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摘要：薄规格化是高端电工钢发展的趋势，虽然其铁损可进一步降低，但其更大的冷轧压下量及表面效应会对成品板的

组织与织构产生影响，进而影响磁性能。而二次冷轧法可优化织构，提升｛100｝织构及Goss织构的比例。采用二次冷轧

法研究工艺参数对 0.10 mm厚的极薄规格无取向电工钢组织、织构和磁性能的影响，重点考察长时间保温时其表面效应

的作用。结果表明：采用二次冷轧法的成品板中立方和Goss织构共存，并且两次压下量的组合在接近 75%~81%范围

时，样品的织构与磁性能优于 90%/50%和 50%/90%压下量组合的样品。在 840~920 ℃范围内，晶粒长大受时间的影

响大于温度的影响，且均受表面效应的影响。920 ℃等温退火时，0.1 mm厚的样品比 0.27 mm厚的样品显示出更显著的

表面效应，即晶粒长大显著受阻，退火 60 min后晶粒尺寸也未超过板厚 100 μm，而 0.27 mm厚的板材平均晶粒尺寸增长

到175 μm。
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Abstract：The thinning is a trend in the development of high-end electrical steel. Although its iron loss can 
be further reduced， the larger cold rolling reduction and the surface effect can influence the microstructure 
and texture of the final product， thereby affecting the magnetic properties. The two-stage cold rolling 
method can optimize the texture and increase the proportion of ｛100｝ and Goss textures. The influence of 
processing parameters on the microstructure， texture， and magnetic properties of a 0.10 mm thick ultra-
thin non-oriented electrical steel is investigated by the two-stage cold rolling method， with a focus on the 
role of surface effects during prolonged holding. The results show that cube and Goss textures coexist in the 
final sheets produced by the two-stage cold rolling method. Furthermore， when the combined reduction 
from the two stages falls within the range of approximately 75% to 81%， the resulting texture and 
magnetic properties are superior to those of samples with reduction combinations of 90%/50% and 50%/
90%. Within the temperature range of 840-920 ℃， the influence of time on grain growth is greater than that 
of temperature， and grain growth is affected by the surface effect in all cases. During isothermal annealing 
at 920 ℃， the 0.1 mm thick sample exhibits a more significant surface effect compared to the 0.27 mm thick 
sample， meaning grain growth is significantly hindered； the average grain size after the annealing for 60 min 
could not exceed the sheet thickness of 100 μm. In contrast， the average grain size of the 0.27 mm thick 
sheet grows to 175 μm.
Key words：ultra-thin non-oriented electrical steel；two-stage cold rolling；texture；recrystallization；surface effect
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无取向电工钢被广泛用于制造电机和发动机的

铁芯。随着变频技术的快速发展，对磁感和铁损提出

了更高的要求［1-2］。在降低铁损方面，成品板的厚度越

小，铁损就越小［3］，因此减小铁损的有效方法是减小电

工钢板的厚度，为此对厚度在 0.3 mm及以下的无取向

电工钢的需求显著增加。在无取向电工钢中，一般希

望保留 Goss 织构和立方织构［4-7］，这两种织构对应的

晶粒都在板材轧面上具有易磁化晶体学〈100〉方向，

其中立方织构因使板材轧面上有 2 个〈100〉易磁化方

向从而可以更有效地提高磁性能［8］。尽管在双辊铸轧

和特殊的制造工艺中，关于立方织构和再结晶机理已

有大量文献报道［9-13］，但是在传统大压下量的生产工艺

中，立方织构却并不稳定。而对于薄规格的无取向电

工钢，则通常可以获得强的立方织构和Goss织构［11，14］。

薄规格无取向电工钢厚度一般在 0.30~0.20 mm，

低于 0.20 mm的属于极薄规格电工钢。由于热轧工艺

难以将板材厚度控制在 2 mm 以下，若要采用一次冷

轧法获得 0.10 mm 成品板材，则冷轧压下量需超过

95%，这将导致织构组分显著恶化，不利于形成具有

择优取向的立方织构与Goss织构。因此，工业上普遍

采用二次冷轧工艺［15-19］，通过调控该工艺的压下量，可

有效改善织构，但同时也带来成本上升及轧制断裂风

险增高的问题。目前，针对厚度在 0.20 mm 以下的极

薄规格电工钢，系统研究仍相对缺乏。尽管已有研究

报道在此类极薄带材中获得了立方织构与 Goss 织

构［18-19］，但对其是否存在表面效应关注不足。常规无

取向电工钢为降低铁损，通常要求晶粒尺寸控制在

100~150 μm 范围内［18-19］；然而，对于中高频应用场景

下的极薄规格电工钢，其适宜晶粒尺寸应显著减小，

但目前关于该条件下的最佳晶粒尺寸范围尚不明确，

仍需系统研究。另外，在采用二次冷轧法时，还存在

是否采用常化工艺的问题，即直接对热轧板进行一次

冷轧，然后中间退火，再进行第二次冷轧及最终退火。

这时省去常化工艺可以降低成本，但磁性能可能有所

下降。其根本原因在于热轧板本身以形变组织为主，

直接进行冷轧会使热轧与冷轧阶段的形变量产生叠

加效应，不利于立方织构与 Goss织构的保留，进而形

成不利于磁性能的织构组分。然而，目前尚不明确磁

性能的具体下降幅度，也缺乏在成本控制与磁性能保

持之间实现优化平衡的系统研究，因此，本工作针对

极薄规格的电工钢制备时所面临的冷轧工艺差异和

表面效应的问题，采用两次冷轧的方法，研究了在不

同的压下量组合、省去常化工艺、不同最终退火温度及

时间的条件下，冷轧板的组织、织构及磁性能的差异。

1　实验材料与方法

采用工业高牌号无取向电工钢，含 3%（质量分

数，下同）Si、0.8%Al。工业热轧板厚度为2.1 mm。所

用工艺参数如表 1所示。由表 1可见，1#样品是考察常

化后，一次冷轧法 95%压下量时所导致织构劣化的具

体程度，主要用于对比参照。2#、5#、8#样品是考察两

次冷轧时压下量组合的影响（分别是 90%/50%、

81%/75%、50%/90%），一般认为［16］两个中等压下量

较适宜。如果第一次或第二次冷轧中有一次压下量

过大，就会导致已存在的有利立方与Goss织构取向被

湮灭。8#和 9#样品是对比常化工艺的影响。此时，第

一次冷轧压下量应较小，这是因为热轧板主要是形变

组织，直接冷轧时其热轧压下量会与冷轧压下量叠

加，削弱有利织构［20］。故不采用常化工艺时，第一次

冷轧压下量为 50%，第二次冷轧压下量为 90%。2#、

3#、7#样品用于对比最终退火温度（840、880、920 ℃）的

表1　样品的工艺参数

Table 1　Processing parameters of samples

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

Normalizing 
process
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
No
950 ℃，6 min

Thickness after first cold rolling

Cold rolled to 0.10 mm with a 95% reduction
Cold rolled to 0.20 mm with a 90% reduction
Cold rolled to 0.40 mm with a 81% reduction
Cold rolled to 0.40 mm with a 81% reduction
Cold rolled to 0.40 mm with a 81% reduction
Cold rolled to 0.40 mm with a 81% reduction
Cold rolled to 0.40 mm with a 81% reduction
Cold rolled to 1.05 mm with a 50% reduction
Cold rolled to 1.05 mm with a 50% reduction
Cold rolled to 0.27 mm with a 87% reduction

Intermediate 
annealing
No
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
950 ℃，6 min
No

Thickness after second cold rolling

No
Cold rolled to 0.10 mm with a 50% reduction
Cold rolled to 0.10 mm with a 75% reduction
Cold rolled to 0.10 mm with a 75% reduction
Cold rolled to 0.10 mm with a 75% reduction
Cold rolled to 0.10 mm with a 75% reduction
Cold rolled to 0.10 mm with a 75% reduction
Cold rolled to 0.10 mm with a 90% reduction
Cold rolled to 0.10 mm with a 90% reduction
No

Final annealing

880 ℃，3 min
880 ℃，3 min
840 ℃，3 min
880 ℃，1 min
880 ℃，3 min
880 ℃，7 min
920 ℃，3 min
880 ℃，3 min
880 ℃，3 min
920 ℃，1-60 min
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影响。2#、4#、6#样品用于对比退火时间（880 ℃，1、3、
7 min）的影响。为了更充分地考察晶粒长大极限情况

下的表面效应及作用效果，选择较高的 920 ℃，在保温

时间 1、3、7、15、30、60 min 下，对比 0.10 mm（5#）和

0.27 mm（10#）样品的组织、织构变化，其中 0.27 mm的

10#样品是采用一次冷轧法获得的。中间退火温度设

置为950 ℃，6 min。
将样品切割成尺寸为 10 mm（RD）×5 mm（TD），

磨制后进行机械抛光，再使用 4%（体积分数）硝酸酒

精侵蚀。其中 RD 为轧向，TD 为横向，ND 为法向，

RD-TD 表示轧面，RD-ND 表示侧面。采用配置有

DigiView5高分辨EBSD探头的Tescan Vega 3扫描电

镜采集形貌、取向数据，并使用 OIM 软件进行取向数

据处理，测量组织、晶粒尺寸与织构。将成品板通过

线切割制成 50 mm×50 mm 规格的样品，用 TD8510
硅钢单片磁性能测量仪检测磁性，测量参数包括样品

的磁感应强度 B50（5000 A/m 磁场下磁感应强度）及

中频铁损 P1.0/400（400 Hz 频率、1.0 T 磁感下的铁损），

对样品的 RD 与 TD 方向测得的磁感和铁损值取平

均值。

2　结果与分析

2.1　不同工艺下最终样品的磁性能

表 2列出了不同工艺条件下实验样品的最终磁性

能。受限于实验室轧制条件，所得样品尺寸较小且为

极薄规格，存在板形控制不佳及翘曲问题。此外，在

常化、中间退火与最终退火过程中，虽采用氩气保护，

样品表面仍发生部分氧化，这些因素均导致铁损显著

增加。因此，本次测得的磁性数据主要用于不同工艺

条件下性能相对高低的对比分析。由表 2可见，不同

两次冷轧压下量配比的 2#（90%/50%）、5#（81%/
75%）、8#（50%/90%）样品中，中等压下量配比的 5#磁

感应强度最高，8#磁感应强度最低；2#的中频铁损最

低，8#铁损最高。此外，在考察最终退火温度影响的 3#

（840 ℃）、5#（880 ℃）、7#（920 ℃）样品中，中间温度的 5#

相比较高温度的7#磁感应强度高，但中频铁损也稍高。

这说明高温下 7#晶粒更大，因而铁损降低。在考察退

火时间影响的 4#（1 min）、5#（3 min）、6#（7 min）中，随

时间延长，铁损不断降低；但磁感应强度是先升高，后

降低。另外，在低/高（50%/90%）压下量配比下，受

常化影响的 8#（常化）和 9#（不常化）实验数据表明，两

样品的铁损相当，但不常化的 9#样品磁感应强度反而

高于常化的 8#样品。这说明在 50%/90%压下量配比

下，常化工艺的优势并没有显示出来，而常化的5#样品

在最佳压下量组合 81%/75% 时，磁感应强度可达

1.68 T。

2.2　二次冷轧法下不同压下量配比样品的组织与

织构

图 1 给出常化后、二次冷轧法下 3 种不同压下量

组 合 的 2#（90%/50%）、5#（81%/75%）、8#（50%/
90%）样品 950 ℃中间退火后的反极图（inverse pole 
figure，IPF）和取向分布函数（orientation distribution 
function，ODF）图。此时各样品板厚度不同，分别为

0.20、0.40、1.05 mm。可以看出，第一次冷轧的压下量

越大，即 2#样品，退火后织构越强，形变量大时特有的

α*线织构越明显。反之，形变量最小（50%）的 8#样品

中｛100｝晶粒越接近立方取向位置，如图 1（c-1）的 IPF
图。由于中间退火温度较高（950 ℃，6 min），3种样品

的平均晶粒尺寸均超过 100 μm，该组织状态为后续的

二次冷轧及退火工序奠定了有利的微观组织基础，这

是因为细小的初始晶粒会显著强化对力学性能不利

的｛111｝织构。在厚度最小的2#样品中，大量晶粒已贯

穿板材整个厚度方向，晶界趋于与板面垂直，原始球

状晶粒明显扁平化，表明表面效应对组织演变的影响

已显著增强。形变量最大的 2#样品晶粒尺寸最小，为

102.5 μm。其原因是，形变量大，形变储能就高，再结

晶时速度加快，形核率提高，晶粒偏小。此外，表面效

应可能对晶粒长大产生一定的抑制作用，其机制在于

多数晶粒已贯穿板材表面，其长大受到阻碍。然而，

经 81% 较大压下量处理的 5#样品在退火后反而获得

最大平均晶粒尺寸（155.4 μm），而形变量最小的 8#样

品晶粒尺寸仅为 127.5 μm。需要说明的是，2#与 5#样

品因可观测截面内晶粒数量有限，统计代表性不足，

其平均晶粒尺寸的测量结果受检测区域局限，故不宜

直接与磁性能数据进行关联分析。

图 2给出上述 3种样品第二次冷轧最终退火后的

IPF 与 ODF 图，此外，还附上了一次冷轧法轧制并退

火的1#样品的组织与织构。第二次冷轧压下量顺序相

反，2#压下量最小为 50%，8#压下量最大为 90%。由图

2可见，对于一次冷轧法压下量 95%的 1#样品，再结晶

表2　样品的磁性能

Table 2　Magnetic properties of samples
No.
1#

2#

3#

4#

5#

P1.0/400/（W·kg-1）

20.07
17.91
23.89
41.30
18.83

B50/T
1.62
1.65
1.67
1.52
1.68

No.
6#

7#

8#

9#

10#

P1.0/400/（W·kg-1）

16.05
18.24
21.09
20.89
No

B50/T
1.66
1.66
1.63
1.66
No
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后出现典型的一次冷轧法退火织构，即强｛114｝〈481〉
和｛111｝〈112〉织构，其织构强度最高，但晶粒尺寸最

小，只有 41.9 μm，如图 2（a-1）所示。90%/50% 压下

量组合的 2#和 81%/75%中等压下量组合的 5#样品织

构较好，都出现有利的立方织构和 Goss织构，但是织

构强度较弱，如图2（b-1），（c-1）所示。相比之下，第二

次大压下量 90% 的 8#样品｛111｝织构增强，这对于提

高磁感应强度是不利的。从表 2可以看出，性能较好

的 81%/75% 压下量组合的 5#样品磁感应强度值最

高，达到B50=1.68 T；其次是 90%/50%压下量组合的

2#样品，而 8#样品的磁感应强度下降是因为其第二次

压下量 90% 太大，导致退火后｛111｝织构增强。磁性

最低的是一次冷轧法压下量 95% 的 1#样品，B50只有

1.62 T。大压下量冷轧导致磁性下降，这与Yasuda等
的研究结果一致［21］。2#样品比 5#样品铁损低的原因是

前者第二次冷轧压下量小，因此退火后晶粒尺寸较大

图1　3种不同压下量组合的样品中间退火后的 IPF图（1）和ODF图（2）
（a）2#；（b）5#；（c）8#

Fig.1　IPF（1） and ODF（2） maps of three samples with different reduction combinations after intermediate annealing
（a）2#；（b）5#；（c）8#

图2　4种样品冷轧最终在880 ℃ 退火3 min后的 IPF图（1）及ODF图（2）
（a）1#；（b）2#；（c）5#；（d）8#

Fig.2　IPF（1） and ODF（2） maps of four samples after cold rolling and final annealing at 880 ℃ for 3 min
（a）1#；（b）2#；（c）5#；（d）8#
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（61.9 μm），而后者只有 45.9 μm。此外，5#样品含有均

匀的〈100〉||RD（称为 η 线）织构和〈100〉||ND（称为 λ
线）织构，而 2#样品含有较强的黄铜取向｛110｝〈112〉。

第二次压下量越小，最终的晶粒尺寸越大，但 4种样品

的晶粒尺寸（1#为 41.9 μm，2#为 61.9 μm，5#为 45.9 μm，

8#为47.5 μm）均太小，远低于100 μm。

2.3　常化与不常化处理样品的组织与织构

图 3给出常化处理的 8#样品和未常化处理的 9#样

品第一次冷轧压下量 50% 后中间退火状态的 IPF 与

ODF图。选择压下量配比 50%/90% 的原因是，不常

化时热轧板基本都是形变组织，若第一道次冷轧压下

量太大，两次形变量叠加，就会出现一次冷轧法的特

征，立方织构和Goss织构消失，中间退火后晶粒小，不

利的织构增强。冷轧 50% 后两种样品的厚度为

1.05 mm。由图 3（a-1）可见，常化后再冷轧及中间退

火，织构减弱，｛111｝〈112〉织构较弱，｛100｝〈021〉织构

较明显，表明冷轧压下量小，｛100｝织构得以有效保

留。图 3（b-1）显示，9#未常化样品的织构稍差，为 α*线

织构及｛111｝〈112〉织构，这应是热轧、冷轧形变累积

得到的不利结果。晶粒尺寸统计结果显示，常化处理

的 8#样品中间退火后晶粒尺寸为 127.5 μm，略大于未

常化处理的 9#样品（119.2 μm），两者相差不大，但都超

过了 100 μm，该组织特征为后续二次冷轧及退火过程

中形成有利织构提供了必要保障。

图 4为 8#与 9#两种样品经第二次 90%冷轧并最终

在 880 ℃退火 3 min 后的 IPF 与 ODF 图。由图可见，

常化处理的 8#样品的织构强度低于未常化处理的 9#样

品，这与中间退火时的织构强度关系相对应，即省去

常化的 9#样品第一次冷轧并中间退火后，因热轧形变

与冷轧形变的叠加，造成中间退火后的织构强度较

高，该织构特征进一步延续至第二次冷轧并最终退火

的样品中。另外，常化处理的 8#样品在最终退火后存

在明显的｛210｝〈001〉织构，而9#样品中没有这种织构。

未常化处理的 9#样品的｛111｝〈112〉晶粒多于 8#样品，

其｛100｝晶粒及｛114｝〈481〉晶粒也多于8#样品，这些特

点与其较强的中间退火织构作为初始织构有关。从

组织上看，两种样品都存在成串分布的类似取向的晶

粒带，这是初始晶粒较大的原因，而较多的蓝色｛111｝
晶粒是大压下量所致。由表 2 可见，9#磁感应强度值

高于常化样品 8#，分别为 1.66 T与 1.63 T，但都低于中

等压下量的 5#样品。未常化处理的 9#样品平均晶粒尺

寸为 49.4 μm，略大于常化样品 8#（47.5 μm），但都小于

50 μm，说明晶粒还未充分长大。此时表现为磁感应

强度值较高，铁损值也较高。常化处理的 8#样品的织

构优势是织构强度较低，｛111｝晶粒较少，有利的

｛210｝〈001〉取向晶粒较多；而未常化处理的 9#样品的

织构优势是有利的｛100｝晶粒及｛114｝〈481〉晶粒较

多，两者对应的板材轧向和侧向的磁性能差异不大，

而8#中的｛210｝〈001〉晶粒在轧向的磁性能明显高于侧

向的磁性能，这是因为轧向是磁性最好的晶体学

〈100〉方向，而侧向是不利的〈210〉方向。因此，常化

处理的 8#样品磁感应强度值低于未常化处理的 9#样

品，这可能是由上述两方面的因素共同作用所致。但

是未常化处理的 9#样品的磁感应强度值（1.66 T）还是

低于5#样品的1.68 T。

图3　样品中间退火状态的 IPF图（1）及ODF图（2）
（a）常化样品8#；（b）不常化样品9#

Fig.3　IPF（1） and ODF（2） maps of samples in intermediate annealing state
（a）normalized sample 8#；（b）unnormalized sample 9#
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2.4　最终退火温度的影响

图 5 给出最佳压下量（5#样品，81%/75%）组合

时，不同最终退火温度的 IPF 与 ODF 图，退火时间均

为 3 min。由图可见，随着退火温度从 840 ℃提高到

920 ℃，晶粒尺寸增大，再结晶及晶粒长大程度增加。

840 ℃退火 3 min 时，再结晶尚未完成，存在形变的旋

转立方取向晶粒；880 ℃退火 3 min 时，再结晶基本完

成；920 ℃退火 3 min后，晶粒长大程度并不高，平均晶

粒尺寸只有 50.6 μm，远未达到常规电工钢中超过

100 μm的规定尺寸。织构特征基本相同，都是立方织

图4　样品在880 ℃，3 min最终退火状态下的 IPF图（1）及ODF图（2）
（a）常化样品8#；（b）不常化样品9#

Fig.4　IPF（1） and ODF（2） maps of samples in final annealing state at 880 ℃ for 3 min
（a）normalized sample 8#；（b）unnormalized sample 9#

图5　5#样品不同最终退火温度时的 IPF图（1）及ODF图（2）
（a）840 ℃；（b）880 ℃；（c）920 ℃

Fig.5　IPF（1） and ODF（2） maps of sample 5# at different final annealing temperatures
（a）840 ℃；（b）880 ℃；（c）920 ℃
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构、Goss织构及〈100〉||RD丝织构。根据表 2的磁性能

数据显示，在晶粒未充分长大时，温度升高，铁损降

低，磁感应强度下降。

2.5　最终退火时间的影响

图 6为最佳压下量（5#样品，81%/75%）组合时在

880 ℃不同退火时间的 IPF 与 ODF 图。由图可见，退

火 1 min 时，再结晶尚未完成。旋转立方取向晶粒难

以启动再结晶，如图 6（a-1）所示。随着时间的延长，再

结晶完成，出现立方织构和近Goss织构，如图6（b-1）所

示。时间延长至 7 min 时，｛100｝晶粒减少，｛111｝
〈112〉晶粒也减少，这与文献报道［15］一致，即再结晶完

成后｛111｝〈112〉为主要的织构成分，在晶粒长大过程

中，｛114｝〈481〉晶粒的生长驱动力大于｛111｝〈112〉晶

粒。最大晶粒尺寸为 83.3 μm，接近板厚 100 μm，如图

6（c-1）所示。晶粒已与板材上下表面充分接触，其长

大过程因表面效应产生的空间约束而显著受阻。表 2
的磁性能数据显示，随着退火时间的延长，铁损进一

步减小，磁感应强度值也随之降低。

由图 2、4~6 可见，多数样品最终晶粒尺寸偏小，

尚未充分显示出表面效应，也缺乏对比。图 7（a）给出

最佳压下量配比的 5#样品在 920 ℃退火 1~60 min 的

组织与织构变化，同时也给出同一热轧板常化后仅采

用一次冷轧的 10#样品，该样品厚度为 0.27 mm，侧面

观察其退火后的组织如图 7（b）所示。由图 7（a）可见，

920 ℃下极薄规格的 0.10 mm 样品退火 3 min 后多数

晶粒已接触板材表面，随着退火时间的延长，晶粒接

触上下表面，转变为饼状（二维图形是竹节状）。相比

之下，0.27 mm 规格样品需退火约 15 min 后晶粒才明

显接触表面，且其最终可达到的晶粒尺寸显著增大，

如图7（b）所示。

图 8与图 9分别给出从轧面检测的 9#与 10#样品在

不同退火时间下的组织和织构数据，以提高统计可靠

性。由图 8 可见，0.10 mm 的 9#样品随退火时间的延

长，二次冷轧法下特有的立方织构、Goss 织构类型变

化都不大，｛111｝〈112〉织构稍有减弱。而图 9 显示的

一次冷轧法的 0.27 mm 的 10#样品织构强度高于二次

冷轧法，且｛100｝〈021〉、｛114｝〈481〉、｛111｝〈112〉织构

变化也不大。随退火时间的延长，0.27 mm 的样品长

大速率更高，如图 8（f）和图 9（f）所示。由此可见，相同

的退火条件下，样品越薄，晶粒接触表面后其长大过

程会越受抑制。

图 10给出从图 8与图 9原始数据统计获得的晶粒

尺寸变化、晶粒长大速率、不同织构组分面积分数的

变化以及各织构组分晶粒的平均尺寸。其中图 10（a）
为从侧面及轧面统计的晶粒尺寸，图 10（c）~（f）中

C11、C13、C17、C115、C130、C160 分别代表 0.10 mm
样品退火 1、3、7、15、30、60 min，C271、C273、C277、
C2715、C2730、C2760 分别代表 0.27 mm 样品退火 1、
3、7、15、30、60 min。由图 10（a），（b）可见，0.10 mm样

品存在明显的表面效应，退火 3~7 min时晶粒的长大

图6　5#样品不同最终退火时间时的 IPF图（1）及ODF图（2）
（a）1 min；（b）3 min；（c）7 min

Fig.6　IPF（1） and ODF（2） maps of sample 5# with different final annealing time
（a）1 min；（b）3 min；（c）7 min
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速率明显降低，而 0.27 mm 样品在退火 15~30 min 时

晶粒的长大速率才降至 1 μm/min。退火 60 min 时晶

粒也未超过 100 μm 的板厚尺寸。0.27 mm 样品可长

大至 175 μm左右，且轧面测定的晶粒尺寸比侧面测定

的要大，相比 0.10 mm样品，0.27 mm样品表现得更明

显。从侧面组织可以看出，0.27 mm 样品也受到表面

效应的影响，只是程度低一些。从图 10（c），（d）给出

的各织构组分的晶粒尺寸可以看出，｛100｝晶粒尺寸

都略大于｛111｝晶粒尺寸，且随退火时间的延长，这一

差异更为明显。0.27 mm样品在退火 60 min后出现一

图7　在920 ℃退火1~60 min的组织与织构变化

（a）5#样品，厚度为0.10 mm；（b）10#样品，厚度为0.27 mm
Fig.7　Changes in microstructure and texture after annealing at 920 ℃ for 1-60 min

（a）sample 5#，0.10 mm thickness；（b）sample 10#，0.27 mm thickness

图8　从轧面检测的0.10 mm的9#样品在不同退火时间下的 IPF图（1）和ODF图（2）
（a）1 min；（b）3 min；（c）7 min；（d）15 min；（e）30 min；（f）60 min

Fig.8　IPF（1） and ODF（2） maps of samples 9# with 0.10 mm at different annealing time detected from the rolling surface
（a）1 min；（b）3 min；（c）7 min；（d）15 min；（e）30 min；（f）60 min
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个例外值，其原因是原组织中偶然出现了一个异常粗

大的｛110｝晶粒。鉴于｛110｝织构的晶粒数量本身很

少，该异常晶粒对整体平均值的计算造成了显著影

响。因此，从统计角度看，｛100｝晶粒长大稍有优势。

由图 10（e），（f）可知，｛100｝晶粒的比例虽整体呈上升

趋势，但并非严格的单调变化。在分析时需注意，

0.27 mm 样品中的｛110｝晶粒面积分数仅约 5%，影响

较小，因此性能分析的核心是比较｛100｝与｛111｝晶

粒；而对于 0.10 mm 样品，其｛110｝晶粒（代表 Goss 织
构）占比显著，是织构组成的重要组成部分，在分析中

不可忽略。

3　讨论

3.1　二次冷轧法压下量配比下的织构演变

图 2清楚地显示二次冷轧法与一次冷轧法以及不

同压下量组合时织构的变化规律，大压下量的一次冷

轧法退火后得到强的 α*线织构和以｛111｝〈112〉为主的

γ 线织构；二次冷轧法下，如果第二次冷轧量过高，形

成的织构类型与一次冷轧法相同，只是织构强度弱一

些。如果第一次冷轧压下量较大，第二次压下量较

小，则织构会有一定量的立方及 Goss晶粒出现，且晶

粒尺寸较大。最佳的压下量组合是二次冷轧压下量

较接近，这时立方和 Goss织构保留得最多，同时伴随

有〈100〉||RD 的有利的 η 线织构存在。文献［16］中报

道的制备工艺与本实验方案最为接近。热轧板常化

后经过两次冷轧，中间退火温度相同，最终退火温度

950 ℃高于本实验的 920 ℃。其不同的一次压下量冷

轧退火后的织构基本相同，都是强 α*线织构和｛111｝
〈112〉织构。其最终退火晶粒尺寸为 91~106.7 μm，基

本维持在板厚尺寸左右，大多数晶粒也都接触板的上

下表面。采用 78%/80% 压下量组合的样品，其最终

织构最优，磁性能也最好，优于第二道次采用更大压

下量的样品，但其不含有Goss织构。Li等［18］研究了相

同合金在不常化条件下二次冷轧到 0.2 mm 时 950 ℃
退火的织构与磁性能关系。选择 29%/88% 到 78%/
60% 之间的各种组合，优化得到的 78%/60% 压下量

配比样品最佳织构是近立方和绕 ND 转动的近 Goss
织构。其晶粒尺寸为 85~190 μm。可见，厚度增加，

晶粒尺寸可明显增大，表面效应减弱。Neundlinger

图9　从轧面检测的0.27 mm的10#样品在不同退火时间下的 IPF图（1）和ODF图（2）
（a）1 min；（b）3 min；（c）7 min；（d）15 min；（e）30 min；（f）60 min

Fig.9　IPF（1） and ODF（2） maps of samples 10# with 0.27 mm at different annealing time detected from the rolling surface
（a）1 min；（b）3 min；（c）7 min；（d）15 min；（e）30 min；（f）60 min
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等［19］对经常化处理的 3.25%Si-0.87%Al 电工钢进行

了研究，采用两阶段轧制工艺，将厚度从 2.4 mm 轧至

0.30 mm（总压下量 88%，两道次压下量配比为 73%/
54%）。结果表明，在两道次压下量均相对较低的工

艺条件下，成功获得了较为理想的立方织构与Goss织
构。由此可见，立方织构在较宽的形变量下都可以获

得，但 Goss织构要在更小的形变量下才能获得，这是

因为Goss取向在稍大形变量下会逐渐消失。因此，控

制中等压下量组合是最佳选择。

3.2　成品板受冷轧前晶粒尺寸影响下的织构演变

虽然冷轧压下量是退火织构类型的重要影响因

素，但冷轧前的晶粒尺寸也是关键因素。假设初始织

构一定，在相同的压下量下，初始晶粒尺寸越大，形变

组织越不均匀，晶粒内最大形变量与最小形变量差值

就越大，同时有效形变量就越低，再结晶完成的时间

就越长，晶粒尺寸越不均匀。文献［22］采用与本实验

相同的热轧板，高温常化后获得 484 μm的粗大平均晶

粒尺寸，轧制压下量 76%，板材厚度 0.5 mm，退火后得

到强的较为单一的｛100｝〈021〉织构。这说明，初始晶

粒尺寸越大，冷轧退火后｛100｝越容易保留，其作用机

制等效于降低了有效形变量。故而采用常化工艺来

增加冷轧前的晶粒尺寸，并降低热轧与冷轧的形变叠

加。在二次冷轧法制备工艺中，相较于热轧常化后的

初始状态，中间退火所产生的织构与晶粒尺寸对最终

退火组织的晶粒尺寸和织构具有更为显著的影响。

如果中间退火温度偏低，将导致再结晶晶粒细小，进

而恶化最终退火织构［18］。与一次冷轧法相比，二次冷

轧法中初始组织的影响更为复杂。在一次冷轧法中，

常化后的织构类型较为固定，均为 α*线织构，晶粒尺寸

可通过退火温度或时间调整；而在二次冷轧法中，一

次冷轧压下量会直接影响中间退火后的织构类型。

即使能够控制晶粒尺寸，其织构仍取决于第一次冷轧

压下量。此外，如果中间退火后的晶粒尺寸过小，即

使中间退火织构类型相同，最终退火后的织构也会呈

现不同。最后需要指出，如果是轧制 0.1 mm极薄规格

电工钢，中间退火板较薄时，例如 0.20 mm 的 2#样品，

为了获得较粗大的组织，应适当提高中间退火温度或

延长保温时间，这是因为中间板也会受到表面效应的

影响。当然，此时多数晶粒只是单侧接触表面，尚未

达到两侧都接触板的上下表面，因此所受影响有限。

3.3　晶粒长大受表面效应影响

有别于文献［16］，本研究特别关注并专门对比测

图10　0.10 mm与0.27 mm样品920 ℃退火时的晶粒尺寸与织构面积分数变化

（a）晶粒尺寸；（b）晶粒长大速率；（c）0.10 mm 样品各织构的晶粒尺寸；（d）0.27 mm样品各织构的晶粒尺寸；

（e）0.10 mm样品各织构占比；（f）0.27 mm样品各织构占比

Fig.10　Changes in grain sizes and texture components area fraction of samples with thickness 0.10 mm and 0.27 mm annealed at 920 ℃
（a）grain size；（b）grain growth rate；（c）grain size of texture components of samples with thickness 0.10 mm；

（d）grain size of texture components of samples with thickness 0.27 mm；（e）proportions of texture components of 
samples with thickness 0.10 mm；（f）proportions of texture components of samples with thickness 0.27 mm
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定了表面效应的影响程度。对比本研究晶粒尺寸数

据与文献［15-19］二次冷轧法的最终晶粒尺寸可知，当

板厚为 0.10 mm 时，表面效应对晶粒长大的抑制作用

较为显著，如果按照常规的 5~6 min退火时间，平均晶

粒尺寸不会超过 80 μm；若想获得 130 μm的平均晶粒

尺寸，在 920 ℃保温 60 min是无法实现的，必须进一步

提高温度。这些定量数据为极薄规格电工钢最终晶

粒尺寸控制提供了重要参考。当晶粒同时接触上下

表面时其长大速率会显著降低，此外，单侧接触表面

或部分接触表面的晶粒长大受阻情况也应关注。对

于厚度为 0.20~0.25 mm 薄规格电工钢成品板中，存

在大量单侧接触表面的晶粒。特别是 0.10 mm极薄规

格板，其中间退火板就可能发生晶粒长大受阻的过

程，如果采用常规厚板的退火参数，就可能导致中间

退火板晶粒偏小，从而影响第二次冷轧退火织构及晶

粒尺寸。

4　结论

（1）极薄规格电工钢经常化及二次冷轧法其呈现

典型的立方和 Goss织构共存的特点。两次压下量最

佳组合是 75%/81% 压下量优于 90%/50% 和 50%/
90%的压下量组合。其原因是为更好地保留｛100｝及

Goss晶粒形成所需的中等或中高形变量。

（2）在省去常化工艺的对比实验中可观察到，采

用先 50% 后 90% 的压下量组合时，省去冷轧前常化

的样品（9#）磁感应强度值高于常化处理的样品（8#）。

但该磁感应强度值低于 75%/81%压下量组合并经常

化处理的样品（5#）。

（3）对比退火温度（840、880、920 ℃，3 min）和保温

时间（880 ℃，1、3、7 min）的影响时可观察到，相较于提

高退火温度，延长退火时间对促进晶粒长大的效果更

为显著。但受表面效应影响，晶粒尺寸都较小，且其

对应的磁感应强度值和铁损值都较高。

（4）在用于对比表面效应的等温退火实验中，极

薄规格的 0.10 mm样品比薄规格的 0.27 mm样品显示

出更显著的表面效应，在 920 ℃退火 60 min 时晶粒尺

寸也没有超过板厚 100 μm，且在 7 min 后晶粒尺寸趋

于稳定。而 0.27 mm样品的晶粒尺寸在 60 min内呈现

增加趋势，并达到 175 μm 左右。与极薄规格相比，薄

规格样品所受的表面效应阻碍作用相对更弱。
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