ｃｅｓ ｓａｎｄａｎｎｅａ ｌ ｉｎ

ｇ

编号
（
Ｗ

？

ｋｇ

＇

１

）

＾
１ ． ２５ ／５ 〇／

（
Ｗ

？

ｋｇ

＇

１

）

忍
５０ ００／ ５０’

丁

０
＃

５ ． ０ １６４ ３ ． ４５ １１ １ ． ７ ２４９

１

＃
５ ． ０ ２４６ ３ ． ４４２ ５ １ ． ７ ３ ３４

２
＃

４ ． ９ ３４６ ３ ． ３ ８６ ５ １ ． ７ ５ ５８

３

＃

５ ． ０ ５９ ７ ３ ． ４６３ １ １
？ ７ ３４４

４
＃

４ ． ８９３６ ３ ． ３９５ ５ １
． ７ ６０７

５

＃

４ ． ８ １ ８９ ３ ． ３ ３４１ １
． ７ ５ ８ ８

６
＃

４ ． ７７６７ ３ ． ３ １０ ２ １
． ７ ６２ １

曲变形后退火试样 的晶粒组织和织构的观察可 以初

步判断 ，部分钢板试样中 出 现的粗大 晶粒组织是在

弯曲变形所引 起的组织内部储存能的驱动下发生新

的再结晶过程所造成的 。 属于常规的再结晶晶粒长

大 ，
不属于晶粒的异常长大行为所导致的 二次再结

晶结果 。

图 ４ 给出 了钢板弯曲示意图 ， 当钢带弯 曲时 内

部应力发生变化 ， 靠近弯 曲 中心
一

侧 表面产生压应

力 ，
远离弯 曲 中心表面产生拉应力 。 表面应力最大 ，

中心 中性面没有产生应力 。 当达到 临界变形时造成

了粗大的晶粒组织 ， 表面组织较心部易 于长大 。 当

金属 的冷变形量和 内部的储存能接近驱动再结晶 的

最低值 、并在加热条件下发生再结晶时 ， 有限的缺陷

密度使得再结晶的形核率 比较低 ， 进而在随后加热

过程中生长的再结 晶晶粒数 目 很少 ，
造成了再结晶

后粗大的 晶粒组织 。

从 所实施的弯 曲变形条件看 ，

２０次的 弯曲变形
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弯辊

钢板 压应力

Ｆ
ｉ ｇ

．４Ｓ ｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｏ ｆｂｅｎｄ ｉｎ
ｇ

ｏｆｓ ｔｅｅ ｌｓ ｈｅｅ ｔａｎｄｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂ ｕ ｔ ｉｏｎｏｆｓ ｔｒａ ｉｎａ ｌｏｎ
ｇ

ｔ ｈ ｉ ｃ ｋｎｅｓｓ ｄｉ
ｒｅｃ ？

ｔ ｉ ｏｎ

大约可达到临 界变形所要求 的最低变形量 ，
低于 ２０

次弯曲不能造成明显的再结晶现象 。

弯曲变形之后 的再结晶形核过程中 ， 当再结晶

核的取向大体不处于原始试样 中的主要织构组分内

时 ，
可 以在再结晶过程 中与基体基本保持高的 取向

差
，
既其晶界可基本保持与基体始终是大角 度晶界 ，

因而易于长得非常粗大 。

一般认为 ， 在非 氧 化性 气氛 中 加热 时 晶 粒 的

１

１ １０
丨 面作为表面时其表面能 比较低

８
１

。 如此不能

排除退火后 钢板中 出现 的 １

１
１
０

！＜ ０ ０ １＞Ｇ〇 ｓｓ 织构

与其 ｊ
１ １ ０

丨 低表面能有
一

定关系 ；
即有

一

定程度 的

表面能诱发晶粒异常长大的可能 。 但是不是所有粗

大晶粒组 织 的 钢 板试 样 都显 示 出 明 显 的 丨
１ １ ０ 丨

＜ ００ １＞ Ｇ〇 ｓｓ 织构 。 这可能与 Ｇｏ ｓ ｓ 织构产生的位置

有关 ，

一

般认为 ，

Ｇ〇ｓｓ 织构产生于钢表面的次表面 。

而当钢板弯曲时 ，应力 由表面向心部逐渐减小 ，所以

次表面的 Ｇ〇 ｓｓ 得到 了优先长大条件 。 钢板厚度方

向织构分布不均匀 ，遗传给成品板 ，造成成品板厚度

方 向织构不均匀
［ ９］

。 表面 的有利织构优先长大 ， 使

钢板有不利织构减弱 ， 这是退火后磁感明显提高 的

原因 。

４ 结论

（ １
） 弯曲变形使随晶粒长大磁滞损耗降低 ，

但涡

流损耗增加 ，铁损有 一定改善 。 不利织构强度 的减

弱 ，使磁感明显提高 ，
磁感改善较明显 。 钢板退火后

电 磁性能 改善 明 显 。 当平 均晶 粒尺 寸达 到 １ ５０
ｐ
ｍ

时 ， 铁损 Ｚ
５

丨

．

５ 达 到 ４ ． ８０Ｗ／ｋｇ左右 ， 磁感 ｆｉ
５
０００ 达到

１ ． ７６Ｔ 左右 ，
磁性能达到最优 。

（
２ ） 弯 曲变形增加了退火

晶粒位错密度 ， 从而使强度提

尚 ， 提局 ｊ 冲 片时柳接强度 ， 有

利于叠铆性能

（
３

）再结 晶 晶粒弯 曲 变形

后
，
退火过程 表面 晶 粒的长大

使钢板中 的不利 丨

１ １ １

１ 面织构

明 显减弱 ，
：

１ １ １
丨
＜ １ １ ２＞ 织构

组分也不再突 出 ；
还出 现 了

一

定 量 有 利 的 Ｇｏ ｓ ｓ（ ｜１ １ ０
丨

＜ ００ １＞ ）织构 。

（
４

）无取 向硅钢经弯 曲退

火
，
当弯曲 次 数达 到 ２０ 次 以 上 ， 平均晶粒尺寸 由

２ ８
 （

ｉｍ长大到 １ ５０ 叫ｒ＜ 。 弯曲 变形 使表面与应 变状

态不同 ，表面晶粒优先长大 ，
上下表面晶粒接触后停

止长大 ，
晶粒的 长大到 ２００

ｊ

ｊ ｕｍ 以 上 。 晶粒长大是

受弯曲变形的储能增加 ， 促进 晶粒继续长大 ，这与二

次再结晶不同 。 弯心在 １ 〇￣２０ｍｍ 变化时 ，弯 曲半

径影响不大 ， 晶粒长大受弯曲次数影响较大 。
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