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工艺材料进展
·

冷轧取向电工钢生产技术的进展
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��北京科技大学新金属材料国家重点实验室
，
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���� 冷轧取向电工钢的主要进展
�
���通过织构度改普

、

厚度减薄

和细化磁畴技术显著改善磁性能 ����二次再结晶织构选择性生长和高斯织构形成的机理研究 ����板坯低温加热

技术和短流程生产等工艺技术
。
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冷轧取向电工钢是一种含硅 �� 的合金
，

作为

一种软磁材料
，

由于具有强的���� ������高斯织

构
，

从而沿轧向具有低铁损和高磁感应强度
，

主要用

于变压器铁芯
。

冷轧取向电工钢分普通取向电工钢

与高磁感取向电工钢两种
，

主要牌号分别为 ���

���一 ���
、
������

一 ��� 与 �������
一 ���

、

�������
、
���

。

它是钢铁工业中唯一运用二次再结

晶现象生产的产品
，

是织构控制技术在工业化生产

中较为成功的应用
。

���� 年
，

���� 发明了冷轧取向电工钢及其生产

技术
。

次年
，

美国 �����公司首先将其应用于工

业化大生产
，

即以 ��� 为抑制剂
，

采用二次冷轧法

生产普通取向电工钢�化学成分如表 ��
。

此后
，

各

国纷纷购买 �����技术生产取向电工钢
，

并各 自

进行了深人研究
，

使取向电工钢的产品质量与生产

表 � 普通取向和商磁感应取向电工钢的化学成分��

����� � ��
��”因 加���对����� �������心
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工艺得到了较大的发展
。

普通取向电工钢生产工艺流程为
�
铁水脱锰�

�� 转炉��� 真空处理�连铸
� 电磁搅拌�铸坯

加热一粗轧、 精轧、 酸洗�冷轧�中间退火�二次
冷轧�脱碳退火

、

涂 ���隔离层、 罩式炉高温退火
�拉伸平整退火

、

涂绝缘层�剪切
、

包装
。

� 磁性能的改警

以铁损与磁感应强度为代表的磁性能是冷轧取

向电工钢的最主要性能指标
。

�� 多年来
，

人们通过

改善����������织构
、

减薄产品厚度与改善磁畴结

构 �种主要技术的开发
，

使磁性能得到了极大的改

善
。

到�� 世纪 �� 年代
，

当时世界先进的冷轧取向

钢生产企业—新日铁的取向电工钢的铁损水平不

足 ���� 年开始生产时的���川
。

目前实验室已试制

出厚度为 �
�

巧 ��
，
��� 灯�磁场下的磁感应强度

��田达 �
�

���
，

磁感强度为 �
�

��
、

频率为����时的

铁损 �，
�

，���仅 �
�

��聊��的产品 �’ 」。

�
�

� 织构

�
�

�
�

� 机理研究

人们首先利用 �射线衍射仪发现
，

冷轧取向电

工钢之所以具有如此优良的磁性能
，

是由于形成了

强的����������织构
。

织构的改善可同时提高磁
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感应强度
、

降低铁损
。

通过进一步研究
，

人们认识到

二次再结晶是形成����������有利织构的根本原

因
。

后来的研究发现
，

二次再结晶发生的条件是
，

由

于第二相颗粒的抑制或强的初次再结晶织构的出

现
，

使得初次再结晶晶粒细小
。

随着透射电镜的发明
，

人们对织构与二次再结

晶又有了更深的理解
。

在最核心的二次再结晶退火

过程中
，

��
�，织构选择性发展原因的探索方面

，

至

今已发展出 �种主要理论
�
��� 尺寸优势理论闭 �

���重合点阵 �����
������������� ������� ��

���������

理论�‘ �����高能晶界 �������
���

卿 �����������

理论�’
，
������取向钉扎 ���

。 ��������� ��������理

论�’�
。

目前最著名的是重合点阵 ���理论与高能晶

界 ��理论
，

但仍存在许多争议
。

一般认为
，

重合点

阵 ���理论同时适用于
“
固有

”
抑制剂法和

“
获得

”

抑制剂法 �高能晶界 ��理论仅适用于
“
固有

”
抑制

剂法
。

但它们均不能单独地完全解释二次再结晶现

象
。

因此
，

对二次再结晶机理还需要进一步研究
。

�
�

�
�

� 生产工艺

人们对改善织构进行了大量工艺研究
，

内容涉

及取向电工钢生产的各环节
。

最具标志性的是 ���� 年新 日铁发明的高磁感

应取向电工钢生产技术的应用
。

该技术�化学成分

如表 ��以 ��� 为主
、
���为辐助抑制剂

，

采用一次

冷轧法生产更高磁感应强度和更低铁损的冷轧取向

电工钢
，

即高磁感取向电工钢
。

高磁感取向电工钢生产工艺流程为
�
铁水脱锰

��� 转炉��� 真空处理、 连铸 � 电磁搅拌、 铸
坯加热�粗轧、 精轧、 常化 �酸洗�冷轧。 脱碳退
火

、

涂 �四 隔离层�罩式炉高温退火、 拉伸平整退
火

、

涂绝缘层�剪切
、

包装
。

采用该技术生产的高磁感应产品
，

其最易磁化

方向�����轴与轧向的平均偏离角由普通取向电工

钢的约 �
“

减小到约 �
“ �晶粒尺寸由�

一 ��� 增大到

约 �� ��
，

产品的磁感应强度 �。 由 �
�

�� �提高到

�
�

�� �
，

磁滞损耗降低�
�

�� ����
。

自此
，

取向电工钢

分为两类
�
普通取向电工钢与高磁感应取向电工钢

。

目前有 �种生产方法�表 ���
�」，

第一种是应用

最多的新 日铁法
，

不同于普通取向电工钢在于
�
���

以 ���为主
、
���为辐助抑制剂 ���� 采用大压下一

次冷轧
。

川崎代表的第二种方法的特点是
�
���添

加 ��或 ��
与 ���� 或 ���作为抑制剂 ����采用

二次冷轧法
，

但第二次冷轧压下率为���
，

而非普

表 � 冷轧取向电工钢生产工艺
�曲�� � �戊闷�比�� ���。 翔�����】�找山�� ����� �����加月 �

】倪肠口日 的既肠

工序
普通取向
电工钢

���或

高磁感应强度取向电工钢

方法 � 方法�

炼钢
�

微合金化

热轧
�

加热温度�℃

常化�℃

冷轧��

中间退火�℃

冷轧��

����
一 ���℃

脱碳退火

����� ℃
箱式退火

��
��

�����

��� � ���

方法��

���� �

��
，
��

����

�� � � �或
阮

����

不常化或
��� � �《兀��

��

�以�� �〕 ��

��� ��

����� ���� ����

��
、 ��

���
� ��以�

��
· ��

湿 �� � �� 湿 �� � �� 湿 �� � �� 湿 �� � ��

干 �� 干 �� 干 �� 干 ��

通取向电工钢的���
。

第三种方法以美国为代表
，

它以 �
、
�与 ���� 或 ��� 一起作为抑制剂

。

�
�

� 产品厚度的减薄

铁损由磁滞损耗
、

涡流损耗与异常损耗组成
，

但

前两者存在矛盾关系
，

虽然����������织构的改

善
，

可以从总体上降低铁损
，

但涡流损耗却由于织构

改善引起的磁畴壁间距的增大而增加
。

根据涡流损耗与产品厚度的平方成正比这一规

律
，

减薄产品厚度可降低涡流损耗
，

人们克服厚度减

薄带来的二次再结晶不稳定的困难
，

在最早的�
�

��

�� 规格的基础上不断减薄产品厚度
，

开发出了可

用于大生产的 �
�

�� � 产品
，

使铁损大幅度降低
。

而且
，

新 日铁还曾生产过 �
�

巧 � 规格产品
。

�
�

� 磁畴

�
�

�
�

� 人工细化磁畴

�� 世纪 �� 年代
，

人们第一次观察到磁畴�，�
。

取向电工钢由于晶粒尺寸大
，

磁畴也大
。

在交变场

作用下
，

由于畴壁前后移动
，

大的磁畴产生较大的损

耗
。

若磁畴尺寸小
，

则畴壁移动距离小
，

从而能量损

失小
，

这是细化磁畴的原理
。
���� 年 ������

与

��
������

‘“ 〕第一次证明沿垂直于轧向以一定间距采

用机械方法划线可降低铁损
。

之后
，

人们开发出了

机械划痕
、

等离子照射
、

激光刻痕等技术
。

这表明
�
通过使表面缺陷沿垂直于易磁化方向

排列可降低铁损
。

原因在于表面缺陷细化了磁畴
，

使动态损耗大幅降低
，

且降低幅度超过了表面缺陷

引起的磁滞损耗增加的程度
。

其中
，

�� 世纪 �� 年代

新日铁开发的激光刻痕技术
，

由于效率高
、

易操作
、

不

接触及对表面涂层的低损坏而最具吸引力
，

并很快应

用于 工 业 生产
，

使铁损 凡
，
��� 降低 ���

。
������
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������
��
认为�川

，

激光刻痕细化磁畴来自于不完整表

面将作为
“
人工晶界

”
出现

，

从而降低了平均晶粒尺

寸
。

激光刻痕细化磁畴技术有其局限性
，

仅适用于

迭片铁芯
，

而不宜用于卷铁芯
，

因后者需退火以去除

绕组与弯曲应力
。

�
�

�
�

� 磁畴结构

磁化过程中磁畴壁的移动是不一致的
，

并受磁

缺陷构造的影响 �磁缺陷构造的影响主要有 ��
“

表

面闭合畴的产生与消失和表面粗糙
、

非金属夹杂等

对 ���
“

畴壁移动的钉扎两部分
。

相应的改善途径
�

一是通过生产工艺的改善
，

提高����������的取向

度
，

从而减少 ���表面闭合畴的数量 �二是通过改变

退火隔离剂
、

脱碳退火条件等抑制表面氧化
，

得到光

滑的表面
，

减少对 ���� 畴壁移动的钉扎
。

另外
，

���
。

畴壁移动对 �����方向的伸长没有影响
，

磁滞

伸缩现象是由��
“

闭合畴体积的变化决定的
，

因此

表面改善也可使磁滞伸缩现象减轻
。

�
�

�
�

� 应力涂层

试验发现沿轧向施加拉应力
，

可细化磁畴
，

降低

铁损 �相反
，

若为压应力
，

则会增加铁损
。

由此
，

新日

铁于 ���� 年开发出了应力涂层
。

其热膨胀系数很

低
，

约为 � � ��
一 ��℃ ，

而取 向电工钢 的为 �� �

��
一 “�℃ 。

这样
，

涂层经烘干
、

烧结冷却后便在钢中

产生 �一���� 拉力
，

使磁畴得以细化
。

由于高磁感

取向电工钢的晶粒更粗大
，

故均采用应力涂层
，

现在

普通取向电工钢也多用应力涂层以降低其铁损
。

� 生产工艺的改进

传统取向电工钢的生产存在两大弱点
�

板坯高

温加热与工艺路线长
。

传统工艺的关键是必须将板坯加热到近 ����

℃ ，

以使粗化了的硫化物与氮化物完全再固溶
。

在

随后的热轧或热轧板退火阶段
，

使其以细小弥散状

态析出
，

并保持到二次再结晶开始
。

这存在许多缺

点
�
���板坯与空气反应生成���� ℃低熔点的铁橄

榄石�����
·

�����
，

在表面形成液渣
，

降低了成材

率 �液渣在炉内沉积
，

增加了停炉维修的频率
，

从而

增加了成本
、

降低了生产效率
。

��� 晶粒粗化
，

导致

裂纹的产生
。

���板坯温度与组织不均匀性增加
。

长期以来
，

人们一直尝试新的工艺以避开传统

生产工艺的弊端
。

目前开发出两类新工艺
、

技术
�
低

温板坯加热技术与短流程取向电工钢生产工艺
。

�� � 低温板坯加热技术 【” �

由于 ���
、
����的固溶与析出温度较 ��� 低

，

为降低板坯加热温度
，

人们均 以其代替 ��� 或

��� � ���
。

目前主要有两种低温板坯加热技术
�
第

一种是正常加人抑制元素
，

并调整其含量
。

由于抑

制剂已存在于钢中
，

故称为
“
固有

”
抑制剂法

。

第二

种方法的抑制剂是通过对冷轧板�卷�氮化得到的
，

故称为
“
获得

”
抑制剂法

。

即在脱碳退火后期往炉

内通人氨气
，

生成的低温氮化产物���
，

����等在最

终退火的升温阶段可转变成 ���
，

从而使抑制力得

到加强
。

�
�

�
�

�
“
固有

”
抑制剂法低温板坯加热技术

主要有俄罗斯系与德国蒂森系两种
�

���俄罗斯系低温板坯加热技术 〔” 一 ” �。 主要

特点
�①以 ��� 为主

，
����和 ��� 为辅助抑制剂

。

将 �控制在最低限
，

通过加 ��
，

使钢中不可避免的�

以 ����的形式析出
，

从而避免 ��� 以 ��� 为核心

析出
，

使 ���析出细小
、

均匀
，

进而有效地抑制晶粒

长大
。

板坯加热温度为����
� ���� ℃ �②在中间

厚度进行全脱碳退火 �③省去了初次再结晶退火 。

���德国蒂森系低温板坯加热技术�’�〕 。
以硫化

铜为抑制剂 �为增强抑制力在最终退火的升温阶段

采用低氢气氛
。

�
�

�
�

�
“
获得

”
抑制剂法低温板坯加热技术

“
获得

”
抑制剂法是通过后部渗氮实现的

，

用于

高磁感取向电工钢的生产
。

最常用的是脱碳后在可

氮化的气氛中形成 ��� 或 ���
，
����

，

介质为分

解氨
。

���新 日铁技术
。

���� 年新 日铁宣布了降低板

坯加热温度到����℃
，

通过初次再结晶退火后渗氮

生产高磁感取向电工钢的方法
。

即对板坯进行

����℃的超低温加热
，

在初次再结晶退火炉后段进

行工艺为��� ℃ �� �
的渗氮

。

���韩国浦项与德国蒂森技术
。

韩国浦项技术

的特点
�
板坯加热温度为����

一 ���� ℃ �加人一定

量的 �
，
�在钢中以固溶态存在

，

但在氮化时与控制

气氛中的 �生成 ��沉淀相
，

起抑制作用
。

德国蒂森技术特点
�
板坯加热温度����

一 ����

℃ �渗氮工艺 ���℃ 一� ，。

以新日铁
“
获得

”
抑制剂法与传统方法 比较

，

“

获得
”
抑制剂法具有以下几个显著特点�表 ��

�
板

坯加热温度可降到���� ℃ �不用 ��� 作辅助抑制

剂 �抑制能力更强
，

因而二次再结晶更稳定 �可生产

的产品范围更广
。

�
�

� 短流程生产工艺
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衰 � 生产高磁感取向电工钢的传统法与
“
获得

”
抑制剂法

特点的比较
�的�� � ���������� �� ����������川�� ����甲� �������

���
��� ������ ���

”
������月

” ��������������
�����

����目�
�

加动以勿�址�� ������������ ��目
� ������� ��日比���� �����

项目 传统高温法
“
获得

”
抑制剂法

抑制剂

抑制剂制备

板 坯 加 热
沮度�℃

���
，
�����

�
�

自炼钢至热轧板退火
的加热处理

�������

脱碳 退 火 后 充 人
��，

气渗 ��

���� · ����� ����

短流程是一种极具潜力的生产工艺
。

由于投资

少
、

能耗低
、

成材率高及不同于传统铸坯组织等特

点〔” �，

短流程工艺也被应用于冷车滩向电工钢生产中
。

�
�

�
�

� 薄板坯连铸连轧

����年 �月首次应用薄板坯连铸连轧技术以

来
，

由于巨大的成本优势与性能特点
，

该工艺得到了

迅速发展
。

在冷轧取向电工钢生产上
，

目前已有两

条生产线
，

一是蒂森位于德国的 ����
���� 工厂

，

另一

个是位于意大利的����工厂 �’�】 。

除工序缩短外
，

薄板坯连铸连轧生产冷轧取向

电工钢
，

具有抑制剂均匀
、

有效
，

铸坯表层与中心温

差小
，

从而轧向
、

宽度方向性能波动小的优点
。

由于传统冷轧电工钢企业多具有一定的生产历

史
，

出于成本等方面考虑
，

薄板坯连铸连轧生产工艺

推广较少
，

意大利的 ����工厂也已停止其传统工

艺的取向电工钢生产
。

�
�

�
�

� 薄带铸轧

薄带铸轧由钢液直接浇铸出厚度 � 一 �� 的

带�卷�
，

完全省去热轧工序
。

与薄板坯连铸技术相

比
，

投资更少
，

工艺流程更短 〔” �。

��多年来世界各国均对其进行了研究
、

开发
。

早在 �� 年以前
，

蒂森
、

新 日铁等已试验出了普通取

向电工钢 〔��，��� 。

但由于控制系统的复杂性
，

在铸带的质量和工

艺稳定性方面还不够理想
，

产量也不大〔������
。

因

此
，

目前还没有应用于大生产
。

� 结论

冷轧取向电工钢经过 �� 多年的发展
，

在工艺
、

质量方面取得了巨大的进步
，

已形成成熟的生产工

艺
，

产品性能稳定
，

并已逼近理论极限
。

但仍有一些

问题需要解决
�
一是二次再结晶晶粒选择性长大的

机理的研究
，

为磁性能的进一步提高提供理论基础 �

二是适应可持续发展的要求
，

不断节能降耗
，

这更具

实际意义
。
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