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CSP无取向电工钢 50W600 组织及织构演变研究*
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摘 要:文章研究了 CSP 无取向电工钢 50W600 在热轧、冷轧、退火过程组织、织构演变情况，研究结果表明: 铸坯
为柱状晶组织; 热轧板沿厚度方织构是不均匀的，表层主要织构为黄铜织构; 脱碳退火板为再结晶组织，平均晶粒

尺寸 50 μm，主要为 γ纤维织构。
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Abstract: In the paper，it is studied the microstructure and texture evolution of CSP non － oriented electrical steel
50W600 in hot rolling，cold rolling and annealing process． The results show that: The casting blank is columnar grain
structure; the texture of hot rolled plate along the thickness is uneven，and the main texture of surface is brass texture; the
decarburizing plate is recrystallization texture and the average grain size is 50 μm，which mainly is γ fiber texture．
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电工钢已有近百年发展历史，主要用于制造各

种电机、变压器、镇流器铁芯以及其它电器元件，是
电力、电子和军工行业不可缺少的重要软磁合金。
电工钢板在磁性材料中的产量和用量很大，是节能

的重要金属功能材料之一［1 － 3］。包钢薄板厂 CSP
生产线其连铸机、轧机组、卷取机于 2001 年 8 月投
产运行。2014 年 8 月，硅钢连退线建成，同年年底，

包钢无取向电工钢低牌号产品投放市场，2015 年
50W1300 － 50W600 产品均开发成功，2016 年初开
始进行包钢特色硅钢产品研究，开发了高效电工钢

系列、稀土硅钢产品。采用 CSP 流程生产无取向电
工钢，因铸坯较薄，并且直接热送进入加热炉均热，

纵横向温度均匀，成品钢卷纵横向磁性也更均匀。
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1 实验材料与方法
CSP无取向电工钢工艺路线为: 铁水脱硫→顶

底复吹转炉炼钢→真空精炼→连铸连轧→酸洗→冷
轧→连退，成品 50W600 铁损 4. 0 W/kg，磁感
1. 74 T。分别对铸坯、热轧板、冷轧板、成品板取样，
分析其组织及织构。
对铸坯试样采用冷蚀剂进行酸洗，观察其低倍

组织。
将热轧、冷轧、退火样品经线切割制备成尺寸为

10 mm × 15 mm ( TD × ＲD) 的试样，依次冷镶并经
150#、320#、600#、1 000#的砂纸顺序水磨，抛光至光

滑无瑕的镜面为止。再用 10% 的硝酸酒精腐蚀
10 s，用水冲洗并吹干，采用金相显微镜对成品组织
进行观察分析并采集金相照片。同时试样采用
XＲD进行织构观察。

2 实验结果与分析
2． 1 组织演变研究
( 1 ) 铸坯组织。如图 1 所示，可以看出铸坯柱

状晶粗大，出现穿晶现象。由于 CSP 连铸段无法进
行电磁搅拌，再加上 CSP 本身冷速大、拉速快，造成
了柱状晶过于发达而等轴晶弱化，铸坯压缩比小，对

柱状晶的破坏作用远远低于传统流程，这也是 CSP
流程生产电工钢瓦楞缺陷过早产生的原因［4 － 6］。

图 1 铸坯低倍组织

( 2) 热轧板组织。图 2 为 50W600 热轧板显微
组织，热轧板组织大部分为铁素体，晶粒尺寸和分布

状态从边部至中心有一定差异。边部晶粒主要为铁
素体等轴晶，形状呈不规则的多边形。中心处为再
结晶与形变的纤维状组织的混合组织。如图 2 所
示，可以看出热轧板心部纤维组织程度不一样，这也

说明在热轧工艺控制稳定性方面有待提高。

图 2 热轧板组织

在轧制过程中，热轧板表层与轧辊摩擦产生大量

的形变热，导致热轧板表层发生完全再结晶，而由于

硅钢导热系数低，心部温度低，导致再结晶不完全，出

现如图 2所示的再结晶与形变组织的混合组织。
( 3 ) 冷轧板组织。如图 3 所示，热轧板经冷轧

后由原来的再结晶与形变组织转变为完全没有再结

晶的沿轧向伸长的纤维状组织。

图 3 冷轧板组织

( 4) 成品板组织。如图 4 所示，经退火后，冷轧纤
维组织转变为再结晶组织，平均晶粒尺寸为50 μm。

图 4 成品板组织
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2． 2 织构演变研究
图 5 为热轧板织构。热轧板表层织构中主要存

在黄铜织构，取向密度为 3. 5 左右，另外还存在 γ纤
维织构与 α纤维织构，但是织构强度较低，仅为 1. 0
左右。

图 5 热轧板织构

图 6 为成品板织构。成品板以 γ 纤维织构为
主，织构强度在 5． 8 左右; 还有少量的立方织构，但
织构强度较低，在 1. 0 左右。退火后组织发生了完
全再结晶，不同取向的晶粒储能是不同的，因此晶粒

的长大顺序不同。由于{ 100} ＜ 110 ＞晶粒最易滑
移、位错密度最低、储能低、最难发生再结晶，而且
{ 111} 晶粒比{ 100} 晶粒的储能高，所以{ 111} 晶粒
优先生核和长大，退火板织构中{ 111} γ纤维织构最
强。

图 6 成品板织构

3 结论
( 1) CSP铸坯低倍组织为典型的柱状晶组织。
( 2) 热轧板表层为再结晶组织，中心层组织出

现再结晶与形变组织的混合组织; 冷轧板为未再结

晶的纤维组织; 成品板为再结晶组织，平均晶粒尺寸

为 50 μm。
( 3) 热轧板主要为黄铜织构，γ 纤维织构与 α

纤维织构为次要织构; 成品板主要为 γ 纤维织构及
较弱的立方织构。
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