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摘　要：采用中试试验平台冷轧试验系统完成高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０冷轧工艺探索研究，利用蔡司显微镜、Ｘ射
线衍射仪分析实验室冷轧后试样的显微组织和宏观 ＸＲＤ织构。研究结果表明：不同压下率冷轧后高磁感取向硅
钢２７ＱＧ０９０显微组织为沿轧向伸长的纤维状组织，能够观察到不均匀变形区的剪切带。高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０
实验室冷轧后织构主要为α织构和少量｛００１｝＜１１０＞旋转立方织构，冷轧规格优先选用０２７ｍｍ和０２３ｍｍ。工
业试制冷轧板宏观织构为α织构和少量的旋转立方织构，主要集中在｛１１４｝＜１１０＞、｛１１５｝＜１１０＞织构，显微组织
和织构均与实验室冷轧显微组织和织构一致。
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　　低温高磁感取向硅钢冷轧采用一次冷轧法［１］。

热轧板常化酸洗后应尽快冷轧，如果停留时间长，钢

中固溶碳和氮析出形成不稳定第二相，使冷轧时碳

和氮钉扎位错作用减弱，退火后再析出的 ＡｌＮ尺寸
增大，磁性降低［２］。随着压下率增加，初次晶粒尺

寸减小，二次再结晶晶粒尺寸、二次再结晶温度增
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高。当压下率不小于８０％时，二次晶粒尺寸变化不
大，而初次晶粒尺寸继续减小。压下率大于 ９０％
时，初次晶粒尺寸虽然更小，但以后加热可发生反常

长大，二次再结晶组织中小晶粒增多，二次再结晶不

完全，磁性降低。压下率大于９４％冷轧时，初次再
结晶后｛１１１｝和｛１１０｝组分太少，不能发生二次再结
晶［３］。

采用大压下率冷轧可抑制退火时初次晶粒长

大。大压下率冷轧形成更多的｛１１１｝＜１１２＞变形
带，两个变形带之间为高储能的过渡带，它们由

｛１１０｝＜００１＞亚晶粒组成，退火时通过亚晶粒聚集
形成位向更加准确的｛１１０｝＜００１＞二次晶核［４］。

为研究高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０生产工艺，采
用中试试验平台开展冶炼、热轧及冷轧实验室工艺

研究。本文在实验室开展高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０
冷轧过程研究，探究冷轧后高磁感取向硅钢

２７ＱＧ０９０取向硅钢的显微组织和宏观织构，为实际
工业生产应用奠定理论和实践基础。

１　试验材料
试验材料为现场试制的高磁感取向硅钢

２７ＱＧ０９０热轧原料，经过常化处理后，截取试样板尺
寸为２３ｍｍ（厚度）×１８０ｍｍ（横向）×６００ｍｍ（纵
向）。材料主要化学成分如表１所示。

表１　主要化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｎ

０．０５～０．０６ ３．１０～３．２０ ０．０９０～０．１１０ ≤０．０１５ ０．００５～０．００９ ０．０２７～０．０３０ ０．００７～０．００８

２　试验装置
采用中试试验平台４辊４５０ｍｍ冷轧机进行轧

制，在金相室利用不同型号的砂纸对检测试样表面

进行打磨，在抛光机上进行物理抛光，腐蚀液选用

４％的硝酸酒精溶液。利用蔡司显微镜进行金相组
织观察，Ｘ射线衍射仪进行织构检测。

３　试验方案
热轧板厚度为２３ｍｍ，高碳、高硅造成高磁感取

向硅钢（ＨｉＢ钢）具有高的变形抗力，这样就增加了对
轧机的要求，根据实验室轧机轧制能力，设定总压下率

在 ８４８％ ～９００％之间，冷轧后的厚度分别为
０３５ｍｍ、０２７ｍｍ和０２３ｍｍ。冷轧工艺设计见表２。

表２　冷轧工艺设计及实际总压下率

编号 热轧板厚度／ｍｍ 冷轧设计厚度／ｍｍ 设计总压下率／％ 冷轧实际厚度／ｍｍ 实际总压下率／％

１＃ ２．３ ０．３５ ８４．８ ０．３４ ８５．２

２＃ ２．３ ０．２７ ８８．３ ０．２６ ８８．７

３＃ ２．３ ０．２３ ９０．０ ０．２３ ９０．０

４　试验结果与讨论
４．１　显微组织

采用蔡司显微镜观察一次冷轧后高磁感取向硅

钢２７ＱＧ０９０的显微组织如图１所示。
ＨｉＢ钢的碳含量较高，使热轧板中存在大片由

奥氏体转变来的含渗碳体或珠光体的组织区域，造

成了基体成分的不均匀。由图１可以观察到，不同

压下率时，ＨｉＢ钢常化板一次冷轧后组织为沿轧向
伸长的纤维状组织，很难清楚地逐一识别晶粒及晶

界，能够看到不均匀变形区的剪切带，这也是再结晶

优先形核的地点［５］。根据相关研究［６－７］，减薄硅钢

厚度，冷轧压下量增大，再结晶驱动力增加，导致形

核率升高，再结晶晶粒尺寸减小，磁畴尺寸也会减

小，涡流损耗减小，从而降低铁损，所以高磁感取向

硅钢厚度大多选用０２７ｍｍ和０２３ｍｍ，甚至更薄。

４３
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图１　实验室一次冷轧组织

４．２　一次冷轧织构
对高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０实验室冷轧板进

行宏观织构检测，如图２所示。冷轧织构主要集中
在α织构上半部分，即｛１１４｝＜１１０＞、｛１１５｝＜１１０＞
织构，以及少量｛００１｝＜１１０＞旋转立方织构。旋转
立方织构是由α织构因轧制剪切作用偏转了２５°而
得到的。初始立方取向晶粒在中等压下量（约

６７％）时具有最强的遗传性，而本文采用的大压下
量导致形成了图２中所示的２５°旋转立方织构。冷
轧后宏观织构取向分布集中，沿轧向层状分布。

另外，由于ＨｉＢ钢一次冷轧压下率过大，冷轧板
无法形成｛１１１｝＜１１２＞织构，增强｛１１１｝＜１１２＞织构
有利于在二次再结晶加热中获得强而锋锐的高斯织

构。本文冷轧织构在脱碳退火后α织构会有所减弱，
并会形成一部分α织构，在高温退火阶段的升温过
程中，α织构和α织构会转向｛１１１｝＜１１２＞织构，从
而得到强的｛１１１｝＜１１２＞织构，在高温保温阶段，高
斯织构会吞噬｛１１１｝＜１１２＞织构，从而形成强而锋锐
的高斯织构。

图２　一次冷轧织构（ＯＤＦ图φ２＝４５°）

５　工业试制
高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０工业试制采用一次

冷轧法，从热轧厚度２３ｍｍ冷轧至０２７ｍｍ，总压
下率为８８３％。

５．１　一次冷轧组织
如图３所示，工业试制一次冷轧后的组织为沿

轧向伸长的纤维状组织，观察不到明显晶界，与实验

室冷轧组织一致。

图３　工业试制一次冷轧组织
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５．２　宏观织构
高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０工业试制冷轧板宏

观织构如图４所示，为 α织构和少量的旋转立方织
构，主要集中在｛１１４｝＜１１０＞、｛１１５｝＜１１０＞织构，
与实验室冷轧织构一致。

工业试制的高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０冷轧宏
观织构与中试平台条件下完成的冷轧宏观织构的区

别在于 α织构分布更为集中，造成这种现象的主要
原因是工业生产线采用的是２０辊森吉米尔轧机，轧
制力更强，能够使用较少的道次完成冷轧。

图４　工业试制冷轧板宏观织构（ＯＤＦ图φ２＝４５°）

６　结论
（１）不同压下率冷轧后高磁感取向硅钢

２７ＱＧ０９０显微组织为沿轧向伸长的纤维状组织，很
难清楚地逐一识别晶粒及晶界，能够看到不均匀变

形区的剪切带。减薄冷轧厚度，可以降低铁损，所以

优先选用０２７ｍｍ和０２３ｍｍ。

　　（２）高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０实验室冷轧织构
主要为α织构和少量｛００１｝＜１１０＞旋转立方织构。

（３）高磁感取向硅钢２７ＱＧ０９０工业试制冷轧板
厚度选用０２７ｍｍ，宏观织构为α织构和少量的旋转
立方织构，主要集中在｛１１４｝＜１１０＞、｛１１５｝＜１１０＞
织构，显微组织和织构均与实验室冷轧显微组织和织

构一致。
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