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摘　要：采用 Gleeble3800 热模拟试验机对高磁感取向硅钢铸坯进行高温拉伸和高温压缩试验，研究温度对高磁感

取向硅钢的高温力学性能（抗拉强度和断面收缩率）的影响关系，同时研究了高磁感取向硅钢的热加工性能。结果

表明，高磁感取向硅钢的第Ⅰ脆性区温度为熔点～1 200 ℃，第Ⅲ脆性区温度为 750 ℃ 附近，不存在第Ⅱ脆性区；

750 ℃ 试样断裂机制为沿晶脆性，且在断口处存在 Al、Si 等的氧化夹杂物；当形变量和温度一定的情况下，试样随

应变速率增大，变形抗力大幅提高。
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Abstract: In this paper, Gleeble3800 thermal simulation test machine was used to conduct high temper-
ature tensile and high temperature compression experiments on high magnetic induction oriented silic-
on  steel  billets.  The  influence  of  temperature  on  high  temperature  mechanical  properties  (tensile
strength and section shrinkage) of  high magnetic  induction oriented silicon steel,  and the hot  working
properties  of  high  magnetic  induction  oriented  silicon  steel  were  studied.  The  results  showed that  the
temperature  of  the  first  brittle  zone  of  high  magnetic  orientation  silicon  steel  was  around  the  melting
point ～1 200 ℃,  and  the  temperature  of  the  third  brittle  zone  was  about  750 ℃,  and  there  was  no
second brittle zone. The fracture mechanism of the sample at 750 ℃ is intergranular brittle fracture, and
there are Al, Si and other oxidation inclusions at the fracture surface. When the shape variable and tem-
perature  are  constant,  the  deformation resistance  of  the  specimen increases  with  the  increase  of  strain
rate.
Key words: highly magnetically oriented silicon steel，mechanical behavior under high temperature，hot
working property，brittle zone，deformation resistance
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 0    引言

电工钢在电子、电力等领域占有不可或缺的地

位，是一种重要的软磁合金，其生产工艺复杂，性能

影响因素较多，且技术要求水平高[1]。铸坯的高温

力学性能（抗拉强度与断面收缩率）与铸坯裂纹的产

生原因有着密切的联系 [2−5]。取向硅钢中 Si（3.2%

左右）含量相对较高，钢中 Si 元素含量越高，其材料

的热传导率较低，凝固速度相对较慢，当连铸二次冷

却量不合理时，则会导致铸坯裂纹产生。

文献 [6] 采用热模拟机试验，得出 TWIP 钢的

第Ⅰ脆性区间为 1 250 ℃ 到熔点，断裂形式为沿晶

断裂，第Ⅲ脆性区间为 650 ～ 800 ℃。裴英豪等[7]

利用 Gleeble1500D 试验机研究了薄板坯取向硅钢

（0.027%C，3.06%Si）的高温力学性能，试验材料存

在第Ⅰ、Ⅲ两个脆性区，分别为熔点至 1 300 ℃ 和

800～600 ℃。侯泽旺等[8] 研究了普通取向硅钢在

第Ⅲ脆性区塑性差的主要原因。迟宏宵[9] 等采用

Gleeble3800 试验机研究了 M2 高速钢高温力学性

能 ， 其 零 塑 性 温 度 为 1 220 ℃， 零 强 度 温 度 为

1 250 ℃。曾祥群等[10] 采用热模拟试验机分析了高

氮钢的高温热加工性能。林琳[11] 讨论了双向不锈

钢 2 205 在 1 000 ～1 200 ℃ 条件下压缩变形的热

加工性能。文献 [12] 研究了 Fe-6.5%Si 高硅钢在

650～950 ℃ 的热加工性能，试验结果表明应力对变

形温度和应变速率影响很大，且最佳的工艺参数为

加工温度≥900 ℃，应变速率为 0.01～10 s-1。元鹏

飞 等 [13] 采 用 Gleeble3500 热 模 拟 试 验 机 研 究 了

D36 船板钢的不同脆性温度区，其第Ⅲ脆性区在

600～950 ℃，要控制连铸坯矫直温度高于 950 ℃
以上。

目前对于其他钢种的研究较多，而关于高磁感

取向硅钢铸坯的高温力学性能所做的研究相对较少。

笔者采用 Gleeble3800 热模拟试验机对高磁感取向

硅钢铸坯锻造后试样材料进行高温拉伸和高温压缩

试验，研究温度对高磁感取向硅钢的高温力学性能

（抗拉强度和断面收缩率）的影响关系，得出了取向

硅钢的脆性区温度区间和材料塑性低的原因。同时

研究了变形温度、变形量和应变速率对高温变形抗

力的影响。为高磁感取向硅钢的连铸、轧制工艺提

供理论数据，具有重要意义。

 1    试验材料及方案

 1.1    试验材料与设备

为了研究高磁感取向硅钢的高温力学性能，为

连铸工艺和轧制工艺提供理论基础，采用 Gleeble3800
试验机进行热模拟试样的高温拉伸和高温压缩试验。

铸坯试样取自国内某钢厂板坯连铸机生产的高磁感

取向硅钢铸坯，试样的主要化学成分见表 1，试验材

料的C 含量在0.05%～0.06%，Si 含量在3.1%～3.3%。

将铸坯锻造成Ø13 mm 钢棒，然后再进行试样加工

成 目 标 规 格 ， 其 中 拉 伸 试 样 规 格 为 Ø10 mm×
120 mm，螺纹 M10 mm×10 mm；压缩试样为Ø10 mm×
15 mm。
  

表 1    试样的主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of samples %

C Si Mn P S Cr

0.05～0.06 3.0～3.3 0.08～0.1 0.02～0.03 0.005～0.009 ＜0.15
 

 1.2    试验方案

为研究高磁感取向硅钢高温力学性能和热加工

性能，分别制定 Hi-B 取向硅钢铸坯的高温拉伸和高

温压缩试验工艺制度。高温拉伸试验的温度及形变

制度，将准备好的取向硅钢拉伸试样先以 20 ℃/s 加

热至 1 250 ℃，保温 30 s 后使试样温度均匀，再以 5 ℃/s
冷却至变形测试温度，再保温 30 s 后，拉伸测试温

度在 650 ～1 200 ℃，每相隔 50 ℃ 为一个温度测试

条件对试样进行拉伸试验，应变速率为 3×10−3 s−1。
记录不同拉伸试验温度条件下试样的抗拉强度大小，

并测量与计算试样拉断后断口大小和断面收缩率，

并观察和分析试样断口形貌，以及采用扫描电镜能

谱分析断口处夹杂物尺寸与类型。

高温压缩试验的温度及形变制度。将高磁感取

向硅钢铸坯试样先以 10 ℃/s 加热升温至 1 150 ℃，

保温 5 min 后使试样温度均匀，再以 10 ℃/s 冷却至

变 形 测 试 温 度 ， 保 温 3 min 以 后 ， 分 别 在 850～

1 150 ℃，每相隔 50 ℃ 为一个温度测试条件对试样

进行压缩试验，压下率设定为 60%，变形应变速率

分别为 1、5 s−1，变形后进行水淬处理。

 2    试验结果讨论与分析

 2.1    高温拉伸试验结果

 2.1.1    抗拉强度与断面收缩率分析

按照拟定的高温拉伸试验的温度及形变制度试

•  136  •   钢  铁  钒  钛 2023 年第 44 卷



验，每个温度条件下测试两根试样，求其平均值作为

最后结果。Gleeble3800 热模拟试验机测试的拉伸

试验结果见表 2。
  

表 2    拉伸试验数据
Table 2    Tensile tests data

测试温度/℃ 断后总长度/mm 断面收缩率/％ 抗拉强度/MPa
650 124.93 67.60 106.7
700 124.95 68.27 76.4
750 123.53 53.76 78.2
800 125.21 70.66 56.3
850 127.49 83.66 42.2
900 127.34 82.22 35.7
950 127.56 86.86 25.9
1 000 127.20 82.60 27.8
1 050 124.83 74.41 16.8
1 100 124.42 72.09 15.0
1 150 124.35 72.35 11.7
1 200 122.54 45.73 8.2

高磁感取向硅钢铸坯试样拉断时抗拉强度和断

面伸缩率随温度变化曲线如图 1 所示。由图 1 可以

看出，随着温度由 650 ℃ 升高到 1 200 ℃，试样的

抗拉强度逐渐降低，在 650 ℃ 时试样的抗拉强度为

106.7 MPa，而在 1 200 ℃ 时试样的抗拉强度只有

8.2 MPa。
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图 1    抗拉强度和断面伸缩率随温度的变化曲线

Fig. 1    Variation of  tensile  strength and section shrinkage
with temperature

 

由文献 [14−15] 可知，在钢的液相线至 600 ℃
温度区间，正常情况下存在三个明显的脆性温度区

域。高温区 (1 200 ℃～液相线) 为第Ⅰ脆性区；中

温区 (900 ～1 200 ℃) 为第Ⅱ脆性区；低温区 (700～

900 ℃) 为 第Ⅲ 脆 性 区 ， 这 一 脆 性 区 是 与 钢 中 的

γ→α 转变相关的。钢的化学成分、试验的应变速率

等因素会影响钢的三个温度脆性区，三个脆性区域

可能不会同时表现出脆性，有时甚至还会发生脆性

区的重叠情况。

由图 1 可看出，试验材料的热塑性相对较好，在

高温拉伸试验所经 600～1 250 ℃ 温度范围内，除

了 750 ℃ 和 1 200 ℃ 的断面收缩率 A 低于 60%，断

面伸缩率分别为 53.76% 和 45.73%，而其他温度点

的断面收缩率 A 均在 60% 以上，其中 850～1 000 ℃
温度范围内塑性较高，均等于高于 80%，其中 950 ℃
时塑性最好，断面伸缩率达到 86.86%。由断面伸缩

率试验结果可以得出，高磁感取向硅钢的第Ⅰ脆性

区温度为熔点约 1 200 ℃，不存在明显的第Ⅱ脆性

区，第Ⅲ脆性区温度为 750 ℃ 附近。因此，在制订

连铸二次冷却制度时可以此作为理论参考，控制铸

坯温度在合适的温度范围内，避开低塑性区，防止铸

坯裂纹的产生。因设备条件所限，试验测试温度未

能达到零强度温度（ZST），但由抗拉强度值可知，

1 200 ℃ 以上已经接近零强度温度。

基于表 1 中高磁感取向硅钢试样化学成分，采

用参考公式[16] 计算试样材料的液固相线，得出高磁

感取向硅钢试样的液相线温度 TL 约为 1 509 ℃，固

相线温度 TS 约为 1 467 ℃。由 3.25%Si-Fe 相图和

图 2 可以得出，在取向硅钢元素含量范围内，当温度

从液相线（1 509 ℃）开始逐渐下降时，钢从液相开始

全部转变为 α 铁素体，随着温度继续降低到 1 250 ℃
左右，开始发生部分 α 相向 γ 相转变；温度降到

1 150 ℃，钢中 γ 相比例达到最大值，再随着温度降

低，γ 相比例逐渐减少。当温度继续下降到 750 ℃
左右时会出现 γ→α+Fe3C 转变，由于不同相的塑性

和强度不一致，在三相交界区域，试验钢的塑性很不

连续也很低，由此可解释图 1 中 750 ℃ 时试样的低

断面收缩率。随着温度降低，γ→α+Fe3C 转变完成，

钢中只有 α+Fe3C 两相，钢的塑性又有所好转。
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图 2    少量 C 对 Fe-Si 相图中 α 和 γ 相线的影响

Fig. 2    Effect of a small amount of C on α and γ phase lines
in Fe-Si phase diagram
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 2.1.2    断口形貌结果与分析

取向硅钢材料在各测试温度表现出不同的塑性，

采用扫描电子显微镜观察不同温度试验条件下的断

口形貌并分析试样断口断裂形式。不同温度条件下

的断口宏观和微观形貌如图 3～4 所示，以及拉伸试

样断口部分夹杂物能谱如图 5 所示。
  

(a) (b)

(d) (e)

(c)

3 mm

3 mm

3 mm2 mm

2 mm

(a) 1 000 ℃; 

(b) 950 ℃; 

(c) 900 ℃; 

(d) 850 ℃; 

(e) 750 ℃
 

图 3    试样在不同温度拉断时断口宏观形貌照片
Fig. 3    Macroscopic morphology of the specimens pulled at

different temperatures
 

从图 3～4 可以看出，试样拉断温度 1 000～

850 ℃ 条件下，拉断过程中固相连接部分较少，即试

样断口收缩率较大，这也与表 2 中断面收缩率统计

结果相符，且通过试样断口形貌可以判断出断口均

为韧性断裂。在 950 ℃ 到 850 ℃ 条件下拉断的断

口发现存留枝晶组织。由图 4、5 可知，750 ℃ 断裂

时的断口形貌呈现冰糖状，为典型的沿晶脆性断裂

类型，此时的断口收缩率较小为 53.76%。且由能谱

分析可以发现，断口区域存在着 Al、Si 的氧化物夹

杂，其对试样的塑性是有害的。
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(e) 750 ℃
 

图 4    试样在不同温度拉断时断口微观形貌照片

Fig. 4    Fractograph of the samples pulled at different tem-
peratures
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图 5    750 ℃ 时试样断口形貌扫描电镜照片与能谱

Fig. 5    SEM images and energy spectrum of the fracture morphology at 750 ℃
 

 2.2    高温压缩试验结果

金属热加工性能是影响轧钢工艺的重要参数，

而高温变形抗力是表征金属材料热加工性能的一个

基本物理量[17−18]。在取向硅钢材料热加工时，需要

考虑其在不同温度和变形速率条件下对变形抗力大

小的影响规律，变形抗力大小对设备选取以及工艺

参数选定具有重要影响。因此，研究高磁感取向硅

钢在高温塑性热加工时的变形抗力规律，对实际生

产中各种轧制工艺参数的选取和优化工艺有重要的

指导意义。
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 2.2.1    变形温度和变形程度对高温变形抗力的影响

影响变形抗力的因素很多，而变形温度是最主

要和直观的因素。按照试验方案进行压缩试验。

图 6 为不同应变速率（1 s−1 和 5 s−1）条件下变形量对

高温变形抗力的变化曲线。

由图 6 可知，随着变形温度由 850 ℃ 升高到

1 150 ℃，在 1 s−1 应变速率下的变形抗力峰值由

186.3 MPa 降低到 52.9 MPa，而 5 s−1 应变速率下的

变形抗力峰值由 306.8 MPa 降低到 116.1 MPa，且

在相同温度时随着变形量由 0～10 mm 的增加，试

样的变形抗力的应力值也随之增加。出现这种结果

的原因是当变形温度逐渐升高时，金属材料原子间

的键力减弱，也就造成了金属原子间的结合力降低，

从而使金属的强度指标均降低，使变形抗力降低，有

利于进行塑性变形。同时，在较高温度条件下金属

材料发生变形时，会更容易发生回复和再结晶现象，

可减轻甚至消除由于塑性变形所产生的加工硬化，

高温变形抗力变大是因为金属材料在塑性变形时的

加工硬化现象[19]。
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图 6    1 s−1 和 5 s−1 应变速率下变形量对高温变形抗力的变化曲线

Fig. 6    Variation curves of high temperature deformation resistance at strain rates 1 s−1 and 5 s−1

 

 2.2.2    应变速率对高温变形抗力的影响

金属材料在不同的变形温度下，应变速率也

对变形抗力大小具有重要影响。图 7 所示为高磁

感取向硅钢在不同应变速率和不同的变形温度

（850 ～1 150 ℃）、变形量（0～10 mm）下的应力变

形量曲线。
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图 7    不同应变速率下高温变形抗力的变化曲线

Fig. 7    Variation curves of high temperature deformation resistance at different strain rates
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由图 7 可知，应变速率对变形抗力的影响较大，

对比 1 s−1 应变速率和 5 s−1 应变速率时试验的变形

抗力，当变形温度相同时，5 s−1 应变速率比 1 s−1 应

变速率试验下的变形抗力更大。这是因为当应变速

率变大时，相对应的就是发生变形的过程时间减小，

孕育时间与成核长大时间减小，动态再结晶与动态

回复的相对减少，热变形过程中的加工硬化现象依

然存在，从而使变形抗力增加。且在 850～1 150 ℃
变形温度之间，变形抗力应力值在 850 ℃ 更大，其

应力极值达到 310 MPa。综合来看，形变量和应变

速率一定的情况下，随温度升高，变形抗力大幅降低，

所需轧制力小；形变量和温度一定的情况下，随应变

速率增大，变形抗力大幅提高，所需轧制力大[20]。

 3    结论

采用 Gleeble3800 热模拟试验机，研究了高磁

钢取向硅钢的高温力学性能和热加工性能，得出以

下结论：

1）高磁感取向硅钢材料的热塑性相对较好，在

高温拉伸试验所经 600 ～1 250 ℃ 温度范围内，除

了 750 ℃ 和 1 200 ℃ 的断面收缩率 A 低于 60%，

其他温度点的断面收缩率 A 均在 60% 以上，其中

850 ～1 000 ℃ 温度范围内塑性最高，均等于高于

80%，即高磁感取向硅钢的第Ⅰ脆性区温度为熔点

约 1 200 ℃，不存在明显的第Ⅱ脆性区，第Ⅲ脆性区

温度为 750 ℃ 附近。

2）试样在 750 ℃ 断裂时的断口形貌呈现冰糖

状，为典型的沿晶脆性断裂类型，此时的断口收缩率

较小为 53.76%，且在断口区域存在着 Al、Si 的氧化

物夹杂，其对试样的塑性有害。

3）形变量和应变速率一定的情况下，试样随温

度升高，变形抗力大幅降低，所需轧制力减小；当形

变量和温度一定的情况下，试样随应变速率增大，变

形抗力大幅提高，所需轧制力大。
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编辑　唐肖

国内首个超长钛合金连续油管制造基地落户中山
 

2023 年 8 月 1 日，广东福维德焊接股份有限公司（以下简称福维德）投资的钛合金连续油管及钛合

金相关产业化智能制造基地项目签约仪式在广东省中山火炬高技术产业开发区举行。该项目投资总额 5 亿

元，预计达产后年产值达 8.3 亿元，综合新增税收 1.1 亿元。

　　据悉，福维德将在广东省中山市建成国内首个超长钛合金连续油管生产制造基地，同时，成立钛合金

连续油管研究院，并组建国内强制性标准认证实验室。该项目有望填补国内钛合金材料及其带材制备工艺

技术、钛合金连续油管制造工艺技术及配套专用装备的空白，为我国在苛刻环境下油气资源的开采、集运

提供有力的材料及装备支撑，具有重大战略意义和深远的发展前景。

摘自 https://www.cnmn.com.cn/ShowNews1.aspx?id=446192
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