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摘 要 电工钢包括普通(≤0．03％C，≤2％Si)、无取向和取向(～3％Si)电工钢。主要通过冶金工艺降 

低C含量(～0．03％C)~11钢中0、N含量，控制钢中夹杂物、轧制和热处理工艺提高电工钢的磁性能。电工钢 

的发展趋势为简化工序，利用薄板坯连铸连轧工艺和薄带铸带工艺生产电工钢。叙述了电工钢的发展历程和 

现行生产工艺及新品种和冶金工艺的发展。 
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Abstract 111e magnetic properties of electrical sheet steel including general(≤0．03％C，≤2％Si)，oriemed and 

nonorientcxt(～3％si)steels increase maiI】】ly by steelmaldng process—decreasing C(to～0．O03％)，O and N content 
and controlling inclusion in stee1．roning and heat treatment process． nle development订end of electrical sheet steel iS to 

simpli~production procedure，use thin slab concastIIL~cont~luous rolling process and strip casing process to produce electric 
stee1． nIe history on production and development．current production process and development of grade and metalltrrgical 

technology of electrical sheet steel ale summarized in this paper． 

Material Index Electrical Sheet Steel，Metallurgical Technology，Development 

电工钢包括低碳低硅电工钢、无取向电工钢 

和取向电工钢。1974年以前世界电工钢板的总 

产量增长速度很快，1959年约200万 t，1969年约 

350万 t，1974年约450万 t⋯。从 1998年至 2002 

年，日本的电工钢年产量维持在 200万 t左右 2]。 

我国冷轧电工钢的生产始于 20世纪70年代末。 

到2003年我国冷轧电工钢的生产量约为 130 

万 t。 

1 电工钢的发展历程 

自1903年美国取得哈德菲尔德(R．H．Had— 

field)电工钢专利使用权，并于同年在美国和德国 

开始生产热轧电工钢片以来，电工钢经历了三个 

发展阶段：(1)热轧电工钢发展阶段(1882～1955 

年)，这一阶段主要是考虑降低碳含量和提高硅含 

量来提高磁性，减轻磁时效，进一步降低铁损和改 

进绝缘膜，以改进产品质量；(2)冷轧电工钢发展 

阶段(1930～1967年)，1934年高斯(Goss)发明了 

冷轧电工钢生产方法的专利，该生产方法的最大 

特点是在热轧前于高温中加热板坯来提高取向 

性，并且使产品磁性稳定下来，从而取代热轧电工 

钢片；(3)高磁感取向电工钢发展阶段(1961～ 

1994年)，由田口悟和坂仓昭等人发明的ORIENT— 

CORE·Hi—B的高磁感取向电工钢片(简称 Hi—B) 

生产技术使取向电工钢的生产发生了巨大变化， 

它从 1964年开始工业性生产试验，1968年正式生 

产销售，这一技术的发明为以后高磁感取向电工 

钢的生产奠定了基础。 

1．1 无取向电工钢 

美国的Ai'inco公司从 20世纪40年代初开始 

生产无取向电工钢，新日铁公司于 1958年开始生 

产冷轧无取向电工钢。无取向电工钢的生产经历 

了电弧炉炼钢、平炉炼钢和顶底复合吹炼转炉炼 

钢的历程。20世纪 50年代末，由于氧气顶吹转 

炉和真空处理等冶炼技术的发展，钢中的C、N、O 

可降至50×10-6以下，故无取向电工钢磁时效明 
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显减轻，磁性大幅度提高。从 1978年开始，新日 

铁公司和川崎钢公司采用顶底复合吹炼和三次脱 

硫工艺来冶炼纯净钢水以后，陆续生产出 H8 

(RM8)、H7(RM7)、H6(RM6)高牌号无取向电工 

钢。1983年以来，新 日铁公司采用同样的工艺生 

产了高效小电机用 NC．M3和NC．M4低碳电工钢， 

基本解决了无取向电工钢铁损与磁感应强度这两 

个参量相互矛盾的问题。 

无取向电工钢的发展与涂层技术的发展紧密 

相关。最初生产无取向电工钢片时，电工钢片表 

面只涂一层清漆，后来又发展到涂有机绝缘漆。 

1．2 取向电工钢 

1934年美国的高斯(Goss)发明了取向电工钢 

片生产方法的专利。它是高斯在AITneo公司一次 

热轧事故中发现的：由于热轧事故，铸坯在炉内时 

间延长，板坯温度上升，结果发现这批料的磁性好 

且稳定。它的主要特点是采用 MnS作为抑制剂， 

利用二次冷轧法；其难点为必须采取铸坯的高温 

加热工艺。在取向电工钢的生产开发中，具有划 

时代意义的是高磁感取向电工钢(Hi．B)的生产。 

Hi．B钢生产的核心为AIN的控制，包括冶炼成分 

和热轧板退火条件的控制 J。 

2 电工钢的现行生产工艺 

2．1 冷轧无取向电工钢 

冷轧无取向电工钢的生产主要有两种类型： 
一 次冷轧法和二次冷轧法。一次冷轧法一般用于 

低牌号(含硅量小于 2．O％)无取向电工钢的生 

产。其特点是利用冷轧制度与热处理退火工艺来 

获得(111)[112]类型或者(110)[h，k，I]类型磁各 

向异性好的钢板。这种方法的优点是减少一次冷 

轧，工艺设备简单。但由于没有中间退火，脱碳能 

力差，所以必须选用含碳量低的电工钢原料卷，才 

能获得良好的磁性与高的生产率。二次冷轧法包 

括调质轧制法(临界变形法)和中间压下率法，主 

要用来生产高牌号无取向电工钢。它与一次冷轧 

法比较多了中间退火工艺，因而脱碳能力强。采 

用临界变形法的目的在于破坏冷轧或中间退火过 

程中所引起的取向织构，以获得无取向的钢板。 

近年来，由于冶炼技术的发展，炼钢工序能够 

生产出碳含量小于30 X 10 的超低碳钢水，同时 

由于电磁搅拌技术在连铸中的成功应用，高牌号 

无取向电工钢的二次冷轧法逐渐被一次冷轧法取 

代。目前，新日铁公司和川崎钢公司以及武钢主 

要用一次冷轧法生产无取向电工钢。 

2．2 取向电工钢 

冷轧取向电工钢的生产包括一次冷轧法和二 

次冷轧法。二次冷轧法通常用于生产一般牌号的 

取向电工钢，它由热轧带钢冷轧至中间厚度并进 

行退火，然后经过二次冷轧成最终厚度后进行最 

终退火等工序组成。其基本特点为：(1)以MnS 

或 MnSe作为有利的夹杂来抑制初次晶粒的长 

大；(2)采用中等压下率的冷轧来形成形变织构 

(111)[112]。 
一 次冷轧法用于生产高磁感取向电工钢，它 

是将热轧带钢通过常化处理后一次冷轧至成品厚 

度，再进行脱碳退火。其生产特点为：(1)以A1N 

+MnS(以A1N为主)作为有利的夹杂来抑制初次 

晶粒的长大，促进(110)[001]晶粒长大；(2)以 

85％的大压下率形成再结晶的(110)[001]的冷轧 

形变织构。 

3 电工钢生产工艺进展 

3．1 取向电工钢 

工业生产取向电工钢一直采用铸坯高温加热 

工艺，以保证获得稳定的高磁性，其缺点有：(1) 

化渣多，烧损量达5％，成材率低；(2)经常清理炉 

底，产量降低；(3)燃料费用高；(4)炉子寿命短； 

(5)制造成本高；(6)产品表面缺陷多。 

为此人们一直想方设法降低铸坯的加热温 

度。目前所采取的方法主要有： 

(1)Mn代si。高锰电工钢用Mn部分代si以 

及添加微量 作为抑制剂，可降低板坯加热温 

度、降低最终成品退火温度和省略脱碳退火工序。 

1989年，日本住友金属公司屋铺裕义等提出了新 

型简单的无碳加工Si．Mn电工钢的想法。1995年 

新日铁公司吉富康成等开始研究这种新型 Si．Mn 

钢。近年来，日本一直在研究这种新型钢种 ]。 

(2)电工钢中加 Cu。Cu对取向电工钢性能 

的影响是多方面的，其中重要的一条是起辅助抑 

制剂的作用，降低板坯加热温度⋯。 

(3)脱碳退火后渗氮处理。新日铁公司一直 

在开展此方面的研究工作，并将其应用于生产高 

磁感取向电工钢。最近，意大利 Temi公司Stefano 

Fortunati等人提出了利用 CSP工艺和渗氮法生产 

高磁感取向电工钢的方法，并应用于工业生 
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产【3'4]。 

近年来，日本为了进一步降低取向电工钢的 

铁损，开发了细化磁畴技术，它包括用 Q开关 

YAG或 CO2激光沿横向照射 Hi—B钢表面的不接 

触法、等离子喷射法、机械刻痕法、化学蚀刻法、放 

电处理法、电子束照射法、局部加热法、超声波振 

动和喷射流体法等⋯，它们对降低 Hi—B钢和小于 

0．23 rflm厚薄带的铁损很有效。 

取向电工钢的发展有：(1)为了进一步降低 

铁损，厚度(mlT1)已从常规的 0．30、0．27、0．23向 

0．20、0．18、0．15发展；(2)为适应小型化要求，磁 

感从 B =1．80 T、1．90 T向≥1．95 T发展；(3) 

进一步提高磁畴控制水平，开发细化磁畴、张力涂 

层、表面平滑化(镜面化)技术，进一步降低铁损； 

(4)开发三次再结晶等工艺技术，研制磁感高、铁 

损低的产品。 

一 般取向电工钢生产的工艺流程以及新 日 

铁、武钢、川崎生产Hi—B钢的工艺流程见表 1。 

3．2 无取向电工钢 

无取向电工钢的工艺进展主要表现在钢水的 

净化技术与工艺方面。减少和去除钢中杂质物的 

工艺进展为：(1)采用优质的造渣材料和铁合金， 

设法减少炉衬和包衬中的Ti、zr等进入钢水；(2) 

利用真空精炼设施去除钢水中的C、H、N、O、S等 

表1 新日铁、武钢、JIl崎 Hi-B高磁感取向电工钢和一般 

取向电工钢的工艺流程 

Table 1 Flow sheet of1-1i-B high maonetic induction orient． 

ed dectrieal sheet steel pI duced at Nippon Steel，Wnhan 

Steel，and Kawasaki Steel，and general oriented electrical 

sheet steel 

Hi．B高磁感取向电工钢 
新日铁及武钢 川崎 一般取向电工钢 

杂质元素 ；(3)用中间包冶金 和连铸技 

术 8 。 进一步净化钢水。 

对于无取向电工钢，新的成品退火方法采用 

二段式成品退火方式，即采用低温均热(7s0～850 

cc)以改善织构；采用高温短时退火以促进晶粒长 

大；采用快速升温和慢速冷却的新型退火工艺来 

改善磁性。无取向电工钢生产主要工艺流程： 

铁水脱硫一顶底复合转炉炼钢一真空精炼一 

连铸及电磁搅拌一热轧一(常化)酸洗一一次冷轧 
一 成品退火及涂绝缘层一性能检测。 

4 电工钢生产工艺和新品种的发展趋势 

4．1 简化工序降低成本 

在传统的“连铸厚板坯一热轧．冷轧”工艺中， 

减少工序是降低成本的有效措施。对于无取向电 

工钢，采用一次冷轧法轧制；对于一般取向电工 

钢，开发不常化的一次冷轧法和高温环形退火工 

艺等生产方法。 

4．2 利用薄板坯连铸连轧工艺生产电工钢 

薄板坯连铸连轧是近年来开发并得到快速发 

展的生产薄带材新技术。生产实践表明该技术在 

缩短生产周期、节约能源、减少基建投资以及降低 

成本等方面具有明显的优势。 

日本钢管株式会社西本昭彦等人 】̈和住友 

金属公司屋铺裕义与冈本笃树 】 ]发明了利用薄 

板坯生产无取向电工钢的方法。意大利 Temi公 

司于2000年利用 CSP薄板坯连铸连轧工艺生产 

取向和无取向电工钢，2003年电工钢月产能力达 

2～5万 t，占该公司产品大纲的 13％ 】引。美国 

Arn3co公司也采用中等厚度薄板坯连铸连轧工艺 

生产少量电工钢 。取向电工钢和深冲薄板钢 

成分对比见表2。薄板坯和传统板坯电工钢性能 

和成分对比见表3。 

4．3 薄带铸轧生产电工钢工艺 

薄板坯和中等厚度薄板坯连铸连轧工艺生产 

电工钢的工序中存在热轧工序。在薄带铸轧生产 

电工钢的工艺中，薄铸坯以 1～105℃／s的速度冷 

却后直接轧制，制造成本降低，成品性能均匀稳 

定 1 ，此工艺还处在研究开发之中。 

4．4 电工钢新品种开发 

在直流磁场中使用的电工钢方面，日本钢管 

公司开发了FERROPERM(1％AI—Fe)热轧板。该 

钢的特点是无相变，为单一的铁素体相，因而退火 
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表2 取向电工钢和深冲薄板钢成分对比，％ 
Table 2 Comoarison of chemical coml~ tion between oriented dectrical sheet steel and deep-drawing sheet steel，％ 

表 3 55 mill薄板坯和230 mm传统板坯冷轧电工钢板(0．35 mml性能和成分(％l对比 

Table 3 Comparison of chemical comp~lions(％)and耻I tic properties of 0·35一llfllnl sheet produced by 55ram thin sla
．

b 

and 230nlm conventional slab 

温度可提高至1 000 oC以上，利用晶粒长大可得到 

极高的最大磁导率和很低的矫顽力。新日铁公司 

制成了取向纯铁，其饱和磁感度高，沿轧向磁性优 

良、导磁率高。 

在工频下应用的电工钢方面，主要往低铁损、 

高磁通密度和薄规格化方向发展。JIl崎制铁通过 

净化钢质，适量添加 Si和 ，控制夹杂物形态以 

及利用织构控制技术等，开发了35RM200超低铁 

损的无取向电工钢。为了满足小型化和高效化的 

要求，继新日铁早期开发的NC M1一M4之后，通过 
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