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轧制条件对冷轧无取向硅钢织构的影响 
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摘 要 除钢质的纯净度、夹杂物聚集程度、再结晶组织外，织构分布和各组分强度对冷轧无取向硅钢的 

磁性能．磁感应强度和铁损亦具有显著的影响。从基础理论方面讨论了冷轧无取向硅钢的热轧、终轧温度和 

层流冷却条件对轧件织构形成的影响及冷轧压下率和冷轧轧制形状参数对其再结晶织构的影响。 
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Abstract Besides cleanliness。degree of inclusion accumulati0n and reerystallization structure of steel，the texture 

distribution and intensity of each component have obvious influence on magnetic performance—magnetic induction~ nsth 

andironloss of cold rolled non-oriented silicon stee1．111e effect ofhot rollingfinishingtemperatureandlaminarflow conlins 

condition of cold rolled non-oriented sillCOn steel ontextureformation of rolling pieceandthe effect of cold rolling reduction 

and cold rolling shape pararaeters on rec~ tion texture of steel&re discussed in foundation theories． 
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无取向硅钢的电磁性能主要取决于钢质的纯 

净度、夹杂物聚集的程度、再结晶组织及各织构组 

分的强度。对前三个 因素的研究相对较为成 

熟u J，并已应用于工业技术中。然而，利用现代织 

构分析手段和理论，研究生产过程中冷轧无取向 

硅钢织构形成和演变规律的工作尚不充分。织构 

分布及各组分强度对冷轧无取向硅钢的磁性能具 

有显著影响，如何控制产品{100}、{110}、{111}及 

{112}织构的强度，使{100}面织构在各组分中占 

优，从而提高磁感，是目前工业生产和新产品开发 

的首要追求目标。因此，对织构形成及演变规律 

的研究成为热点问题-2-6J。 

1 硅钢的织构 

电工钢在加工过程中(热轧、冷轧)可滑移面 

为{110}、{112}和{123}滑移方向都为原子最密排 

的(111)方向。以任何一个(111)为晶轴的晶面都 

可能是滑移面，都会产生交叉滑移，特别是硅钢更 

容易产生交叉滑移。由于金属整体变形的连续 

性，相邻晶粒间产生了相互牵制又彼此促进的协 

同动作，因而会出现力偶，造成晶粒间的相对转 

动，并促使原来位向不适合变形的晶粒开始变形， 

或促使原来已变形的晶粒继续变形。当所承受的 

变形程度很大时，大多数晶粒的某个滑移系最终 

都将转至同一方向或接近一致的方向，其结果是 

使原来位向极其紊乱的晶粒出现有序化，并有严 

格的位向关系 J。 

在电工钢的成品生产工序中，为了得到完善 

的退火织构，工业上常常采用大压下量冷轧和高 

温长时间退火的办法-8】。前者是为了得到很完善 

的冷变形织构，后者是使某种有利位向的晶粒充 

分长大，从而形成稳定、完善的退火织构。形成织 

构的特点是(100)或(110)面平行轧面，[001]方向 

平行于轧向。 

1．1 无取向电工钢织构对磁感应强度的影响 

织构是影响电工钢磁感应强度 B25和 的主 

要因素之一，理想的晶体织构为(100)[UVW]面织 

构，因为它是各向同性而且难磁化方向[111]不在 

轧面上。为改善电工钢的磁性能，在生产过程中， 

从热轧工序开始，控制有利织构的形成是主要的 

技术手段之一-9】。在实际生产控制过程中不可能 

得到这种单一的面织构，一般存在有(100)[01I]、 



· 26· 特殊钢 第26卷 

(111)[112]、(110)[001]和(112)[011]等织构组 

分，其中(100)组分织构度只占约 20％，基本属于 

无取向混乱织构，也就是磁各向同性。由理论公 

式推导的结论为：按[100]和[111]单晶体的B25值 

计算出的理想(100)[UVW]面织构具有最高的 B25 

值，比各向同性状态约高0．16 T(10％)，而(111) 

[uvwl和(110)[uvwl织构的 值比各向同性状态 

分别低0．11 T(7％)和0．04 T(2％) 。 

1。2 无取向电工钢织构对铁损的影响 

影响I)h(铁损)的因素也就是阻碍畴壁移动 

的主要因素，分别为晶体织构、杂质、夹杂物、内应 

力、晶粒尺寸、钢板厚度、钢板表面状态和主要化 

学成分。无取向电工钢(100)面织构高，Ph和 P】 

降低，因为在(100)晶面上有两个易磁化的<OO1) 

轴；其次是(1 10)面织构，在此晶面上有一个<OO1) 

轴。具有(111)面织构的P】 较高，因为在此晶面 

上没有<OO1)轴，具有(112)面织构的 P】 最高，因 

为在此晶面上有难磁化的(111)轴 J。 

2 轧制条件对无取向电工钢的织构影响 

2．1 热轧工艺 

对电工钢织构的形成，并对电工钢的最终铁 

磁性能起重要作用的基本组织参数是在轧件的热 

轧过程中形成的  ̈。 

2．1．1 终轧温度 

终轧温度越接近 ，晶粒越大，且 {100} 

(1lO>组分密度显著提高【】 。另外，终轧温度较 

低的钢(Ar,一100)的晶粒度最小，这是因为材料中 

产生了较大比例的形核于晶界上的细小等轴晶 

粒。生产中发现，对热轧终轧温度的控制非常困 

难，往往带钢头部的温度没有达到目标值，因此， 

无取向电工钢的终轧温度应进一步提高，尽可能 

接近舢 ，这对磁性的改善是非常重要的。 

2．1．2 层流冷却 

无取向电工钢要求热轧后冷却速度慢，以使 

晶粒有充分长大的时间，因此，工艺应采取后段冷 

却方式。层流冷却对磁感的影响见图 1I】 。从图 

1知，B50A600后段冷却比前段冷却的磁感要高 

0．012 T。研究发现这是由于电工钢采用560 oC低 

温卷取，低温卷取后稳定性不好，为了使卷取温度 

波动小，热轧往往将层流后段冷却方式改为前段 

冷却方式，这对电工钢磁性是有害的。 

锁 
糟 

图1 B50A600层流冷却方式对磁感的影响 
Fig．1 Influence of B50A600 electrical steel laminar flow 

cooling method on magnetic induction strength of B50A600 

electrical steel 

2。2 冷轧工艺 

无取向电工钢的磁性主要取决于它的织构。 

为改善磁性，必须提高{100}或{110}织构的强度 

和降低{111}织构强度 引̈。{100}或{110}由带钢 

平面上易磁化(1OO>位向构成，而{111}由其平面 

附近的难磁化(111)位向构成。 

2．2．1 冷轧压下率对无取向电工钢织构的影响 

为降低工序成本，提高产量，大多数生产厂均 

采用一次冷轧法生产中、低牌号冷轧电工钢。一 

次冷轧法要求大压下率(≥75％)来保证 {100} 

<Ol 1)组分进一步增高，使磁性能提高  ̈。 

根据取向分布函数(ODF)定量计算，电工钢 

冷轧织构基本分为两类纤维织构，即(111)轴近似 

平行于法向(A类或称 纤维织构)和(1lO>轴平 

行于轧向并在(100)[011]位向附近漫散(B类或 

称a纤维织构)。主要低指数组为：{111}(112>、 

{111}(1lO>、{112}(1lO>和{001}(1lO>。也就是 

说，一类组分为(110)平行于轧向，(oo1) (112) 

平行于轧面；另一类为{111}平行于轧面，而(1lO> 
～ (112>平行于轧向。 

在冷轧板微观结构分析中，压下率>6o％时， 

冷轧时微观带与轧向的偏离角逐渐减少，直到与 

轧向近似平行，其{211}<Ol1)组分逐渐加强。压 

下率 90％时，冷轧时微观带的{211}<Ol1)位向是 

冷轧织构中最强组分，微观带边界已不是 {110} 

面，即已形成明显的切变带。经压下率为50％～ 

90％冷轧时都存在 A和 B两类纤维织构组分。 

压下率≤6o％时，冷轧时发生铅笔式的滑动，依靠 
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等量的{110}(111)和{211}(110)滑移系统而发展 

成A类织构组分，但有些偏离。压下率 >60％ 

时，冷轧时{211}(111)滑移系统起重要作用，使 

{111}(121)附近位向分解，并加强了{211}(111) 

滑移系统，因此{211}(011)和{100}(011)组分进 
一 步提高，而{111}(112)强度保持不变。随形变 

量增加，{100}(011)组分加强，并绕(011)轧向漫 

散而形成B类纤维织构，漫散角度可达60。，这包 

括了{111}(011)位向；A类纤维织构随形变量增 

高而单调地增高，但分布不均匀。 

2．2．2 冷轧轧制形状参数对再结晶织构的影响 

为确定冷轧过程中变形的不均匀性，在板材 

轧制时，采用轧制形状参数 RSF-1引： 

RSF=2【R(h1一h0)j0．5／(h1+h0) 

式中R为工作辊半径；ho和 h 分别为每道次前、 

后的带钢厚度。RSF大则表示由轧制过程引起的 

应变分布较均匀；RSF小则表示变形较不均匀。 

只考虑轧制形状参数与织构形成之间的分析 

关系，以不同RSF取得的试样，用 Bunge方法测定 

冷轧后、再结晶退火后以及消除应力退火后试样 

的ODF分析结论为：RSF大时，表面和中间面织 

构发展成 7纤维，即它的组分{111}(112)，并随着 

消除应力退火晶粒长大，该组分增强。{111} 

(112)取向在钢板平面上具有(112)轴，而且它接 
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3 结语 

电工钢的织构形态是影响磁性能的主要因 

素，有利织构的形成与各工序的工艺条件密不可 
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应采取后段冷却方式，磁感上升。冷轧时，板厚增 

加，铁损与磁感提高。 
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