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摘　 要：常化工艺作为取向硅钢重要的生产制造工序，对高磁感取向硅钢磁性能有关键影响。文章利用光学显微
镜和 Ｘ射线衍射仪，研究了常化保温时间和冷却速度对高磁感取向硅钢组织和织构的影响。常化板对热轧板的组
织和织构有一定的继承性，在板厚方向上组织具有不均匀性，织构类型主要为 Ｇｏｓｓ 织构｛１１０｝＜ ００１ ＞、铜型织构
｛１１２｝＜ １１１ ＞和黄铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞。延长保温时间，晶粒完全发生再结晶，织构类型发生显著变化；提高冷
却速度，组织及织构类型无显著变化，Ｇｏｓｓ织构强度提高。
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　 　 取向硅钢含碳量极低，具有良好的磁性能，是制
造电源变压器、脉冲变压器和磁放大器铁芯的核心

材料。随着节能降耗要求的提高、新能源的普及与

使用和变压器新能效国标 ＧＢ ２００５２—２０２４《电力变
压器能效限定值及能效等级》的正式发布，使得高

磁感取向硅钢（Ｈｉ － Ｂ 钢）受到高度关注。许多钢
厂及科研院所投身于取向硅钢研发和工艺优化，力

求获得综合性能良好的高磁感取向硅钢。常化工艺

作为高磁感取向硅钢生产的重要步骤［１ － ２］，常见的

工艺为两段式常化，首先将热轧板加热至高温促进

抑制剂固溶，在随后低温保温及冷却过程中抑制剂

重新均匀、弥散析出增强抑制能力［３ － ６］。目前关于

取向硅钢常化工艺的研究主要集中在高温保温段温

度及冷却方式的影响，如 Ｈｕ 等［７］研究了常化温度

对重要取向晶粒长大过程的影响，Ｌｉｎｇ 等［８］研究了

两段式常化工艺中冷却段冷却方式对抑制剂析出的

影响，Ｌｉ 等［９］研究表明采用两段式常化工艺能够获

得更加尖锐的 Ｇｏｓｓ 织构，提高磁性能，忽略了保温
时间及冷却方式对组织和织构的影响。本文利用金

相显微镜、Ｘ射线衍射仪研究常化保温时间及冷却
方式对高磁感取向硅钢组织和织构演变规律的影

响。

１　 试验材料及方法
本试验所用的 Ｈｉ － Ｂ钢 Ｓｉ含量为 ３ ２４％，具体

化学成分如表 １ 所示。将铸坯热轧为 ２ ３ ｍｍ 厚钢
板，沿轧向取 ５５０ ｍｍ × １８０ ｍｍ × ２ ３ ｍｍ 热轧板采
用两段式常化工艺进行常化，常化工艺如图 １ 所示，
具体工艺参数如表 ２ 所示。

表 １　 试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ Ｎ Ｏ

０． ０４５ ３． ２４ ０． １５ ０． ０１５ ０． ００５ ０． ００２０ ０． ００６ ５ ０． ００１ ５

图 １　 常化工艺图

表 ２　 常化工艺参数

工艺编号
高温段

温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ

低温段

温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ
冷却方式

１ １ ０２０ ３ ９３０ ３ 沸水淬

２ １ ０２０ ５ ９３０ ３ 沸水淬

３ １ ０２０ ３ ９３０ ３ 空冷

各常化工艺常化板沿轧向取 ２０ ｍｍ × １５ ｍｍ ×
２ ３ ｍｍ 试样，定义 ｓ ＝ ０ ｍｍ、ｓ ＝ ０ ６ ｍｍ 和
ｓ ＝ １ ２ ｍｍ分别代表表层、１ ／ ４ 层和 １ ／ ２ 层。样品经
过磨抛处理后用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀 ２０ ｓ，利用
蔡司显微镜观察金相组织，利用 Ｘ 射线衍射仪对不
同常化工艺常化板宏观织构进行分析。通过对不同

常化工艺常化板金相组织和织构进行研究，获得保

温时间、温度和冷却方式对组织及织构的影响规律。

２　 试验结果与分析
２． １　 热轧板组织及织构分析

热轧板组织如图 ２ 所示。

图 ２　 热轧板组织

由于热轧过程中板坯厚度方向受力和受热不均

匀，导致热轧板厚度方向动态再结晶发展程度不

５２
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同［１０］，热轧后厚度方向组织分布不均匀，可分为表

层再结晶区、再结晶和变形晶粒混合的过渡区及以

变形晶粒为主的中心层区。表层受到轧制力较大且

温度相对较高，轧制过程中发生动态再结晶获得等

轴晶。由表层到中心，温差逐渐加大，轧制力逐渐减

小，晶粒动态再结晶程度逐渐减小，从而获得长条状

变形组织

对热轧板表层、１ ／ ４ 层和 １ ／ ２ 层宏观织构进行
分析，如图 ３ 所示。表层主要的织构类型为 Ｇｏｓｓ织

构｛１１０｝＜ ００１ ＞、铜型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞和黄铜织
构｛１１０｝＜ １１２ ＞，其中 Ｇｏｓｓ 织构强度最强；１ ／ ４ 层
黄铜织构消失，Ｇｏｓｓ 织构和铜型织构强度均增强；
１ ／ ２ 层处织构类型发生明显变化，Ｇｏｓｓ 织构和铜型
织构消失，产生｛１１２｝＜ １１０ ＞、｛１１８｝＜ １１０ ＞、γ 织
构｛１１１｝＜ １１２ ＞和立方织构｛００１｝＜ １１０ ＞，其中
｛１１２｝＜ １１０ ＞织构强度最强。热轧板厚度方向织
构类型分布不均匀，其中 Ｇｏｓｓ 织构在 １ ／ ４ 层处最
强。

（ａ）ｓ ＝ ０ ｍｍ；（ｂ）ｓ ＝ ０． ６ ｍｍ；（ｃ）ｓ ＝ １． ２ ｍｍ

图 ３　 热轧板织构

２． ２　 常化板组织分析
常化工艺作为取向硅钢生产不可或缺的工序，

对显微组织有显著影响。各常化工艺常化板显微组

织如图 ４ 所示。热轧板经过工艺 １ 常化后，厚度方
向组织不均匀性略有改善，沿厚度方向各层均发生

一定程度再结晶，表层完全由再结晶晶粒构成，过渡

层再结晶组织比例增加，长条形变形组织减少，中心

层部分组织发生再结晶，长条状变形组织仍为主体

组织，长条状变形组织宽度增加，如图 ４（ａ）所示。
当高温段保温时间延长至 ５ ｍｉｎ 时（工艺 ２），板厚
度方向各层均发生完全再结晶，变形组织完全消失，

晶粒显著长大，出现混晶组织，显微组织如图 ４（ｂ）
所示。当冷却方式由沸水淬改为空冷时，冷却速度

加快，显微组织如图 ４（ｃ）所示，与图 ４（ａ）对比，沿
板厚度方向同样发生不同程度再结晶，但是由于冷

却速度加快，工艺 ３ 各层晶粒尺寸小于工艺 １。综
上所述，常化工艺能够促进热轧板组织发生再结晶，

晶粒尺寸增大，组织软化，利于后续冷轧。

２． ３　 常化板织构分析
除显微组织外，织构是影响取向硅钢性能的另

一个重要因素。分别对各工艺常化板表层、１ ／ ４ 层
和 １ ／ ２ 层织构类型及强度变化进行分析，研究不同
保温时间和冷却方式的影响。工艺 １ 常化板各层织
构类型及分布如图 ５ 所示，表层（ｓ ＝ ０ ｍｍ）和 １ ／ ４
层（ｓ ＝ ０ ６ ｍｍ）主要织构类型为 Ｇｏｓｓ 织构｛１１０｝
＜ ００１ ＞、铜型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞ 和黄铜型织构
｛１１０｝＜ １１２ ＞，中心层主要织构为强度极高的
｛１１８｝＜ １１０ ＞和｛１１２｝＜ １１０ ＞，表层 Ｇｏｓｓ 织构强
度最高。

６２
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图 ４　 常化板金相组织

（ａ）ｓ ＝ ０ ｍｍ；（ｂ）ｓ ＝ ０ ６ ｍｍ；（ｃ）ｓ ＝ １ ２ ｍｍ

图 ５　 工艺 １ 常化板织构

　 　 工艺 ２ 常化板各层织构类型如图 ６ 所示。延长
保温时间，对织构类型及强度有明显影响。表层及

１ ／ ２ 层主要织构类型为 Ｇｏｓｓ 织构｛１１０｝＜ ００１ ＞、铜
型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞和黄铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞，
１ ／ ４ 层主要织构类型为铜型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞和黄
铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞，Ｇｏｓｓ 织构消失。与工艺 １
相比，Ｇｏｓｓ织构强度降低。

完成常化后采用空冷方式进行冷却，各层织构

类型如图 ７ 所示。提高冷却速度，织构类型无明显
变化。表层主要为立方织构和 Ｇｏｓｓ 织构｛１１０｝
＜ ００１ ＞，１ ／ ４ 层主要为 Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜ ００１ ＞、铜
型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞，１ ／ ２ 层铜型织构｛１１２｝
＜ １１１ ＞和 Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜ ００１ ＞消失，出现强度
较高的｛１１８｝＜ １１０ ＞织构和｛１１２｝＜ １１０ ＞织构，
１ ／ ４层 Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜ ００１ ＞强度最高。

７２
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（ａ）ｓ ＝ ０ ｍｍ；（ｂ）ｓ ＝ ０ ６ ｍｍ；（ｃ）ｓ ＝ １ ２ ｍｍ

图 ６　 工艺 ２ 常化板织构

（ａ）ｓ ＝ ０ ｍｍ；（ｂ）ｓ ＝ ０ ６ ｍｍ；（ｃ）ｓ ＝ １ ２ ｍｍ

图 ７　 工艺 ３ 常化板织构

　 　 综上所述，常化板对热轧板组织和织构具有一
定继承性。不同常化工艺促进晶粒再结晶，改善了

热轧板组织的不均匀性。当延长高温段保温时间至

５ ｍｉｎ时（工艺 ２），厚度方向上晶粒均完成再结晶，
变形组织完全消失。不同常化工艺，织构类型无显

著变化，主要为 Ｇｏｓｓ 织构｛１１０｝＜ ００１ ＞、铜型织构
｛１１２｝＜ １１１ ＞和黄铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞，１ ／ ４ 层
处 Ｇｏｓｓ织构强度最强。工艺 ２ 由于晶粒完全发生

再结晶，其织构类型与热轧板有明显差别。

３　 结论
（１）常化板对热轧板的组织和织构具有继承

性，常化工艺能够改善热轧板组织的不均匀性。

（２）常化板主要织构类型为 Ｇｏｓｓ 织构｛１１０｝
＜ ００１ ＞、铜型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞ 和黄铜型织构
｛１１０｝＜ １１２ ＞，１ ／ ４ 层处 Ｇｏｓｓ织构强度最强。

８２
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（３）延长常化保温时间能够促进晶粒再结晶，
促使变形组织消失，织构类型发生明显变化。

（４）提高冷却速度，织构类型无明显变化，Ｇｏｓｓ
织构强度提高。
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