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摘 要:文章研究了 Sn对无取向硅钢热轧、冷轧、退火板组织及织构的影响。加入 Sn 元素后，热轧板组织变形晶
粒更加扁长，冷轧板剪切带明显增加，成品晶粒尺寸减小，成品 γ － fiber织构显著减弱，有利 λ － fiber织构增加。随
着 Sn的加入，铁损值持续增加，磁感应强度值先增加后降低，在 Sn含量为 0. 006% ～0. 007%获得最大值。
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Abstract: In the paper，the effects of Sn on microstructure and texture of hot rolled，cold rolled and annealed sheets
with non － oriented silicon steel are studied． After add the element Sn，the deformed grains of microstructure of hot rolled
sheet become more prolate，shear band of cold rolled sheet increases significantly，grain size of finished product decreases
and texture of γ － fiber of finished product is significantly weakened，which is favorable for increase of texture of λ － fiber．
With the addition of Sn，the value of iron loss continues to increase，value of magnetic induction intensity first increases
and then decreases and the maximum value is obtained when content of Sn is 0. 006% ～0. 007% ．
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硅钢是一种铁硅系合金，用于制造电动机、发电 机的定转子铁芯，是重要的金属功能材料［1］。随着
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我国电力工业迅猛发展，绿色经济理念不断深入，高

效电机比例逐步增加，无取向硅钢需求量快速增长。
而目前行业中致力于研究高磁感无取向硅钢，这种

材料在相同功率条件下，能有效降低铁芯体积与重

量，磁感每提高 0. 01 T，可节约硅钢片、铜线和绝缘
材料损耗 5%。一般情况下，高磁感无取向硅钢与
相应牌号普通无取向硅钢的铁损相当，而磁感至少

要比普通硅钢高 0. 05 T。对硅钢来说，有目的选择
一些偏聚元素，可以改善织构，从而改变磁感应强

度［2］。
本文通过添加 Sn 元素，研究无取向硅钢热轧、

冷轧和退火状态的微观组织、晶体织构等方面特征，
分析 Sn对磁性能影响规律。

1 试验材料及方法
试验原始材料为无取向硅钢 BR50W1000，对比

材料为在此成分基础上增加 Sn，标记为 BR50WEI，
主要化学成分见表 1，无取向硅钢的生产工艺路线
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，热轧板厚度 2. 3 mm，
冷轧至 0. 5 mm，连续退火温度为 830 ℃。

表 1 试验材料化学成分( 质量分数) %

牌号 C Si Mn P S Als O N Sn

BR50W1000 ≤0． 0025 0． 25 ～ 0． 35 0． 25 ～ 0． 35 0． 055 ～ 0． 075 ≤0． 005 0． 28 ～ 0． 38 ≤0． 002 0 ≤0． 003 0

BR50WEI ≤0． 0025 0． 25 ～ 0． 35 0． 25 ～ 0． 35 0． 055 ～ 0． 075 ≤0． 005 0． 28 ～ 0． 38 ≤0． 002 0 ≤0． 003 0 0． 006 ～ 0． 007

将热轧、冷轧、退火样品制成尺寸为 10 mm ×
15 mm( TD × RD) 的试样，依次经过水磨、抛光，再用
10%的硝酸酒精溶液腐蚀 10 s 吹干后，采用光学金
相显微镜观察组织，并用 XRD观察织构。

2 试验结果及分析
2． 1 Sn对无取向硅钢显微组织的影响

图 1 为试验钢和对比材料的热轧显微组织，可
以发现热轧后主要为变形组织，不加偏析元素的

BR50W1000 无取向硅钢的热轧显微组织中变形晶
粒较宽，而加了偏析元素 Sn的热轧组织晶粒更加扁
长，带状组织特征更明显。

图 1 热轧显微组织

图 2 为试验钢 BR50WEI和对比组 BR50W1000
的冷轧显微组织，冷轧后均为典型的压扁拉长的变

形组织，BR50W1000 的变形带稍宽一些，加 Sn 钢组
织内部出现了大量的剪切带，这些剪切带两侧储存

能差异较大，使组织的储存能分布不均匀，容易造成

退火组织晶粒分布不均匀。剪切带为高斯、立方织
构形核创造条件，有利于磁感值的提高。
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图 2 冷轧显微组织

图 3 为试验钢 BR50WEI和对比组 BR50W1000
的再结晶退火组织，BR50W1000 和 BR50WEI 的平
均晶粒尺寸分别为 47. 1 μm、35. 4 μm。从图 3 中可
以明显看出，加 Sn的晶粒尺寸较小，且均匀性较差，

这是因为在再结晶退火的过程中，Sn 为偏析元素，
在晶界上偏析，会阻碍晶粒长大，从而使成品板的晶

粒小而且不均匀。

图 3 退火显微组织

2． 2 Sn对无取向硅钢织构的影响
图 4 为不同成分下成品板 Φ2 = 45°的( Orienta-

tion Distribution Function) 截面图，退火织构主要为
γ － fiber织构、λ － fiber织构和少量的 α － fiber 织构。
如图 4( a) ，对于普通 BR50W1000，成品板织构类型
为 γ － fiber织构以及少量的 α － fiber 织构; γ － fiber
织构较强，强点{ 111} ＜ 112 ＞的取向密度为 9． 19，
α － fiber织构较弱，没有 λ － fiber 织构;由图 4 ( b) 可
知，加 Sn 的 BR50WEI 成品板的织构包括 γ － fiber

织构和 λ － fiber 织构，其中 λ － fiber 织构中
{ 001} ( ＜ 120 ＞ ～ ＜ 130 ＞ ) 的取向密度为 3. 34; 同
时，γ － fiber 织构强点{ 111} ＜ 112 ＞的取向密度降
为 6. 17。与 普 通 BR50W1000 相 比，加 Sn 的
BR50WEI 成 品 板 中 有 利 的 织 构 组 分 包 括
{ 001} ＜ uvw ＞织构和{ 001} ＜ uvw ＞附近的织构都
相对较多，并且γ － fiber织构显著减弱。这对磁感应
强度的提高是非常有利的。
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图 4 成品板 Φ2 = 45°的 ODF截面图

2． 3 Sn对无取向硅钢磁性能的影响
表 2 所 示 为 试 验 钢 BR50WEI 和 对 比 组

BR50W1000 的成品磁性能，可知加 Sn 后，成品板的
磁感应强度由 1. 742 T 提高到 1. 753 T，铁损由
5. 263 W/kg提高到 5. 416 W/kg。
进一步验证 Sn含量对磁性能影响规律，如表 3

及图 5 所示，发现随着 Sn 含量的增加，磁感值先增
加后降低，当 Sn 含量为 0. 006% ～ 0. 007%时，磁感
值最大达到 1. 753 T，但是随着 Sn含量增加，铁损值
成持续增加趋势。
表 2 试验钢 BR50WEI和对比组 BR50W100 的成品磁性能

项目 BR50W1000 BR50WEI 变化值

磁感 /T 1． 742 1． 753 0． 011

铁损 / ( W·kg －1 ) 5． 263 5． 416 0． 153

表 3 不同 Sn含量试验钢 BR50WEI和
对比组 BR50W100 磁性能

牌号 Sn含量 /% 磁感 /T 铁损 / ( W·kg －1 )

BR50W1000 1． 742 5． 263

试验组 1 0． 004 ～ 0． 005 1． 745 5． 383

试验组 2 0． 005 ～ 0． 006 1． 750 5． 409

试验组 3 0． 006 ～ 0． 007 1． 753 5． 416

试验组 4 0． 007 ～ 0． 008 1． 752 5． 420

试验组 5 0． 008 ～ 0． 009 1． 747 5． 427

3 讨论
根据表 3、图 5 可见，在其他成分和工艺不变情

况下，Sn 的加入使磁感增加，但随着 Sn 含量的增

加，在 0. 006% ～0. 007%时达到峰值，之后随 Sn 含
量增加磁感下降，铁损成持续降低。

图 5 不同 Sn含量试验钢及对比组磁性能趋势图

无取向硅钢磁性能受晶粒尺寸与磁感直接影

响。平均晶粒尺寸越大，晶界越少，磁畴移动阻力越
小，磁滞损耗降低，铁损降低［3 － 4］。从图 3 看出，加
Sn后晶粒尺寸减小了 11. 7 μm，导致铁损升高。晶
粒尺寸减小，一方面是由于 Sn的晶界偏聚降低了冷
轧无取向硅钢中的晶界能，晶粒长大驱动力降

低［5］;另一方面，Sn 沿晶界偏聚，本身就钉扎晶界，
阻碍晶粒长大。磁感应强度与织构相关，从图 4 看
出，随着 Sn的加入，λ － fiber织构含量增加，γ － fiber
织构强度降低，均有利于磁感的提高。有利织构增
加，一方面由于 Sn 沿晶界偏聚，减小了 γ － fiber 织
构形核位置，降低其强度，另一方面，如图 2 所示，加
Sn后冷轧组织出现大量剪切带，有利于立方织构的
形核，三是 Sn的表面偏析可以通过降低表面能来促

( 下转第 59 页)
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3. 82%。
( 2) 盘螺宏观金相的不同衬度和魏氏组织得到

明显缓解，从而保证了盘螺的屈服强度满足标准要

求，且富余量较大。
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( 上接第 47 页)
进{ 100}取向晶粒的生长，Sn 的晶界偏析可以提高
晶界迁移率，抑制不利织构发展，从而提高磁感应强

度。
Sn的加入在提高磁感的同时，也增加了铁损，

主要是因为 Sn 含量偏低时，Sn 在各个晶界处的偏
聚量不均匀，对{ 111}面织构的抑制力不强，Sn 含量
过高时，在再结晶和晶粒长大过程中，除了抑制

{ 111}面晶粒在原始晶界处的形核和晶粒长大外，
还对其他有利织构组分的晶粒长大也有一定程度的

抑制作用，从而导致了铁损的增大与磁感的降

低［6］。

4 结论
( 1) 加入 Sn元素后，热轧板组织变形晶粒更加

扁长，冷轧板剪切带明显增加，成品晶粒尺寸减小，

成品 γ － fiber 织构显著减弱，有利 λ － fiber 织构增
加。
( 2) 随着 Sn 的加入，铁损值持续增加，磁感应

强度值先增加后降低，在 Sn 含量为 0. 006% ～
0. 007%获得最大值。
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