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C、Cu、Mn对取向硅钢热塑性的影响

董廷亮,岳尔斌,张 晨,仇圣桃,赵  沛

(钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心,北京 100081)

摘  要: 对模拟薄板坯连铸连轧生产的以 Cu2 S为主抑制剂的取向硅钢的热塑性进行测试, 比较 600~ 1 300 e 下试

样的面缩率及断面形貌, 分析 C、Cu和 M n对取向硅钢热塑性的影响。结果表明:随 C、Cu和 M n含量增加, 脆性凹

槽随之向低温和高塑性方向移动; C和 M n通过扩大 C相提高热塑性 , Cu除扩大 C相外与 S结合形成 Cu2 S, 使得钢

中形成对热塑性有害的液相及富铁硫化物变少,使晶界强度的削弱程度减少 ,从而使钢的塑性提高。
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Effects of C, Cu andM n on HotDuctility ofO riented Silicon Steels
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Abstract: H igh tem perature m echanical property o f oriented silicon stee l w ith m a in inhibitor Cu2 S pro-

duced by the th in slab casting and ro lling w as tested, comparing reduction of area and SEM of fracture

surface in 600~ 1 300 e and ana lyzing effects of C ( 01020% ~ 01044% ), Cu( 0118% ~ 0149% ) and

M n( 0106% ~ 0116% ) on ho t ductility of oriented silicon steels1 The results show ed that ho t ductility

trough m oved to low er tem perature and h igher ductility w ith the conten t o fC, Cu andM n increasing; ho t

duct ility w as im proved because C and Mn en large C phase; Cu can a lso en large C phase, and then de-

crease o f gra in-boundary strength of the stee lbecam e low er and ductility w as im proved, because that S and

Cu created Cu2S, and Cu2 S m akes f lu id phase wh ich m ake against hot duct ility and su lf ide including iron

reduce, so Cu im prove ho t ductility1
Key words: oriented silicon stee;l hot duct ility; th in slab casting and ro lling (TSCR ) ; C; M n; Cu

0 引言

  取向硅钢主要用于制作变压器铁芯和大发电机
的定子铁芯,是电力工业发展最为重要的功能材料

之一, 是唯一经过二次再结晶得到的钢铁制品,其生

产工艺复杂, 制造技术严格, 被誉为钢铁材料中的

/艺术品0。钢的热塑性的好坏,直接影响连铸坯的

质量, 影响连铸 ) 直接轧制、连铸 ) 热装轧制及连

铸 ) 热送轧制等工艺的实现 [ 1-2 ]
,并影响到钢材的性

能。热塑性差的钢在连铸过程中容易产生裂纹、拉

漏等现象。而合金元素往往会明显改善钢的热塑

性
[ 3]
。对于钢的热塑性的研究已经有了大量的工
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作,但是对于硅钢尤其是取向硅钢的热塑性的研究,

国内外的文献鲜有报道。因此,开展取向硅钢热塑

性的研究对取向硅钢成分设计以及研发、生产具有

重要的理论和现实意义。

1 试验条件与方法

111 试样制备

试样取自实验室模拟薄板坯连铸连轧流程生产

的取向硅钢 (以 Cu2 S为主抑制剂 )铸坯, 铸坯的主

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试样 ( ª10 mm @

100 mm ),两端加工出螺纹,如图 1所示。

112 试验设备与方法

使用美国 DSI公司研制的 G leeble1500D应力 /

表 1 试验所用试样的主要化学成分

Tab le 1 Chem ica l com position s of test stee ls %

试样编号 C S i M n P S A ls N Cu O

Q 1 01039 3118 01062 01006 0 01009 01012 01006 4 0118 01003 8

Q 2 01029 3106 01060 01006 8 01012 01015 01005 6 0148 01003 0

Q 3 01042 3111 01060 01007 2 01010 01016 01005 8 0149 01003 8

Q 4 01020 3111 01056 01006 8 01008 01018 01005 0 0148 01003 2

Q 5 01044 3105 01160 01007 9 01009 3 01017 01005 9 0150 01003 5

图 1 试样尺寸示意

Fig11 The pattern o f spec im en size

应变热模拟试验机对试样的高温力学性能进行测试。

在真空下按图 2所示的温度曲线升温,试样拉断后,测

量拉断部位的截面积,以计算断面收缩率 W,并记录试

样断裂时的强度极限和原始载荷-位移曲线。

根据试样初始状态的直径、拉断后的断口直径和

断裂前的最高载荷可以计算得出断面收缩率 W(% )。

面缩率的计算公式是: W=
A 0 ) A

A 0

@ 100% ( 1)

式中  A 0 ) 试样拉伸前的截面积;

A ) 试样拉断后的断口面积。

图 2 高温力学性能测试热制度示意

Fig12 Schem a tic v iew of therm a l cycles

2 试验结果及分析

  表 2、3分别列出了不同成分的钢种在各试验温

度下拉断后的断面收缩率 W和抗拉强度。

211 C对热塑性的影响

对比 Q2、Q3和 Q4试样的试验结果, 得到 C对

热塑性的影响曲线,见图 3。

表 2 不同成分钢种在各温度下的断面收缩率
Tab le 2 The reduction of area of stee ls w ith differen t temperatures %

试样

编号

不同温度 ( e )下的断面收缩率

600 650 700 750 800 825 850 900 950 975 1 000 1 050 1 100 1 150 1 200 1 250 1 300

Q1 6015 3415 4810 4810 3110 4015 6815 7110 7110 8410 8015 8410 8015 8015 7610 5910

Q2 4512 3716 3414 3414 4617 5614 6512 6410 8710 8516 9110 8911 8312 8115 7310 5910

Q3 5910 5110 5511 4212 6013 8115 7719 7818 8312 8410 6815 7719 8016 7410 6918

Q4 5910 4212 3218 3218 5214 6715 5910 8516 8814 8918 7818 8410 8710 6715 7918

Q5 6218 5511 4617 4916 6218 8312 8312 8710 8911 8718 8312 8418 7719 7818 5110
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表 3 不同成分的钢种在各温度下的抗拉强度
Tab le 3 The tensile strength of stee ls w ith d ifferen t temperatures M Pa

试样

编号

不同温度 ( e )下的抗拉强度

600 650 700 750 800 825 850 900 950 975 1 000 1 050 1 100 1 150 1 200 1 250 1 300

Q1 190 129 97 64 45 43 38 30 27 23 22 21 20 21 18 15

Q2 196 141 97 67 48 38 32 28 26 25 22 21 20 19 17 18

Q3 196 141 93 64 48 39 32 29 25 24 22 22 20 18 18

Q4 200 135 95 65 45 36 29 25 23 19 20 17 17 14 17

Q5 185 135 96 65 49 37 31 27 25 24 22 20 18 16 16

图 3 C成分的变化对热塑性的影响

F ig13 Influence of C on hot duct ility o f steels

  由图 3可知, 在 1 000~ 1 200 e ,三种钢的面缩

率差别不大,均在 80%左右, 从 850 e 附近开始降
低,均在 700~ 800 e 之间达到最低, 当温度接近

600 e 时,其塑性得到部分回复。在 600~ 850 e 的

第 Ó脆性区,随 C含量在 01020 % ~ 01042 %范围

内增加时,脆性凹槽位置向高塑性方向移动,并且先

变宽后变窄,这说明三种钢的最低断面收缩率随 C

含量增加而升高,由 3218 %增加到了 4212% ,塑性

得到提高;当温度继续降低, 塑性的恢复随 C含量

增加而先变慢后变快。而 B1M intz
[ 4]
研究认为当 C

含量变化时,脆性凹槽的宽度和位置变化,但其深度

不变,与本试验的结果不同。由图 3还可知,三种钢

的抗拉强度基本没有差别, 这主要是由于钢中化学

元素变化范围较小, 对其影响可以忽略。但是在

950~ 1 300 e , 抗拉强度很低;低于 900 e 时, 随温

度降低抗拉强度显著提高。

C是扩大 C相区元素, C含量增加, C相转变温度

向低温移动,从而使得脆性凹槽随之向低温方向移动。

C含量对脆性凹槽最低点的影响不明显
[ 5]
。

212 Cu成分的变化对热塑性的影响

对比 Q1和 Q3试样的试验结果,得到 Cu成分

的变化对热塑性的影响曲线,见图 4。

由图 4可知, 900 e 以上温度区间, 两种钢塑性

相差不大,面缩率均在 80%左右。两种钢的塑性从

850 e 开始明显降低, 在 700~ 800 e 达到最低, 当

温度接近 600 e 时, 其塑性得到部分恢复。在第 Ó

脆性区, 随 Cu含量从 0118%增加到 0149% ,脆性凹

槽最低点向低温移动了约 50 e , 且整个脆性凹槽向

高塑性方向移动,最低断面收缩率由 3111%增加到

4212% ,塑性得到提高。脆性凹槽的宽度随 Cu含

量的增加而变窄,塑性恢复速度变快。Cu含量的变

化对试样的抗拉强度没有影响。

图 4 Cu成分的变化对热塑性的影响

F ig14 Influence of Cu on hot ductility o f steels

  Cu也是扩大 C相区元素, Cu含量增加, C相转

变温度向低温移动,从而使得脆性凹槽随之向低温

移动。Cu含量增加时脆性凹槽深度变浅, 是由于在

取向硅钢的冷却过程中, 更多的 S与 Cu结合形成

Cu2 S,因此减小了在钢中形成对热塑性有害的液相

及富铁硫化物的可能性, 晶界强度没有受到过多削

弱, 从而使钢的热塑性提高, 这是以 Cu2 S为主抑制

剂的取向硅钢与锰钢
[ 6]
的区别。
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213 M n成分的变化对热塑性的影响

对比 Q3和 Q5试样的试验结果, 得到 M n成分

的变化对热塑性的影响曲线,见图 5。由图 5可知,

当 M n含量从 0106% 升高到 0116% 时, 在 900 ~

1 200 e 时,钢的塑性略有提高,断面收缩率由平均

7817%增加到平均 8417%, 并从 850 e 开始明显下

降,分别在 750 e 和 700 e 达到最低,当温度继续下

降到 600 e 时, 塑性得到部分恢复。当 M n含量变

化时, 第Ó脆性区脆性凹槽的宽度和位置没有大的

变化。M n含量从 0106%增加到 0116%时,脆性凹

槽最低点向低温移动了约 50 e ;脆性凹槽向高塑性

方向移动,最低断面收缩率由4212%增加到 4617%。

M n含量的变化对试样的抗拉强度没有影响。

析出物的平衡析出温度决定了析出物的析出速

度以及不同温度下的析出量。文献 [ 7]计算了与试

图 5 M n成分的变化对热塑性的影响

F ig15 Inf luence ofM n on hot duct ility of steels

图 6 Q 1、Q 2、Q3、Q5在 1 000 e 、700 e 和 600 e 温度下的断口形貌
F ig16 SEM of fracture surface for Q1, Q2, Q3 and Q5 steels tested at 1 000e , 700 e and 600 e
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验钢种相似成分条件下 Cu2 S与 M nS的平衡析出温

度和平衡析出量, 结果显示 M nS很难析出, 可以近

似认为析出硫化物全部为 Cu2S, M n元素大部分在

钢中固溶。因此提高 M n含量, 也仅能起到扩大 C

相区的作用,使脆性凹槽向低温移动。

214 断口形貌分析

在 1 250~ 950 e 时, 各试样的热塑性普遍较

好,断面收缩率绝大部分在 70%以上; 在 950~ 600

e 时, 各试样的热塑性普遍较低,断面收缩率大都在

60%以下,第 Ó脆性区绝大部分在此温度范围内。

图 6给出了 Q1、Q2、Q3、Q5在 1 000 e 、700 e

和 600 e 温度下的断口形貌。由图 6可以看出,在

高温区,拉伸断口均为穿晶塑性断口; 随温度降低,

热塑性变差,各试样在 700 e 附近达到最差点,拉伸

断口变为脆性断口;随温度继续降低,热塑性有所好

转,断口表面又有小韧窝出现。比较 Q2与 Q3、Q1与

Q3、Q3与 Q5在各温度下的断口形貌可知, 随 C、Cu、

M n含量的增加,断口表现出的韧性越多, 脆性越少,

即热塑性得到改善,这与断面收缩率的分析一致。

3 结论

  一般认为, C、Cu、M n都是扩大 C相区元素, 使

C相转变温度向低温移动。在本试验中, 由断面收

缩率和断面形貌的比较分析得出:

( 1)随 C (wC = 01020% ~ 01044% )、Cu (w Cu =

0118% ~ 0150% )和 M n(wM n = 0106% ~ 0116% )含

量的增加,各试样断面收缩曲线的脆性凹槽随之向

低温和高塑性方向移动, 但各试样的抗拉强度没有

变化。

( 2) C、Cu、M n对取向硅钢 (以 Cu2 S为主抑制

剂 )热塑性的影响机理不同。C和 M n通过扩大 C

相提高热塑性, Cu除扩大 C相外, 还与 S结合形成

Cu2 S,使得钢中形成对热塑性有害的液相及富铁硫

化物变少,晶界强度没有被过多削弱,从而使钢的塑

性提高。
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