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特殊钢 一

成品厚度对无取向硅钢织构和磁性能的影响

董爱锋 苗 晓 申 毅 张文康

太原钢铁 集团 有限公司技术中心�太原

摘 要 研究了成品板厚度 一 对 一 一 尤取向硅钢织构演变、磁感和
铁损的影响 结果表明�随着钢板厚度的减薄�成品中对磁性不利的织构组分增加�有利织构组分减少�磁感降低
在化学成分和晶粒尺寸一定的情况下�影响铁损的主要因素是钢板厚度�钢板厚度从 减薄至 时�
铁损显著降低

关键词 无取向硅钢 成品厚度 冷轧压下率 织构 磁性能

·
� �

� 、 ‘。 �
一 ‘、 � 〔〕

一 一 一 、 、
� 、 、 �

一 ·
� �
�

一 � 。、 � 、 � �

无取向硅钢的成品织构和磁性能与成品板厚度

和冷轧工艺密切相关�特别是在化学成分一定的情
况下�成品板厚度对磁性能起着重要作用。本文研
究了成品板厚 、 、 对应的冷轧压

下率分别为 、 、 对 无取向冷

轧硅钢织构和磁性能的影响。
试验过程

初始材料取自工业生产 厚的热轧硅钢

板�经常化处理。主要化学成分 、
、 、 、 、 。初始材料

经酸洗后使用四辊轧机分别将热轧板一次冷轧至最

终尺寸 、 、 �对应冷轧压下率分别
为 、 、 。然后在小型连续退火炉中进
行连续退火�退火温度 ℃。为了排除退火后晶
粒尺寸对试样磁性能影响的因素�适当调整退火速
度�以保证试样晶粒度一致。用线切割方法将退火
后的试样切成 的矩形样品�再用光
学显微镜观察金相组织�观察面为与轧制方向平行
的纵截面 使用 �二 的 一 型 射线衍射

仪测量退火后样品表层的 、 、和 毛

张不完整极图 。一 。�以级数展开法计算试
样的取向分布函数 �测量时使用 。靶。磁
性能采用单片试验测量方法测试�从退火后的钢板
中沿纵横向切取 的试样�在
和 条件下测量铁损尸。�在磁场强度为
条件下测量磁感应强度尽。。�纵横向分别测量�

最后取平均值。
试验结果

再结晶金相组织

图 选取最终厚度尺寸为 样品的再

结晶金相组织作为典型金相照片。试验表明�通过
适当调整退火速度�不同成品厚度下的再结晶晶粒
大小相近�晶粒度均为 级。

再结晶织构分布

图 显示样品经不同冷轧压下率后再结晶取向

分布函数 中 二 。的截面图 从图 可以看出�耳
结晶织构主要由 丫纤维组成��纤维包括 川

和 织构分量�其 中
分举的强度最�石 另外�再结品织构中还包

含分量为 � �
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图 无取向硅钢板的典型再结晶组织
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的 纤维织构和 织构�
但这两种织构的强度都较弱。为了便于直接观察和
对比材料织构变化的细节过程�借助取向线密度分
布的变化展示经不同冷轧压下率退火后样品织构组

分的形成和演变情况。图 给出了退火后样品的

及�取向线密度分布变化情况。这两个取向线通
常可以展示体心立方金属冷轧变形过程或再结晶过

程中织构变化的主要特征 ’一。从图 可以看出�随
着成品厚度的减薄和冷轧变形量的增加� 取向线
上的取向密度有所增强�主要形成了
和 织构 �取向线上的取向密度显著
增强�主要形成了 织构。

磁性能
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图 不同冷轧压下率 一 一 一 及对应成品厚度 一

构取向分布函数中 二 “截血图 密度水平 ����
中 二 卿
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表 成品板厚对无取向硅钢磁性的影响
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寸确定时�随着成品板厚的减薄和冷轧压下率的增
加�铁损显著降低�磁感也降低。当板厚从
减薄至 时�铁损降低了 �磁感
降低了 。

图 再结晶织构的 取向线 和�取向线 的密度分析
·万 一 〔 一
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影响无取向硅钢磁感应强度的主要因素是化学

表 给出成品的铁损和磁感随不同成品厚度的

变化情况 从表 可以看出�在化学成分和晶粒尺

成分和晶体织构 。因为试验钢的化学成分相同�
所以晶体织构就成为影响无取向硅钢磁感应强度的

主要因索 对于尤取向硅钢�理想的晶体织构为
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」面织构�因为它是各向同性且难磁化方
向〔 」不在轧面上。实际上得不到这种单一的面
织构�一般存在有 〔 〕� 〕�
〔 和 〔 等织构组分。在 晶面上

有两个易磁化的 轴。其次是 面织构�
在此晶面上有一个 轴。具有 面织构

的铁损较高�因为在此晶面上没有 轴。具有
面织构的铁损最高�因为在此晶面上有难磁

化的 轴。
再结晶织构与冷轧压下率有明显关系。成品板

厚度越薄�冷轧压下率越大�再结晶织构中对磁性能
不利的丫纤维织构组分 就越强。这
是因为�当冷轧压下率 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

组分逐渐加强。压下率为 时�冷
轧时微观带的 位向是冷轧织构中最

强组分�微观带边界已不是 面�即已经形成明
显的切变带 ’。由于无取向硅钢冷轧后各位向组
分的储能是不相同的�从大到小的顺序为 、
川 、 、 ‘��〕�因此在退火时

晶粒首先回复和再结晶 晶

粒最易滑动�位错密度低�所以最难再结晶。因此�
退火后 与 取向基本消

失�绝大多数取向聚集到 上。
取向在钢板平面上具有 轴�而且它

接近 难磁化取向� 织构的增强

导致磁感下降困。由图 和表 可见�板厚为
、冷轧压下率为 的样品退火后

织构占有率最高�磁感最低。此外�从图
还可以看到�随着成品板厚的减薄和冷轧压下率的
增加�再结晶织构中对磁性有利的 织构在逐步

减弱�这也是造成磁感降低的另外一个原因。
无取向硅钢的铁损主要由磁滞损耗和涡流损耗

两部分组成。影响无取向硅钢铁损的主要因素是化
学成分、晶体织构、夹杂物、晶粒尺寸、钢板厚度和钢
板表面状态等。本次试验中各试样的化学成分、夹
杂物、晶粒尺寸等基本相同�主要差别是晶体织构和
试样厚度。晶体织构是影响磁滞损耗的主要因素。
无取向硅钢 或 面织构高�轧向上就存在
较多难磁化的 和 轴�这些难磁化轴
阻碍了畴壁的移动�使磁通变化受阻�造成磁滞损
耗�进而使无取向硅钢的铁损增加。板厚是影响涡
流损耗的主要因素。根据麦克斯韦方程推导出的涡
流损耗经典公式

一 二�。产已�
尸 二一一 ·— 一“

叩

式中 一钢板厚度 频率 凡一最大磁感应强度

材料的电阻率 一材料的密度 人一波形系数。
可以看出�在材料和外加磁场一定的情况下�涡

流损耗与板厚的平方成正比�即板厚减薄�涡流损耗
急剧减小�进而使无取向硅钢的铁损降低。结合图
和表 可以看出� 厚的成品退火后不利

织构组分 强度最大�有利的高斯织构强度最
弱�磁滞损耗应最大�但对应的铁损并不是最小�说
明铁损与晶体织构没有明显的对应关系�在化学成
分、晶粒尺寸等基本相同条件下�影响铁损的主要因
素是钢板厚度。钢板厚度从 减薄至

时�根据涡流损耗经典公式�材料的涡流损耗明
显降低�进而使铁损显著降低。
结论

成品板厚度和冷轧压下率对无取向硅钢的织构

和磁性能有显著的影响。随着钢板厚度的减薄和冷
轧压下率的增加�再结晶织构中对磁性不利的织构
组分增加�有利织构组分减少�磁感降低�晶体织构
是影响磁感的主要因素�但晶体织构对铁损的影响
没有成品厚度对铁损的影响显著。在化学成分和晶
粒尺寸一定时�影响铁损的主要因素是钢板厚度�钢
板厚度从 减薄至 时�铁损显著
降低。
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