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摘 要
:
针对冷轧无取向硅钢退火工艺的特点

,

研究了退火温度和保温时间对成分为 0
.

侧又 % C
、

0
.

33 % si 的冷轧无

取向硅钢晶粒组织和织构演变的影响
。

结果表明
:
退火后

, 。

线上 }100 }织构密度明显减弱
,

取向从 11 12 1 < 110 > 向

1川 } <l 12 > 大量聚集 ;适当增加保温时间有助于提高 1100 } < 卜kl > 织构
,

驯洲) ℃
、

保温 150
。 ,

水冷得到的织构分布

比较均匀
,

!00 1 }面织构占有率比较高
。

关挂词 :无取向硅钢 ; 退火 ; 织构

中图分类号
:

飞33 7
.

3 文献标识码
: A 文章编号

: l以月 一 76 3引2 (X y7 )03 - 《兀脚7 一 04

In nue nc e of A n n e alin g T em Pe r a tu r e a n d T li n e
on s扮u e加r e a

nd
T既tu re of C ol d R o ll e d N o n 一 o ri e n te d s址Co n Ste el

肠
。
压ihu il

,

u Y a比u iZ
,

x u 兀an 明11

(1
.

To
n

gl i飞 】仙石tu t e ,
To n

砂i嗯 2刻目刀
,
A n hu i

,

c h咖
; 2

.

Ma ’

如h an

玩
n & ste el c o m p

any
,
Ma ’

ans han 24 3lx幻
,
A nb ni

,

China )

A b str a c t : Co n s id eri n g th e an ne al i飞 te ehn ol o盯 of co ld ro lle d non
一 o ri ent ed s ilie o n s te el

,
the e

ffe ct s Of an
-

n eal in g te

mP
e二tu , an d ti me on stru e tu re a n d text

uo are in v e s tig at e d
.

Th
e re s u lts sh ow that the d ens ity of

! 100 ! te xt u re d ro p s Ob vi o u s
ly in the a lin e an d 脚in s 邵t tog

eth e r

加m 11 12 } < 1 10 > t。 1川 } < 1 12 > 砍e r

arin
eal e d

.

Th
e
1100 } < hkl > te xt u re in ere as es 袱th the p ro Pe r las 桩飞 Of in e

ub at io n tim e
.

Th
e tex tu 二 d is

-

t6 but e s h

omo
罗 n e ou s an d the oc e u pan cy of 100 一} te x tu re a re i呷ro v e d 汕

e n the e ol d rol le d n o n 一 o 6 e n ted 5 11
-

ieon s te el 15 ann
e al e d at g (X) ℃

,

ho ldin g 18 0 5 an d the n w at e r eoo lin g
.

K ey wo
rds : n on 一 o ri ent ed silie o n s te el; an ne al ; text

u re

0 引言

无取向硅钢是制造家用 电器及微型和中小型电

机的重要材料
,

冷轧无取向低碳低硅钢因其具有磁

感应强度高
、

工艺简单
、

制造成本低等优点
,

可提高

电机效率
,

降低电耗并能减小 电机体积和节约制造

用材〔’〕
。

随着我国与国际市场的接轨
,

提高高效电

机铁芯专用的无取向硅钢的电磁性能和加工性能及

降低生产成本是冷轧无取向硅钢的发展趋势
。

无取向硅钢的电磁性能通常取决于材质的纯净

度
、

夹杂物聚集的程度和再结晶组 织
。

目前在发展

无取向硅钢的途径上
,

控制晶粒尺寸和材料纯度的

成果很 多
,

而控制产品 形成 lh以 }面织构
,

尤 其是

1100 }面织构
,

能同时降低铁损值和提高磁感应强

度 [z] 的相关研究却较少
。

为此
,

笔者研究了退火工

艺对含硅量为 0
.

33 % (质量分数
,

以下同 )的无取向

硅钢晶粒尺寸及晶体织构的影响
,

并对相关机理进

行了分析
。
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1 实验材料及方法

试验选用太钢提供的厚度为 2
.

75 ~
,

经过酸

洗的热轧硅钢板
,

其主要化学成分见表 1
。

原始试样通过可逆
、

6 道次冷轧至 0
.

S Inlu 厚
,

再利用自制保护气氛退火炉 (SK 一 必60
x 4(X) )进行

退火
,

温度分别为 8 80 ℃和 90 0 ℃
,

保温时间为 150

s ,

180 5 ,

2 10 5 ; 退火气氛使用氮气 (5 0 % ) + 氨气

(20 % )的混合气体
。

试样尺寸为 8 ~
x lZ ~

,

退

火后对试样进行抛光腐蚀并进行金相观察
。

通过组

织观察选取合适试样
,

利用 Bru ke : A xS 型 X 一
射线

衍射仪的钻(C
。)靶对冷轧和退火试样进行极图的测

量
。

首先检测试样表层的 {1 10 !
、

{1 12 }
、

{2(X) }三个

不完全极图
,

然后利用 Bun ge 极数展开法计算试样

衰 1 实验俐的主要化学成分

T . ble l 〔为e n d 。日 c

姻脚目U加 of ex 脚rln le n妇d s如姆l %

C 5 1 M n P 5 AI C r N i Cu

0
.

(X) 3 8 0
.

33 0
.

3 8 O J刃9 0
.

的, 3 0
,

3 2 徽t 徽l 徽量

的取向分布函数(O DF)
。

2 实验结果及分析

2
.

1 退火工艺对晶粒大小及均匀性的影响

退火工艺及退火试样的金相组织见表 2 和图

l
,

从图 1和表 2 中可以看出
,

3 号试样的平均晶粒尺

寸较小
,

并且方差也比较小
,

均匀性较好
,

而其它试

样的显微组织比较粗大
,

并且晶粒均匀性比较差
。

与在 880 ℃退火相比
,

在 900 ℃退火时晶粒退火更

充分
,

晶粒尺寸更加均匀 ; 从保温时间上看
,

通过

180 5
保温退火得到的组织最好

,

保温 21 0 5
时

,

晶粒

粗化
,

而保温 15 0 5
时

,

再结晶晶粒没有得到完全退

火
,

出现异常晶粒
。

故从退火温度和保温时间综合

考虑
,

试样在 9(X) ℃退火
,

保温时间为 18 0 。
得到的

组织最佳
。

2
.

2 退火工艺对再结晶织构的影响

对于体心立方晶体的织构分析常用恒 ? , 从 0o

到 90
。

每间隔 5o 截取取向空间
,

然后在各截面上给出

取向密度的等密度线
,

其中 , : 二 0o 和 9 00 两截面尤为

表 2 试样退火工艺及晶粒尺寸

1 加叹e Z A皿e曲ng Cr 侧It 明d gr 创匕 . 如姆 of

. On 一 Od e ll te d sl UC o n 的ee 】

试样 退火沮度/ ℃ 保沮时间/ .
平均晶粒尺寸 / “m 标准方差

150180180210
l, 880

2
.

880

3 ‘ 创刃

4 . , 以)

12
.

5 6

11
.

7 1

9
.

8 0

! 1
.
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209456肠35302731

图 1 退火试样的金相组织
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重要
。

图 2 为冷轧变形后 ? ;
为 0o 和 9 00 截面上的晶

粒取向分布图
,

可以看出
,

冷轧织构主要聚集在
。
线

和 下线上
。

100 1 } < 11 0 > 织构密度达到了 12
,

而

{川 } < 1 12 > 织构密度不是很高
,

这主要是因为通

过变形
,

在冷轧时 121 1 ! < 1 11 > 滑移系统起着重要

作用
,

使 111 1 ! < 1 12 > 附近位 向分解
,

并加强 了

}2 21 } <
川

> 滑移系统
,

因此 }1 12 } < 120 > 和 }l0() }

< 1 10 > 组分进一步提高
,

而 11 1 1 } < 1 12 > 强度不是

很高
,

从图 2 看出11 12 } < 1 10 > 位向是最强的组分
。

由图 3 依据体心立方晶体在 ? : = 0o 和 oo
“

截面

上各取向的位置可知
: 1 . 、

2 #
和 4 #

试样的表层显示

了很强的 11 1 1 }面平行于轧面的织构
,

密度达到了

xZ ;在 }110 } < l一0 > 和 !1 1 1 } < 110 > 之间有少量的取

向分布 ; 1100 } < 1 10 > 织构的密度也比较低
。

3 #
试

样的 1100 } < 1 10 > 的密度也只有 2
,

而 {11 1 } < 1 12 >

织构的密度只有 8
,

比其它三个试样更低
,

所以
,

3 #

试样的 1100 }面织构的占有率比其它几个试样要高
。

图 2 冷轧变形后不同截面的 OD F 图

Fig
.

2 OD F of e ol d 一 rDl le d saj m Ple

图 3

Fi g
.

3

不 同试样的 O DF截面图

ODF of an n eal in g s

am Ple

与冷轧态试样的变形织构比较
,

退火态试样
Q

线上 100 1 } < 110 > 织构强度明显减弱
,

而且 111 1 ! <

110 > 织构消失
,

晶粒取向从 {1 12 } < 1 10 > 向 {1 1 1 }
< 112 > 大量聚集

。

由于无取向硅钢冷轧后各位向

组分的储能是不相同的
,

从大到小的顺序为
:
1lro }

~ {川 }~ {一12 !~ {100 }[
3

,

4 1
。

因此在退火时 {1 10 }

< 100 > 晶粒首先回复和再结晶
,

最终在初次再结晶

基体中 11 10 } < 100 > 晶粒半径比基体平均半径更大

些 ; {100 } < 1 10 > 晶粒最易滑移
,

位错 密度低
,

所以

最难再结晶
。

因此 1122 } < 1 10 > 与 }1 11 } < 2 20 > 取

向基本消失
,

绝大多数取向聚集到 11 1 1 } < 1 12 > 上
。

再结晶织构是由几个织构组分组成
,

在正常晶粒长

大时会加强某些组分
,

而使另外的组分减弱
。

这取

决于晶粒尺寸或晶界曲面率等
。

再结晶织构与冷轧

织构相比
,

退火后 < 1 10 > a 织构减弱
,

特别是 1100 }

附近的组分减弱
,
< 1 1 1 > y 织构也有一定的变化

。

硅铁单晶体 < 00 1 > 晶向为易磁化方向
,

对于硅

钢板
,

为了降低铁损提高磁感
,

希望有尽可能多的晶
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粒其 < 00 1 > 晶向平行于磁力线方向
。

无取向硅钢

则要求形成 1100 !面织构
,

使在平行于硅钢片表面的

任意方向都有较多晶粒的 < 00 1 > 晶向与之平行而

获得较好的磁性能
。

由图 3 可知 3 号试样的 }100 }

面织构的占有率比较高
,

磁性能会优于其它试样
,

其

退火工艺为 900 ℃
,

保温 180 。。

适当提高退火温度
,

缩短保温时间有利于降低

1川 }面织构的强度
,

从而提高 1100 }面织构的占有

率
。

但退火温度不能过高
,

因为该钢种的奥氏体化

温度为 920 ℃左右
,

保温时间也不能过长
,

为保持一

定的晶粒尺寸
,

降低晶粒的取向度
,

一般保温时间在

18 0 5
左右

。

3 结论

(l) 低碳低硅冷轧无取向硅钢经 9 00 ℃退火
,

保

温 1 50
。 ,

其表层
a
线上 1100 }织构强度减弱

,

{1 12 } <

11 0 > 与 {11 1 ! < n 。 > 织构基本消失
,

晶粒取向从

}112 } < 1 10 > 向 {1 1 1 } < 1 12 > 大量聚集
。

(2) 退火温度对再结晶织构影响很大
,

适 当增加

保温时间有助于提高 {100 } < hH > 织构占有率
,

退

火温度 90 0 ℃
,

保温 150
。
得到的 1100 }面 织构占有

率比较高
。
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