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摘要: 结合常规厚板坯工艺、中等厚度板坯工艺和薄板坯工艺生产电工钢的工艺技术特点、板坯铸态组织、析出物的分

布和大小、铸坯表面质量等方面进行了工艺技术比较,为电工钢的生产工艺选择和铸坯质量控制提供技术参考。
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Abstract: For the production of elect rical steels w ith thin slab, m edium thin slab and convent ional

cont inuous cast ing process, technical comparisons w er e made on their technolog ical aspects such as

slab cast m icrost ructures, distr ibution and size o f precipitates, slab surface quality , w hich can pro vide

technical considerat ions in choosing product ion r oute and slab quality contr ol for elect rical steels.
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电工钢,包括取向电工钢和无取向电工钢,是制造

电机、变压器和镇流器铁芯以及各种电器元件用以节

能的最重要的金属功能材料。据统计, 一个国家的

60% 以上的电量都是由这些电工钢制造的电机、变压

器和电器消耗掉的。近年来我国的发电量以较大的幅

度增长,特别是随着三峡水电工程的投入运行和长江

上游大型水力发电系统以及其他大型核电、火电发电

系统的建设,我国的发电量将大幅度增加,因此必将带

动电工钢的强劲需求。随着国民经济的健康快速发

展,国内电能以及电器的消费量不断增加。另外, 我国

各类电器的出口量也逐年大幅度增加。因此,冷轧电

工钢的生产和消费在我国还有较大的发展空间。

冷轧电工钢在国内和国际上主要是采用常规厚板

坯工艺生产,如国内最早生产冷轧电工钢的武钢公司

和在国际冷轧电工钢方面享有盛名的新日铁公司。随

着冶金技术的进步, 近年来由于成本和工艺优势, 薄板

坯连铸连轧工艺获得了飞速发展。到目前为止,薄板

坯连铸连轧工艺几乎可以生产常规厚板坯工艺的所有

品种。比如,德国的蒂森公司和意大利的 Terni公司

已经利用薄板坯连铸连轧技术商业生产电工钢和不锈

钢等高难品种 [ 1] , 美国 Ar mco 公司的中等厚度铸坯

的连铸连轧工艺生产少量电工钢
[ 2]
。本工作主要就三

种工艺流程(常规厚板坯连铸连轧工艺、中等厚度薄板

坯连铸连轧工艺、薄板坯连铸连轧工艺)生产电工钢

(包括低碳低硅电工钢、无取向硅钢和取向硅钢)的工

艺技术特点、板坯铸态组织、析出物的分布和大小、板

坯表面质量、成材率以及生产操作等方面及其对电工

钢铸坯产量和质量的影响进行综合分析和技术比较。

1 三种工艺的冷却制度对氧化物和硫化物析

出的影响

对于薄板坯连铸工艺和中等厚度铸坯连铸工艺,

冷却强度大,冷却速率快。在快速凝固过程中析出的

氧化物多且细小。后滕裕规等 [ 3]的实验研究表明,当

快速凝固时的冷却速率为 100K/ s 时, 氧化物以

0. 35~ 0. 75 m 的粒径为主。北京科技大学的周德光

等[ 4]和柳得鲁等对珠江钢厂的紧凑式热轧带钢生产

( Compact St rip Production, CSP)工艺中的 Q235 钢

的氧化物和硫化物析出行为的研究表明, 铸坯中的氧

化物主要为氧化铝和铝酸盐, 尺寸在 10 m 以内,大部

分在 2~ 5 m ,硫化物为 30~ 200nm 的细小析出物
[ 5]
。
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对于取向硅钢, 析出的 M nS 和 A lN 等析出物应

细小和均匀。对于无取向硅钢, 在铸坯中尽量避免存

在这样细小的夹杂物, 必须采取相应的措施使这些夹

杂物粗化。据日本西本昭彦的专利介绍 [ 6] , 铸坯采用

直接热轧法, 铸坯冷到 1000 以上(铸坯内部温度为

1100~ 1150 ) ,先经大于 10%的压下率粗轧到 30~

40m m的薄板坯, 并在表面温度大于 950 时保持 30s

后再进行精轧, 目的就是使铸坯中的夹杂物粗化。

对于厚铸坯连铸工艺, 冷却强度小, 冷却速率慢,

厚铸坯的凝固冷却速率约为 10K/ s。在慢速凝固过程

中析出的氧化物数量少但粗大。黄宗泽等
[ 7]
对宝钢二

炼钢的低碳铝镇静钢中的夹杂物的研究表明, 尺寸 1

~ 10 m2的夹杂物约占 60%, 10~ 20 m2的夹杂物约

占 20% , 20~ 50 m
2
的夹杂物约占 20% (表 1)。对于

厚铸坯连铸机, 铸坯中夹杂物粗大,与薄板坯连铸工艺

相比,对无取向硅钢的生产有利。但是对于取向硅钢,

厚板坯中的夹杂物尺寸过大。为了使铸坯中的 MnS

和 AlN 溶解, 需要采取高温加热工艺。

表 1 三种工艺铸坯中夹杂物的析出行为比较

Table 1 Compar ison of precipit ation behav ior of inclusions fo r three different pro cesses

Process Cooling Amount and s ize of inclusions

T hin slab cont inuous cast ing St ronger and faster cool ing Al oxide in clus ion is 2. 5-10 m, sul fide inclus ion is 30-200nm

M edium slab cont inu ou s cast ing St rong and fast cooling Between thin slab cont inu ou s cas t ing and conven tional cont inu ou s cas tin g

Convent ional con tin uous cast ing Weak and slow cooling
1-10 m 2 sized in clusion amounts about 60% , and 10-20 m2 sized inclusion

about 20% , 20-50 m2 sized in clus ion 20%

2 三种工艺连铸坯的铸态和轧态组织及其对

电工钢铸坯质量的影响

由于薄板坯和中等厚度板坯连铸连轧与传统厚板

坯工艺在铸坯的冷却制度存在显著不同, 连铸板坯的

原始铸态组织与厚板坯工艺相比具有较大的差

别[ 8, 9]。由于薄板坯连铸过程中冷却强度大以及带液

芯压下,减少了粗大的一次枝晶并使二次枝晶破碎,从

而得到形状较规则、晶粒尺寸较细小的铸态组织。文

献报道[ 4] ,其一次枝晶宽度为 0. 25~ 1. 83mm, 二次枝

晶宽度为 52~ 180 m[ 4] , 靠近铸坯表面层和中心层的

差别很小
[ 8]
。

对于厚板坯连铸工艺,由于冷却强度小, 连铸板坯

的原始铸态组织粗大,柱状晶发达,一次柱状晶可达几

百微米至几毫米,二次枝晶为 200~ 500 m
[ 10]
。同时,

在柱状晶之间存在着显微偏析, 中心等轴晶区偏析也

较严重(表 2)。因此, 在厚板坯连铸工艺中, 铸态组织

粗大和不均匀。厚板坯连铸带材的力学性能不如薄板

表 2 三种工艺的铸态与轧态组织比较

Table 2 Comparison o f cast and ho t- ro lled micr ostr uctures and proper ties for three different pr ocesses

Process Cast st ructure H ot- rol led st ructu re an d pr operty

Th in s lab con tin uous cast ing
Width of the primary dendrite: 0. 25-1. 83m m; w idth of

the secondary d endrite: 52- 180 m; less segregat ion

Small grain s an d homogeneous microst ruc-

tu res, imp roved p ropert ies

Medium s lab con tin uous cast ing
Betw een thin slab cont inuous cas tin g and conven tional

cont inu ou s cas tin g

Betw een th in slab cont inuous cast ing and con-

vent ional cont inuous cast ing

Convent ional cont inuous cast ing

Width of th e p rimary dendrite: a few hund red m icrons

to several millim eters; w idth of the secondary dendrite:

200-500 m; seriou s segregat ion

Not hom ogeneou s m icrost ru ctures and proper-

ties

坯连铸连轧带材的性能均匀稳定
[ 11]
。

图 1( a)为传统厚板坯工艺和薄板坯工艺生产的

3%(质量分数,下同) Si取向硅钢的铸态组织[ 12]。由

图 1可以看出, 传统厚板坯工艺生产铸坯的铸态组织

的柱状晶发达, 等轴晶比例较小 (约 30% ) ; 薄板坯连

铸连轧工艺生产铸坯的铸态组织看不出明显的柱状

晶,等轴晶比例较大(约 80% )。图 2( a)为传统厚板坯

工艺生产的 1. 45%Si无取向硅钢的铸态组织(过热度

20~ 30 ) , 图 2( b)为薄板坯连铸连轧工艺生产的

1 40%Si的无取向硅钢的铸态组织
[ 12]
。由图 2可以

看出,传统厚板坯工艺生产的无取向硅钢铸坯的等轴

晶比例小,薄板坯连铸连轧工艺生产的无取向硅钢铸

坯的等轴晶比例大。

图 3为薄板坯和传统厚板坯铸坯中碳和硫的偏析

对比
[ 12]
。由图 3可以看出,薄板坯比传统厚板坯铸坯

的成分偏析小。由于上述这些变化,薄板坯连铸连轧
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图 3 薄板坯和厚板坯连铸坯中的成分偏析对比

Fig. 3 Comparison of segregat ion b etw een thin s lab and

convent ional con tin uous cast ing

带材的力学性能较传统工艺带材的性能均匀稳定
[ 11]

,

屈服强度和伸长率有较大幅度的提高(对于 Q235屈

服强度提高约 1倍) [ 8] 。图 4为薄板坯连铸连轧产品

与传统热轧产品各 20 个普碳钢带卷力学性能的比

较
[ 12]
。图 4说明,薄板坯连铸连轧带材的力学性能较

传统工艺带材的力学性能均匀。图 5为传统工艺和薄

板坯工艺生产的 1. 2% Si 的无取向硅钢的热轧态组

织
[ 12]
。从图 5可以看出,对于传统工艺, 热轧板中心

存在少量的带状组织; 对于薄板坯工艺, 热轧板组织

均匀。

图 4 薄板坯与传统热轧产品的力学性能比较

Fig. 4 Comparison of mechanical propert ies betw een thin

slab and convent ional cont inuous cast ing products
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图 5 传统工艺( a)和薄板坯工艺( b )

生产的 1. 2% Si的无取向电工钢的热轧态组织

Fig. 5 Hot- rolled s tru ctures of 1. 2% S i n on-oriented

elect rical s teel pr odu ced by differ ent processes

( a) con vent ional continuous cast ing;

( b) thin slab cont inuous cast ing

从以上分析可以看出,由于薄板坯连铸工艺, 铸态

组织晶粒尺寸细小, 一次枝晶宽度为 0. 25~ 1. 83mm,

二次枝晶宽度为 52~ 180 m
[ 4]

, 靠近铸坯表面层和中

心层的差别很小 [ 8] ,偏析也少,热轧板组织均匀。对于

厚板坯连铸工艺,铸态组织粗大, 热轧板组织不均匀,

导致厚板坯连铸带材的力学性能不如薄板坯连铸连轧

带材的性能均匀稳定。

3 三种工艺的铸坯表面质量

对于薄板坯工艺, 由于采用漏斗型结晶器和强制

冷却制度以及高拉速生产铸坯, 铸坯表面容易造成卷

渣和夹渣等形成表面缺陷。铸坯温度较高, 形成的二

次铁皮比传统板坯工艺要稍厚, 氧化铁皮压入可造成

表面缺陷。总的来说, 薄板坯铸坯表面质量不如厚板

坯好。但是,经过对薄板坯工艺的不断完善与发展,表

面质量不断提高,可达 O3板的要求(标准表面质量,

较小暴露件)。由于表面质量的提高,薄板坯工艺生产

的热轧板可替代部分冷轧板。德国的蒂森公司已经采

用薄板坯商业生产硅钢, 2002 年生产了 30 万吨无取

向硅钢[ 12]。意大利的 Terni公司也已经采用薄板坯

商业生产无取向和取向硅钢, 在 2002年的产量中, 硅

钢的产量占 12% ,无取向和取向硅钢各占一半[ 12] 。

对于中等厚度规格的薄板坯, 由于铸坯厚度增加

以及采用直型铜板结晶器,保护渣的卷入及纵裂缺陷

减少,表面质量提高。其次,中等厚度的铸坯在凝固过

程中避免了强制变形,有利于减少内部和表面裂纹。

由于上述特点, 中等规格的薄板坯的表面质量几乎可

以满足各种钢的要求。但到目前为止, 只有美国的

Armco公司 (世界上第一家生产取向硅钢的企业)

1996年生产了 0. 1%的硅钢(其余为 55. 6%的低碳钢

和 35. 1%的不锈钢等)
[ 13]
。

对于厚板坯工艺, 由于采用直型结晶器和缓慢冷

却制度以及低拉速生产硅钢, 铸坯表面质量好。同时,

铸坯通过在线或离线的表面清理, 可以生产各种优质

产品,如硅钢、汽车板、不锈钢等。

基于对上述三种工艺的分析, 薄板坯连铸机已经

能生产电工钢, 其表面质量能满足电工钢的质量要求。

除了半工艺电工钢外, 取向电工钢和无取向电工钢都

有涂层工艺,薄板坯的表面质量对成品的表面质量影

响不明显。此外,由于薄板坯连铸连轧工艺生产的产

品板形好,比常规厚板坯工艺生产的产品更能满足用

户对产品表面平整度的要求。

4 结论

( 1)由于薄板坯连铸工艺冷却强度大、冷却速率

快,铸态组织晶粒尺寸细小, 一次枝晶宽度为 0. 25~

1. 83mm,二次枝晶宽度为 52~ 180 m,靠近铸坯表面

层和中心层的差别很小, 偏析少。对于薄板坯连铸工

艺,由于铸坯温度较高,形成的二次铁皮比传统板坯工

艺要稍厚,氧化铁皮压入可造成表面缺陷,总的来说,

薄板坯铸坯表面质量不如厚板坯好。

( 2)由于厚板坯连铸工艺冷却强度小、冷却速率

慢,铸态组织粗大, 热轧板组织不均匀, 导致厚板坯连

铸带材的力学性能不如薄板坯连铸连轧带材的性能均

匀稳定。对于厚板坯工艺,由于采用直型结晶器和缓

慢冷却制度以及低拉速生产硅钢, 铸坯表面质量好。

同时,铸坯通过在线或离线的表面清理,可以生产各种

优质产品,如硅钢、汽车板、不锈钢等。
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图 5 铜含量为 58. 05%的 C镀层不同温度下的 XRD图谱

Fig. 5 XRD patterns of plat ing C w ith 58. 05%

Cu at dif feren t tem peratures

3 结论

( 1)焦磷酸盐 Sn-Cu合金镀液中焦磷酸铜和焦磷

酸钾浓度对 Sn-Cu 合金镀层组成影响显著, 二者浓度

提高, 合金镀层中铜含量显著增加。当镀液中焦磷酸

铜浓度从 10g L - 1增加到 30g L - 1 , 焦磷酸钾由

110g L
- 1
增加至 161g L

- 1
时, 镀层中铜含量由

20 18%提高到 58. 05%。

( 2)实验范围内,合金镀层镀态结构受电化学过程

控制,与镀层铜含量无关,主要物相为 -Cu6Sn5。

( 3) 不同组成的 Sn- Cu 合金镀层在 300, 400,

500 不同温度下热处理 1h后,均能发生相变,相对于

镀态, 析出电子化合物中铜含量趋于增加。温度变化

对铜含量为 20. 18%和 58. 05%的镀层影响较小; 铜含

量为 31. 01%的合金镀层,温度升高, 其组织结构向着

铜含量降低的物相结构转变, 有新相生成。
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