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摘 要 通过检测取向硅钢 ２７Ｑ １ １０
—次冷轧板再结晶温度退火试验后 的硬度及显微组织 ， 确定取向硅钢脱

碳退火 （ 初次再结晶 ） 阶段最佳退火温度为 ８５０ 弋 。 对冷轧硅钢厂取向硅钢 ２７Ｑ １ １ ０ 脱碳退火后显微组织和织构进

行检测和分析 。 结果表明 ，取向硅钢 ２７Ｑ １ １ ０ 脱碳最佳退火温度为 ８５０ 冗 ，且主要织构 ７ 在 丨 １ １ １ 丨 ＜ １ １ ２ ＞ 处最强 。

关键词 取向硅钢 ２７Ｑ１ １０ 再结晶 显微组织 铁损值
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热轧取向硅钢的碳含量为 ０ ． ０２５％￣ ０ ．０４０％ ，

经一次冷轧厚度减薄至 ０ ． ６３ｍｍ ，然后在连续炉 内

进行脱碳退火完成初次再结晶 ，脱碳退火后碳含量
一般控制在 ０ ．００３％ 以下 。 初次再结晶退火是取向

桂钢生产流程中较为重要的环节 ， 是保证取向硅钢

成品性能的关键所在
［
１
］

。

取向硅钢初次再结晶退火是使基体中有足够数

量的 ｜ １ １０ 丨 ＜ ００ １＞ 初次再结晶晶粒作为二次再结

晶的晶核 ，并形成有利于初次再结晶晶粒长大的组

织和初次再结晶织构
［
２
］

。 初次再结晶是一个为二

次再结晶提供高斯晶核的过程 。 二次再结晶的顺利

进行需要两个条件 ：一方面在高温退火时要提供适

宜的环境 （ 包括抑制剂分布 、升温速度 、 退火气氛

等 ） ，让高斯晶粒选择性长大 ； 另一方面初次再结晶

组织能够提供位向精准 、数量较多的高斯晶核
［
３
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本文选用冷轧硅钢厂生产一次冷轧取向硅钢板

的试样 ， 在试验室 的条件下

探究取向硅钢在初次再结晶

退火过程中发生初次再结晶

的开始温度 ， 观察各温度下

显微组织转变 ， 以便优化脱

碳退火工艺。

１ 试验与研究方法

试 验材料为 一次冷轧取 向 硅钢板 ， 牌号 为

２７Ｑ １ １０ 化学成分如表 １ 。 试验用取 向硅钢板尺寸

（长ｘ宽ｘ 厚度 ） 为６５ｍｍｘ ２５ｍｍＸ ０ ．６３ｍｍ 。 在

制定脱碳退火工艺时如果初次再结晶温度设定较

低 ，初次再结晶退火过程取向硅钢再结晶不完全 ，设

定过高又会导致抑制剂失效。 在试验室利用退火试

验机做取向硅钢再结晶温度测试 ，试验再结晶加热

温度为 ７２０￣ ８５０ｔ ，初次再结晶退火保温时间设定

为６ｍｉｎ 〇

通过退火后试样硬度变化曲线和显微组织观察

确定取向硅钢的初次再结晶转变温度 ， 以便制定工

业化试生产时初次再结晶退火温度 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 显微组织

表 １ 取向硅钢 ２７Ｑ１ １０ 化学成分 ／％
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对初次再结晶取向硅钢组织观察面为硅钢板轧

向及法向组成的侧面 。 图 １ （ ａ ） 为一次冷乳取 向硅

钢的显微组织 ， 即在再结晶退火试验前的硅钢原样

显微组织 。

从图 １ 中可看出 ，经初次再结晶退火后取向硅

钢的显微组织主要 由铁素体晶粒组成 。 图 １ （ ｂ ） 加

热温度为 ７２０时 ，再结晶 已经开始发生 ，硅钢近表

层区域出现细小的再结晶 晶粒 ， 但冷轧变形带依然

存在 。 图 １ （ ｃ ） 当温度升髙至 ７６０Ｔ 时 ， 硅钢 中心层

也开始出现再结晶 晶粒 ， 冷乳变形带减少 。 图 １ （ ｄ ）

加热 温 度 为 ７ ８０再结 晶分数继续提 高 ， 约 为

６０％
。 随着加热温度升高再结晶 晶粒开始长大 ，但

晶粒分布不均匀 。

图 １ （ ｅ ） 加热温度为 ８２０时 ， 在组织中仍能看

到形变的痕迹 ，大尺寸晶粒所 占 比率明显升高 ， 平均

晶粒尺寸较小且组织不均匀 。 图 １ （ ｆ ） 随着加热温

度升高至 ８ ５ ０平均晶粒尺寸增大且均匀性提高 ，

几乎完全再结晶 。

２ ． ２ 硬度测试

由表 ２ 可以看 出 ，再结晶温度测试为 ７２０￣ ７ ８０

Ｔ 保温 ６ｍ ｉｎ 时 ＨＲＢ 硬度值一直保持在 ８ ５ ．５̄

９ １ ． ４
，退火温度为 ８ ２０ 尤 时硬度下降 １ ０％ 左右 ， 退

火温度达到 ８５０Ｔ 以后 ＨＲＢ 硬度值为 ７ ３ ．４ 。

通过检测硅钢的硬度及显微组织 ， 利用软件计

算退火后硅钢再结晶 晶粒的体积分数 ， 综合分析得

出取 向硅钢脱碳最佳退火温度为 ８ ５ ０

３ 初次再结晶退火工艺的工业应用

３ ． １ 初次再结晶退火工艺流程

２７Ｑ １ １ ０取 向硅钢初次再结晶退火 （ 脱碳退火 ）

图 １ 退火温度对 ２７Ｑ １ １ ０ 钢再结晶 的影响 ；温度 ，再结晶分数 ： （ ａ ） 冷轧 ， ０ ； （ ｂ ） ７２０ 丈 ， １ １％ ； （ ＜ ： ） ７６０
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表 ２ 退火温度对 ２７Ｑ １ １０ 钢硬度 的影响
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，
１ ０４ ． ６ １ ０４ ． ５ ０

２ ７２０ ９０ ． ７
，
９３ ． ２

，
９０ ． ２ ９ １ ． ４ １ １

３ ７６０ ８６ ． ８
，

９ １ ． ４
，
８０ ． ６ ８６ ． ３ ２３

４ ７ ８０ ８５ ． １
，
８６ ． ８

，

８４ ． ５ ８５ ． ５ ６０

５ ８２０ ７３ ． ８
，

８５ ． １
，

７２ ． ６ ７７ ． ２ ８４

６ ８５０ ７２ ． ２
，

７２ ． ６
，
７５ ． ５ ７ ３ ． ４ １ ００

炉中 的气氛反应式为 Ｈ ２ ｏ＋ Ｃ— Ｈ ２＋ Ｃ０ ，将钢 中 的

碳脱到 ０ ． ００３％ 以下 。 脱碳退火过程完成取 向硅钢

的初 次再 结 晶 ， 使 基 体 中 有 足 够 数 量 的 Ｉ１ １ ０ １

＜ ００ １＞ 初次晶粒 （ 二次晶核 ） 有利于晶粒长大的初

次再结晶织构和组织 。

初次再结晶退火工艺流程 为 ： 钢卷开卷— １
＃

张

力机—刷洗—挤干 、烘干—２
＃

张力机—３
＃

张力机－＞

马弗炉—电炉—收卷活套 。



第 ４ 期 黄 利等 ： 取向硅钢 ２７ Ｑ １ １ ０ 初次再结晶退火对组织和织构 的影响
？ １１

？

表 ３ 取 向硅钢 ２７Ｑ １ １ ０ 脱碳 （ 初次再结晶 ） 退火工艺

Ｔａｂ ｌｅ３Ｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａ ｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ （ｐｒｉｍａｒｙｒｅ
－

ｃｒｙ
ｓ ｔａｌｌｉｚａｔ ｉｏｎ

）ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅ ｌ２７ＱＵＯ

保温温度／Ｔ 速度／ （ ｍ ？ ｓ 
—

 １

） 炉 区气氛

８５ ０ １ １ 氨分解气

图 ２ 冷轧厂 ２７ Ｑ １ １ ０ 钢初次再结 晶退火后的显微组织

Ｆ ｉ
ｇ
． ２Ｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅ ｌ２７

Ｑ １ １ ０ａｆｔ ｅ ｒｐｒｉｍａｒｙｒｅｃ ｒｙｓ ｔ ａｌ ｌ ｉ
？

ｚａ ｔ ｉ ｏｎａｎｎｅａｌ ｉ ｎｇ
ａ ｔｃｏ ｌｄｒｅ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｍ ｉ ｌｌ

生产线采用 的初次再结 晶退火工艺如表 ３ 所

示 。 钢卷为厚度 〇 ．６３ｍｍ 、宽度 １２００ｍｍ 的取向硅

钢一次冷乳卷 。

３ ． ２ 初次再结晶退火后显微组织

在冷乳硅钢厂按照表 ３ 所示的脱碳退火工艺在

生产线开展初次再结晶退火工业试生产 。 初次再结

晶退火后显微组织见图 ２ 。 在初次再结晶退火过程

中 ，伴随着初次再结晶过程的发生 ，一次冷轧过程所

形成的变形带几乎消失 ， 出 现大量初次再结晶等轴

晶粒 。 初次再结晶 晶界较为清晰 ，等轴晶粒的分布

较均匀 ，最小晶粒尺寸为 ５ ｊｘｍ ， 最大晶粒尺寸为 ４ １

Ｊ

ｉｍ
，平均晶粒尺寸约为 ２６ （ｘｍ ｃ ｊ

３
． ３ 初次再结晶退火后织构

采用 Ｘ 射线衍射仪检测轧面表层织构 ， 图 ３ （ ａ ）

为取 向硅钢 的取 向分布 函数 〇ＤＦ 图在 ｖ
（

ｉ２＝ ４５
°

时

的截面 图 。 通过 扫 描 电 镜 电 子 背散射衍射仪器

（
ＥＢＳＤ
） 检测初次再结 晶退火后的 晶粒取 向 见 图 ３

（
ｂ
） 。 初次再结晶退火后织构类型主要为 ７ 织构 ，

且 ７ 织 构在 丨 １ １ １ ！＜ １ ２ １ ＞ 处最强 ， 强度 为 ４ ． ９ １ 。

ｊ
１ １ １

丨

＜１ １ ０＞ 织 构 次 之 ， 还 有 少 量 的 ｜ ４ １ １ １

＜１ ４８＞
，高斯织 构 ｜ １ １ ０ 丨 ＜ ００ １＞ 组分强 度 较低 。

丨

１ １ １
！＜ １ １ ２ ＞ 和 丨 １ １ １ ｜＜ １ １ ０ ＞ 织构与高斯织构的

夹角分别为 ３５
°

和 ４５
°

。 这种 晶界是具有较高扩散

率的高能晶界 ，为二次再结晶 中 局斯织构的发展提

供了便利 ，促进 Ｇ〇ＳＳ 晶核的异常长大 ， 提高最终成

品的磁性能
［
４
］

。 旋转铜型 １ １ １ ２ ｊ＜ １ １ ０＞ 取 向 不利

于二次再结晶的发生
［
５
］

。

４ 结论

（
１
） 初次再结晶退火后取 向珪钢主要 由铁素体

晶粒组成 ， 等轴 晶粒分布较均匀 ， 最小 晶粒尺寸 ５

｜

ｘｍ
，
最大 晶粒尺寸 ４ １ （ｘｍ ， 平

均晶粒尺寸约 ２６ ｊｘｍ 。

（
２
） 根据取 向硅钢 的硬度

及显微组织 ， 确定取 向 硅钢初

次再结晶阶段的最佳退火温度

为８５０１ ，保温 ６ｍ ｉｎ 。

（
３
） 初次再结晶退火后硅

钢织构类型主要为 ７ 织构 ， 且

７ 织 构 在 丨 １ １ １ Ｉ＜ １ １ ２＞ 处最

强 ， 强 度 为 ４ ． ９ １ 。 ｜ｍ ！

＜１ １ ０＞ 织构次之 ，还有少量的

｜

４ １ １ ｜＜ １ ４ ８ ＞ ， 高 斯 织 构

ｉ
１ １ ０

｝＜ ００ １＞ 组分强度较低 。
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