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特殊钢

热轧辊冷却对冷轧无取 向 电工钢卷纵 向磁性的影响及工艺优化

叶 铁
二

周 成 高振宇

北京科技大学材料科学与工程学院 ，北京 鞍钢股份有限公司冷轧硅钢厂 鞍山

摘 要 通过对 高牌号 冷轧无取向 电工钢卷 （ ： 、 、 、 、 、

、 头 、中 、尾组织 、织构及对应的磁性能的试验研究 发现因热轧时 高压水连续冷却造成接

触轧辊的钢卷头 、 中 、尾在不同温度下轧制 ，卷取后钢卷头部处于卷心 、温度略高而冷却速度略低于钢卷尾部 ，致使

钢卷纵向组织 、织构不同 ，成品卷头 、尾各 内磁感逐渐增加 ，铁损逐渐降低 外至钢卷中部磁性能稳定 。

通过将热轧辊的冷却方式改为周期冷却和卷取后的层流冷却改为钢卷 后开始冷却 至钢卷尾部 前停止

冷却的方式使得钢卷纵向铁损差异明显减小 磁感差异略有改善 。
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轧制和退火的工艺影响了硅钢的组织 、织构的

形成和发展 ，从而影响 了产品 的最终磁性能 。 即使

是同一钢卷也会由 于工艺过程的轻微变化造成头 、

中 、尾的磁性能有很大差异 。 本文研究了高牌号

冷轧无取向 电工钢钢卷纵向 的组织 、织构

和磁性能的差异 优化了高牌号冷轧无取向 电工钢

生产工艺过程 。

试验材料制备 、检测及试验方法

试验钢的制备

试验钢 （表 由转炉冶炼 真空处理后连铸

成 厚板坯 经缓冷后
°

以上进行热装

炉 。 （
± 均热 ，

经 道次热连轧 ， 终轧
°

，层流冷却 ， （
± 卷取 ， 终轧厚

度 。 热轧卷经 常化酸洗后在森吉米

表 试验钢 的化学成分

尔轧机上冷轧成 冷轧硅钢板 ， 之后进行

连续退火 。

试验钢检测

对热轧 、常化和连续退火后的钢卷在头部

处 中间和尾部 处进行取样 观察与轧向垂直

的横截面组织 。 在 型 射线织构

测试仪上测量织构极 图 ， 扫描织构校正粉末试样

丨 、 丨 、 三个面的衍射角 ，作为测试基准

最后 ，用 系统软件计算织构测试样的计算相应

取 向分布 函数 多项式展开级数为 。
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表层

表层

心部

图 无取向 电工钢 的组织形貌 ： （ 热轧卷 （ 常化卷 （ ⑴ ⑴ 连续退火卷 （ 头部

中部 （ 尾部

： ； ；

； ； ；

磁性测量采用艾泼斯坦方圈法测定 ， 在 、

的磁场下测量铁损 。 磁场强度 的条件

下测量磁感应强度 。

试验结果及分析

金相组织

图 为同一钢卷的微观组织 。 由 图

可见 ，热轧板心部为拉长的变形晶粒 ，这些晶粒大部

分是难以破碎的粗大 （ 柱状晶和少量的破碎的

等轴晶 。 由 于难以破碎的柱状晶与破碎的等轴晶和

再结晶晶粒尺寸相差较大 ， 因此 ， 经冷轧后退火钢板

表面会形成有手感的沿轧向 的瓦楞状缺陷 。 为避免

这种缺陷 ，生产采用 了常化工艺 。

观察同时发现 钢卷再结晶 晶粒数量中部 头

部 尾部 。 这是因为热轧钢卷卷取后 由 于心部钢板

温度较头 、尾部温度高 而且会在很长的一段时间 内

保持 冷却下来会比头尾需要较长的冷却时间 ，这些

都为钢板的 自我 回 复和再结晶提供了条件 ， 因此钢

卷中间部分形成了 比头尾较多的再结晶组织 ； 又 由

于热轧时轧辊在 的高压水下连续冷却 ， 因此

每块热轧板坯的头部都会接触到温度最低时 的轧

辊 而中部和尾部接触的轧辊温度较高 ， 因此 头部

处于低温大变形 ，造成储能增加 加之处在钢卷的卷

芯 ， 降温慢 ，会形成大量的再结晶 晶粒 。

由 图 ，
可见 ， 常化后的组织为完全再结

晶组织 ， 晶粒全部长大但均匀性较差 ，平均晶粒尺寸

— 。 观察同时发现 ， 钢卷平均再结晶 晶粒

尺寸中部 头部 尾部

造成晶粒尺寸差异的原因在于钢卷在常化过程 中 ，

已经再结晶的组织要继续长大 ， 而未再结晶的组织

要形核后再长大 如前所述钢卷中部 由 于存在 比头

尾较多的再结晶晶粒 因此在相同的条件下 ，常化后

中部的平均晶粒尺寸要 比头尾大一些 另外 ， 由于头

部储能较高 ， 促进 了再结晶过程使得再结晶晶粒多

于尾部 ， 同时造成 了头部平均再结晶晶粒尺寸 比尾

部大些 。

由 图 可见 ，冷轧 、连续退火后的组织为

均匀的完全再结晶组织 ， 晶粒充分长大 平均晶粒尺

寸 。 钢卷平均再结 晶 晶粒尺寸 中 部

头部 尾部 。 其

原因在于冷轧时 由于常化退火后的钢卷中部平均晶

表 钢卷头 、 中 、尾的 织构 、 织构和 ！ 织构

百分比

热轧卷 常化卷 退火卷

织构 头
中部

尾 头
中部

尾 头
中部

尾

丨



特殊钢 第 卷

粒尺寸较大 （ 如前所述 ） ， 头

部次之 ，尾部最小 而冷轧时

破碎晶粒会造成晶粒储能的

增加 ，破碎较大的 晶粒增加

的储能要大于破碎较小的晶

粒增加的储能 ， 因而在随后

的连续退火过程中 由于钢卷

中部的组织储能较高 ，再结

晶 后 晶 粒 长 大 的 更 充

分
陶

。

织构

由表 看 出 ， 热轧后 的

织构 ， 沿 钢 卷纵 向 丨 、

面织构 比例 中 部最

小 ，头部最高 ， 尾部次之 ， 这

是因为 丨
面有两个易磁

化 轴 ， 丨 没 有

轴 ，如前所述头部和

尾部较中部变形强烈 ， 因此

形成了较高 比例的 和

较低 比例 的 织

构比例正相反 ， 中部最大 尾

部次之 头部最低 对照表

来看 织构 比例与钢卷

温度变化有关 。

表 所示经常化后的钢

卷织构 沿钢卷纵向 丨
、

面织构 比例 中 部最

小 ，头部次之 尾部最高 。 头

尾变形强烈且 储能较

低而 丨 储能较高 ， 储能

较高会优先形核 ， 因此常化

之后纵向储能较高的头尾仍

然会保持较高的 丨 织构

比 ， 而 丨 织构 比 降低 ；

织构 比例头部和 中 部

最大 而尾部最小 。 因为常化后头部剪切带 内更易

形成 织构 ； 即钢卷头部经过低温大变形 的轧

制 形成较多剪切带 ， 晶粒尺寸越大 ，剪切带分布密

度越高 ，剪切带储能很高 再结晶晶粒优先在剪切带

内形核 ， 因而经常化后 织构 比例增加较大 。

表 所示连续退火的织构 ， 沿钢卷纵向 丨

面织 比例头部最小 ，尾部最高 ， 中部次之 ； 织构

比例尾部最小 ， 中部最高 ，头部次之 。 有利于磁性能

图 工艺改进前 和改进后 钢卷的纵向磁性能

图 织构在
。

时的 图 ： （ 热轧卷 （ 常化卷 （ 连续退火卷

°

：
； ；

的 丨 与 织构之和与不利于磁性能 织

构 比值 ： 中部为 ， 头部为 ，尾部为 这

种不同与钢卷纵向磁性能 （见图 的变化相对应 。

面织构 比例在冷轧退火后增加较大 ， 是铁损

值升高 ，磁感值降低的主要原因 。 另外对照图 不

难看出织构的变化与组织的变化相对应 在达到临

界尺寸之前 ，较大的晶粒会使铁损降低 。

图 为试样在欧拉角为
°

时的 截图 ，其
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中图 ， ， 为热轧卷头部 处 ， 中间和尾部

处取样的宏观织构 。 观察发现织构基本类

似 强点均在 取向线上 ； 图 ， ， 为热轧卷常

化后头部 处 ， 中间和尾部 处取样的宏观

织构 ；图 ， ， 为常化卷经冷轧和连续退火后头部

处 中间和尾部 处取样的宏观织构 。 对

照表 可以看出 取向线的织构从热轧开始经过

常化和连续退火后会逐渐减弱 ， 同时 取向线织构

从热轧开始经过常化和连续退火后会逐渐增强 。

生产工艺改进前 、后的磁性能

表 列出 了工艺改进前和改进后头部

处 ， 中间和尾部 磁性能 图 绘制的是工

艺改进前桂钢卷从头 、尾两端到钢卷中间 ，每

进行取样检测 的磁性能及带钢 中 间部位的磁

性能 。 头 、尾至钢卷中部各 以 内磁感值增加 ，

铁损值降低 外至中部磁性能稳定 。 头 、尾部

磁感最小值与中部磁感差值为 头 、尾部铁

损最大值与中部铁损差值为 。 由于钢卷

纵向磁性能 ，尤其是铁损值差异较大 ，头 ；尾的铁损

性能经常会超过国家标准 ，因此需要切除超标部分 ，

这样降低了产品的成材率 。 因此需要采取控制措施

来减小钢卷纵向的磁性能差异 。

首先将热轧辊的冷却方式改为周期冷却 ， 即带

钢头部接触轧辊时开始冷却直至一块板坯轧过去之

后停止冷却 这样就避免了因热轧时轧辊在

的高压水下连续冷却而造成的每块热轧板还的头部

都会接触到温度最低时的轧辊 而中部和尾部接触
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表 工艺改进前和改进后钢的磁性能
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改进前 改进后
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中部

尾

的轧辊温度较高 。 其次 ， 为解决卷取后的钢卷外部

散热快 ，
心部散热慢而造成头 、尾温度低于中部温度

的问题 ，卷取后的层流冷却改为钢卷 后开始冷

却 ，至钢卷尾部 前停止冷却 。 由表 和图

可见 ，
工艺改进后钢卷头 、尾部铁损最大值与中

部铁损差值为 ，但磁感改善不明显 。

结论

热轧轧棍的冷却方式会影响到钢卷纵向 晶

粒数量的分布 ，也影响到 了晶粒的大小从而造成了

钢卷纵向磁性的差异 。

取向线的织构从热轧开始经过常化和连

续退火后会逐渐减弱 ， 同时 取向线织构从热轧开

始经过常化和连续退火后会逐渐增强 。

将热轧辊的冷却方式改为周期冷却和卷取

后的层流冷却改为钢卷 后开始冷却 ，至钢卷尾

部 前停止冷却的方式使得钢卷纵向铁损差异

明显减小 ，磁感差异略有改善 。
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