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摘　要：利用光学显微镜（ＯＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）研究了铸坯、热轧板、冷轧板和退火板的组织和织构，采用
磁性能测试仪测试磁性能。结果表明，通过使用电磁搅拌可使连铸坯中心等轴晶率达到４４５％，采用高温卷取工
艺使热轧钢板表面组织发生完全再结晶，平均晶粒尺寸为２８５μｍ，热轧板中心位置组织由再结晶晶粒和长条带状
组织交错组成，退火板平均晶粒尺寸为７４２μｍ。热轧板厚度方向织构分布不均匀，表层织构主要为黄铜织构和高
斯织构，１／４层织构主要为｛１００｝和｛１１２｝组分，中心织构主要为｛１００｝和｛１１０｝组分，退火板织构主要由｛１１１｝面织
构和较弱的｛１００｝面织构组成。随机抽取成品样板采用爱泼斯坦方圈法测量磁性能，结果满足用户要求。
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　　冷轧无取向硅钢是指 Ｓｉ和 Ａｌ的含量在
１５％～４０％的电工钢，因其 Ｓｉ和 Ａｌ含量高，铁损
低，磁感应强度也较低。冷轧无取向硅钢主要用于

大、中型电机以及发电机的定子和转子铁芯［１－３］。

无取向电工钢又分为低碳低硅电工钢和硅钢两类，

主要加工成电机转子。一般要求电机、变压器和其

他电器部件的效率要高、耗电量少、体积小和重量

轻。电工钢板通常是以铁芯损耗（简称铁损）和磁

感应强度（简称磁感）作为产品磁性保证值。我国

是家电制造及消费大国，有庞大用电体量，所以市场

催生出低碳低耗的要求。而在国际国内双循环的经

济背景下，我国的双碳目标着眼更高更远。２０１９年
我国发布了家电新能效国家标准《房间空气调节器

能效限定值及能效等级》，从２０２２年１月１日起，要
求空调不低于３级能效。在政策和市场要求下改善
中低牌号无取向硅钢的磁性能成为无取向硅钢研发

的趋势。影响无取向硅钢磁性能的因素有钢的化学

成分、板厚度、再结晶晶粒大小和晶体学织构等。钢

中添加一定含量的Ｓｉ和Ａｌ有利于提高无取向硅钢
钢电阻率，降低涡流损耗，但是随Ｓｉ含量增加，磁感
应强度降低，随Ｍｎ含量增加，无取向硅钢的铁损会
降低［４－６］。无取向硅钢磁性能与织构密切相关，织

构分布及各组分的强度对它的磁性能具有显著影

响，如何控制｛１００｝、｛１１０｝、｛１１１｝及｛１１２｝织构的
强度，使｛１００｝面织构占优，得到较好磁性能是无取
向硅钢重点研究方向［７－８］。

本文设计５０Ｗ６００化学成分和工艺参数并进行
工业生产，在生产各工序取样，系统分析组织、织构

的演变规律及成品磁性能，对于丰富硅钢组织和织

构控制理论，促进无取向硅钢５０Ｗ６００产业化具有
重要指导意义。

１　试验材料及方法
试验材料主要化学成分见表１，５０Ｗ６００无取向

硅钢生产工艺流程为铁水脱硫→顶底复吹转炉炼
钢→ＲＨ精炼→连铸→入库→加热→粗轧→精轧→
冷却→酸洗→冷轧→碱洗→退火→涂层→磁性能检

测→卷取打包。冶炼工序保证钢水纯净度，要求
ω［Ｃ］≤ ０００２５％，ω［Ｎ］≤ ０００３０％，ω［Ｏ］≤
０００２０％，ω［Ｓ］≤０００４０％。热轧采用传统工艺
生产，铸坯加热至１１５０℃出炉，经过粗轧和精轧后
终轧温度为８８０～９００℃，卷取温度为７００～７３０℃，
热轧板厚度为２０～２５ｍｍ。热轧板经过酸洗后利
用五机架连轧机轧制成０５ｍｍ厚度冷硬板。冷硬
板经过碱洗和退火进行涂层，最后卷取打包。

对全流程的铸坯、热轧板、冷轧板和退火板进行

取样。铸坯样在检验室加工并进行腐蚀，观察低倍

组织，钢板试样在实验室经镶样、抛光，用４％硝酸
酒精溶液进行腐蚀，使用光学显微镜（ＯＭ）和 Ｘ射
线衍射仪（ＸＲＤ）分别进行金相组织和织构检测。

表１　试验材料的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ

≤０．００３０１．２０～１．６００．２～０．６ ≤０．０２５≤０．００５０．２０～０．５０

２　试验结果及分析
２．１　铸坯低倍组织

铸坯低倍组织见图１，可以看出主要由柱状晶
区和中心等轴晶区组成。测量中心等轴晶区面积和

总表面积计算等轴晶率，中心等轴晶率达到

４４５％。连铸时如果柱状晶粗大，产品表面会出现
瓦楞状缺陷，为了减少表面缺陷，在连铸时采用电磁

搅拌严格控制等轴晶率，同时促进夹杂物聚集上浮，

减少铸坯中心疏松。铸坯低倍判定为中心偏析

Ｃ０５级和中心疏松０５级。

图１　铸坯低倍组织

２
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２．２　金相组织
热轧板不同厚度处组织见图２。热轧板上下表

面（见图２（ａ）和（ｃ））组织为发生完全再结晶铁素
体，晶粒呈等轴状，平均晶粒尺寸为２８．５μｍ。中心
位置（见图２（ｂ））组织由再结晶晶粒和长条带状组
织交错组成，再结晶晶粒沿轧制方向呈扁平状，少数

带状组织分布在再结晶晶粒间。由于热轧钢板表面

温度较低，使得热轧结束后塑性变形在表面区域附近

诱发的缺陷密度及再结晶驱动力偏高，经过高温卷取

后热轧板表层形成等轴状的静态再结晶组织。热轧

板中心层则因温度较高且回复较强而降低了再结晶

驱动力，从而不易在高温卷取后发生再结晶，保留了

部分变形的组织形态。但是由于钢板在热轧温度降

低的过程中出现奥氏体和铁素体的两相区，相变作用

使得热轧板中心处呈现形状不规则的组织。

图２　热轧组织

　　冷硬板和退火板组织如图３所示，冷硬板组织
如图３（ａ）所示，热轧板经５道次大压下率冷轧，晶
粒变成破碎拉长的纤维组织，晶粒的形状和晶界比

较模糊，冷硬板组织中由于高应力累积出现变形带，

后续再结晶形核核心优先在变形带内形核。退火板

组织如图３（ｂ）所示，冷轧板纤维状组织经过退火发
生回复和再结晶并长大，晶粒尺寸比较均匀且晶界

清晰，平均晶粒尺寸为７４２μｍ。

图３　冷轧和退火组织

２．３　织构
利用ＸＲＤ对热轧板不同厚度层的宏观织构进

行检测，并计算得到 φ２＝４５°织构的 ＯＤＦ截面图，
具体结果见图４。热轧板中心织构主要为｛１００｝和
｛１１０｝组分，１／４层织构主要为｛１００｝和｛１１２｝组分。
表层织构主要为剪切织构即黄铜织构和高斯织构。

热轧板表层和１／４层处，由于热轧板表面同时受剪

切应 力 和 压 应 力 的 作 用，形 成 高 斯 织 构

｛１１０｝＜００１＞，在 厚 度 １／４ 层 处 高 斯 取 向
｛１１０｝＜００１＞的晶粒受到轧制力的作用，沿横向和
轧制方向发生一定角度的旋转形成黄铜织构，同时

由于压应力作用形成 α取向线织构。中心仅受到
压应力的作用，形成强度较高的｛１００｝面织构。

３
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图４　５０Ｗ６００热轧板不同厚度处φ２＝４５°ＯＤＦ截面图

　　热轧板表层、１／４层和中心 α线和 γ线织构分
布情况见图５，从图中可以看出表层无 α线和 γ线
织构，厚度１／４层处存在α线织构｛００１｝＜１１０＞和
｛１１２｝＜１１０＞，γ线存在较弱织构｛１１１｝＜０１１＞，
中心处存在α线织构｛００１｝＜１１０＞、｛１１２｝＜１１０＞、

｛１１１｝＜１１０＞和 ｛１１０｝＜１１０＞，γ线织构
｛１１１｝＜０１１＞，相 比 厚 度 １／４层 处，中 心 处
｛００１｝＜１１０＞、｛１１２｝＜１１０＞和｛１１１｝＜１１０＞织构
强度明显升高，γ线织构｛１１１｝＜０１１＞强度明显
升高。

图５　热轧板取向线分布

　　对退火板的宏观织构进行检测，并计算得到
φ２＝４５°织构的 ＯＤＦ截面图，具体见图６。退火板
织构主要为｛１１１｝和｛１００｝组分，其中最强织构
｛１１１｝＜１１２＞强度为６１７，还有少量的｛１００｝＜０１０＞
织构，强度约２０４。

材料的轧制织构主要由｛１１１｝和 ＜１１０＞所组
成。对比热轧板和冷轧退火板的 ＯＤＦ截面图可看
出，冷轧前后带钢的织构发生了很大的变化。无取

向硅钢典型的冷轧织构是通过两种方式进行转动而

形成的：｛１１０｝＜００１＞转为｛５５４｝＜２２５＞转为
｛１１１｝＜１１２＞转为｛１１１｝＜１１０＞转为｛２２３｝＜１１０＞

和｛００１｝＜１００＞转 为 ｛００１｝＜１１０＞转 为
｛１１２｝＜１１０＞转为｛２２３｝＜１１０＞，热轧板按照这两
种方式形成冷轧织构。冷轧板中不同位向的晶粒储

存能按以下排序：｛１００｝≤｛１１１｝≤｛１１２｝≤｛１１０｝。
经过退火后有利的｛１００｝面织构的组分降低，而不
利的｛１１１｝面织构组分

!

强。由于｛１００｝晶粒最易
发生滑移，位错密度低，储能低，最难发生再结晶。

而｛１１１｝晶粒比｛１００｝晶粒的储能高，退火时｛１１１｝
晶粒优先形核和长大，吞噬｛１００｝组分的晶粒，导致
｛１００｝面织构组分减弱。

４
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图６　退火板φ２＝４５°ＯＤＦ截面图

２．４　成品磁性能
退火板的组织和织构对无取向硅钢的磁性能有

重要影响，而织构是影响成品磁感应强度的主要因

素。现场生产的退火板在涂层后进行取样，使用爱

泼斯坦方圈测量成品的磁性能。成品板中随机抽取

样卷检测并统计记录，具体见表２。５０Ｗ６００用户要
求铁损Ｐ１．５／５０≤４０Ｗ／ｋｇ，磁感强度 Ｂ５０≥１６９Ｔ，
由表２可以看出，抽查３卷检测头中尾磁性能，通过
对比，发现钢卷中部的磁性能优于头尾位置的磁性

能，钢卷头中尾位置铁损和磁感均满足用户要求。

表２　成品卷磁性能

铁损／（Ｗ·ｋｇ－１）

头 中 尾

磁感／Ｔ

头 中 尾

平均铁损Ｐ１．５／５０

／（Ｗ·ｋｇ－１）

平均磁感

Ｂ５０／Ｔ

３．４８２ ３．４６９ ３．６５０ １．７１５ １．７０９ １．７１８

３．５８１ ３．５６２ ３．８２３ １．７０１ １．７０６ １．７１４

３．５１５ ３．４８３ ３．６８０ １．７１０ １．７０１ １．７１５

３．５８ １．７１

３　结论
（１）铸坯低倍组织中心等轴晶率为４４５％，铸

坯低倍判定为中心偏析Ｃ０５级和中心疏松０５级。
热轧板表面组织为发生完全再结晶铁素体，晶粒呈

等轴状，平均晶粒尺寸为２８５μｍ。热轧板中心位
置组织由再结晶晶粒和长条带状组织交错组成。冷

硬板组织呈纤维状，退火板晶粒尺寸比较均匀且晶

界清晰，平均晶粒尺寸为７４２μｍ。
（２）热轧板中心织构主要为｛１００｝和｛１１０｝组

分，１／４层织构主要为｛１００｝和｛１１２｝组分，表层织
构主要为剪切织构、黄铜织构和高斯织构。热轧板

表层无 α线和 γ线织构，厚度 １／４处以 α线织构
｛００１｝＜１１０＞和｛１１２｝＜１１０＞为主，中心处以α线
织构｛００１｝＜１１０＞、｛１１２｝＜１１０＞、｛１１１｝＜１１０＞
和｛１１０｝＜１１０＞为主。退火板织构主要为较强的
｛１１１｝面织构及较弱的的｛１００｝面织构。

（３）成品板中随机抽取样卷利用爱泼斯坦方圈
法测量钢卷头中尾的磁性能，铁损 Ｐ１．５／５０ 为
３５８Ｗ／ｋｇ，磁感强度Ｂ５０为１７１Ｔ，满足用户要求。
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