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摘　要：无取向硅钢作为制造电机铁芯的核心材料，其性能直接决定电机的效率和使用寿命。织构作为影响无取
向硅钢性能的关键因素之一，研究其演变规律对于提高产品性能十分必要。文章利用Ｘ射线衍射仪对不同化学成
分无取向硅钢热轧板、冷轧板及退火板织构进行检测，研究无取向硅钢不同生产工艺过程织构的演变规律。研究

结果表明，化学成分对主要织构类型无显著影响，提高Ｓｉ含量各织构强度略有提高。热轧板主要织构类型为 Ｇｏｓｓ
织构，经过总压下率为８０％以上的酸轧工艺处理后，织构类型主要为α织构和γ织构。退火工序中晶粒经过回复、
再结晶和晶粒长大过程，主要织构为γ织构和少量Ｇｏｓｓ织构。不同生产工艺织构类型的转变，与不同取向晶粒与
基体取向有关。可通过热轧、冷轧及退火工艺的协同配合，优化成品的织构类型及强度。
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　　无取向硅钢作为制造各类电机铁芯的核心材
料，其性能直接决定电机的能耗和使用寿命。基于

其庞大的数量，电机能源消耗量在全球能源消耗中

占比极大。随着节能降耗逐步成为社会发展的必要

途径，电机不断朝着高效化、节能化、小型化方向发

展，推动无取向硅钢朝着低铁损、高磁感方向发

展［１］。影响无取向硅钢磁性能的主要因素包括化

学成分、组织和织构［２］，其中织构是决定磁性能的

关键因素，通过调控织构组分与分布，可有效降低磁

滞损耗、提高磁感应强度。然而，无取向硅钢生产工

艺十分复杂，包括冶炼、热轧、冷轧、退火等多道工

序，为织构控制带来巨大挑战。目前，无取向硅钢织

构演变规律研究多基于实验室，关于工业生产过程

织构的演变规律研究较少。本文利用 Ｘ射线衍射
仪研究不同化学成分、不同生产工艺条件下无取向

硅钢织构类型及强度，揭示了无取向硅钢织构的演

变规律。

１　试验材料及方法
本试验使用两个化学成分试验钢作为研究对

象，具体化学成分如表１所示。试验钢生产工艺为
炼钢→热轧酸轧→退火。１＃和２＃试验钢热轧板厚度
均为 ２８ｍｍ，冷轧板和退火板样品厚度均为
０５ｍｍ。分别沿轧制方向取热轧板、冷轧板和退火
板试样，试样尺寸为２０ｍｍ×１５ｍｍ。利用Ｘ射线衍
射仪对热轧板、冷轧板和退火板宏观织构进行检测。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

名称 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｔｉ Ｎ
１＃试验钢 ０．００２１ ０．３２ ０．３２ ０．０７０ ０．００２ ０．２７８ ０．００１４ ０．００１６
２＃试验钢 ０．００１４ ０．７９ ０．３３ ０．０６５ ０．００１ ０．２７２ ０．００１１ ０．００１５

２　试验结果与分析
２．１　热轧板织构

１＃和２＃试验钢热轧板织构如图１所示，１＃试验
钢主要织构类型为Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜００１＞，还有少
量铜型织构｛１１２｝＜１１１＞、黄铜型织构｛１１０｝
＜１１２＞和｛１１４｝＜０４１＞。２＃试验钢的织构类型与１＃

试验钢相似，主要有Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜００１＞，少量铜
型织构｛１１２｝＜１１１＞、黄铜型织构、｛００１｝＜０１０＞和
｛１１４｝＜０４１＞，化学成分不影响对热轧板织构类型。
１＃试验钢和２＃试验钢各织构强度如表２所示，随着
硅含量增加，各织构类型强度均略有提高。

图１　热轧板织构分布图

表２　热轧板织构类型及强度

织构类型
织构强度

１＃试验钢 ２＃试验钢

｛１１０｝＜００１＞ ２．１４ ２．２３
｛１１２｝＜１１１＞ １．１６ １．１８
｛１１０｝＜１１２＞ １．１６ １．５３
｛１１４｝＜０４１＞ １．３３ １．３５
｛００１｝＜０１０＞ １．３５

２．２　冷轧板织构
热轧板经过酸洗冷轧后，厚度由２８ｍｍ减薄

至０５ｍｍ。冷轧生产过程中，１＃和２＃试验钢的总压
下率均为８２１４％，大于７５％，使得晶粒发生转动，
立方织构组分会逐步提高，织构类型发生显著变化，

形成形变织构［３，４］。如图２所示，１＃和２＃试验钢冷轧
板主要织构类型相同，包括立方织构｛００１｝＜１１０＞、α
织构（｛１１４｝＜１１０＞和｛１１２｝＜１１０＞）及 γ织构
（｛１１１｝＜１１０＞和｛１１１｝＜１１２＞）。如表３所示，２＃

试验钢的有利织构立方织构｛００１｝＜１１０＞和 α织
构｛１１４｝＜１１０＞强度高于１＃试验钢，不利织构 γ织
构｛１１１｝＜１１０＞和｛１１１｝＜１１２＞强度低于１＃试验

８５



第６期 无取向硅钢织构演变规律研究

钢。分析表明，冷轧后２＃试验钢的有利织构占比优
于１＃试验钢。

图２　冷轧板织构分布图

表３　冷轧板织构类型及强度

织构类型
织构强度

１＃试验钢 ２＃试验钢

｛００１｝＜１１０＞ ８．５６ １０．０１
｛１１４｝＜１１０＞ ７．６３ １０．０１
｛１１１｝＜１１０＞ ７．６３ ４．８６
｛１１１｝＜１１２＞ ３．８８ ２．２９

２．３　退火板织构
退火作为无取向硅钢生产的关键工艺之一，能

够有效消除冷轧过程产生的内应力，改善组织均匀

性，提高产品的加工性能。退火过程中晶粒经过回

复、再结晶和晶粒长大，织构类型及强度发生显著变

化。相同退火工艺下，退火板织构如图３所示，１＃试
验钢主要织构类型为γ织构｛１１１｝＜１１２＞，同时有
少量 Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝＜００１＞和 α织构（｛１１２｝
＜１１０＞｛１１４｝＜１１０＞）。２＃试验钢织构类型除 γ
织构｛１１１｝＜１１２＞外，还有少量 Ｇｏｓｓ织构｛１１０｝
＜００１＞、α织构（｛１１２｝＜１１０＞和｛１１４｝＜１１０＞）
及α织构｛１１３｝＜３６１＞。２＃试验钢 γ织构强度明
显低于１＃试验钢。

图３　退火板织构分布图

由以上结果可知，退火后退火板α织构和γ织

构强度显著降低。这是由于再结晶织构的形成与变

形基体间存在较高的取向角（２５°～５５°），γ取向晶
粒和α取向晶粒分别会在再结晶初始阶段和后期
消失。后期新形成的 γ取向晶粒｛１１１｝＜１１２＞主
要形核于｛１１１｝＜１１０＞取向的变形基体中，因此退
火后γ织构｛１１１｝＜１１０＞消失。Ｇｏｓｓ织构主要在γ
取向晶粒内部的剪切带位置形核，退火后形成少量

的Ｇｏｓｓ织构［５］。结果表明，提高 Ｓｉ含量，γ织构强
度降低。

３　结论
（１）Ｓｉ含量对热轧、冷轧及退火板中织构强度

有一定影响，Ｓｉ含量提高，冷轧及退火板 γ织构强
度降低。

（２）热轧板主要织构类型为剪切织构 Ｇｏｓｓ织
构，还有少量的铜型织构和黄铜型织构，随着 Ｓｉ含
量增加，各织构强度提高。

（３）冷轧压下率较大，促使晶粒发生转动，主要
织构类型转变为立方织构｛００１｝＜１１０＞、α织构
（｛１１４｝＜１１０＞和｛１１２｝＜１１０＞）及 γ织构（｛１１１｝
＜１１０＞和｛１１１｝＜１１２＞）。
（４）无取向硅钢退火过程晶粒经过回复、再结

晶和长大过程，织构类型和强度发生变化。退火后，

γ织构｛１１１｝＜１１０＞消失，产生少量的Ｇｏｓｓ织构。
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