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第 特殊钢

工艺材料进展

取向硅钢生产工艺技术分析和发展趋势

董爱锋 张文康

太钢不锈钢股份有限公司 技术中心 冷轧硅钢厂 太原

摘 要 介绍了普通取向硅钢 （ 和高磁感取向硅钢 （ 铸坯高温加热两次冷轧 、

一次冷轧和铸坯低温

加热两次冷轧 、

一次冷轧法 种成熟生产工艺的主要技术参数 取向硅钢理论研究 （ 晶核和抑制剂 ） 和生产技

术现状 。 取向钢的发展趋势为 ： 提高 （ 晶粒取向度 降低取向硅钢铁损 发展铸坯低温加热 （
矣

和薄板坯连铸连轧流程生产取向硅钢工艺 。

关键词 取向硅钢 铸坯加热 抑制制 二次再结晶 发展趋势

；

：

，

，
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忘 尤

硅钢 占磁性材料用量的 以上
⑴

，其中取向

硅钢组织以高度趋于 （ 位向 ， 即高斯方向

的晶粒为主要特征 ，是唯一经过二次再结晶得到的

钢铁制品 ，其生产工艺复杂 、制造技术严格 。

取向硅钢的分类和生产工艺技术对比

取向硅钢按 取向度和磁性的不

同分为两大类 ， 即普通取向硅钢 （ 和髙磁感取

向硅钢 （ 。 由于 钢的易磁化轴在轧制方

向上的取向度 比 钢高 ， 而且 钢铁损和磁

致伸缩 值比 钢明显降低 ，且应力敏感性更

小 故其铁损 比 钢至少降低 相当于提高

个牌号 两者在性能上的差异见表 。

取向硅钢按制造工艺特点和铸坯加热温度的不

表 和 钢的性能 比较

硅钢
平均

偏离角
。

偏离
角

°

所占
的 比例

二次晶粒

直径

晶粒取向

度

约

约

同可分为高温加热法 （ 以上 ） 和低温加热法

以下 ） 。 目前 世界上主要的取 向硅钢生

产工艺有 种 ，分别是高温加热两次冷轧法 、高温加

热一次冷轧法 、低温加热两次冷轧法 、低温加热一次

冷轧法 （ 表 。

取向硅钢理论研究

取向硅钢的制造流程设计和工艺参数调控的核

心 目标是在高温退火中通过二次再结晶过程形成全

织构 （ 这需要 个前提条件

初次再结晶组织 中有足够强度的 取 向 晶

粒 ，作为二次再结晶晶核 （ 具有可促进 取向

晶粒异常长大的环境 ，如细小的初次再结晶晶粒 、有

利的初次再结晶织构 特别是 晶粒毗邻的晶粒

取向 ） ，如 丨 、 丨 丨 织构等 （

具有合适数量和尺寸的弥散分布的抑制剂 （通常为

、 ，
以保持高温退火时升温阶段二次再结晶

开始前初次再结晶晶粒细小 ，并在约 均热使

抑制剂粗化分解将 、 去除 。

取向硅钢中 晶核的起源与发展
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研究表明 由二次再结晶形成的高斯织构继承于

热轧板表层 处的 晶粒 ， 而其形成是由于热

轧时板面与轧辊之间强烈的摩擦作用所产生的剪切

应变而引起 。 从 （ 至 （ 位 向 的

单晶 ’在热轧压下率超过 时 ， 就可 以稳定产生

位向 晶粒 ， 随热轧温度的降低

轧板面与轧辊之间摩擦系数增加 ， 再结晶率减小 ，

位向强度增加 。 在热轧板次表层下沿轧 向 伸

长并具有 （ 位向 的粗大形变铁素体晶粒

内 ，有一些长 宽 的无应变

区域 ，其 （ 位向 比周 围 晶粒更为准确 ， 如

图 所示 这就是初次再结晶组织中 位向二

次晶核的发源地 。

目前 ，对于在高温退火升温过程的二次再结晶 ，

具有 （ 位向 晶粒选择性长大机理的

研究 尚无统一的认识 至今巳发展 出 种主要理

论 ①尺寸优势理论 ；②同位点阵晶界

理论 ； ③高能 晶 界

理论 ； ④ 取 向 钉 扎

理论 。 目 前最著名 的是 同位点

晶粒

义 高妒 向 度的 〗
丨
区域

覊粒

晶界

再结晶晶粒

多边化
；

图 热轧板表面 晶粒取向

表 种主要取 向硅钢生产工艺技术

工艺流程 高温加热
和特点 两次冷轧法

高温加热
次冷轧法

低温加热
两次冷轧法

低温加热
一次冷轧法

流程 转炉 连铸 转炉 连铸 转炉 连铸

铸坯加热 高温 （
： 高温 （ 低温 （

：

热轧后常化 常化

转炉 连铸

低温 （

常化

冷轧

成品退火

一次

脱碳

一次

脱碳

一次

低温回复

一次

脱碳

渗氮 渗氮

工艺特点
高温加热
二次冷轧

高温加热 常化
一次冷轧

低温加热
二次冷轧

低温加热 常化
一次冷轧

优缺点
成品厚度

冶炼

脱碳

容易

脱碳

难度大

无需脱碳

难度不大

脱碳 渗氮

难度大

热轧 难 度 大 ， 作 业

率 和 成 材 率
低 ，裂边严重 ，

能 耗 高 ， 需 专

用加热炉

难 度 大 ， 作 业

率 和 成 材 率

低 ，裂边严重 ，

能 耗 高 ， 需 专
用加热炉

容易 ， 作 业 率
和成 材 率 高 ，

能 耗 低 ， 不 需

要专用热轧加

热炉

容 易 ， 作 业 率
和 成 材 率 高 ，

能耗 低 ， 不 需

要专用热轧加

热炉

冷轧 容易断带 容易断带 断带很少 断带很少

脱碳退火 效 率 高 ， 工 艺

简单

效 率较 高 ， 工

艺较简单

效 率 低 ， 工 艺

较 简 单 ， 中 间

厚度脱碳退火

效 率 较 高 ， 工

艺 复 杂 ， 增 加

渗氮工序

高温退火 工艺简单 工艺简单 工艺复杂 工艺复杂

表面质量 容易控制 较难控制 最难控制 难控制

产品磁性能
产 品 ， 性

能最差

产 品 ， 性

能好

产 品 ， 性

能较好

产 品 ， 性

能好 ， 也可以生

产 产品

生产成本 高 最高 低 最低

技术难度 最简单 难度大 较难 难度最大

产品竞争力 最弱 强 较强 最强

注 ： 成品退火后各工艺均进行涂敷 烘干 ， 罩式炉或环形炉高温退 火 ，平整拉伸退火 ，

涂敷绝缘涂层 （ 或激光刻痕 等 。

阵 理论与高能 晶界 理论 。 但德 、法和

韩国一些研究都通过实验基本不支持同位点阵晶界

机理 。

取向硅钢中抑制剂的研究现状

为了在取向硅钢 中获得 （ 位向 的二

次再结晶 晶粒 ， 必须在脱碳退 火 和最终高温退火

升温过程 中有力地抑制初次再结

晶晶粒的正常生长和促进 （ 取 向 晶粒迅

速长大 。 因此 取向硅钢中需要有
一些称为抑制剂的细小 、弥散析出

相质点或晶界偏聚元素 ，其作用是

为了抑制初次晶粒正常长大 使具

有 丨 位 向 的初次晶粒

二次晶核 ） 能够吞并周 围的其它

初次晶粒而发生异常长大 即发生

二次再结晶 。

硅钢 中 的 主要抑制剂有化合

物 、 、 、 、 等 ，

单元素 、 、 、 、 、 等 。 抑制

相 化合物或单元素 ） 本身对磁性

有害 ，还可能抑制二次再结晶 晶粒

长大 ， 因此抑制相的选用必须具备

两个条件 ： ①细 的弥散抑 制 相

均匀地分布或富集于初次晶粒晶

界 ②二次再结晶开始后 （

左右 ） ， 随着温度 的升高 ， 抑 制 相

质点先通过 效应粗化 ， 随

后瘠解丧失抑制作用 ，从而促进二

次 晶 粒 进 一 步 长 大 ， 最 终 在

纯干氢气下去除

对磁性有害 的 和 等元素 ， 即

所选用抑制剂应为亚稳定性的 ：
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表 化合物抑制剂有关工艺参数

抑制剂 固溶温度 沉淀析出处理 净化气氛 净化温度
抑制剂形态和

有效尺寸
抑制剂元素
合适含量

冗热轧和随后

冷却

急冷

热轧和随后急冷

热轧和随后急冷

热轧和随后急冷

冷轧前 沉淀处理

热轧和随后急冷

干氢

干氢中性还原

干氢

干氢

干氢

干氢还原气体

球形 ，

个

针状 、杆状

个

球形

球形

球形 ：

表 化合物抑制剂有关特征参数

抑制剂

初次晶粒

平均直径

二次晶粒

平均直径
最佳磁性 （

取向度

与

轧向平均
偏角

°

表 世界主要取向硅钢生产厂采用 的工艺

生产厂

八幡采用低温加热一次冷轧生产 和 产

日 本新 日 铁 品 广畑采用高温加热一次冷轧生产 产品 ，

高温加热两次冷轧生产 产品

采用低温加热一次冷轧工艺生产 ， 绝大部分 为
、

产品

高温加热一次冷轧工艺正： 步淘
、

汰 ， 向低温力口热
德国帝蘇

一次冷轧工艺转变

美国 高温加热两次冷轧 ，高温加热一次冷轧

新利钢 只生产 产品

维兹 只生产 产品 （热轧卷外购 ）

主要采用低温加热两次冷轧工艺生产 产

中 武钢 品 ；
主要采用低温加热一次冷轧工艺生产

广 口口

采用高温加热两次冷轧工艺生产 产品 ； 主

要采用低温加热一次冷轧工艺生产 产品

目前没有 产品 ， 只生产低牌号 产品 ，脱

碳退火线没有渗氯功能

规划采用高温加热两次冷轧 高温或低温加
胃

热一次冷轧 ， 目前正在建设 没有产品

是制造取向硅钢最早采用的抑制剂 作

为抑制剂在生产取向硅钢中应用首先是从 日 本开始

的 ，与 用于生产 钢 。 在取向硅钢生产 中

作为抑制剂 的化合物还有 、 、 、 和

等 。 表 和表 给出了部分抑制剂的特征参数 。

取向硅钢生产技术现状

目前世界仅有 家企业 可 以 生 产取 向 硅

钢
“

。 高端取向硅钢产品主要分布在 日本 、韩国

和德国 。 表 给出 了世界主要取向硅钢生产厂采用

的工艺和主要产品类型 。

取向硅钢最先进的生产厂是新 日铁的广畑厂和

八幡厂 ， 主要生产 取向硅钢 。 广畑率先开发了

以 为抑制剂 的高磁感取向硅钢 一举确

立了领先地位 。 广畑采用高温加热法生产取向硅

钢 配备了 电磁感应短时间快速加热装置 。 年

八幡厂采用新的低温加热工艺生产 取向硅钢 。

其特点是 以 作为抑制剂 ， 铸坯加热温度降到

，热轧板经过常化 采用一次大压下

冷轧 ，冷轧过程 中进行时效处理 ，脱碳退火后在含

的 气中进行渗氮处理 。 磁性能达到高

温加热 取向硅钢的水平 。

韩 国浦项主要是仿照 日 本新 日 铁低温渗氮工

艺 ’全部产品采用低温加热一次冷轧工艺生产 而且

绝大部分产品为 。

罈国蒂森克虏伯开发了 以 为主 ，并

以 为辅作为抑制剂 的低温加热一次冷轧

法 生产 取向硅钢 。 其工艺特点是高温常化处

理 —次大压下率冷轧工艺 并采取冷轧时效处理 。

俄罗斯采用低温加热两次冷轧法主要生产

采用 为抑制制 ，其特点是 含量

约 和 含量 （ 约 较高 ，
虽然采用

为抑制剂 但不需要常化处理 ，仍采用二次冷轧

法 ， 中间退火即将 脱到 以下 。

国内武钢一硅钢引进 日本新 日铁技术 采用高
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温加热两次冷轧法生产 产品 、高温加热一次冷

轧法生产 产品 ，但 产量少 二硅钢采用低

温加热两次冷轧法生产 产品 ；
三硅钢主要采用

高温加热一次冷轧法生产 产品 。

宝钢一期主要采用高温加热两次冷轧法生产

产品和高温加热一次冷轧法生产少量 产品 。

鞍钢 年 月
一期建设完成 一期采用两种

工艺 高温加热两次冷轧法生产 产品 ， 高温加

热一次冷轧法生产 产品 。 目前 没有 产

品 ， 只生产低牌号 产品 。

取向硅钢生产技术发展趋势

目前取向硅钢工业研究的主要方向是 ： （ 改

善取向硅钢产品的磁性能 ， 采用磁畴壁移动均匀化

和细化磁畴等方法降低铁损 、减小磁滞伸缩系数 减

少能耗并降低变压器的噪声 ； （ 采用低温加热工

艺和更紧凑的生产流程 （ 如薄板坯连铸和双辊薄带

连铸工艺生产取向硅钢等 ） ， 降低生产成本 保持产

品市场竞争力 。

取向硅钢生产技术未来发展趋势主要集中在以

下 方面 ：

提高 （ 晶粒取向度的研究 。

取向硅钢的磁感强度只与 （ 晶粒取

向度或 （ 位向偏离角有关 为提高晶粒取

向钢的取向度 ，选用对初次再结晶晶粒长大具有高

抑制能力 的抑制剂将起关键作用 。 美 国首先采用

作抑 制 剂 ， 后 工序采 用 二次冷轧 法 制 成 了

织构位向与轧向平均偏离角 矣
°

的普

通取向桂钢 。

年新 日铁公司在 专利基础上开发了

用 作抑制剂 高温常化后析出细小

粒子 对初次再结晶具有更强的抑制能力 。 后工序

采用一次冷轧法 ， 配合其它工序 的特殊处理 ， 使

织构位 向与轧向平均偏离角降低到 专

。

、生产出铁损更低 、磁感更髙的 取向钢 。

近年来 日本新 日铁公司采用 作抑制剂 ，脱

碳退火后在 的 的

连续炉内渗氮处理 控制 ，渗氮量

为 （ 渗氮处理后在

中以 速度升温到 （

退火 ， 使二次再结晶完善后再升温至

， 厚板的 达 ，该法

生产的 钢中 对初次再结晶晶粒长大的抑

制能力较 抑制剂方案更强 ，磁感更高 。

降低取向硅钢铁损的研究 。

进一步降低取向硅钢铁损的措施主要有细化磁

畴 这对降低 钢和 矣 厚产品的铁损更

有效 ） 、提高硅含量 、减小钢板厚度以及减小二次再

结晶晶粒尺寸等 ， 由于硅钢中硅含量过高 易导致冷

加工性变坏 ， 因此通过提高硅含量降低铁损程度有

限 因此 目前降低铁损的主要 目标在细化磁畴 、减小

钢板厚度以及减小二次再结晶晶粒尺寸方面 。

通过在抑制剂 中添加 、 等单质元素

冷轧过程中采用时效轧制工艺可使 取向硅钢

二次再结晶晶粒尺寸 由 约减小至

可 以 使祸 流损耗 。下降

。

减薄厚度的前提条件是应使二次再结晶发展稳

定 减薄厚度可使经典涡流损耗下降 ， 如 钢 由

减薄到 磁滞损耗与异常涡流损

耗不变 ， 但经典涡流损耗 由 降到

下降了 。

用物理及化学方法可使取向硅钢磁畴细化 ， 明

显降低异常涡流损失 。 如 取向硅钢 ，

经激光照射 （ 处理 ，磁滞损耗与经典涡流损

耗不变而使异常涡流损耗 由 降至

下降 从而使总损耗降低 。

铸坯低温加热生产取向硅钢工艺 。

近年来许多取向硅钢生产厂为降低生产成本

提高生产效率 ，竞相开发了多种低温加热 （

生产工艺 ， 如 ： 新 日 铁八幡厂抑制剂采用

为 主 ， 添加单 元 素

、 或

、 等方案

生产 钢 ，铸坯加热温度降到 以下 。 控

制热轧最后 道次总压下率 ，最后 道次压

下率 ， 经常化后 ， 采用 压下率的
一次冷轧法 ，冷轧过程中采用时效处理 ；脱碳退火后

经渗氮处理 含 的 混合气 ） ， 控制初次

晶粒的平均尺寸 ， 可生产厚

产品 ， 的抑制作用 比普通 钢 中

的抑制作用更强 二次再结晶发展更稳定 适用

于制造节能变压器 ， 而且更有利于生产表面光滑

无玻璃膜 取向硅钢 这使 可进一步降低 。

日本 不利用抑制剂 将钢中 和 含量均

控制在小于 、 、 均控制在小于 。

铸坯加热温度降至 热轧后经
°

常化处理 ，冷轧前晶粒尺寸控制在



以下 ，冷轧压下率控制在 ， 在干 的

混合气氛 中以
°

初次再结晶退火 ， 省

去脱碳退火并采用 低温最终退火

不需高温净化处理 ） 制造成本 明显降低 产品轧

向磁性较低 但横向磁性有所提高 而且冲片性好 ，

主要用于制作 型变压器 、镇流器 、大型发电机和

型小电机 。

韩国浦项采用 以 和

为 主 抑 制 剂 ，

和 的方案

生产 钢 ， 铸坯加热温度为 弋
， 热

轧板经 弋 常化后进行一次冷轧 （ 压下率

为 ，冷轧板厚度为 ，经

脱碳退火后 再进行渗氮处理 。 钢 中添加适量的

元素 可形成 进一步加

强抑制能力 。

德国 采用 作抑制剂 ，

控制 （ 。 铸坯加热温度

为 高温常化处理后 ，采用冷轧时效
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