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摘　 要：采用蔡司显微镜、Ｘ射线衍射仪等检测手段分析高磁感取向硅钢（Ｈｉ － Ｂ 钢）在生产各个阶段的组织形态
和宏观织构。结果表明，高磁感取向硅钢各生产阶段的显微组织均为铁素体，经脱碳渗氮退火后完全再结晶，平均

晶粒尺寸为 ２８ ９２ μｍ，经过高温退火后完成二次再结晶，成品平均晶粒尺寸为 ２ ｃｍ左右。热轧板次表层织构类型
主要是三种典型的剪切织构。冷轧板织构主要由 α线织构以及旋转立方织构｛００１｝＜ １１０ ＞组成，脱碳退火后主要
以 α织构和 γ线织构｛１１１｝＜ １１２ ＞为主，高温退火后的宏观织构主要为高斯织构。高磁感取向硅钢经拉伸平整
退火后，织构为单一的位向准确的高斯织构且强度达到峰值。
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　 　 取向硅钢作为典型的软磁材料被广泛应用于电
力行业，主要用来制作变压器铁芯［１］。取向硅钢一

般分为高磁感取向硅钢（简称 Ｈｉ － Ｂ 钢）和普通级
别取向硅钢（简称 ＣＧＯ 钢）两类［２］。高磁感取向硅

钢采用低温加热、一次冷轧、渗氮工艺生产，而 ＣＧＯ
钢采用中温加热的二次冷轧工艺，两者磁性能均受

到成分体系、冶炼、热轧、冷轧、脱碳（渗氮）退火、高

温退火、拉伸平整退火、表面涂层和（或）激光刻痕

等因素影响［３］。

目前高磁感取向硅钢采用的成分体系和制备技

术比较成熟［４］，随着各种成像分析技术的广泛应

用，可更方便地揭示高磁感取向硅钢各生产工艺阶

段组织形态和宏观织构的演变规律，进而为精准控

制高磁感取向硅钢组织与织构奠定基础，最终获得

良好的磁性能。郭志红等［５］对高磁感取向硅钢的

ＣＳＬ晶界和宏观织构进行了研究，发现取向硅钢热
轧板的截面织构呈层状分布。卢振敏［６］研究了同

步轧制和异步轧制两种不同的轧制方法生产的取向

硅钢在不同冷轧压下率下织构的演变规律，发现冷

轧织构均由 α线和 γ线织构组成。文献［７］对常化

退火和初次再结晶工序阶段组织织构进行了研究。

二次再结晶过程中高斯织构的转变机理是高磁感取

向硅钢过程控制最核心的问题，其受到全流程织构

遗传与演变影响，因此高磁感取向硅钢从热轧、冷轧

到成品全流程高斯织构的形成和转变机理有待深入

探究。

本文以实际生产线生产的高磁感取向硅钢为研

究对象，研究高磁感取向硅钢生产各阶段高斯取向

晶粒的特征变化和宏观织构演变情况，进一步揭示

高磁感取向硅钢各生产阶段晶粒形貌和宏观织构的

对应关系，为高磁感取向硅钢生产过程的控制和磁

性能改善提供理论依据。

１　 试验材料与试验方法
１． １　 试验材料

试验原料为高磁感取向硅钢各生产阶段试样。

与普通级取向硅钢相比，高磁感取向硅钢碳含量较

高，保证在后续的常化退火过程中有一定数量的 γ
相，同时引入了 ＡｌＮ和 ＭｎＳ为抑制剂。高磁感取向
硅钢热轧钢带主要化学成分如表 １ 所示。

表 １　 高磁感取向硅钢热轧钢带的主要化学成分（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

１． ２　 试验方法
以 ＡｌＮ 为抑制剂的高磁感取向硅钢牌号为

２７ＱＧ０９０，热轧钢带原料厚度为 ２ ６ ｍｍ。高磁感取
向硅钢生产流程为热轧钢带→常化退火→冷轧→脱
碳渗氮退火→高温退火→拉伸平整退火。２７ＱＧ０９０
热轧钢带先经常化处理，常化退火温度为 １ １２０ ℃
左右，再经喷丸处理，酸洗后进行冷轧。高磁感取向

硅钢采用大压下率的一次冷轧法，冷轧后进行脱碳

渗氮退火，脱碳退火温度为 ８５０ ℃，钢带中的 Ｃ 含
量降到 ０ ００３％以下。为防止钢带在高温退火过程
时粘连，在高温退火工序前涂 ＭｇＯ隔离剂。高温退
火的温度为 １ ２００ ± ２０ ℃。成卷高温退火后的钢带
进行拉伸平整退火，经涂绝缘层、激光刻痕等工序后

得到高磁感取向硅钢成品。

试验材料分别选自热轧、常化退火、冷轧、脱碳

渗氮退火、高温退火、拉伸平整退火阶段的 ２７ＱＧ０９０
高磁感取向硅钢，在各生产阶段取样制成试验样品，

样品大小为 １０ ｍｍ ×１５ ｍｍ（轧向）。采用蔡司显微
镜观察取向硅钢各阶段试样侧面（轧向和法向组成

的侧面）的显微组织。由于各阶段的平均晶粒尺寸

差别较大，采用 Ｎａｎｏ － ｍｅａｓｕｒｅｒ 软件计算出脱碳渗
氮阶段前各工序的平均晶粒尺寸。用直尺测量高温

退火阶段和拉伸平整退火后样品的平均晶粒尺寸，

利用 Ｘ射线衍射仪分析高磁感取向硅钢上述各生
产阶段的宏观 ＸＲＤ织构。

２　 试验结果与讨论
２． １　 高磁感取向硅钢显微组织转变

图 １ 为高磁感取向硅钢各生产阶段的显微组
织。高磁感取向硅钢组织最显著的特征就是从热轧

２６
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工艺开始，在产品厚度方向，从表面到中心存在很明

显的组织差异。由图 １（ａ）可以看出，高磁感取向硅
钢热轧组织主要类型为铁素体，存在少量的黑色珠

光体。由于热轧时板坯加热温度较高，热轧板上下

表面一定厚度范围内（距边部 １００ ～ ２００ μｍ 左右）
为粗大的等轴晶层，次表面至板材心部均为被拉长

的纤维组织。图 １（ｂ）为常化板显微组织，高磁感取
向硅钢常化后显微组织类型与热轧板相同，经常化

退火后纤维组织粗化且发生再结晶，沿轧制方向分

布的纤维组织被截断成长条的铁素体晶粒，再结晶

后仍保持带状，常化退火后组织仍保留少量热轧产

生的形变带，平均晶粒尺寸为 １３ ５６ μｍ。图 １（ｃ）
为冷轧板组织，为沿轧制方向被拉长的不均匀变形

带。图 １（ｄ）为脱碳渗氮退火后的显微组织，晶粒已
经完全再结晶，经过软件计算得到平均晶粒尺寸为

２８ ９２ μｍ。图 １（ｅ）为经过高温退火后高磁感取向
硅钢组织，已经完成二次再结晶，晶粒尺寸达到厘米

级，此时晶粒尺寸不均匀，平均晶粒尺寸为０ ８７ ｃｍ。
图 １（ｆ）为经过拉伸平整退火后组织形貌，晶粒尺寸
更加均匀，平均晶粒尺寸为 ２ １４ ｃｍ。

图 １　 高磁感取向硅钢各生产阶段的显微组织

３６



包钢科技 第 ５０ 卷

　 　 在钢铁行业中，高磁感取向硅钢是唯一一种利
用二次再结晶方法获得的产品［８ － ９］。高磁感取向硅

钢采用的成分体系和生产工艺最终的目的就是获得

理想的磁性能。由前序试验结果可见，高磁感取向

硅钢成品具有极强的高斯织构｛１１０｝＜ ００１ ＞，成品
高斯取向晶粒的位向偏离角大小直接决定了成品的

磁性能。而想要获得较为精准的高斯织构，必须在

前序工序中进行精准控制。

首先在组织控制方面，二次再结晶后晶粒尺寸

越大，高斯取向晶粒的偏差角度越小［１０ － １１］。二次再

结晶过程中的高斯取向晶粒发生异常长大吞掉周围

其他取向的晶粒，而高斯取向晶粒的起源在于热轧

阶段，在后续常化阶段高斯取向晶粒增多。如图 １
中各生产阶段高磁感取向硅钢组织形貌照片，脱碳

渗氮退火后的晶粒平均尺寸为常化退火阶段的二倍

左右。由于脱碳渗氮退火后形成的初次再结晶平均

晶粒尺寸为 ２８ ９２ μｍ，晶粒尺寸相对较小，所有二
次晶核具有较强的选择性长大能力。高温退火工艺

过程中形成的二次再结晶晶粒，长大过程中 ＡｌＮ 抑
制剂粒子作为第二相粒子起到钉扎阻力的作用。高

磁感取向硅钢样品在高温退火炉中随着温度不断升

高，高斯取向晶粒具有较低层错能，而随着分布在高

斯取向晶粒晶界上的 ＡｌＮ 和 ＭｎＳ 等第二相粒子不
断粗化后，作为抑制剂的效力就逐渐减弱，高斯取向

晶粒长大的驱动力增加，高斯取向晶粒与周围晶粒

构成 Σ９ 晶界，故发生晶粒异常长大至晶粒尺寸为
厘米级别的粗大晶粒。

２． ２　 高磁感取向硅钢各生产阶段宏观织构转变
２． ２． １　 热轧阶段

图 ２ 为高磁感取向硅钢热轧板次表层的宏观织
构分布。由图 ２ 可见，热轧板次表层织构类型主要
是三种典型的剪切织构，即强的黄铜型织构｛１１０｝
＜ １１２ ＞和铜型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞，以及微弱的高
斯织构｛１１０｝＜ ００１ ＞，其中铜型织构的强度最高。
高斯织构｛１１０｝＜ ００１ ＞起源于高磁感取向硅钢的
热轧阶段，黄铜型织构｛１１０｝＜ １１２ ＞ 和铜型织构
｛１１２｝＜ １１１ ＞都是由于剪切力的增大或变形温度
的升高形成。取向晶粒在剪切力的作用下绕 ＴＤ 轴
转动形成铜形织构，对应图 １（ａ）中的细小晶粒；反
之绕 ＮＤ轴转动会形成黄铜织构，对应图 １（ａ）中的
变形晶粒。在硅钢热轧阶段产生了少量的高斯织

构｛１１０｝＜ ００１ ＞，高斯晶粒的｛１１０｝面与钢板表面
平行，体积分数越高，对应的高斯织构强度越高，此

阶段产生的高斯织构是后续二次再结晶退火形成强

的高斯织构的必要条件。

图 ２　 高磁感取向硅钢热轧后的宏观织构

２． ２． ２　 常化退火阶段
高磁感取向硅钢常化退火后次表层的宏观织构

如图 ３ 所示，主要织构类型为强的高斯织构｛１１０｝
＜００１ ＞和弱的铜型织构｛１１２｝＜ １１１ ＞。对应图 １
（ｂ）的显微组织可见，常化退火后板材厚度中心部
位是长条状的变形纤维组织，此处多是 α 取向线织
构。α取向线织构变形过程中储存能较低，所以短
时间的常化过程很难诱发再结晶的发生。与热轧阶

段相比，常化退火过程没有改变宏观织构的主要类

型，只是使织构的锋锐程度有所降低。

图 ３　 高磁感取向硅钢常化退火后的宏观织构

２． ２． ３　 冷轧阶段
高磁感取向硅钢冷轧过程采用的是一次冷轧

法，冷轧过程的总压下率达到了 ８９％。高磁感取向
硅钢冷轧织构主要由 α 线织构以及旋转立方织构
｛００１｝＜ １１０ ＞组成，如图 ４ 所示。对应图 １（ｃ）中显
微组织形貌中不均匀变形的位置，一般作为后续退

火阶段再结晶形核开始的优选地点。
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图 ４　 高磁感取向硅钢冷轧后的宏观织构

２． ２． ４　 脱碳渗氮退火阶段
高磁感取向硅钢脱碳渗氮退火后主要以 α织

构和 γ线织构｛１１１｝＜ １１２ ＞为主，同时 α 线织构逐
渐消失。造成宏观织构变化的原因是冷轧过程的压

下率超过 ８５％，γ线织构｛１１１｝＜ １１２ ＞在原来冷轧
的 α线织构内形核长大。如图 ５ 所示，在宏观织构
的检 测 过 程 中 并 没 有 检 测 到 高 斯 织 构

｛１１０｝＜ ００１ ＞。由于｛１１１｝＜ １１２ ＞ 取向晶粒与
｛１１０｝＜ ００１ ＞高斯取向晶粒可以构成 Σ９ 晶界，Σ９
晶界具有良好的迁移速率，与高斯取向晶粒形成高

能晶界，在脱碳渗氮退火阶段形成的｛１１１｝＜ １１２ ＞
取向晶粒在后续退火过程中会被高斯取向晶粒吞

掉，促进高斯晶粒长大。

图 ５　 高磁感取向硅钢脱碳渗氮退火后的宏观织构

２． ２． ５　 高温退火阶段
对应图 １（ｅ）中高磁感取向硅钢的显微组织形

貌，高温退火过程中晶粒发生了异常长大，但从组织

形貌可以看出二次再结晶后异常长大的晶粒尺寸不

均匀且边界不够圆滑，周边晶粒的边界呈现锯齿状。

图 ６ 为高磁感取向硅钢高温退火后的宏观织构，在
高温退火后形成单一的高斯织构｛１１０｝＜ ００１ ＞。
由于高温退火过程的温度升高，深入到高斯取向晶

粒内部的其他取向晶粒在所包围晶界的作用下最终

被高斯取向晶粒吞噬掉，宏观织构表现为强的高斯

织构。

图 ６　 高磁感取向硅钢高温退火后的宏观织构

２． ２． ６　 拉伸平整退火阶段
由图 ７ 可见，高磁感取向硅钢经拉伸平整退火

后，织构为单一的位向准确的高斯织构，高斯织构的

强度达到 １ １４２ ９７。对应图 １（ｆ）成品板的组织形
貌，晶粒尺寸粗大且均匀，此时的高磁感取向硅钢具

有良好的磁性能。

图 ７　 高磁感取向硅钢拉伸平整退火后的宏观织构

纵观高磁感取向硅钢全流程的宏观织构，高斯

织构起源于热轧阶段。热轧阶段的主要织构类型均

为剪切应变下的织构，此阶段产生少量高斯织构且

位向有所偏离。经常化退火后高磁感取向硅钢的宏

观织构类型无明显变化，但开始出现位向准确的高

斯织构。在大压下率冷轧过程中，由于作为抑制剂

的 ＡｌＮ、ＭｎＳ 抑制能力极强［１２］，抑制退火时的初次

晶粒长大。大压下率冷轧形成更多的形变带，经过

冷轧后宏观织构类型单一并且主要为围绕在 α 取
向线附近的织构。随着脱碳渗氮退火阶段发生再结

晶过程的同时，γ 线织构｛１１１｝＜ １１２ ＞在原来冷轧
的 α 线织构内形核长大，此阶段产生的 γ 线织构
｛１１１｝＜ １１２ ＞取向晶粒和具有高斯织构的取向差
角度为 ３５ ４°，这种角度的晶界具有较高迁移率
（ＨＥ模型）［１３］。也就是说，在脱碳渗氮退火过程后
沿晶界形成了更多的｛１１１｝＜ １１２ ＞取向晶粒，与高
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斯取向晶粒构成 Σ９ 重合位向的晶粒增多，同时渗
氮过程中 ＡｌＮ抑制能力增强，｛１１０｝＜ ００１ ＞取向晶
粒更加容易长大。所以在高温退火过程中，高斯取

向晶粒能在短时间内吞并大量具有｛１１１｝＜ １１２ ＞
取向晶粒，形成单一的高斯织构｛１１０｝＜ ００１ ＞。

３　 结论
（１）高磁感取向硅钢各阶段的显微组织均为铁

素体。高斯取向晶粒的起源在于热轧阶段，此阶段

产生少量高斯织构且位向有所偏离。热轧板次表层

织构类型主要是三种典型的剪切织构。

（２）高磁感取向硅钢常化退火阶段开始出现位
向准确的高斯织构。脱碳渗氮退火后的显微组织已

经完全再结晶，平均晶粒尺寸为 ２８ ９２ μｍ。经过高
温退火后，高磁感取向硅钢晶粒完成二次再结晶，晶

粒尺寸已经达到 ０ ８７ ｃｍ，此时晶粒不均匀，经过拉
伸平整退火后晶粒尺寸均匀，平均晶粒尺寸为

２ １４ ｃｍ。
（３）高磁感取向硅钢常化退火后主要织构类型

为高斯织构、铜型织构和少量的 α线织构。冷轧织构
主要由 α线织构以及旋转立方织构｛００１｝＜ １１０ ＞组
成。

（４）高磁感取向硅钢脱碳退火后主要以 α织
构和 γ线织构｛１１１｝＜ １１２ ＞为主，高温退火后的宏
观织构主要为偏离角度较大的高斯织构。高磁感取

向硅钢经拉伸平整退火后，为单一的位向准确的高

斯织构且强度达到峰值。
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