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普通取向硅钢的热塑性研究

侯泽旺,张  晨,项  利,仇圣桃

(钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心, 先进钢铁流程及材料国家重点实验室,北京 100081)

摘  要: 对实验室模拟薄板坯连铸连轧流程试制成功的普通取向硅钢的铸坯进行高温力学性能测试, 分析动态再

结晶、析出物和相变对取向硅钢热塑性的影响。结果表明: 试验取向硅钢无第Ò脆性区; 第Ó脆性区的温度范围约

为 850~ 600 e ;晶界析出物和相变是第Ó脆性区取向硅钢塑性变差的主要原因。
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Research on HotDuctility of Common Grain Oriented Silicon Steel
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Abstract: H igh tem pera ture m echan ical property tests o f comm on gra in oriented silicon steels produced by

th in slab cast ing and ro lling route ( TSCR ) in laboratory have been carried ou.t The inf luence of dynam ic

recrystallization, prec ip ita tes and phase transfo rm ation on hot ductility o f grain or ien ted silicon steel is an-

alyzed. The results show that the britt leness reg ion Ò does not appear in gra in o riented silicon steel ex-

am ined. The tem perature range o f ductility reg ion Ó is about 850~ 600 e . Prec ip itates along the gra in

boundaries and phase transform ation m ain ly lead to a decrease on hot duct ility of g rain o riented silicon

stee.l
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0 引言

  电工钢是电子、电力和军事工业领域不可缺少

的重要软磁合金,其生产工艺复杂, 制造技术严格,

具有高度的保密性和垄断性,各国都以专利形式对

其生产技术加以保护
[ 1 ]
。取向硅钢的 S i含量较高,

热传导率低,连铸时凝固速度慢,在生产过程中容易

产生裂纹。钢的高温力学性能与铸坯裂纹有直接关

系,因此研究取向硅钢的热塑性对其连铸生产具有

重要意义。

笔者对实验室模拟薄板坯连铸连轧流程试制的

普通取向硅钢的热塑性进行测试,并对取向硅钢热

塑性的影响因素进行探讨。

1 试验内容及方法

  试样取自实验室模拟薄板坯连铸连轧流程试制

成功的普通取向硅钢铸坯,其主要化学成分见表 1。

将铸坯锻造成 ª14 mm的圆棒, 再将圆棒加工成试

验所要求的标准尺寸: ª10 mm @ 100 mm, 两端加工

出螺纹。
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表 1 试验钢的主要化学成分
 Tab le 1 Main chem ica l com position s of test stee ls %

试验钢编号 C S i M n P S A ls N

Q1 0. 029 - 0. 042 3. 06- 3. 16 < 0. 2 < 0. 01 < 0. 02 < 0. 03 < 0. 01

Q2 0. 029 - 0. 042 3. 06- 3. 16 < 0. 2 < 0. 01 < 0. 02 < 0. 03 < 0. 01

Q3 0. 029 - 0. 042 3. 06- 3. 16 < 0. 2 < 0. 01 < 0. 02 < 0. 03 < 0. 01

  采用 G leeble1500D应力 /应变热模拟试验机进

行高温拉伸测试。试样两端装卡在试验机工作室

内,工作室抽真空后, 以 20 e / s的速度将试样加热

至 1 300 e 保温 30 s, 然后以 5 e / s的速度降到测

试温度,保温 30 s后以 E= 1 @ 10
- 3

s
- 1
的形变速率

对试样进行拉伸直至断裂,加热制度见图 1。根据

试样拉断后的断口直径、初始状态的直径和断裂前

的最高载荷计算试样在各温度下的断面收缩率 Z

和抗拉强度 Rm。

图 1 高温拉伸测试热制度示意

Fig. 1 Schem atic v iew of therm al cycles for

high tem perature tensile test

  采用扫描电子显微镜观察拉伸试样的断口形

貌,通过透射电子显微镜观察析出物形貌并拍照,利

用透射电镜上装备的 X射线能谱 ( XEDS)系统分析

析出物的元素组成。

2 试验结果与分析

2. 1 热塑性和强度曲线

图 2所示为 Q1、Q2和 Q3试样的断面收缩率

( Z )和抗拉强度 (Rm )随温度的变化情况。

由图 2( a)可知,在 1 200~ 900 e 区间,三种钢

均具有良好的塑性, Z值在 60% 以上, 没有第 Ò脆

性区出现。Q1、Q2在 1 050 e , Q 3在 1 000 e 时塑

性最好, 断面收缩率分别为 91. 0%、84. 0% 和

8918%。从 850 e 开始, 断面收缩率随温度降低而

迅速减小,并在 750 e 左右达到最小值,之后随温度

降低断面收缩率又有所回升, 钢的塑性好转。

由图 2( b)可知,三种成分取向硅钢的抗拉强度

均随温度升高而逐渐降低, 彼此并无明显的差异。

1 300 e 时各试样的抗拉强度最低,约为 18 M Pa, 在

1 300~ 850 e , 随着温度的降低, 抗拉强度增加的

速率均较缓慢;当温度降到 850 e 以后, 抗拉强度随

温度降低迅速增加;当温度降到 600 e 时,各试样的

抗拉强度均提高到 195M Pa左右。

图 2 取向硅钢的热塑性 ( a)及强度 ( b)曲线

Fig. 2 H ot ductility( a) and strength( b) curve for grain oriented silicon steel
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2. 2 第 Ó脆性温度区
当 Z大于 60%时, 铸坯不易出现裂纹; 当 Z小

于 60%时,铸坯裂纹敏感性增高。因此, 可将 Z =

60%作为界限, 来划分高塑性区和低塑性区的范

围
[ 2]
。从图 2可以得出试验钢的低塑性温度范围,

即第Ó脆性温度区,见表 2。综合来看,试验取向硅

钢的第 Ó脆性温度区范围约为 850~ 600 e 。

表 2 试验钢的第Ó脆性区
Tab le 2 Ductility reg ion Ó of test steels

试样编号 第Ó脆性区 /e 断面收缩率 /%

Q1 870 ~ 600 34. 4~ 60

Q2 800 ~ 600 42. 2~ 60

Q3 790 ~ 600 42. 2~ 60

2. 3 第Ó脆性温度区的断裂机理分析

温度下降到第 Ó脆性区后, 钢的面缩率迅速下

降, 塑性逐渐恶化。图 3所示为 Q2试样在 900、

850、 800、 750、 650、 600 e 温度下的断口形貌。

从图 3可以看出, 随着温度的降低, 试样的塑性不

断下降, 其断口逐渐由韧性转变为脆性。温度降到

750 e 时, Z值达到最低的 34. 4% , 此时试样的

断裂为沿晶脆性断裂。当温度继续下降到 650 e 和

600 e 时, 沿晶断裂的表面出现了一些很浅的凹

坑, 说明此时的塑性又稍有恢复, Z值从 750 e 时

的最低值 3414%恢复到 600 e 时的 45. 2%。第 Ó

脆性区的脆化机理分析如下。

图 3 Q 2试样在不同温度下的断口形貌

F ig. 3 SEM of fracture surface for Q2 steel tested at d ifferent tem peratures

2. 3. 1 动态再结晶的难易

动态再结晶的发生受多种因素影响, 如变形温

度、变形速率及变形量等
[ 3 ]
。在一定的变形速率

下, 随着温度升高, 流变应力降低, 开始发生再结

晶时对应的峰值应力越来越低, 且发生动态再结晶

时的临界变形量减小, 动态再结晶容易发生。显

然, 由于第 Ó脆性区的温度较低, 动态再结晶的发

生相对困难。图 2中, 850 e 时 Q2钢的塑性还较

好, 温度继续下降时 Z 值迅速降低, 说明 850 e

以下难以发生动态再结晶。另外, 晶界析出物也增

加了再结晶的阻力, 使得再结晶的发生需要有更高

的温度。

2. 3. 2 析出物和夹杂在晶界的析出

导致第Ó温度区钢的脆化的另一因素是析出物

和夹杂在晶界的析出。图 4所示为 Q 1钢中杂质的

扫描图片和能谱,试验钢中的氧含量较高,容易形成

氧化物在晶界析出,给空洞的形成和传播提供条件。

此外,在钢中还发现少量的 A lN和 M nS析出, 且多

以复合形态出现, 见图 5。当晶界存在 A lN等夹杂

物时,会促进裂纹的产生, 使塑性更加恶化。另外,

析出物的产生降低了晶界能, 使得晶界受应力作用

时更易产生滑移,空洞也更容易产生。
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2. 3. 3 Cy A和 Cy A+ Fe3C相变

图 6所示为 3. 25% S-iFe合金的 Fe-C相图
[ 1]
。

试验取向硅钢的碳含量在 0. 029% ~ 0. 042%,由图 6

可知,在此碳含量范围内,温度从液相线开始下降时,

钢从液相首先全部转变为 A铁素体,随后在1 250 e
左右, 开始有部分 A相向 C相转变; 温度降到

1 150 e 左右时,钢中 C相比例达到最大值,之后随温

度降低, C相含量逐渐减少。在 760 e 左右发生 Cy

A+ Fe3C转变, 直至 C相全部消失, 然后温度下降直

到室温,钢中只含有 A相和 Fe3C相。

在第Ó脆性温度区, 随着温度从 850 e 下降, C

相含量持续减少。这些少量的 C相位于 A晶界处。

由于 C相和 A相强度不同, 所以基体的塑性不连

续,变形时, 应力集中在 C和 A晶界处。在 760 e
左右很窄的一个温度范围内, 发生 Cy A+ Fe3C转

变,钢中 C、A和 Fe3C三相共存, 在三相交界区域,

钢的塑性更不连续,应力更加容易集中,裂纹也就更

容易产生,此时钢的塑性最差。此外,在冷却过程中

从钢中析出的 A lN、M nS等析出物以及各种氧化物

夹杂,在晶界沉淀成为应力集中源, 增加了晶界脆

性。当外力作用时,试样便易于在晶界附近变形,在

析出物或夹杂物处引起晶界滑移, 形成孔洞,最终导

致沿晶断裂。

图 6 3. 25% S-i F e合金的 F e-C相图

F ig. 6 Fe-C phase d iagram o f 3. 25% S-i Fe alloy
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  在试验中,由于快速冷却时过冷度的存在,一般

在 700~ 750 e 钢的塑性最差, Z值最低。随着温度

进一步降低, Cy A+ Fe3 C转变完成, C相消失, 钢中

只剩余 A和 Fe3C两相,裂纹的产生和扩展相对变

得困难,钢的塑性又有所好转。

3 结论

  1)试验普通取向硅钢的第 Ó脆性温度区范围

约为 850~ 600 e ,无第 Ò脆性区出现。
2)在第Ó脆性温度区,动态再结晶难以发生使

得晶界容易在应力作用下产生滑移,析出物和夹杂

在晶界析出提供空洞形核源以及 Cy A和 Cy A+

Fe3C转变的发生使得应力更易于在晶界集中产生

裂纹,是取向硅钢塑性变差的主要原因。
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/流态化技术在化工冶金中的应用 0学术研讨会在攀召开

  2010年 10月 31日,由攀钢集团有限公司、中国颗粒学会流态化专业委员会联合组织的 /流态化技术在

化工冶金中的应用0学术研讨会在攀召开,相关单位共 120余名代表参加此次盛会。

本次研讨会邀请了中科院过程所、清华大学、浙江大学、英国利兹大学等单位流态化领域的院士、知名专

家到会,共有 9位专家在会上作了专题报告,其中中科院院士李洪钟 /移动床气固两相流的动力学理论及其

应用0, 清华大学魏飞教授 /低温流化床氯化法制备四氯化钛研究0,英国利兹大学丁玉龙教授 /流化床颗粒
运动规律及基于颗粒运动的放大准则 / 等报告从不同角度给攀钢的钛产业发展提供了有益的启迪。

副总经理周一平代表攀钢集团公司对参加会议的院士、专家表示欢迎。他说,经过 40余年的发展,攀钢

坚持依靠科技进步,深度开发和利用钒钛磁铁矿资源,已由建设初期的单一钢铁生产企业发展成为现代化大

型钢铁钒钛企业集团。流态化技术在某些工艺过程中不仅能提高产品产量和质量, 还可以节约能源并有利

于环境保护。该技术在攀钢的应用, 对提高攀钢核心竞争力具有十分重大的意义。本次研讨会的举行,将对

攀钢流态化技术的应用起到积极的推动作用。

攀枝花市副市长赵辉在讲话中说,攀枝花市将按照 /打造中国钒钛之都, 建设特色经济强市 0的总体要
求,以国家新材料成果转化及产业化基地、新型工业化产业示范基地建设为载体,进一步优化资源配置,强化

技术创新和资源开发模式创新,把科技优势转化为竞争优势,把资源优势转化为产业优势,努力建设世界知

名钒钛之都。

研讨会在积极交流的良好氛围中结束。本次活动通过高水平的学术互动和智慧碰撞,为流态化技术在

攀钢的实践提供有利的引导,实现攀钢流态化技术发展与专家资源的紧密结合, 不仅对攀钢和攀枝花钒钛产

业的快速发展具有重要的推动作用, 还将有力地促进攀枝花钒钛磁铁矿的综合利用水平再上一个新台阶。

(本刊讯 )
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