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摘　 要：利用光学显微镜（ＯＭ）、电子背散射衍射（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｂａｃｋ － Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＢＳＤ）检测分析技术研究了
卷取温度对 ５０Ｗ４７０ 无取向硅钢热轧、常化工艺下的组织和织构的影响规律。结果表明，高温卷取会促进热轧板中
心层变形组织向无畸变等轴晶粒的转变，经过 ７４０ ℃卷取的促进效果要好于 ６００ ℃卷取，热轧板经过高温卷取后
有利织构｛１００｝＋｛１１０｝占比升高，不利织构｛１１１｝占比减少。高温卷取板经过常化后组织发生完全再结晶，变形
组织消失，常化后的 ７４０ ℃卷取板较 ６００ ℃卷取板有利织构｛１００｝＋｛１１０｝占比更多，不利织构｛１１１｝减少。
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Ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｉｌｉｎｇ ａｔ ７４０ ℃ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｉｌｉｎｇ ａｔ ６００ ℃ ． Ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｉｌｉｎｇ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒ
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ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ，ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｉｌｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｅｃｔ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｉｌｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ７４０ ℃ ｉｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｛１００｝＋
｛１１０｝ａｎｄ ｆｅｗｅｒ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｅｘｔｕｒｅ｛１１１｝ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｉｌｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６００ ℃ ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｎｏｎ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｅｘｔｕｒｅ

　 　 无取向硅钢主要用于制作电机转子和定子的铁
芯材料，其晶粒大小、合金元素含量、夹杂物数量和

分布、织构分布等因素都对磁性能有显著的影

响［１ － ２］。无取向硅钢理想织构组分为｛１００｝，在
｛１００｝上有两个易磁化轴，磁性最好；其次是｛１１０｝，
在｛１１０｝上有一个易磁化轴；而不利织构为｛１１１｝，
｛１１１｝无易磁化轴，为难磁化方向。因此，织构的分
布及各组分强度对冷轧无取向硅钢的磁性能有显著

影响［３ － ４］。

无取向硅钢生产过程中提高卷取温度可以明显

改善热轧组织，使热轧板发生再结晶，减少热轧板中

变形组织，同时可以预防瓦楞状缺陷，改善钢板的性

能［５ － ９］。本文重点研究了卷取温度对 ５０Ｗ４７０ 无取

向硅钢的组织和织构的影响。

１　 试验材料及方法
采用 ２５ ｋｇ 真空感应炉冶炼，浇注成尺寸为

２２０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ（长 ×宽 ×高）的铸锭，
试验钢化学成分如表 １ 所示。将铸锭进行均匀化退
火和锻造，去除在浇注过程中产生的缺陷，最终锻坯

尺寸为 ８２５ ｍｍ × １００ ｍｍ × ６０ ｍｍ（长 ×宽 ×高）。
锻坯经过 ６ 道次热轧轧至 ２ ３ ｍｍ 厚，将热轧板分
别放入 ６００ ℃和 ７４０ ℃箱式炉中保温 ２ ｈ 后断电，
随炉冷却进行模拟卷取。将热轧板进行连续常化处

理，常化温度为 ９３０ ℃。

表 １　 试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｔｉ Ｏ Ｎ Ｆｅ

０． ００１ ６ １． ７５ ０． ３５３ ０． ０２８ ０． ００２ ６ ０． ５５ ≤０． ００３ ≤０． ００３ ≤０． ００３ 余量

　 　 选用 ＶＥＲＴ Ａ１ 型蔡司光学显微镜对金相组织
进行观察；选用 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ软件测量试验钢金相
组织各区的厚度以及晶粒尺寸大小；选用 Ｚｅｉｓｓ
Ｓｕｐｒｅ５５热场发射扫描电子显微镜进行电子背散射
衍射（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｂａｃｋ － Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＢＳＤ）织
构标定分析。

２　 试验结果与分析
２． １ 　 卷取温度对 ５０Ｗ４７０ 无取向硅钢热轧组织的
影响

图 １ 为不同卷取温度热轧板的显微组织。可以
看出，空冷热轧板沿厚度方向的显微组织不均匀，表

层为细小的等轴晶粒，平均晶粒尺寸为 ２８ ３９ μｍ，
厚度为 ３２１ ２８ μｍ；过渡层为等轴晶粒与长条组织
的混合区域，厚度为 ３８２ ０２ μｍ；中心层为长条组织
区域，厚度为 ５６９ ７３ μｍ。造成组织分布不均匀的
原因与热轧过程中的受力状态与变形程度有关［１０］，

表面同较冷的轧辊接触，使晶体组织缺陷累积到临

界浓度以上，促发再结晶过程得到等轴晶。同时受

剪切应力和压应力作用，变形量大，表层缺陷密度

大、储能高，有利于发生再结晶；心部不与轧辊接触，

受力状态简单，主要为压应力，变形量小，累计能量

小，相对不容易发生再结晶。

６００ ℃卷取热轧板表层细晶区域平均晶粒尺寸
为 ３１ ２５ μｍ，厚度为 ４７７ ２４ μｍ，过渡层区域厚度为
４２１ ７６ μｍ，中心层区域厚度为 ２７８ ０８ μｍ。相比空
冷热轧板表层区域厚度增加，过渡层区域厚度增加，

中心层区域厚度减小，表层平均晶粒尺寸增大。

７４０ ℃ 卷取热轧板表层平均晶粒尺寸为
３９ ５４ μｍ，表层区域厚度为 ４７９ ８２ μｍ，过渡层区域
厚度为 ４３５ ４８ μｍ，中心层区域厚度为 ２８６ ２４ μｍ。
经过 ７４０ ℃卷取后，表层区域厚度最大，中心层区域
厚度最小；表层平均晶粒尺寸最大。说明卷取温度

越高，晶粒发生再结晶的能力越强。

０８
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图 １　 不同卷取温度热轧板的显微组织

２． ２ 　 卷取温度对 ５０Ｗ４７０ 无取向硅钢常化组织的
影响

图 ２ 为 ６００ ℃和 ７４０ ℃卷取板常化后显微组
织。可以看出，６００ ℃和 ７４０ ℃卷取板经过常化后
显微组织均发生了完全再结晶，中心层变形组织完

全消失，６００ ℃ 卷取板常化后平均晶粒尺寸为

１３０ ７３ μｍ，７４０ ℃卷取板常化后平均晶粒尺寸为
１２０ ７６ μｍ。常化过程是以热轧板晶粒内部形变储
能为驱动力，促使晶粒发生再结晶形核，通过大角度

晶界迁移并促进再结晶晶粒长大［１１］，主要表现为热

轧态组织的静态再结晶和晶粒长大。

图 ２　 常化板显微组织

２． ３ 　 卷取温度对 ５０Ｗ４７０ 无取向硅钢热轧织构的
影响

图 ３ 为不同卷取温度热轧板的晶粒取向 ＩＰＦ
图，表 ２ 为晶粒取向统计表。５０Ｗ４７０ 的有利织构
为｛１００｝与｛１１０｝织构，不利织构为｛１１１｝织构。由

图 ３、表 ２ 可以看出，热轧空冷板｛１００｝织构占比为
８ ３３％，｛１１０｝织构占比为 ４３ ４７％，｛１１１｝织构占比
为 ２９ ７７％；经过 ６００ ℃卷取后｛１００｝织构占比为
１２ ７０％，｛１１０｝织构占比为 ３９ ２４％，｛１１１｝织构占
比为 ２８ ４８％；经过 ７４０ ℃卷取后｛１００｝织构占比为

１８
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１４ ２７％，｛１１０｝织构占比为 ３８ ３６％，｛１１１｝织构占
比为 ２７ ３８％。在硅钢铸坯中存在大量｛１００｝柱状
晶且具有遗传性［７］，热轧后｛１００｝柱状晶会形成立

方取向和旋转立方取向［１２］。可以看到随着卷取温

度的升高，５０Ｗ４７０ 无取向硅钢有利｛１００｝＋｛１１０｝
织构占比升高，｛１１１｝不利织构占比降低。

图 ３　 不同卷取温度热轧板的晶粒取向 ＩＰＦ图

表 ２　 不同卷取温度热轧板的晶粒取向统计表

卷取温度 ／ ℃
各织构占比 ／ ％

｛１００｝ ｛１１０｝ ｛１１１｝

空冷 ８． ３３ ４３． ４７ ２９． ７７

６００ １２． ７０ ３９． ２４ ２８． ４８

７４０ １４． ２７ ３８． ３６ ２７． ３８

图 ４ 为不同卷取温度热轧板的晶粒取向分布
图。热轧空冷板表层主要存在织构为 α 线织构
｛１１２｝＜ １１０ ＞和｛４１１｝＜ １４８ ＞织构，过渡层主要为
高斯织构｛１１０｝＜ ００１ ＞ 和黄铜型织构｛１１０｝
＜ １１２ ＞，中心层主要以黄铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞
和 γ线织构｛１１１｝＜ １１０ ＞。６００ ℃卷取板表层织构
占比并没有发生很大变化，过渡层主要存在 γ 线织
构｛１１１｝＜ １１０ ＞和｛４１１｝＜ １４８ ＞织构，中心层主要
为 γ线织构｛１１１｝＜ １１０ ＞。７４０ ℃卷取板表层开始
出现｛４１１｝＜ １４８ ＞ 织构，过渡层出现黄铜型织构
｛１１０｝＜ １１２ ＞，中心层出现大量 γ 线织构｛１１１｝
＜ １１０ ＞。｛４１１｝＜ １４８ ＞织构既可能来源于铸坯中
的｛１００｝柱状晶，也可能来自大压下量下纯 α 线形
变晶粒内的一些特殊取向［１３］。

２． ４ 　 不同卷取温度对 ５０Ｗ４７０ 无取向硅钢常化织
构的影响

图 ５ 为 ６００ ℃和 ７４０ ℃卷取常化板的 ＩＰＦ 图
（由表层到中心层），表 ３ 为晶粒取向统计表。对于
无取向硅钢来说，｛１００｝晶轴易磁化，｛１１０｝晶轴次
之，｛１１１｝织构难磁化［１４］。因此，｛１００｝和｛１１０｝面
织构为有利织构，｛１１１｝和｛１１２｝面织构为不利织
构。在热处理过程中，可以适当增大｛１００｝和｛１１０｝
面织构的强度、减小｛１１１｝面织构的强度来提高成
品板材的磁性能。６００ ℃卷取常化板中｛１００｝织构
占比为 １６ ３８％，｛１１０｝织构占比为 ３１ ７８％，｛１１１｝
织构占比为 ２４ ３５％；７４０ ℃卷取常化板中｛１００｝织
构占比为 ２３ ０８％，｛１１０｝织构占比为 ２８ ６８％，
｛１１１｝织构占比为 １９ ０５％。可以看到 ７４０ ℃卷取
板经常化后｛１００｝＋｛１１０｝织构占比更多。

表 ３　 常化板的晶粒取向统计表

卷取温度 ／ ℃
各织构占比 ／ ％

｛１００｝ ｛１１０｝ ｛１１１｝

６００ １６． ３８ ３１． ７８ ２４． ３５

７４０ ２３． ０８ ２８． ６８ １９． ０５

２８



第 ４ 期 卷取温度对 ５０Ｗ４７０ 无取向硅钢组织和织构的影响

图 ４　 不同卷取温度热轧板的晶粒取向分布图

图 ５　 常化板的晶粒取向 ＩＰＦ图

图 ６ 为常化板晶粒取向分布图（由表层到中心
层）。可以看出，６００ ℃卷取常化板表层主要存在织
构为 γ线织构｛１１１｝＜ １１２ ＞，过渡层以反高斯织构
｛１１０｝＜ １１０ ＞ 为主，中心层以立方织构｛１００｝
＜ １００ ＞为主。７４０ ℃卷取常化板表层主要存在织
构为｛４１１｝＜ １４８ ＞织构，过渡层以｛４１１｝＜ １４８ ＞织
构和 γ线织构｛１１１｝＜ １１２ ＞为主，中心层以立方织
构｛１００｝＜ １００ ＞为主。

图 ６　 常化板晶粒取向分布图

３　 结论
（１）５０Ｗ４７０ 无取向硅钢热轧板经过 ６００ ℃和

７４０ ℃卷取后，有利织构｛１００｝＋｛１１０｝占比升高，
不利织构｛１１１｝占比降低，高温卷取有利于生成有
利织构，降低不利织构。

（２）５０Ｗ４７０ 无取向硅钢卷取板经过常化后，随
着卷取温度的升高，｛１００｝＋｛１１０｝有利织构占比升
高，｛１１１｝不利织构占比降低，并且经过 ７４０ ℃卷取
后效果更明显。

（３）７４０ ℃卷取常化板相较于 ６００ ℃卷取常化

３８
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板黄铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞ 和反高斯织构｛１１０｝
＜ １１０ ＞明显升高，其他织构占比基本不变。
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