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退火温度对薄规格无取向电工钢磁性能和
力学性能的影响
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摘 要：对 0. 20 mm厚新能源汽车用无取向硅钢在不同退火温度下的组织、织构、力学性能及磁性能进行了系统研

究。结果表明，780 ℃/3 min时已经完成了再结晶，在再结晶初始阶段，λ织构主要在冷轧后的晶内剪切带形成，同时，

也会形成部分｛114｝<841>和｛112｝<110>，以及｛111｝<112>取向晶粒。而冷轧非剪切带区域主要生成｛114｝<841>、
｛112｝<241>取向的α*织构和｛100｝<120>织构。退火温度≥900 ℃时，随温度升高，｛111｝<112>织构占比逐渐减小，

｛100｝<001>织构占比逐渐增多，退火温度升高会促进λ织构的生成，且抑制γ织构的生长。晶粒尺寸随着退火温度

的升高而增大，高频铁损P1. 0/400先降低再升高，在 920~960 ℃达到最小值，此时，晶粒尺寸在 108~138 μm，也是最

佳晶粒尺寸范围。强度随着退火温度升高逐渐降低，在920~960 ℃基本保持恒定。
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Abstract： This study systematically investigates the microstructure， texture， mechanical properties， and magnetic proper⁃ties of 0. 20 mm thick non-oriented silicon steel for new energy vehicles under different annealing temperatures.  It is ob⁃served that recrystallization had finished at 780 ℃.  In the initial stage of recrystallization，λ fiber texture mainly formed in the cold-rolled shear bands， and some ｛114｝<841> and ｛112｝<110>， and ｛111｝<112> oriented grains are also formed there. The α* fiber texture of grains with orientation of ｛114｝<841>，｛112｝<241> and ｛100｝<120> is mainly formed in the other zones. When annealing at 900 ℃ and above，As the annealing temperature rises， the proportion of ｛111｝<112> com⁃ponents diminishes gradually， while the proportion of ｛100｝<001> components grows slowly.  This augmentation in anneal⁃ing temperature will foster the formation of λ fiber texture and impede the growth of γ fiber texture.  Grain size increases with the rise in annealing temperature， yet the high frequency iron loss P1. 0/400 initially declines before eventually rising to its lowest value. in the range of 920 ℃-960 ℃， and the grain size range is 108 μm-138 μm， which is also the best grain size range. As the annealing temperature rises， the strength diminishes gradually and remains nearly invariable in the 920 ℃-960 ℃ range.
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在“双碳”背景下，《节能与新能源汽车技术路

线图 2.0》提出至 2035 年实现节能汽车与新能源汽

车分别占据市场的一半比例，标志着汽车产业全面

电动化转型的开启，显著拉动了硅钢材料的市场需

求。驱动电机作为新能源汽车的关键组成部分，正

在朝着更快的转速、更高的功率密度、更高的效率、

较低的噪音以及更好的安全性发展。相应地，无取

向硅钢材料需具备高磁感特性以确保启动转矩，高

频低铁损特性实现高速运行节能，以及高强度特性

保障转子安全性。当前市场趋势显示，驱动电机用

硅钢材料厚度持续减薄，0.27、0.25 mm 规格已成为

主流，而多家新能源汽车制造商已着手研发采用

0.20 mm 乃至 0.15 mm 规格的下一代电机产品［1］。
在制备新能源汽车用无取向硅钢的过程中，退火工
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艺是极其重要的一环，退火温度对磁性能起着关键

作用。当硅钢厚度减薄至 0.20 mm 以下时，其退火

工艺呈现出与常规厚度会显示出不同的特性，相较

于常规厚度硅钢，低厚度硅钢在制备过程中面临更

为显著的工艺调控挑战，其中，再结晶退火作为调

控其织构、晶粒尺寸及磁性能的核心环节，其工艺

参数与作用机制亟需针对性研究。目前，针对常规

厚度硅钢（0.30~0.50 mm）的退火工艺已形成较为系

统的理论体系，但低厚度硅钢因轧制变形量差异、

表层与芯部应变梯度效应增强以及薄规格特有的

快速传热特性，其再结晶动力学行为、织构演变规

律与常规厚度材料存在本质差异。现有研究多集

中于常规厚度硅钢的退火机理，针对超薄规格硅钢

的再结晶行为特征及其与磁性能的耦合机制仍缺

乏系统性认知，特别是对 0.20 mm 及以下厚度材料

的织构竞争机制及其对高频铁损的影响机理尚不

明确，导致实际生产中常因沿用常规工艺参数而引

发磁感降低、铁损波动等问题。

以 0.20 mm厚新能源汽车用无取向硅钢为研究

对象，系统探究了再结晶退火温度对其磁性能、力

学性能及显微组织演变的影响规律，为薄规格无取

向硅钢的工业化生产提供了理论依据和实践指导。

1　实验材料与方法
某钢铁企业提供的无取向硅钢作为实验材料，

其化学成分详见表 1。实验样本包括热轧板材、常

化板材及冷轧板材。采用线切割技术将冷轧板材

加工成 30 mm×100 mm 的矩形试样，并通过箱式炉

实施不同温度的退火处理。为开展对比研究，退火

工艺分为低温（780、800 ℃）和高温（900、920、940、
960、980 ℃）两类，保温时间自炉温达到设定值起计

时 3 min。使用 Zeiss G300 场发射扫描电镜和牛津

仪器 C-Swift EBSD 系统分别对热轧、常化及退火过

程的样品进行显微组织与织构表征，其中，热轧和

常化样品的为纵截面，退火样品为轧面 1/4 深度进

行检测。依据GB/T3655—2008《用爱泼斯坦方圈测

量工钢片（带）磁性能的方法》，采用单片法测定退

火板的磁性能参数P1.0/400和 J5000，测试磁密度为

7.6 g/cm³。最后，依据GB/T228.1—2010《金属材料拉

伸试验第 1部分：室温试验方法》对退火板进行力学

性能测试，试样形状与尺寸按标准中P5规格加工。

2　实验结果与讨论
热轧板纵截面的显微组织和织构如图 1 所示。

热轧板在厚度方向上的微观组织表层主要由等轴

的再结晶晶粒组成，次表层与中心层主要由条状的变

形组织组成。由图 1（b）可知，热轧板中织构主要由

Goss织构、铜型｛112｝<111>织构、黄铜｛110｝<112>织
构、较强的 α织构和较弱的 γ织构组成，α织构的强

点位于｛100｝<110>。在热轧过程中，带钢与轧辊直

接接触，产生较大的摩擦力，导致表层发生严重的

剪切变形，使表层晶粒具有高的形变储能和较多晶

体缺陷，使再结晶储能升高，因此，在热轧过程中会

发生完全动态再结晶，形成细小的等轴再结晶组

织。这种剪切变形会随着距热轧板表层深度增加

而降低，芯部由于变形量小，积累的能量少，不足以

表1　实验材料的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of experimental steels  %    

C
≤0.002 7

Mn
0.50

Si
3.0~3.5

Al
0.5~1.0

Sn
0.05

Fe
Bal.

图1　热轧板的显微组织（a）和织构（b）
Fig. 1　Microstructure （a） and texture （b） of hot-rolled sheet
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发生动态再结晶，主要为沿轧向伸长的形变组织、

部分回复组织以及部分再结晶晶粒组成。

常化板的显微组织如图 2（a）所示。采用的常

化工艺为将热轧板加热至 950 ℃保温 4 min后，热轧

板表层的再结晶晶粒发生长大，次表层及中心层的

变形组织发生回复和再结晶，热轧板常化后的平均

晶粒尺寸约为 145 μm。对比图 1（b）和图 2（b）可

知，常化板在一定程度上减少了对磁性能不利的 γ
织构，进而增加了有益的织构比例，优化了织构

成分。

如图 3 所示，经过大压力下的过轧处理后的冷

轧板显微结构显示出其原本的等轴晶体组织已被

打破，取而代之的是板条形状的冷轧形态，其中位

于中间和四分之一部分可以看到明显的剪切带形

貌（图中暗蚀刻区域中的“粗糙”晶粒，该晶粒具有

较高的高位错密度和储能）。剪切带主要是通过剪

切变形形成的，它与轧面呈 20~40°角和厚度为 1~
10 μm 的微观结构，它是由不均匀变形形成的。具

有较大晶粒的常化板能够促使冷轧后的形成大量

的剪切带，由于剪切带具有较高的储能，再结晶晶

粒会优先在高储能的剪切带处形核［2-3］。

780、800 ℃退火条件下的微观结构特征如图 4
所示。图 4（a）、（b）分别呈现了 780、800 ℃退火后的

晶粒取向分布情况。研究表明，当退火温度达到或

超过 780 ℃时，材料已完成再结晶过程，但晶粒尺寸

呈现不均匀分布，表现为明显的细晶区，图 4（a）中

的A区与粗晶区B区共存。细晶区的形成与冷轧板

的晶内剪切带密切相关，该区域为 λ纤维织构的优

图2　常化板的显微组织（a）和织构（b）
Fig. 2　The microstructure （a） and texture （b） of the normalizing sheet

图3　冷轧板的显微组织
Fig. 3　The microstructure of the cold-rolled sheet

图4　780、800 ℃退火后晶粒的取向分布图（a）、（b）和局部放大图（c）、（d）
Fig. 4　Orientation distribution of grains after annealing at 780 ℃ and 800 ℃ （a）， （b） and local magnification （c）， （d）
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先形成位点，同时，为新生λ晶粒的形核与生长提供

了有利条件［2-3］。通过进一步观察发现，A区和 B区

不仅在晶粒尺寸上存在差异，其晶粒取向分布也呈

现出显著区别，如图 4（c、d）所示。细晶区内主要分

布着紫色｛100｝<001>取向晶粒和蓝色｛100｝<011>
取向晶粒，这些均为λ纤维织构的典型取向，同时还

图5　780 ℃（a）和800 ℃（b）退火后的织构ODF图
Fig. 5　ODF map of texture after annealing at 780 ℃ （a） and 800 ℃ （b）

图6　900 ℃（a）、920 ℃（b）、940 ℃（c）、960 ℃（d）和 980 ℃（e）退火后的晶粒取向分布图（上）和典型晶粒分布图（下）及取向密
度分布图（f）

Fig. 6　Grain orientation distribution maps （top）， typical grain distribution maps （bottom）， and orientation density distribution maps 
（f） after annealing at 900 ℃ （a）， 920 ℃ （b）， 940 ℃ （c）， 960 ℃ （d）， and 980 ℃ （e）
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可观察到少量｛114｝<841>、｛112｝<241>、｛111｝<110
>和｛111｝<112>取向晶粒。虽然冷轧板中｛111｝<
110>和｛111｝<112>取向的变形晶粒含量较低，但由

于其具有较高的冷轧储能，在再结晶初期即表现出

优先形核特性［5-7］。此外，细晶区内｛114｝<841>取向

晶粒的存在也得到证实。根据文献［2-4］报道，

｛114｝<841>变形晶粒的晶界、晶粒内部残留的 λ取

向晶粒以及α取向晶粒附近均被认为是再结晶形核

的优先位置，这些区域对退火过程中最终织构的形

成具有重要影响。

粗大的再结晶晶粒区域主要由｛100｝<120>以

及｛114｝<841>、｛112｝<241>取向 α*纤维织构组成。

因此，本实验研究结果再次证明，晶粒内剪切带的

形成对最终退火后织构类别具有重大影响。经测

定，780、800 ℃退火后的晶粒尺寸均为8~9 μm，过小

的晶粒尺寸不利于磁性能的提升。

图 5 是 780、800 ℃退火后的织构 ODF 图，可

见，经过 780、800 ℃退火 3 min 后，织构类型没有明

显的区别，均为 λ 纤维织构、α*纤维织构和 γ 纤维

织构，且织构的峰值集中在｛100｝<120>、｛111｝<
112>等位置。高强度的 γ 纤维织构的存在对磁性

能是不利的。

图 6上是 900~980 ℃退火后的金相组织，相比≤

800 ℃温度退火时的组织晶粒明显长大。900 ℃退火

时，晶粒的粒径分布不均，随着退火温度升高，晶粒

尺寸逐渐增大，且晶粒粒径分布达到均匀。当退火

温度超过960 ℃时，晶粒长大不明显，如图7所示。

由图 6 的典型晶粒取向的分布图和图 6（e）可

知，900 ℃以上温度退火后，对最终成品的磁性能较

为有利 λ织构和α*逐渐增强，典型的晶粒取向主要

有｛100｝<001>、｛100｝<011>、｛100｝<120>、｛114｝<
841>、｛112｝<241>，而以｛111｝<112>、｛111｝<110>为
主的 γ织构有逐渐降低的趋势，说明退火温度升高

图7　900~980 ℃退火后的晶粒尺寸
Fig. 7　Grain size after annealing at 900 ℃-980 ℃

图8　不同温度退火后的织构ODF图：（a）900 ℃，（b）920 ℃，（c）940 ℃，（d）960 ℃，（e）980 ℃
Fig. 8　ODF map of texture after annealing at different temperatures ： （a） 900 ℃ ， （b） 920 ℃ ， （c） 940 ℃ ， （d） 960 ℃， （e）980 ℃

··103



第 47 卷 特殊钢

能够促进λ纤维织构的生成，并抑制γ纤维织构的生长。

图 8 是 900~980 ℃退火后的织构 ODF 图，织构

类型均为 λ 纤维织构、α*纤维织构和 γ 纤维织构。

与≤800 ℃退火不同的是，当退火温度≥900 ℃时织构

最强峰值主要集中在｛114｝<841>和｛100｝<120>处，

强度几乎不变，但 γ纤维织构的强度减弱。而且随

着退火温度由 900 ℃进一步升高到 980 ℃，γ纤维织

构的强度进一步减弱。

由图9（a）可知，随着退火温度升高，铁损P1.0/400
呈先降后升的趋势，在退火温度为 920~960 ℃达到

最小，且波动范围较小。当退火温度达到 980 ℃时，

高频铁损再一次升高。图 9（b）为磁感应强度随退

火温度的变化曲线，可见，当退火温度由 780 ℃升高

至 820 ℃，磁感应强度逐渐升高；当退火温度高于

920 ℃时，提升退火温度，磁感应强度几乎不变。而

且，在整个退火温度范围内，纵向的高频铁损始终

低于横向，且磁感应强度始终高于横向［8］。
由图 9（b）可知，随退火温度升高，磁感应强度

呈现先升高后降低的趋势。磁感应强度主要与织

构和晶粒尺寸有关，无取向硅钢的磁晶各向异性使

不同的晶体方向磁化时消耗的磁化能不同，通常较

低的磁晶各向异性在易磁化<100>的方向，因此，可

以通过强化 λ 织构和弱化 γ 织构来提高磁感应强

度。由图8可知，γ纤维织构的强度随退火温度的升

高逐渐减弱，因此，退火板中的有利织构占比逐渐

增高。此外，磁感应强度会随着再结晶晶粒尺寸的

升高而下降，当退火温度高于 920 ℃后，晶粒尺寸长

大的程度与织构强度的变化有限。因此，在织构和

晶粒尺寸的共同影响下，呈现出先升高后降低的趋

势。硅钢铁损的组成包括涡流损耗和磁滞损耗，晶

粒尺寸的增大会降低磁滞损耗，但使涡流损耗增

大，因此，存在最佳晶粒尺寸范围。从实验的结果

看，最佳晶粒尺寸是 108~138 μm，相应的退火温度

是920~960 ℃［9-10］。

如图 10所示，经过不同温度热处理后的材料力

学性能变化明显。随着热处理温度的提升，实验钢

的抗拉强度呈现递减趋势，然而在 920 ℃至 960 ℃
区间内，强度值基本保持稳定。通过对比图 9的数

据分析可知，该温度区间不仅能够确保材料获得优

异的电磁特性，同时可维持稳定的机械性能，实现

材料性能的优化平衡。实验表明，采用 920 ℃热处

理工艺制备的 0.20 mm无取向硅钢材料展现出卓越

的性能指标：屈服强度达到 426 MPa，纵向磁感应强

度为 1.65 T，铁损P1.0/400为 11.26 W/Kg。基于该工

艺参数生产的新能源无取向硅钢，已成功应用于新

能源汽车驱动电机制造，其技术指标与宝钢、首钢

等龙头企业同类产品具有同等竞争力。

图10　不同退火温度下的力学性能
Fig. 10　Mechanical properties at different annealing tempera⁃
tures

图9　不同退火温度后的高频铁损（a）和磁感应强度（b）
Fig. 9　High frequency iron loss （a） and magnetic polarization intensity （b） at different annealing temperatures
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3　结论

1）当退火温度≤800 ℃时，晶粒尺寸不均匀，在

细晶区主要以 λ纤维织构为主，同时也会形成部分

｛114｝<841>、｛112｝<110>、｛111｝<112>取向晶粒，

而 粗 晶 区 域 主 要 以｛114｝<841> 、｛112｝<241> 、

｛100｝<120>取向晶粒为主。

2）当温度退火≥900 ℃时，随着退火温度升高，

｛111｝<112>织构占比逐渐减小，而｛100｝<001>织构

的占比逐渐增多，退火温度升高会促进 λ纤维织构

的生成，且抑制γ纤维织构的生长。

3）随退火温度的升高，晶粒逐渐长大，但高频

铁损 P1.0/400 先降低再升高，在 920~960 ℃达到最

小值。在本实验的条件下，最佳晶粒尺寸是 108~
138 μm，相应的退火温度是920~960 ℃。

4）随退火温度的升高，强度逐渐降低，但在

920~960 ℃范围内变化不明显，可在此温度范围内

选择成品的最终退火温度。
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