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摘要  根据钢带表面的氧化脱碳与钢带内部的碳通量平衡, 建立了取向硅钢钢带在 N2-H2-H2O 混

合气中高温脱碳的动力学数学模拟模型. 本模型引入有效氧位覆盖率概念以定量描述钢带表面选

择性氧化对脱碳的影响. 根据合理设定的气固相界面处的边界条件, 对该模型的数值求解可以定

量描述脱碳温度、脱碳气氛、钢带厚度对脱碳动力学的影响. 模拟计算结果表明, 脱碳的限制性环

节在于钢带内部的碳扩散而不是在气固界面的脱碳化学反应, 只有提高退火温度而不是改变退火

气氛才能有效加快脱碳速度. 因此对于较厚的取向硅钢钢带进行脱碳, 提高退火温度几乎是必然

选择.  
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取向硅钢的脱碳工艺是一个很重要的工序 , 它

将钢中碳含量降低到 0.005%(重量百分数, 下同)内

以避免其服役时发生磁时效导致磁性能恶化 . 但取

向硅钢炼钢时, 又需要将碳含量保持在 0.04%~0.07%, 

以保证在热轧、冷轧、退火等整个加工过程中有合适

的组织演变 , 并且在最终产品中得到最佳织构以获

得优良磁性能 . 因此, 需要对冷轧钢带(厚度通常在

0.3 mm 以内)进行连续脱碳退火以进行脱碳. 另外在

脱碳退火时晶粒会发生再结晶和晶粒长大 , 这对提

高最终成品性能有很大影响. 而且, 在脱碳退火时钢

带表面会形成氧化层, 这既是电绝缘层, 也是形成玻

璃膜的基底[1,2].  

硅钢中 Si 含量高达 3.3%左右, 加入 Si 的原因是

由于它能有效提高电阻, 从而降低铁芯铁损. 但是 Si

与 O 的亲和力要高于 Fe, 它优先与 O 结合发生选择

氧化. 若形成致密氧化层, 氧化层内部的碳无法被气

氛氧化 , 脱碳也就不充分 [2,3]. 退火气氛和温度对脱

碳和选择性氧化有着至关重要的影响 . 国内钢铁企

业通常广泛采用碳势为零的 N2-H2-H2O 混合气脱碳, 

通过工业连续退火线在几分钟内就可以将钢带中的

碳降低到 0.005%以内. 如通常采用 20%~30% H2, 露

点 20~35℃, 在 835℃的脱碳温度, 因为脱碳时钢带表

面并不会形成致密氧化层 [4,5], 其脱碳效率很高且充

分. 关于钢的脱碳动力学模型研究并不多, Soenen 等

人[6]主要针对无取向电工钢在气氛中存在 CO2 的情

况下对脱碳过程进行了计算模拟 , 但其界面条件的

计算设定求解相当复杂且计算难以重复, Swisher[7]和

Pyyry 等人[8]开发了针对奥氏体相区和两相区的脱碳

动力学模型, 在脱碳的同时, 由于钢中碳含量的变化

还伴随着奥氏体向铁素体的相变, 该模型需要假设在

钢/气体界面钢一侧的碳浓度为零. Marder 等人[9]随后

通过实验数据对这一计算模型加以验证和分析 . 但

是取向硅钢的初始碳含量并不高, 在脱碳时已经处于

铁素体相区并不会导致奥氏体向铁素体的相变. 另外, 

由于取向硅钢中含有大量 Si, Si 和 Fe 选择性氧化也是

需要考虑的重要因素. 因此, 应该建立专门的取向硅
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钢的脱碳动力学模型来解决上述问题. 而且, 在研发

新的取向硅钢品种时 , 新钢种的初始碳含量以及脱

碳退火时的钢带厚度都会不同 , 这就要求脱碳退火

的工艺参数(如温度、气氛等)也要相应调整才能保证

高效脱碳 , 这也需要开发脱碳动力学数学模型来帮

助设计连续退火脱碳工艺, 以达到目标要求.  

1  模型的建立 

N2-H2-H2O 混合气脱碳时, 通过气氛中的水汽来

氧化钢中的碳来进行, 即通过如下反应[4]: 

 C 2 2+H O H +COa   

 1ln 16271 17.18K T  , (1) 

其中, aC 是钢带中的是碳活度, K1 为该化学反应的平

衡常数, T 为温度(K). 通常将气氛的露点而不是水分

压作为输入的参数, 两者之间的关系为[4] 

 2 2H O(l) H O(g)  

 
22 H O(g) dewln ln 5443.2 14.8K P T    , (2) 

其中, Tdew 是露点温度(K), K2 为该反应的平衡常数, 

由该温度下的水分压决定 . 另外, 还需考虑钢中 Si

对碳的活度系数 fC 的影响(以石墨为标准态)[4]:  

 Cln( ) 12783 5.635(0.2%Si )f T      , (3) 

 Cln( ) 13133 5.626(1.5%Si    )f T  . (4) 

反应(1)的速率受 2 个因素控制, 一是氧在钢带

反应表面的覆盖率0, 0 由气氛中的 PH2O/PH2 分压比

决定, 如下式所示[4]: 

 2 2

2 2

0 H O H

0
0 H O H1

K P P

K P P
 


, (5) 

其中 K0 为温度的函数, lnK0=3020/T–1.16. 即氧在钢

带表面的覆盖率是由温度和露点决定的. 温度升高, 

覆盖率减小; 露点升高, 气氛中的氧势越高, 钢带表

面的有效氧位覆盖率会增加 , 如图  1(a)所示 . 同时 , 

随着氧化反应的进行 , 钢带表面的氧化程度不断加

深导致覆盖率进一步减小 , 说明覆盖率是脱碳时间

的函数 , 而且其随时间的衰减动力学同样和脱碳温

度和气氛相关. 因此, 可以将式(5)进一步改进. 假设

覆盖率随着脱碳时间的衰减呈现指数衰减, 在式(5)

的覆盖率中引入时间变量, 则:  

 0
0 0

1

expb t
C


 

 
   

 
, (6) 

 

图 1  影响钢带表面有效氧位覆盖率的各因素及其定量关系 
(a) 与脱碳温度和气氛氧势的关系, 按式(5)计算; (b) 随着脱碳退火

时间延长覆盖率呈指数式衰减, 按式(6)计算 

其中 t 为脱碳时间; θ0 为初始覆盖率, t=0 时, 0 0   ; 

C1 为覆盖率衰减常数 , 如 C1=160, 则 5 min 内的

0 00.5   , 即衰减率了 50%; 而如果 C1=95, 则 3 

min 内的 0 00.5   , 如图 1(b)所示.  

另一个影响反应速率的因素是表面脱碳反应的

反应速率动力学常数 k(cm/s)[3]:  

 6 197000
5.61 10 expk

RT

    
 

. (7) 

由此我们可以得到在气固相反应界面的碳通量
JC(X=0, t)(% cm/s):  

  C 0

d
( 0, ) ( 0, )

d

C
J X t D k C x t Cg

x
        ,  (8) 

式中 ,  2.2 exp 123000D RT  [4], 为碳在铁素体中

的扩散系数(cm2/s). 其中
d

d

C
D

x
 为根据 Fick 第一定

律计算的碳在边界处的扩散通量 , 而 0( [ (k C x    

0, ) ]t Cg 为气氛脱碳反应的反应通量 . 在进行差分

模拟计算时, 需要将钢板沿厚度方向按步长x 分为 i

个节点, 表面起始节点记为 0; 脱碳退火时间按时间

钢 

钢 
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步长t 分为 j 个节点, 开始时间节点为 0; C(i, j)为在

i 位置节点 j 时刻的碳浓度. 很明显, 钢带脱碳反应的

初始条件为 

 C(i,0)=C0,  (9) 

其中, C0 为钢板中的初始碳含量. 

在 t=t(j=1)时刻, 钢表面的碳浓度由于表面的

快速脱碳反应由 C(0,0)下降到 C(1,0), 而 C(1,1)此时

依然保持上一时刻 C(1,0)的碳浓度. 当时间足够短时, 

C(1,0)可近似认为等于 C(0,0), 如图 2 所示. 当脱碳

退火气氛采用 N2-H2-H2O 混合气流且脱碳产物气体

被气流迅速带走时, 可认为气氛的碳势 Cg 为零. 因

此在t 时刻, 钢带表面外侧的氧化反应脱碳通量应

该与内侧的碳扩散通量相平衡, 即:  

0

(1,1) (0,1) (0,0) (0,1)
(0,0)

C C C C
D D k C

x x
 

     
 

. 

(10) 
同理, 在 t j t  时, 也有下式成立:  

 

C

0

(1, ) (0, )
(0, )

(0, ) (0, 1)
(0, ).

C j C j
J j D

x
C j C j

D k C j
x




 


 

    


 (11)
 

进一步演算可以得到在任意时刻下的钢带表面处的

界面条件:  

 0(0, 1) 1 (0, )
k x

C j C j
D

     
 

. (12) 

需要注意的是该边界条件所隐含的假设 , 即钢

板表面内侧节点的碳浓度变化显著滞后于表面的碳

浓度变化 , 由于气固界面的化学反应速度远大于碳

扩散的速度 , 当表面内侧节点距离表面不是非常近

时, 这样的假设是合理的. 另外, 由于钢带是从 2 个

表面同时脱碳 , 所以可以认为在钢带中心界面处的

碳通量为零, 即 

 C ( 2, ) 0J X s t  , (13) 

其中 s 为钢带厚度. 而在钢带内部的碳扩散符合 Fick

第二定律:  

 
2

2

d d
.

d d

C C
D

t x
  (14) 

结合式(9)的初始条件, 以及式(12)和(14)的边界

条件进行差分迭代计算 , 可以求解出钢带各点在不

同时间的碳浓度 . 需要注意的是本模拟计算是针对

钢带厚度方向的一维脱碳计算 , 而且假设脱碳产生

的 CO 被气流带走不影响炉气气氛.  

 

图 2  取向硅钢钢带在脱碳开始时在表面和近表面节点处的

碳浓度变化示意图 

2  模型计算结果与讨论 

利用该模型对普通取向 CGO(0.04%C)和高磁感

取向 Hi-B(0.07%C)硅钢带(0.3 mm 厚)在通常采用的

脱碳退火气氛和温度下(25%H2+75%N2, 露点为 25℃, 

温度为 825℃)的脱碳动力学行为进行验证, 其计算

结果如图 3(a)所示. 尽管两者初始碳含量相差近 1 倍, 

但是经过约 2 min 时间脱碳退火后, 0.3 mm 厚钢带中

的碳都已基本除去 , 降到了 0.003%以内 . 对于

0.04%C 初始碳含量的硅钢带, 1 min 退火后其碳含量

已经降低到 0.005%左右. 在没有考虑硅钢钢带表面

氧化层对脱碳的阻碍作用下 , 所计算出的这一脱碳

速度与工业生产数据相比要略快一些 , 如果按照后

面的讨论将氧化层影响考虑进去 , 则计算结果与工

业实践的吻合将更为完美 . 这充分证明了所假设边

界条件的合理性和本模型计算结果的有效性 . 分别

通过式(5)和(6)来计算脱碳时在钢带表面的有效氧位

覆盖率, 进而计算两者对脱碳动力学的影响. 发现虽

然式(6)计算出的氧位覆盖率衰减更快, 但与根据式

(5)所计算出的脱碳动力学并无区别, 如图 3(b)所示. 

这是因为覆盖率的衰减只有在长时间时才明显 . 而

且计算表明, 只要钢带表面的有效氧位在 10%以上, 

就不影响钢带中的碳被有效脱除.  

当脱碳退火气氛的 H2 比例由 25%提高到 75%时, 

其对钢带脱碳的影响如图 4 所示. 在脱碳退火初期, 

高的氢气比例有助于加速脱碳, 但随着退火时间的延

长, 两者之间的区别逐渐缩小, 在退火 1 min 后, 25％

H2 和 75％H2 气氛下脱碳量相同. 但高的氢气比例显

然有助于避免钢带表面形成致密的氧化层而妨碍脱

碳的进行.  

然而对于更厚的钢带, 如 0.75 mm厚的含 0.04%C

硅钢带, 通常的退火气氛和 825℃退火温度下有效脱 
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图 3  0.3 mm 厚取向硅钢带脱碳退火不同时刻下钢带的碳 

浓度梯度分布  
(a) 实线为 0.07%C 的 Hi-B 取向硅钢带, 虚线代表 0.04%C 的 CGO

取向硅钢带; (b) 0.04%C 的 CGO 取向硅钢带, 但其有效氧位覆盖率

分别由式(5)计算(实线, 即该覆盖率在退火期间恒定), 和式(6)且

C1=95 计算(虚线, 即覆盖率随着退火时间呈指数化衰减). 退火气 

氛为 25%H2+75%N2, 露点为 25℃, 退火温度为 825℃ 

 

图 4  含 0.04%C 硅钢带在 2 种脱碳退火气氛下, 不同时刻的

碳浓度梯度分布 
钢带厚度为 0.3 mm, 露点为 25℃, 退火温度为 825℃. 实线退火气氛

为 75%H2+25%N2, 虚线退火气氛为 25%H2+75%N2 

碳所需的时间将大幅延长(图 5). 将 0.75 mm 厚的硅

钢在 825℃脱碳 5 min 后钢带中部区域的碳含量仍然

超过 0.01%, 因此在连续退火生产线所能提供的时间

内不能有效脱碳. 对于此种情况, 所能采取的有效工

艺措施是提高退火温度至 875℃, 其计算结果如图 5

所示. 提高退火温度对退火初期的脱碳影响不大, 但

对退火后期的脱碳影响显著 . 当退火温度提高到

875℃时, 0.75 mm厚钢带的 0.04%C硅钢带经过 5 min

后, 其中心部位的碳含量可降低到大约 0.005%, 基

本达到了生产目标 , 说明可以通过连续退火生产线

来完成生产 . 这对于开发新低温加热的取向硅钢品

种的脱碳退火工艺很重要 , 因为其脱碳退火时钢带

厚度就在 0.7 mm 左右, 这就需要提高脱碳温度来加

快脱碳速度.  

退火气氛中的露点对脱碳的影响如图 6 所示. 露

点对脱碳的影响很小 , 高的露点温度仅在脱碳刚开

始的时候加快脱碳速率 , 因此通过提高气氛露点来

加快脱碳速度是不可行的. 同时, 露点的提高意味着

气氛中的水汽分压增高, 即气氛氧化性增强, 钢带表

面发生选择性氧化形成致密氧化膜的可能性也增加. 

如果退火气氛为干气氛 , 其露点很低(如20℃), 此

时钢带表面的氧化化学反应显著变慢 , 其速率与碳

的扩散相当 , 此时两者都对脱碳动力学有显著的影

响, 如图 6 所示.  

为了能够定量计算表面氧化对脱碳动力学的影

响, 可以假设在钢带表面形成的氧化斑尺寸半径为 r, 

且氧化斑会阻碍气氛中的氧与钢中的碳接触反应 ,  

 

图 5  含 0.04%C 硅钢带在不同脱碳退火温度、不同时刻下

钢带的碳浓度梯度分布 
退火气氛为 25%H2+75%N2, 露点为 25℃, 钢带厚度为 0.75 mm. 图

中实线退火温度为 825℃, 虚线退火温度为 875℃  
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图 6  含 0.04%C 硅钢带在脱碳退火不同时刻下钢带的碳浓度

梯度分布 
钢带厚度为 0.75 mm, 退火温度为 825℃, 退火气氛为 25%H2+75%N2. 

露点温度分别为20℃(黑色)、35℃(蓝色)和 45℃(红色) 

此时 , 位于钢带中心处的碳的扩散至钢带表面的实

际距离 l 可以按下式计算(图 2):  

  22 2l r s  .  (15) 

根据式(15)可以计算氧化斑尺寸对脱碳动力学

的影响, 结果见图 7. 可以看出, 当氧化斑尺寸较小时, 

即实际扩散距离接近钢带的半厚度时 , 其对脱碳动

力学影响较小; 而当氧化斑尺寸与厚板半厚接近时, 

它会导致位于钢带中心处的碳的实际扩散距离明显

变大, 这时有效脱除碳所需要的时间将明显延长.  

综上所述, 提高退火温度、氢气比例和气氛露点

都可以加速脱碳, 但其中以露点影响最小; 提高退火

温度效果最为明显, 尤其对于厚的钢带而言, 提高退 

 

图 7  钢带表面氧化斑尺寸对钢带脱碳动力学的影响 
硅钢带含 0.04%C, 钢带厚度为 0.75 mm, 退火温度为 875℃, 退火气

氛为 25%H2+75%N2. 钢带表面氧化斑的半径分别为 0(黑色), 0.1 mm 

(蓝色)和 0.3 mm(红色) 

火温度几乎是实现厚钢带完全脱碳的必然选择 ; 提

高气氛中氢气比例和露点虽然也可以影响脱碳动力

学, 但只是在退火初期加速脱碳, 随着时间延长加速

作用消失 . 这主要是因为改变退火气氛只能影响钢

带中碳在表面的氧化反应动力学 , 因此这一影响在

退火初期较为显著 ; 而对于工业厚度的硅钢带而言

(0.3 mm 或更厚), 钢带厚度方向的碳扩散才是限制

性环节. 只有提高退火温度, 才能有效提高碳在钢带

中的扩散系数, 使得脱碳速度显著加大, 从而缩短脱

碳所需时间.  

需要注意的是 , 本模型没有考虑到硅钢中硅的

选择性氧化的影响. 有研究指出, 钢中硅的氧化对脱

碳动力学有很重要的影响 , 如氧化层中二氧化硅含

量超过临界值 , 会导致脱碳效率显著降低 [10]. 提高

脱碳温度和增加气氛露点时 , 最好同时增加气氛中

氢气的比例以抑制表面氧化. Toda 等人[11]研究了钢

带表面和亚表面的氧化层结构 , 认为其由外向内分

别有 Fe2SiO4, 球状和片状 SiO2 颗粒形成. 另外, 退

火气氛中的 PH2O/PH2
不仅影响氧化层的厚度而且对

其后形成的 Mg2SiO4 玻璃层质量也有重要的影响[12]
..  

因此表面氧化层对脱碳动力学的影响很复杂也难以

定量, 但在本文中, 通过式(15)这一简单的公式, 就

可以将氧化层对脱碳动力学的影响进行量化分析.  

3  结论 

(1) 根据钢带表面的碳与气氛中的水汽氧化化

学反应以及碳在钢带内部的扩散规律 , 建立了针对

硅钢工业生产中脱碳退火环节的脱碳动力学的数值

模型. 对工业上常用的 0.04%C 和 0.07%C 含量的取

向硅钢带脱碳动力学进行了数值模拟计算 , 结果表

明模型计算值与实测数据吻合 , 证明了该模型的有

效性.  

(2) 通过所建立的脱碳动力学数值模型, 计算了

不同厚度的取向硅钢钢带在多个温度和退火气氛(氢

气比例和露点值)下的脱碳动力学过程. 同时该模型

还研究了钢带表面选择性氧化导致的有效氧位覆盖

率的变化以及氧化斑尺寸对脱碳动力学的影响 . 计

算结果表明, 提高退火温度、提高氢气比例和高的露

点都可加速脱碳速率, 其中露点的影响最小, 而提高

退火温度后脱碳速度显著加大 . 尤其对于厚的钢带

而言, 提高退火温度几乎是必然选择, 因为钢带厚度

方向的碳扩散是脱碳的限制性环节 , 而改变退火气
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氛影响的只是气固界面的氧化反应动力学. 另外, 即

使由于硅钢带表面的选择性氧化形成氧化层而导致

氧在钢带表面的有效覆盖率减少 , 只要钢带有效氧

位覆盖率在 10%以上, 脱碳速度就不会受到影响. 但

是当钢带表面形成具有致密氧化层的氧化斑点时 , 

如果该氧化斑点尺寸接近或大于钢带厚度 , 将使得

钢带中的碳扩散距离增大 , 完全脱碳所需时间也随

之显著增大.  
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