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川崎取向硅钢热轧边裂及其防止方法 

卢凤喜， 黄 璞 

(武汉钢铁集团公司技术中心，湖北 武汉 430081) 

摘 要：川崎取向硅钢存在热轧板边裂问题。针对此问题 ，日本川崎公司采取了板坯在 1 200℃以上加热时控制 

保护气氛中氧的质量分数及保持时间；调整粗轧压下率及轧制温度；实施宽压下及边部加热；变化材料的变形能， 

抑制边部鱼鳞状缺陷的发生等～系列措施，取得了缓解热轧板边裂的明显效果。 
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Edge Cracking of Hot--Rolling Grain--Oriented Silicon Steel and 

Its Preventive M ethod in KAW ASAKI STEEL 

LU Feng—xi。 HUANG Pu 

(The Technical Center of W ISC0，W uhan 430081，Hubei，China) 

Abstract：For preventing the edge cracking produced in hot—rolling grain—oriented silicon steel。some measures are 

adopted：controlling oxygen concentrate and hold time in atmosphere when slab heating above 1 200℃ ，adjusting 

reduction and rolling temperature of roughing mill，carrying out width reduction and brink heating，changing de— 

formation energy of material and inhibiting brink fish scale-type defect．Results show that these are effective for 

decreasing the formation of edge cracking． 
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热轧取向硅钢板边裂是 困绕质量 、产量 和成材 

率的主要问题之一。为解决这一问题，武钢和日本 

川崎公司都在加大力度 提升技术 含量 ，进行设备改 

造 ，完善系统管理 。而透视川崎公司的改善措施 ，即 

是采取控制板坯加热条件 、调整加热温度及粗轧工 

艺、实施宽压下和边部加热、变化材料宽度方 向的变 

形能等措施，以减少热轧边裂，值得借鉴。 

1 控制板坯加热 中的氧及保持时间 

川崎公司的技术特点是在热轧前 高温加 热口]。 

板坯在 W(o)≤3 000×10 的保 护气 氛 中和 1 380 

℃以上均热后 ，表面温度保持 在 1 200。C以上 ，保 护 

气氛中氧的质量分数及保持时间要满足式(1)，即： 

B≥ 1／(A一 1) (1) 

式中 A～一保护气氛中氧的质量分数， ； 

B～一 保持时间 ，rain。 

高温加热 的板坯表面 由于生成大量炉渣 ，使得 

加热炉效率下降、表面缺陷增加。最初的防止方法 

是控制加热保护气氛中的 叫(o)≤1％，煤气燃烧炉 

的加热温度 上限控制在 1 230。C，但其效果并 不理 

想，产生的大量炉渣导致炉壁熔损、成材率降低、高 

温加热时板坯表面的晶界氧化、热轧带卷边裂和表 

面脱碳 ；后来 ，从 防止 板坯柱状 晶粗 大化出发，采用 

了电磁感应炉加热 ，温度控制在 1 310～1 400℃，保 

护气氛为非氧化性。为防止发生板 坯的熔融状 态， 

保护气氛中的氧按式(2)控制，即： 

o2 ≤36．4—5．Olnt℃ (2) 

其具体的量值是：1 300℃为 0．55％以下、1 350 

℃为 0．36 以下 、1 400℃为 0．18 以下 ，这样 即可 

防止熔融炉渣的产生 。 

采用电磁感应加热炉在 1 400℃超高温加热，最 

令其担心的是脱碳工序氧化薄膜形成不良，即硅浓 

化后非但不能形成致密氧化薄膜，且还导致其外观 

不良、或发生局部重大缺陷 。最重要 的是 ，降低高温 

板坯加热时氧的质量分数，加热时氧增高则氧化不 

均匀 ，炉渣还显著增多。为此 ，对脱碳退火时氧化不 

均匀的发生率和晶界氧化所引起的热轧表面裂纹进 

行了大量的实验研究。实验条件为：加热 1 410℃， 
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均热 20 min，结果见表 1。 

从表 1看出，当保护气氛的 硼(o)≤ 1 时发生 

氧化不均 ；硼(o)> 1 则 晶界 氧化引起热轧表面裂 

纹，所 以要满足式(1)。 

实施 例：钢成 分为 W(C)一0．06 、W(Si)一 

3．1 、硼(M n)一0．08 、硼(Se)一 0．02 、W(Sb)一 

0．02 ，其 余 为铁 的板 坯 ，置 于 煤 气 炉 中 加 热 到 

1 300℃后 ，在保护气氛 硼(O)一1．5 的各种条件下 

加热至 1 400 oC、均热 30 min。按表 2所示状态下除 

去氧化表面层。此后 ，2次冷轧得到 0．23 mm材，在 

露点 50℃、湿氢保护气氛 中加热 到 880 oC、均热 2 

min的脱碳退火 ，然后检验表面性能 ，结果见表 2。 

表 1 实验结果 

Table 1 Experimental result 

注 ：×发生 ，△较少发生 ，o 良好 。 

表 2 高温板坯加热后 的处理条件与脱碳结果 

Table 2 Treatment condition and decarbonization 

result after slab heating 

2 调整粗轧压下率及轧制温度 

川I崎特有的技术是 ，硅钢板坯加热到 1 380℃以 

上 ，粗轧第 1、第 2道次压下率(R)与 1 350。C以上轧 

制温度的关系 ]，需满足式(3)，即： 

60≥R ≥ 一0．2￡+300 (3) 

得到磁性及表面特性优 良的取向硅钢板。通过 

实验进 一 步 说 明 这 一 原 理 ：钢 成 分 为 W (C)一 

0．04 、硼(Si)一 3．36 、硼(Mn)一 0．05 、硼(Se)一 

0．022 ，其余为铁的硅钢板坯 ，加热到 1 350。C、均 

热 30 min，第 1道次粗轧后水冷 ，观察钢板 的断面组 

织和测定再结晶率 。 

结果表明，板坯粗轧温度在 1 350。C、大于 30 

压下率下就可进行再结晶。这种 现象可解释为 ：轧 

制后未再结晶晶内是 由粗大网络状位错组织的亚 晶 

所构成 ；而轧制后速度相当快时 回复就终止，即位错 

密度差成为再结 晶的驱动力 ，高温下热激活使晶界 

移动成为可能，该 移动的晶界保 持某种程度 以上 的 

曲率时成为再结晶晶核。 

实施 例 ：钢成 分为 W(C)一0．040 、W(Si)一 

3．30 、W (M n)一 0．054 、W (Se)一 0．02 2 、 

W(Sb)一0．0 24 ，其余 为铁的连铸 硅钢 板坯 ，装 

入加 热炉 ，在 氮 气 保 护 气 氛 中均 热 保 温 ，接着 粗 

轧 。其 工艺条件 (表 3)为 ：粗 轧成 厚 30 mm 的板 

料一精轧 成厚 2．0 mm 的热轧板一酸洗 后 2次冷 

轧 (2．0 mm一 0．60 mm一 0．23 mm)一 中间退 火 

(加 热 到 950℃，均 热 3 min)一 脱 碳退 火 (加 热 

800 oC，均 热 4 min)一 高 温 退 火 (加 热 到 1 2O0 

。C，均热 5 h)。 

表 3 控制 粗轧降低 边裂的结果 

Table 3 Reducing edge cracking with controlling rough rolling 

1)检验 100片试样 ：◎边 部无 凹凸 ，o边部 凹凸 5片以下 ，△边 部凹凸 6～2O片，×边 部凹凸 21片以上 ； 

2)相对于产品全长，发生鱼鳞状折叠长度所占的比率。 

3 实施宽压下及边部加热 

为使边部晶粒细化和D防止边裂 ，粗轧阶段 采用 

10～30 mm 的宽压下 ，同时在精 轧前 实 施边 部加 

热 。原加热 1 300℃以上高温后实施 30 mm 以上 

的宽压下发生边裂 。本发明把宽压的下限控制在 10 

～ 30 mm，此 后边 部加热 到 800。C以上 ，可细化 晶 

粒 ，不产生双 晶，不降低延展性。 

实验：W(C)一0．03 ～0．09 、W(Si)一1．2％ 

～ 4．5 的取 向硅钢连铸时 ，连铸速度≥1．4 m／min， 

对连铸后处于高温状态 的板坯进行宽压下 ，然后装 
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入加热炉 ，这样可 防止热轧 钢板边裂。连铸 速度 之 

所以控制在大 于或 等于 1．4 m／min，其原 因是速 度 

快 、出坯温度高、边部在一定 压力 下宽压下 ，不会 因 

压下而导致铸坯 变形 ，从 而抑 制边 裂。铸坯宽度 方 

向的压下量在 10～50 mm为宜 。 

压下条件的理 由是 ，铸坯在 800℃以下凝 固组 

织中析出碳化物 。该析 出的碳化物使组织 硬化，即 

使对铸 坯端 面压下 ，内部组织也不能赋 予充分 的变 

形；而在 1 200℃以上压下容易，赋予变形后直到加 

热，或加热 中回复 ，再结晶 困难 。宽压下 的理 由是 ， 

无边裂和获得再结晶组织 。 

高速连铸后的高温铸坯在加热前进行宽压下的 

作用是 ，热轧 时经宽压下 的铸坯端 面凝 固组织中初 

晶a相经受加压变形，由于再结晶使得延伸后的柱 

状晶变成了细小的球状组织。这种经宽压下的铸坯 

在高温下(约 1 400℃)长时间加热后晶粒长大，但这 

种组织由于接近于细小球状组织，故与以往延伸的 

粗大柱状 晶不 同，难 以发生应力 集 中，应 力传播 困 

难。因此，也就难 以发生表层裂纹 ，即使表层裂纹发 

生了也不传播 ，裂纹较浅。 

为 了防止边裂 ，从铸坯表层到 内部 实施 全厚压 

下能实现铸坯端部全厚度区域的细小球状化 。 

实 施 例 ：冶 炼 成 (C)一 0．08 、 (Si)一 

3．25 的 取 向 硅 钢 钢 液 ，连 铸 成 厚 250 mm、宽 

l110 mm的铸坯 ，铸坯加热 前实施每边 30 mm 的 

压下 ，铸坯边部 40 mm处 的断面平均温度 在 1 000 

℃左右 。从 铸坯 上取样 ，观察 1 70℃、1 h加热 后 

金相组织 为马氏体组织 ；而本发 明为细小球状金相 

组织 。另外 ，这种铸坯加热 到 1 380。C、均热 6 h后 

轧制 ，与 以往边 裂 深度 的 比较 见 表 4。其 结 果 表 

明 ，本发明法平均边裂深度 在 10 mm 以下 ，而以往 

的平均边裂深度在 30 mm 以上 。 

表 4 板坯宽压 下与 无宽压 下边裂的比较 

Table 4 Edge cracking comparison of slab width reduction with non width reduction 

4 变化变形能抑制边部鱼鳞缺陷 

川崎公司技 术措施是 ，热轧阶段在板坯 的宽度 

方向施加应力 ，变化宽度方向材料的变形能 ，使边部 

粗大晶粒细化 、促进再结晶 ，抑制边部鱼鳞状 缺陷的 

发生，从而防止边裂 j。 

对于 (Si)一2．5 ～4．5 的取 向硅钢用板坯 

的连铸过程中，在板坯的两边缘形成相对变形能 (边 

缘变形能／中央部变形能)为 1．02～1．15的领域 ，形 

成边缘部高变形能领域 ，其指数(边缘部高变形能领 

域宽度／板坯 厚度)为 0．5～2．0，然后加热到 1 250 

℃以上后 至少 在热轧粗 轧前 或后进行 1次 3～60 

mm 宽压下 ，此 为第 1措施 。钢 中添 加 (Cu)一 

0．03 ～0．25 为第 2措施。 

实 例 ：钢成 分 为 (C)一0．08 、 (Mn)一 

0．075％ 、 (P)一0．01 0 、 (S)一0．020 、 

(A1)= 0．025 、 (Si) 一 3．35 、 (N )一 

0．006％的钢液 ，不管连铸何种板坯 ，其厚度都为 

210 ITlm、宽度都为 1 050 mm。连铸坯 ：A为铸造原 

始状态 ；B为在铸模 长边方 向两边 缘投 入铜丝 ，投 

入速度为 2．5 m／min，边 投入 边铸 造 ；C为在 铸模 

长边方向两边缘投入铜丝 ，投入速度为 1．1 m／min， 

边投入边铸造。研究结果表 明，除板坯 A存在偏 

析外 ，其余板坯均匀；板坯 B，c两边部含有铜 ， 

具有 边缘 高变形 能领域 ，其指数 B，C分别 为 0．9 

～ 1．4。 另 外 ，在 边 缘 高 变 形 能 领 域 中 为 平 均 

铜 ，叫(B)为 0．24 、 (C)为 0．1 8 ，在此 边 缘 

以内的 中部 (Cu)一0．01 ～0．02 ，相 对 变 

形能 B为 1．1 4、C为 1．11。 

这些板坯加热 1 400℃后 ，经 3道次粗 轧到 40 

mm的板料，轧制前实施 20 mm的宽压下；之后再进 

行 25 mm的宽压下 。把部分带卷 3道次轧制前用 

边部加热器将边部加热高出20℃。 

按常规热轧到厚 2．2 mm，测定各带卷的最 

大边裂量、鱼鳞状发生率及边部切损率 ，结果见 

表 5。 
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表 5 各 带卷 的最 大边裂量 、鱼鳞 状发 生率及边部切损率 

Table 5 M aximum edge crackings。fish scale incidence rate and edge cut rate 

5 结 语 

热轧边裂形成原因多种多样 ，贯穿于板坯加热 

到卷取的全过程 ，必须深入研究热轧工序的每一个 

细节与相互关联 、内在组织与织构、热加工相变与平 

衡 、抑制剂析 出与 固溶 ，还要强化管 理、细化和改进 

计算机程序模式 ，以适应变化 了的原材料状况 、基础 

条件、设备条件 ，以防止和减少边裂 。 
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