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低温 Ｈｉ－Ｂ钢全流程组织和织构演变规律研究
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摘　要：采用金相显微镜和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）观察低温Ｈｉ－Ｂ钢连铸坯和经热轧、常化、冷轧、脱碳退火、高温退
火工序后钢板的金相组织和织构，分析全流程组织和织构的演变规律。结果表明，连铸坯低倍组织以柱状晶为主，

中心等轴晶区比例为７％～１２％；热轧板组织由铁素体和珠光体交替的带状组织组成；常化酸洗板组织由细晶带和
再结晶组织组成。热轧板和常化板厚度１／８处织构以Ｇｏｓｓ织构和黄铜织构为主，钢板经过高温退火发生二次再结
晶形成强Ｇｏｓｓ织构。
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　　取向硅钢是高端电力装备的功能性材料，被广
泛应用于特高压输电、大型发电机等领域，为全球能

源利用绿色化、二氧化碳减排做出了重大贡献。取

向硅钢分为普通取向硅钢和高磁感取向硅钢，将磁

感强度（Ｂ）为１８２～１８９Ｔ的取向硅钢称为普通
取向硅钢，记为“ＣＧＯ”钢，而磁感强度 （Ｂ）在
１９０Ｔ以上的称为高磁感取向硅钢，记为“Ｈｉ－Ｂ”
钢［１］。由于Ｈｉ－Ｂ钢生产难度大，认为是衡量一个
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国家特殊钢制造技术水平的重要标志，常被称为

“艺术产品”。其中普通取向硅钢采用固有抑制剂

法高温铸坯加热工艺，高温加热工艺因设备使用寿

命短、成材率低、能耗高，逐步被淘汰。低温高磁感

取向硅钢（Ｈｉ－Ｂ钢）采用获得抑制剂法低温铸坯
加热工艺，工艺设备要求低、产品成材率高、性能稳

定已经成为取向硅钢生产的主流工艺［２－６］。

工业批量生产中，通过制定铸坯低温加热工艺、

热轧轧制工艺、热处理工艺，生产符合性能要求的高

磁感取向硅钢，其中高温退火工序国内企业主要采

用罩式炉生产，本文采用隧道炉完成高温退火［７－８］。

低温Ｈｉ－Ｂ钢的微观组织和织构演变规律决定成
品磁性能，对全流程工序微观组织和织构的成因及

演变规律进行研究，有助于提高过程控制水平和成

品磁性能稳定性。因此，本文在低温 Ｈｉ－Ｂ钢工业
生产全流程各工序取样进行显微组织和织构的演变

规律研究和分析，为工业生产技术优化提供依据。

１　试验材料及方法
试验材料为工业生产的高磁感取向硅钢，材料

的具体成分范围为：Ｓｉ含量在２６％ ～３８％，Ａｌ含
量在 ００２０％ ～００４０％，Ｎ含量在 ０００５０％ ～
００１２０％，Ｓｎ含量在 ００２０％ ～００８０％。冶炼过
程严格控制各元素波动范围，同时加入 Ａｌ、Ｎ和 Ｓｎ
等抑制剂元素。热轧加热温度控制在 １０５０～
１２００℃之间，热轧板厚度为２０～３０ｍｍ，热轧板
经过常化酸洗后利用二十辊可逆轧机一次冷轧至

０２０～０３０ｍｍ。冷硬板先后进行脱碳退火和渗

氮，渗氮量为００１５０％ ～００３００％。利用隧道式
退火炉进行高温退火，完成二次再结晶和净化。

对工业生产过程中各工序产品（铸坯、热轧板、

常化酸洗板、脱碳渗氮板和高温退火板）进行现场

取样。铸坯按照标准要求取样和制样；热轧钢带将

头尾温度和尺寸波动部分切除后取样，取样长度为

５００ｍｍ，在检验室将钢板制成样品，样品尺寸为
２０ｍｍ×２５ｍｍ；其他工序成品板沿轧制方向取样，
尺寸为５０ｍｍ×８０ｍｍ。经手工磨样，然后在抛光
机上将样品抛光到规定要求，抛光后用４％ ～６％硝
酸酒精溶液腐蚀，采用金相显微镜观察试样组织并

采集图像。采用 Ｘ射线衍射仪分别测量织构分布
情况，利用级数展开法计算取向分布函数（ＯＤＦ）。

２　试验结果与分析
２．１　铸坯低倍组织

多数金属的凝固过程是按照枝晶的生长方式进

行的。枝晶的生长有两种方式：沿着一个主干方向

生长和各个方向同时生长。前者最终得到的是柱状

晶，而后者最终得到等轴晶。连铸坯横截面中部和

三角区低倍组织如图１所示。当铁基固溶体硅含量
超过２％后在冷却过程中发生奥氏体转变，因此凝
固形成的柱状晶组织会保留到室温，从低倍组织可

以明显看到柱状晶，中心等轴晶区比例为 ７％ ～
１２％。铸坯在凝固过程中柱状晶中心先凝固，柱状
晶晶界区域和柱状晶与等轴晶接壤区域后凝固，根

据溶质原子非平衡偏析原理，溶质原子浓度比较高，

从图１中看出有明显的偏析带。

图１　铸坯低倍组织

２．２　热轧板和常化板组织
热轧和常化板厚度１／２处组织如图２所示，从

图２（ａ）中可以看出热轧板组织为铁素体和珠光体
彼此交替的带状组织，带状组织平行于轧制方向，从

３４
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表层到中心层组织分布不均匀，可划分为３层，分别
为表层脱碳层、过渡层和中心层。表层脱碳层由细

小的等轴晶组成，等轴晶粒尺寸约为３５μｍ；过渡层
由形变组织和等轴晶粒交错组成；中心层由纤维状

的组织和极少数等轴晶粒组成。热轧板显微组织沿

板厚方向分布不均匀的原因，主要是由于铸坯在加

热和热轧过程中表面脱碳导致相变点改变，以及表

面变形复杂且储存能高易发生再结晶，心部主要为

压应力且储存能低不易发生再结晶，所以以变形组

织为主［３］。热轧板经过１０００～１２００℃常化后，主
要调整组织和促进抑制剂的析出，从图２（ｂ）中可以
看出组织由再结晶晶粒和细晶带交错组成，与热轧

组织对比，常化后表层组织晶粒明显长大并呈等轴

状，过渡区和中心区由纤维状组织转变为再结晶晶

粒，但仍存在细晶带，明显可以看出再结晶晶粒由于

细晶带的阻碍沿纵向长大受限，沿轧制方向长大呈长

条状。由于钢中较多的碳及抑制剂粒子也使得纤维

状组织经过常化难以获得明显的再结晶组织［４］。

图２　热轧板和常化板厚度１／２处组织

２．３　冷硬板和脱碳渗氮板组织
冷硬板和脱碳渗氮板组织如图３所示，从图３

（ａ）中可以看出冷硬板晶粒呈纤维状分布，晶界比
较模糊。常化后的晶粒长大，经过大压下率冷轧形

成剪切带和变形带，同时产生较大内应力，提高了冷

轧加工硬化率，这些内应力集中且变形较大的位置

成为再结晶优先形核点。从图３（ｂ）中可以看出，冷

硬板经过脱碳和渗氮工序后以铁素体组织为主，晶

粒均发生再结晶且呈等轴状，晶界比较清晰，平均晶

粒尺寸约为３７μｍ。组织发生回复和再结晶均在脱
碳退火阶段完成，在后续渗氮过程中还有长大趋势，

但当渗氮量达到某一临界值时，渗氮物完全抑制了

晶粒的长大，当晶粒长大驱动力和阻力达到平衡时

晶粒停止长大。

图３　冷硬板和脱碳渗氮板组织
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２．４　高温退火板组织
高温退火板轧面组织如图４所示，晶粒形貌呈

多边形，晶粒直径２～３ｃｍ不等，晶界呈现平直状和
锯齿状。由于组织的继承性，热轧组织沿厚度方向

的不均匀性有利于成品板在高温退火过程中实现完

善的二次再结晶；热轧组织的次表层区经过冷轧减

薄后成为表层区域，二次晶核在该区域优先形核，逐

步长大，长大过程中逐渐吞噬周围细小晶粒，沿轧制

方向长大速度比厚度方向更快。

图４　高温退火板组织

２．５　热轧板和常化板织构
利用ＸＲＤ观察热轧板和常化板次表层１／８厚

度处宏观织构，取向分布函数的 φ２＝４５°截面图如
图５所示。从图５（ａ）中可以看出由于钢板表层热
轧时主要在剪切作用力下变形，１／８厚度处存在典
型剪切应变织构，包括Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜００１＞和黄

铜织构｛１１０｝＜１１２＞，其中 Ｇｏｓｓ织构强度最高，为
２５２１，黄铜织构强度为１９５４。热轧时钢板表层在剪
切力的作用下产生Ｇｏｓｓ织构是高温退火二次再结晶
时Ｇｏｓｓ织构的起源［９］。对比图５（ａ）和（ｂ）可以看
出，热轧板经过常化后仍以 Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜００１＞
和黄铜织构｛１１０｝＜１１２＞为主，织构强度分别为
３１２４和２５２８。常化处理过程主要发生再结晶，发
生再结晶的晶粒多为低储能的原位再结晶，织构组

分不会发生明显的类型改变，因此，常化织构多继承

热轧的织构类型［４］。

２．６　冷硬板和脱碳渗氮板织构
利用ＸＲＤ观察冷硬板和脱碳渗氮板次表层１／８

厚度处宏观织构，取向分布函数的φ２＝４５°截面图如
图６所示。由图６（ａ）可以看出常化板经过冷轧后
１／８厚度处织构主要由α织构和γ织构组成，织构包
括｛１１３｝＜３６１＞、｛１１１｝＜１１２＞和｛００１｝＜１１０＞，织
构强度分别为７６１４、６１０１和１５６２。常化板经过
冷轧大压下率轧制时 Ｇｏｓｓ取向晶粒会向着
｛１１１｝＜１１２＞取向转变，而｛１１１｝＜１１２＞织构是亚
稳态的形变取向晶粒，随着变形量的增大，

｛１１１｝＜１１２＞取向晶粒将会转变为｛１１１｝＜１１０＞
取向，随着变形量的增加将转变为｛１１２｝＜１１０＞或
｛１１３｝＜３６１＞、｛１１４｝＜４８１＞取向，所以冷硬板 α
织构比常化板织构增强。对比图６（ａ）和（ｂ）可以看
出，冷硬板和脱碳渗氮板织构类型一致，均由α织构
和γ织构组成，但｛１１３｝＜３６１＞和｛１１１｝＜１１２＞织构
强度 降 低，分 别 为 ６０４４和 ４０３４，同时出现
｛１１４｝＜４８１＞织构。｛００１｝面织构增强，达到
２０２３。

图５　热轧板和常化板取向分布函数的φ２＝４５°截面图
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图６　冷硬板和脱碳渗氮板取向分布函数的φ２＝４５°截面图

２．７　高温退火板织构
利用ＸＲＤ观察高温退火板次表层１／８厚度处

宏观织构，取向分布函数的 φ２＝４５°截面图如图７
所示，从图７中可以看出高温退火板以 Ｇｏｓｓ织构为
主，有少数低强度的其他类型织构。高温退火板中

Ｇｏｓｓ织构源自热轧板次表层的Ｇｏｓｓ织构，在脱碳渗
氮工序中形成的｛１１１｝＜１１２＞和｛１１４｝＜４８１＞织
构有利于在二次再结晶退火中得到锋锐的 Ｇｏｓｓ织
构，｛１１１｝＜１１２＞和｛１１４｝＜４８１＞取向晶粒和Ｇｏｓｓ
取向晶粒可构成低晶界能的 Σ＝９晶界，在二次再
结晶退火中Ｇｏｓｓ取向晶粒迅速长大并吞噬周围的
｛１１１｝＜１１２＞取向晶粒。Ｇｏｓｓ晶粒超大的尺寸使
其长大能力越来越大，在抑制剂作用基本消失时，

Ｇｏｓｓ晶粒可利用晶界能和表面能吞噬曾优先生长
较大的岛状晶粒，使得大尺寸的 Ｇｏｓｓ晶粒占据整个
钢板。

图７　高温退火板取向分布函数的φ２＝４５°截面图

３　结论
（１）连铸坯低倍组织以柱状晶为主，中心等轴

晶区比例为７％ ～１２％；热轧板组织由铁素体和珠
光体彼此交替的带状组织组成，厚度方向组织分为

表面脱碳层、过渡层及中心层；常化板组织以等轴晶

和细晶带交错存在，再结晶晶粒由于细晶带的阻碍

沿纵向长大受限，沿轧制方向长大呈长条状。

（２）冷轧板组织晶粒呈纤维状分布，晶界比较
模糊；脱碳和渗氮后晶粒均发生再结晶且呈等轴状，

晶界比较清晰，平均晶粒尺寸约为３７μｍ；二次再结
晶时具有Ｇｏｓｓ取向的晶粒逐步长大，晶粒形貌呈多
边形，晶粒直径在２～３ｃｍ不等，晶界呈现平直状和
锯齿状。

（３）对比分析全流程各工序钢板厚度１／８处宏
观织构，热轧以Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜００１＞和黄铜织构
｛１１０｝＜１１２＞为主；常化进行组织调整，织构类型
和强度基本不变；冷硬板和脱碳渗氮板织构类型以

｛１１３｝＜３６１＞、｛１１１｝＜１１２＞和｛００１｝＜１１０＞为主；
高温退火板发生二次再结晶后形成强Ｇｏｓｓ织构。
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