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1． 2%Si冷轧无取向电工钢铸坯
高温延塑性研究
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摘 要:采用 Gleeble1500应力 /应变热模拟试验机对 1． 2% Si 冷轧无取向电工钢铸坯进行了高温延塑性测试; 在
1 300 ～ 600 ℃的试验温度下，得到了试样的热塑性和强度曲线，并通过对不同温度下试样的断口形貌及脆性区夹
杂物的观察，分析其在脆性温度区域的脆性断裂的机理。研究结果表明: 1． 2% Si冷轧无取向电工钢铸坯在 1． 0 ×

10 －3 / s应变速率下，测试温度在 1 300 ～ 600 ℃范围内，存在 1 220 ℃以上的第Ⅰ脆性温度区域和 780 ～ 600 ℃的低
塑性温度区域。1． 2% Si冷轧无取向电工钢 780 ～ 600 ℃时塑性降低的原因: 一方面是动态再结晶困难; 另一方面
是铁素体低温区域发生的氮化物( AlN) 及硅铝酸盐的析出产生的晶界脆化。
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Research on High Temperature Ductility of 1． 2%Si
Cold Rolled Non-oriented Electrical Steel Slab
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Abstract: High temperature ductility test for 1． 2% Si cold-rolled non-oriented electrical steel slab at 600
～1 300 ℃ has been carried out by Gleeble1500 stress / strain thermomechanical simulator． Thermoplas-
ticity and intensity curve of samples under testing temperatures was obtained，then through the observa-
tion of inclusions in the brittleness area and the fracture surface of samples at different temperatures，the
mechanism of the brittle fracture in its brittleness temperature zone was analyzed． The results show that
there exist a brittleness temperature zone Ⅰat above 1 220 ℃ and a low-plasticity temperature zone be-
tween 600 ℃ and 780 ℃ in 1． 2% Si cold-rolled non-oriented electrical steel slab at strain rate of 1． 0 ×
10-3 s-1 and test temperature of 600 ～ 1 300 ℃ ． One reason for the decrease of plasticity of 1. 2% Si cold-
rolled non-oriented electrical steel at the temperature between 600 ℃ and 780 ℃ is that it is very difficult
to recrystallize，and another is the existence of AlN from ferrite in low temperature zone and crystal embit-
terment due to the precipitation of aluminosilicate．
Key words: non-oriented electrical steel slab; 1． 2% Si ; continuously cast slab ; high temperature duc-
tility
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0 引言
无取向电工钢是一种低碳合金钢，其对铸坯的

洁净度和表面、内部质量要求较高。其中裂纹缺陷
是影响铸坯质量的主要因素

［1］，而裂纹缺陷产生的

实质就是超过其应力范围发生的撕裂现象，高温延

塑性则是决定高温下坯壳所能承受的临界变形的大

小，是影响裂纹产生的主要原因之一。
因此，全面考虑温度、应变速率、析出物等因素对

无取向电工钢的高温延塑性的影响，从而提高无取向电

工钢的高温延塑性，是减少裂纹的有效手段之一。但是
目前对无取向电工钢连铸坯的高温力学性能的研究还

不多，为此笔者在 Gleeble －1500热模拟机上对 1. 2%Si
冷轧无取向电工钢连铸坯的高温延塑性进行研究，为改

进无取向电工钢的质量提供基础数据。

1 试验材料和研究方法
试样取自某钢厂无取向电工钢连铸坯，铸坯成

分见表 1。将铸坯锻造成 13 mm的圆棒，再将圆棒
加工成试验所要求的标准试样: 直径 10 mm，长
100 mm，两端加工出螺纹，如图 1 所示。高温力学
性能测试在热应力应变模拟试验机上进行测试，试

样使用氩气保护，采用断面收缩率表征钢的塑性，抗

拉强度表征钢的强度。加热制度如图 2 所示，将试
样以 20 ℃ /s的速度加热至 1 300 ℃，保温 30 s，以
均匀成分和温度，促进析出物的溶解，然后以 5 ℃ /s
的冷却速率冷却至试验温度 ( 1 300、1 200、1 100、
1 000、900、800、700、600 ℃ ) ，保温 30 s 后以 1． 0 ×
10 －3s － 1
的应变速率进行拉伸试验。
用扫描电镜对高温拉伸后所得到的断口进行检

测和分析，分析试样断裂的机理。

表 1 试样成分(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of the steel sample %

C Si Al Mn S O N
0． 005 1． 2 0． 25 0． 2 0． 004 0． 005 0． 005

图 1 试样尺寸
Fig． 1 Sample size

图 2 高温力学性能测试热制度示意
Fig． 2 Schematic diagram of thermal mechanism at

high temperature mechanical performance test

2 测试结果
2． 1 高温延塑性
图 3为不同试验温度下试样的断面收缩率(由于

试验设备所能承受的最高温度为1 300 ℃ ) ，由图 3可
知，1 300 ℃时试样并没有达到零塑性，断面收缩率为
18． 64%，随着温度的降低，断面收缩率不断升高。但
是温度从 1 150 ℃降到 1 050 ℃，断面收缩率也降低，
1 050 ℃时的断面收缩率为 57． 1%。随着温度继续降
低，断面收缩率升高，到 950 ℃ 时达到最大值
82. 94%，塑性最好。当温度继续降低到 650 ℃时，断
面收缩率则随之降至 52． 39%，塑性降到最低，随后在
600 ℃稍微有所回升，断面收缩率为 56． 44%。

图 3 无取向电工钢的热塑性及强度曲线
Fig． 3 Thermoplasticity and intensity curve of the

non-oriented electrical steel slab

2． 2 高温强度
图 3 同时也显示了不同温度下抗拉强度的变化

曲线，1 300 ℃时，抗拉强度为 5． 86 MPa，接近零强
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度，随着温度的降低，抗拉强度总体的趋势是增加

的，但是从 1 050 ℃降到 950 ℃时，抗拉强度稍微有
所降低，随后随着温度的降低，抗拉强度明显增加，

从 750 ℃到 600 ℃抗拉强度从 58． 9 MPa 增加到
151． 4 MPa。

3 试验结果分析

铃木洋夫等人
［2］
的研究结果表明，在这一温度

范围内，当 RA ＞60%时，均为穿晶断裂，而 B． Mintz
等人
［3］
的研究结果表明:当 RA低于 40%，铸坯表面

裂纹增加。
在钢的熔点至 600 ℃温度区间，存在三个明显

的脆性温度区域，高温区( 熔点 ～ 1 200 ℃ ) 为第Ⅰ
脆性区;中温区( 1 200 ～ 900 ℃ ) 为第Ⅱ脆性区( 当
应变速率大于 1． 0 × 10 －2 s － 1

时才会出现) ; 低温区

( 900 ～ 600 ℃ ) 为第Ⅲ脆性区。Ⅰ、Ⅱ区的脆化与铸
坯内部裂纹、表面裂纹有密切关系，Ⅲ区的脆化则与
横裂、角裂有密切关系［4］。由于钢的化学成分、应变

速率等条件的不同，不一定会在三个区域同时表现

出脆性，有时还会发生脆性区的重叠。在本试验当
中，应变速率为 1． 0 × 10 －3 s － 1，出现了低塑性区

( 780 ～ 600 ℃ ) 和第Ⅰ脆性区( 熔点 ～ 1 220 ℃ ) 。
3． 1 低塑性区断裂机理分析
对于钢的低塑性区的研究已经有很多，主要认

为是奥氏体单相区的脆化和 α + γ 两相区的脆
化
［5］。通过 CCT 曲线可知，1． 2% Si 冷轧无取向电
工钢 Ar1为 880 ℃，低塑性区的温度为 600 ～ 780 ℃，
因此试验试样的低塑性区是铁素体单相区脆化。由
图 4 断口的扫描形貌图可知:断口表面存在大量深浅
不一的韧窝，为典型的韧性断口。另外通过能谱分析
发现，晶界处存在夹杂物，钢中杂质的扫描图片和能

谱如图 5所示，根据能谱分析，确定该夹杂物为氮化
铝、硅酸盐和铝酸盐的复合析出。晶界处的夹杂物能
够降低界面结合能，当应力下发生变形时，微细的界

面析出物作为应力集中源，与晶界脱开形成微孔，在

晶界滑脱移动的作用下，微孔连接形成裂纹。
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由图 3 断面收缩率可知，800 ℃时钢的塑性较
好，温度继续下降时断面收缩率迅速降低，也说明

800 ℃以下难以发生动态再结晶，与图 6 的应力应
变曲线的结果一致。另外，晶界析出物增加了再结
晶的阻力，提高了再结晶温度。

图 6 试样在不同的温度下的应力应变曲线
Fig． 6 Stress － strain curve of steels under

various temperatures

3． 2 高温区断裂机理分析
图 7 为 1 050 ℃时的试样断口形貌，图 8 为该

断口的能谱及扫描照片。

由图 3 断面收缩率可知，温度从1 000 ℃升高
到 1 050 ℃时，RA有很大的降低，从 78． 38%急剧降
到 57． 1%。从图 7 可以看出试样断口存在大量的
韧窝。

图 7 1 050 ℃试样断口形貌
Fig． 7 SEM micrograph of fracture surface of steels

tested at 1 050 ℃

从图 8 可以得知，试样中含有大量的夹杂物，主
要为 MnS 及硅铝酸盐和 MnS 的混合物，并未找到
AlN的夹杂物。因此，塑性降低的主要原因是 MnS
及硅铝酸盐和 MnS混合物的析出所致。

图 8 试样 1 050 ℃的夹杂物及对应的能谱
Fig． 8 Transmission electron micrographs of inclusions and corresponding energy spectrum at 1 050 ℃
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由表2的固溶度积公式计算可知，进入奥氏体区域
后，AlN、MnS的平衡溶度积随着温度的降低而大幅度降
低。在1 543 K以下，AlN的实际溶度积大于平衡溶度
积，具备析出的热力学条件;同时，MnS的平衡析出温度
为1 535 K，在1 535 K以下具备析出的热力学条件。

表 2 AlN和MnS在钢中的溶度积公式［6］

Table 2 Solubility formula of AlN and MnS in steel

析出物 溶度积 ( logK1) K1 析出相

AlN 6． 40 － 14356 /T ［%Al］［%N］ γ相
MnS 4． 771 － 12073 /T ［%Mn］［%S］ γ相

4 结论
1) 在 1． 0 × 10 －3 s － 1

的应变下，1． 2% Si 冷轧无

取向电工钢在 600 ～ 1 300 ℃存在一个低塑性区和
一个脆性区，1 220 ～ 1 300 ℃的脆性区和 600 ～
780 ℃的低塑性区。

2) 试样在 1 050 ℃时有一个脆性点，断面收缩
率为 57． 1%，抗拉强度也较低，为 28． 7 MPa，通过热
力学计算和扫面电镜观察可知，主要是硅铝酸盐的

析出导致晶界脆化。
3) 1． 2% Si 冷轧无取向电工钢 600 ～ 780 ℃的
低塑性区存在的原因是:动态再结晶困难和析出物

在晶界析出。
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乌克兰主要钛白生产商 Crimean Titanium产量增大

乌克兰主要钛白粉生产商 Crimean Titanium2011 年产量增加到 10. 8 万 t，比 2010 年增长了 2%。这个
数字是迄今该生产商最大的产量。Crimean Titanium生产乌克兰将近 90%的钛白粉，且出口量超过了其总产
量的 70%。乌克兰的另一大钛白粉生产商为 Sumykhimprom。

( 沈小小 供稿)

力拓钛原料产量持续增长

力拓第四季度的营运数据表明，该公司 2011 年第四季度的钛白原料产量达到 38 万 t，比 2010 年同比
增加了 2%。该公司 2011 年全年钛原料产量统计在 140 万 t，比 2010 年同比增长了 4%以上。这些增加的
产量主要来自力拓公司的理查兹湾矿砂项目扩能以及控股公司 QIT的马达加斯加矿砂项目扩能。

( 沈小小 供稿)

·18·第 3 期 胡少东等: 1． 2% Si冷轧无取向电工钢铸坯高温延塑性研究


