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热轧工艺对冷轧无取向硅钢 50W600磁性能的影响 

夏兆所 康永林 

(北京科技大学新金属材料国家重点实验室，北京 100083) 

摘 要 试验了180 mm铸坯加热温度(1 200 oC、1 180 oC)、2．3 mm热轧卷轧制道次(7道次、5道次)、精轧终 

轧温度(780—860 oC)和卷取温度(≤710 oC)对 0．5 mm冷轧无取向硅钢50W600的铁损和磁感应强度的影响。结 

果表明，降低铸坯加热温度，提高终轧温度和卷取温度，有利于改善该冷轧无取向硅钢成品的磁性能；而粗轧道次 

对成品磁性能无明显影响。 
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Influence of Hot Rolling Process on M agnetic Properties of Cold Rolled 

Non．Oriented Silicon Steel 501lV600 

Xia Zhaosuo and Kang Yonglin 

(State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials，University of Science and Technology，Beijing 100083) 

Abstract The influence of heating temperature(1 200 oC，1 180 oC)of 180 mill cast slab，rolling passes for 2．3 

mm hot coil(7 pass and 5 pass)，finislling rolling temperature(780—860 oC)and coil temperature(~<710 oC)on iron 
loss and magnetic intensity of 0．5 mm cold rolled non—oriented silicon steel 50W600 has been tested．Th e results showed 

that decreasing heat temperature of cast slab，increasing finishing rolling temperature and coiling temperature were available 

to improve magnetic properties of the cold rolled non--oriented silicon steel；while the rolling passes had no sign ificant influ-- 

ence on magn etic properties of steel products． 

Material Index Hot Rolling Process，Cold Rolled Non—Oriented Silicon Steel，Magnetic Properties 

冷轧硅钢主要用作各种电动机、发电机和变压 

器的铁芯，同时也是电子、机械等行业不可或缺的重 

要功能材料。良好的磁性能，即较高的磁感应强度 

和低的铁损，是区别于其它钢铁材料的主要特点。 

冷轧硅钢分无取向硅钢和取向硅钢。2005年我国 

冷轧硅钢产量仅为 l88．19万 t(其 中取 向硅钢 

13．208 6万 t)，进 口达 120．82万 t(其中取向硅钢 

25．8l万t)⋯。随着国民经济的发展，冷轧硅钢的 

需求量将不断增大；另一方面，由于节能的需要，机 

电产品正朝着小型、高精度、高效率化方向发展，这 

要求冷轧硅钢具有更高的磁性能。 

传统认为冷轧无取向硅钢的磁性能主要取决于 

冶炼工序、钢的化学成分和纯净度及冷轧工序的热处 

理工艺。实际上，影响冷轧无取向硅钢磁性能的因素 

较多，根据对低牌号冷轧无取向硅钢生产数据分析及 

现场生产工艺试验发现，热轧工序对成品磁性能有着 

较大的影响。近来，国外有人也将热轧工艺优化与热 

轧板预退火和带中间退火的二次冷轧法，一起列为改 

善冷轧无取向硅钢磁l生能的措施之一 J。 

本实验所研究的冷轧无取向硅钢工艺流程为： 

铁水经预处理脱硫后，人 75 t LD转炉冶炼，经80 t 

RH真空处理装置脱碳、合金化等，随后连铸成 

(mm)180×l 080×8 500的铸坯；在热轧工序，经加 

热、粗轧、精轧成厚2．3 mm、宽l 050 mm的热轧卷； 

在冷轧工序，酸洗后经二十辊轧机冷轧至0．5 mm 

厚，通过退火、涂层，最后切边为l 000 mm宽的带 

卷。 

热轧工序的任务由l套l 549 mm连轧机组完成， 

该机组由3座步进式加热炉、三机架粗轧机、六机架 

精轧机和2台卷取机组成。主要热轧工艺参数有铸 

坯加热温度、粗轧道次、精轧终轧温度、卷取温度等。 

1 铸坯加热温度 

对于冷轧硅钢，铸坯加热温度的高低一方面关 

系到热轧塑性：加热温度高，铸坯的热轧塑性好，加 

热温度低，则塑性差，轧机负荷增加，寿命缩短；同时 

对成品磁性能也有较大的影响。 

为摸索铸坯加热温度对成品磁性能的影响，采 

用同一化学成分范围的低牌号50W600铸坯，进行 

生产工艺试验。试验组的温度为设备能力允许的最 

低温度，对比组为正常生产工艺温度(见表1)。从 
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表1 铸坯加热温度对50W600冷轧无取向硅钢成品磁性能 

的影响 

Table 1 Influence of beating temperature of cast slab on 

magnetic properties of 50W 600 cold roHed non-oriented sill· 

con steel products 

工艺 加热温度／℃ 数量／炉 P15／(W ·kgI1) Bso／T 

正常 1 200 37 5．656 1．730 
试验 1 180 20 5．494 1．745 

注：P， 为1．5 T磁感应强度下的铁损；口5o为5 000 A／m磁场下的磁感 

应强度，二者为冷轧无取向硅钢成品出厂磁性能指标。 

试验结果可以看出：成品磁性能与铸坯加热温度有 

较大的相关性，随铸坯加热温度降低，磁性能得到明 

显改善，不但磁感应强度得到了提高，而且铁损也有 

所降低；反之，铸坯加热温度增高，磁性能恶化。 

冷轧硅钢冶炼过程中存在的硫、氮等杂质元素， 

它们与合金元素锰、铝分别化合生成 MnS和A1N等 

夹杂物。铸坯加热时，这些夹杂物固溶，在随后的热 

轧过程中，由于温度的降低，其固溶度下降，又沉淀 

析出。铸坯加热温度越高，其固溶量越多，沉淀析出 

物数量也越多，而且越细小；铸坯加热温度越低，不 

但沉淀析出物数量越少，而且析出物尺寸较粗大。 

在对大角晶界迁移的阻碍方面，细小的沉淀析出物 

要比粗大的阻碍力大。因此，在成品退火时阻碍晶 

粒长大，使成品晶粒细小，从而使铁损中的磁滞损耗 

增加 J。而对低牌号无取向硅钢来说，磁滞损耗占 

总铁损的75％一80％，因此导致总铁损升高。另 

外，较高的铸坯加热温度也使得对磁性能不利的 

{111}组份增多 J，从而使产品磁感应强度变坏。 

2 粗轧道次 

一 般粗轧多用大压下量和减少道次的办法来减 

少散热和热轧卷头尾温度差。一段时期，为保板形 

由5道次增为7道次。为了解粗轧道次对成品磁性 

能的影响，进行了同一牌号50W600铸坯采用不同 

道次的生产工艺试验(表2)，试验组采用5道次，对 

比组为7道次。从试验结果看，粗轧道次对成品磁 

性能的影响不大。 

粗轧阶段由于温度高、变形量大、道次间隔时间 

长，因此动态回复、再结晶及静态再结晶等比精轧阶 

表2 热轧道次对 50W600冷轧无取 向硅钢成品磁性能的影 

响 

Table 2 Influence of hot rolling passes on magnetic prop- 

erties of 50W600 cold roHed non-oriented silicon steel prod- 

ucts 

工艺 粗轧道次／次 数量／卷 P15／(W·kgI1) B5o／T 

试验 5 16 5．075 1．720 

段完全；加之中间坯厚度一定，即粗轧和精轧的总压 

下率一定，因此道次不同而造成的差异，经精轧6道 

次的轧制也被稀释殆尽，所以对成品磁性能的影响 

微小。另一方面，由于冷轧无取向硅钢粗轧期间，同 

时存在着动态回复、动态再结晶、静态回复、静态再 

结晶及亚动态再结晶等多种组织转变方式，它们的 

发生规律及相互关系，尤其是对成品晶粒尺寸及织 

构的影响规律相当复杂，相关的研究工作及文献极 

少，还有待进一步探索。 

3 精轧终轧温度 

3．1 生产数据 

对终轧温度波动较大的50W600钢生产数据进 

行了统计分析，得出终轧温度对成品的磁感应强度 

有较大的影响。终轧温度与B 。关系(图1及公式 

1)较好地说明了高的终轧温度有利于磁感应强度 

的提高。统计分析得出的终轧温度 与磁感应强 

图1 精轧终轧温度与50W600冷轧无取向硅钢磁感应强度 

。的关系 

Fig．1 Relation between finishing rolling temperature and mag- 

netic intensity 曰5o of 50W600 cold rolled non-oriented silicon 

steel 

度 。的关系为： 

B50=0．000 4 T+1．422 8 (1) 

根据公式(1)，终轧温度每提高40℃，B∞可增 

加0．01 T。 

3．2 工艺试验 

试料为低牌号50W600铸坯，终轧温度分3档 

(表3)，其中最高的1档为在铸坯加热温度相同，粗 

轧与精轧间辊道保温罩等条件投人的情况下，设备 

能力所能达到的最高温度。结果表明，提高终轧温 

度确实能明显地改善磁性能，尤其是磁感应强度的 
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表3 精轧终轧温度对50W600冷轧无取向硅钢成品磁性能 

的影响 

Table 3 Influence of finishing rolling temperature on mag- 

netic properties of 50W 600  cold rolled non—oriented silicon 

steel products 

提高十分显著。Fischer等人的研究结果也表明 ]， 

对低牌号冷轧无取向硅钢，较高温度的两相区精轧 

比低温的铁素体区精轧的磁感应强度高，因为 

{100}(001)立方织构组分增多。 

终轧温度对成品磁性能的影响主要有两种方式： 

(1)影响着热轧板的再结晶。在相同的工艺条 

件下，终轧温度高，卷取温度相应也高，热轧板发生 

再结晶的驱动力大，有利于热轧板再结晶的发生及 

再结晶晶粒的长大；相反，终轧温度低，卷取温度也 

低，再结晶的驱动力小，再结晶不充分，晶粒较小。 

因为冷轧无取向硅钢的磁性能主要取决于成品的晶 

粒尺寸和织构，而热轧板的再结晶情况对成品组织 

及磁l生能具有很大的影响作用，热轧板晶粒粗大可 

使成品退火织构中不利的(222)和(211)组分减少， 

有利的(110)组分增多，而(110)组分能提高轧向的 

磁感应强度 。 

(2)终轧温度还影响着卷取过程中夹杂物沉淀 

析出的尺寸、数量，而这些因素对成品退火过程中的 

晶粒长大及织构也有较大的影响。研究表明【5 J：低 

牌号硅钢热轧卷取过程中会出现AIN等析出物，终 

轧温度高，卷取过程中析出物尺寸较大，体积分数 

高；终轧温度低，析出物尺寸较小，体积分数低。而 

冷轧前，热轧板中的析出物数量越多，冷轧后再结晶 

退火过程中析出物的数量就越少，最终成品中有害 

织构组分也随之减少。因此，较高的终轧温度使成 

品退火过程中的析出物数量减少，有害织构组分减 

少，从而也使磁感应强度得以提高。 

4 卷取温度 

为防止因卷取温度高可能导致的塌卷现象发 

生，采用了卷取后立卷放置的方式。 

50W600牌号钢的试验结果(表4)表明，卷取温 

度的提高对磁性能的改善有一定的作用，尤其是对 

磁感应强度的改善程度更大一些。但由于装备条件 

的限制，工艺试验时，最高卷取温度只有 7lO℃。 

卷取温度对成品磁性能的作用方式与精轧终轧 

温度相似。由于较高的卷取温度可为热轧板发生再 

表4 卷取温度对 50W600冷轧无取向硅钢成品磁性能的影 

响 
Table 4 Influence of coiling temperature on magnetic 

properties of 50W600 cold rolled non-oriented silicon steel 

products 

结晶提供驱动力，使热轧板发生再结晶且晶粒尺寸 

大，从而使成品退火织构得到改善，磁感应强度得到 

提高。同时卷取温度也对夹杂物的沉淀析出有着重 

要影响。研究表明 J，卷取温度低，热轧板中沉淀 

析出物数量少但细小，成品退火后再结晶织构度低； 

而卷取温度高，析出物数量多但较粗大，成品退火后 

再结晶织构度高。对无取向硅钢而言，织构度高可 

改善磁性能。 

由于热轧板再结晶可显著改善冷轧硅钢的磁性 

能，因此，在生产高牌号无取向硅钢和高性能无取向 

硅钢时都要对热轧板进行预退火或常化，而提高卷 

取温度使热轧板实现自退火可起到相似的效果。 

5 结论 

(1)铸坯加热温度对50W600钢成品磁性能有明 

显的影响，降低铸坯加热温度能够改善成品磁性能。 

(2)提高终轧温度能提高成品磁感应强度。提 

高卷取温度可改善成品磁陆能，尤其是磁感应强度。 

(3)粗轧道次的多少对成品磁陆能的影响不大。 
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