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而具有单一方向 良好的磁性能被广泛应用于 电工 、

电子以及国防军工领域 ， 在 国 民经济 中 占有重要 的
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， 又 因其生产流程繁琐 ，
工艺复杂 ， 技术参数

控制 要 求 严 格 ， 被 称 之 为 钢 铁 材 料 中 的
“
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Ｃ ＳＰ 工艺 由 于不需要二次加热避免 了 能量浪

费 ， 对于企业节能减排 以 及降低生产成本有着显著

的作用
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。 但在现有 ＣＳＰ 生产工艺 中 ， 由 于设备能

力 的限制 ， 无法满足传统 Ｈ ｉ
－Ｂ 钢在热轧前需要充分

固溶抑制剂 的温度需求 。 因此 ， 通过加人铜元素 ，
以

固溶温度更低的 Ｃｕ
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本文通过模拟 ＣＳＰ 工艺试制含铜 Ｈ ｉ
－Ｂ 钢 ， 采

取调整热轧后的冷却工艺 的方式 ， 获得不 同 的热乳

样品 ，再通过对比不同冷却工艺下的热轧样品组织 ，

以确认本实验钢种最佳的冷却工艺 ， 为后续相关研

究提供理论基础 。

１ 实验方法

本实验钢种 由武汉科技大学耐火材料与冶金 国

家级重点实验室真空感应炉进行熔炼 ， 之后浇铸到

２ １ ０ｍｍＸ１ ２０ｍｍＸ ６０ｍｍ 的铸模中 ，铸述凝固后高

温脱模 ，脱模后放到加热炉 中进行 中均热 ３ｈ
， 脱模

温度为 １０３２ 丈
， 均热温度为 １２５０ 丈 。 之后再通过

武汉科技大学高精度轧制重点实验室 ￥３ ５０ｍｍ 二

辊热乳试验机组上进行热乳 ， 热乳过程中不取样 ， 开

乳温度 １０６５Ｔ １

，
经５道次
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－
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＞８ｍｍ ＞ ５ ．５ｍｍ— ３ ．５ｍｍ 进行乳制 ， 终轧温度

８６５Ｔ 。 乳后将轧件送到冷床上通过不 同方式进行

控冷 。

一部分样 品 进入冷床后直接快速水 冷至室

温 ， 编号 Ａ
；
另外一部分样品进人冷床后先快速进行

冷却 ， 当样品表面温度冷却至 ５ ８０ 丈 时停止喷水 ，让

其继续空冷至室温 ， 编号 Ｂ 。
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表 １ 实验 Ｈ ｉ

－Ｂ 钢 的化学成分／％

Ｔａ ｂ ｌ ｅ １Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆｔ ｅｓ ｔｅｄＨ ｉ

－Ｂｓ ｔ ｅ ｅ ｌ／ ％

ＣＳ ｉＭ ｎＰ ＳＡ ｌｓＣｕ ０Ｎ

０ ． ０６３ ． ３８０ ． １ ４０ ． ０ １ ３０ ． ００３０ ． ０ １ ９０ ． ３７ ０ ． ００ １５０ ． ００８ ７

实验钢种的主要化学成分如表 １ 所示 。 之后将

两种不同冷却工艺的热轧样品分别取样在 Ｚｅ ｉ ｓｓＡｘ
－

ｉ ｏ
ｐ

ｌａｎ 万能金相光学显微镜上进行金相观察 ， 在装

有背散射探头 的 ＮＯＶＡ４〇０Ｎ ａｎｏＳＥＭ 的场发射扫

描 电子显微镜上进行 ＥＢ ＳＤ 织构数据采集 。

２ 实验结果

２
．

１ 热轧样品金相组织分析

图 １ 为 Ａ 和 Ｂ 样品 的金相组织图 片 ， 由 于热轧

板厚度尺寸太大 ， 这里节选的是从热轧板边部到 中

部的组织 。 从图 １ 中可 以看 出 ，

Ａ
、
Ｂ 两个热轧样 品

的金相组织存在明显的梯度 ： 最表层的再结晶区域 、

中间 的过渡区 以及 中心的变形组织区 。 其产生原因

主要是 由于轧件在轧制过程 中 由 于厚度尺寸较大 ，

表面和 中心区域的变形量不 同 ， 从而造成 了各 区域

发生再结晶 的形变储能不 同 。 表面 区域变形程度

大 ， 在热轧时发生 了再结 晶 ，
形成再结晶组织 ； 而过

渡区仅部分发生 了再结晶 ，
且 中心 区 的再结 晶程度

进一步减小 。 这种组织梯度关系为织构梯度的形成

提供了条件 ，从而为取 向硅钢发展成完善的二次再

结晶组织提供了有利条件 。

对 比两种不 同冷却制度的热轧金相组织可 以发

现 Ａ 样品 的纤维带状组织 的密集程度要 比 Ｂ 样 品

高 ，其原 因 是 由 于 Ａ 样品是直接水冷到室温 ， 而 Ｂ

样品表面只水冷至 ５ ８０１ 左右的温度 ， 由 于样 品较

厚 ，沿厚度方 向存在温度梯度 ， 此时 的 中 心温度较

高 ， 在较长的空冷过程 中组织仍然发生着 回 复甚至

再结晶 以及晶粒长大的过程 ， 从而降低 了纤维带状

组织的密集程度 。

２ ． ２ 热轧样品 ＥＢＳＤ 织构分析

图 ２ 为热轧样品 的部分织构分布 图 ， 由 于视场

的限制 ，节选的分析区域为从上表面到 中心的区域 。

从图 ２ 中可以看出 ， 热轧样 品从表层到 中心层存在

明显 的 组 织 梯 度 ， 次 表 层 的 主 要 织 构 为 （
１ １ ０

）

＜ ００ １ ＞ 与 （
１ １ ０

）＜ １ １ ２ ＞
， 同 时 也 含 有 （

１ １ １
）

＜ １ １ ２＞ 织 构 ， 而 中 心 层 则 含 有 大 量 的 ｜００ １ ｜

＜ １ １ ０ ＞ 与 ｜

００ １

 ｜＜ １ ００ ＞ 织构 。

据相关文献 ［
６

－

８
］ ， 对于硅钢最为重要的高斯织

构 由 于热轧大压下过程 中轧辊对于轧件 的剪切应

力 ， 在轧件的次表层产生 ， 并继承到后续 的工艺 中 。

因此 ， 热轧过程 中高斯织构含量 以 及取 向准确度就

显得相当重要 。

图 ３ 为两个样品 的高斯织构取 向偏差及含量 ，

从分布来看 ， 两种样品高斯织构主要分布在次表层 ，

在靠 中心层也有少量高斯织构 。 以 １ ５
°

的取 向 偏差

角来统计 ，

Ａ 样品 的高斯织构含量为 ３％ 而 Ｂ 的 为

３ ．５ ８％ ， 两者 比较接近 ，

Ｂ 样品 高斯织构含量略微高

于 Ａ 样品 。 但从织构 的取 向准确程度来看 ，

Ａ 样品

的高斯织构主要在 １ ０
°

至 １ ５
°

取 向 偏差角 范围 内 ， 相

对而言 Ｂ 样 品 的高斯织构取 向更加准确 ， 这可能是

由 于 Ｂ 方案 中 给 了样 品 更多 的 时 间进行 回 复甚至

再结晶 以及晶粒长大 ，从而调整 了样品 的织构组成 ，

使得高斯织 构 含量有 略微增 加 并且取 向 精 准 度

更高 。

在轧制过程 中 ， 不同位 向组分所具有 的形变储

能有 所不 同 ， 依 次 为 Ｉ
１ １ 〇

丨＞ 丨

１ １ １ １＞ Ｉ １ １ ２
丨

＞

Ｕ 

００
丨 。 当热轧板 中含有 Ｕ ００

丨 组分多时便不利于

完 善的二次再结晶发展 ， 相反含有 丨

１ １ ０
丨 组分较多

图 １ 热轧 Ｈ ｉ

－Ｂ 钢 的组织形貌 ： （
ａ

） 轧后水冷 ； （
ｂ

） 轧后水冷至 ５ ８０ｔ
， 空冷

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｉ ｎｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄＨ ｉ

－ Ｂｓ ｔｅｅ ｌ
： （

ａ
）ｗａ ｔｅ ｒ ｃ ｏ ｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ 
ａｆｔ ｅ ｒ ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ ； （
ｂ

）ｗａ ｔ ｅ ｒ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ 

ｔｏ ５ ８０Ｘ ！

，ａ ｉ ｒｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ ，ａｆｔｅｒ  ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ



？

５ ８
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

０１２３４５６７８９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５０ １２３４５６７８９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５

取 向偏差角 ／

°

 取向偏差角 ／

°

图 ３Ｈ ｉ

－ Ｂ 钢高斯织构取 向 偏差及 含量 ： （
ａ

） 轧后水冷 ； （
ｂ

） 轧后水冷至 ５ ８０ｔ
， 空冷

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｏ ｒ ｉ ｅｎ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎｄｅｖ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎａｎ ｄｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｏｆ ＧＯＳＳ ｔ ｅｘ ｔｕ ｒｅ ｉ ｎＨ ｉ

－Ｂｓ ｔ ｅｅ ｌ
： （

ａ
）ｗ ａ ｔ ｅｒ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ 
ａｆ ｔ ｅ ｒ  ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ ； （
ｂ

）ｗ ａ ｔ ｅ ｒ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ 

ｔｏ ５ ８ ０
°

Ｃ ，ａ ｉ ｒ ｃ ｏｏ ｌ

？

ｉ ｎ
ｇ ，ａｆ ｔ ｅ ｒ  ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ

时可 以使初次 晶粒 中 丨

ｎ ｏ
！＜ 〇〇 ｉ＞ 位 向 的 晶 粒增

多 ，有利于提高材料性能
［

９￣
］

。 通常取 向 硅钢热轧

样 品 沿 厚 度 方 向 的 中 心 处 主 要 织 构 为 Ｉ１ 〇〇
１

＜ ００ １＞￣＜ ０ １ １＞
， 由 于不 同 的 晶粒间 的位 向 差小

于 １ ０
°

， 且 同 时冷轧 中 心部位应变量相对小 ， 储能

低 ， 不利于退火时再结 晶 的 发生 ； 而存在 （
１ １ １

）
̄

（
１ １ ３

）＜ ００ １＞ 伸长晶粒时 ， 由 于这些 晶粒 中容易形

成小的胞状且复杂的位错 ，位向差较大 ，冷轧时应变

量大 ，储能也高 ， 因此退火时容易发生再结 晶
［

１ １ １ ３
］

。

因此 ， 通常在热轧过程 中需要调整工艺来减小厚度

方向 中 心部位 的 （
１ ００

）＜ ００ １＞￣＜ ０ １ １＞ 织构 ， 并

增加 （
１ １ １

）
￣

（
１ １ ３

）＜ ００ １＞ 织构所 占 的 比例 ， 从而

提高大角 晶界 比例 ， 促进二次再结晶长大 ，
以获得 良

好的成品组织性能 。

表 ２ 为部分主要织构 的含量百分比 ， 从表 ２ 中

可 以 看 出 ，

Ｂ 样 品 中 对 后 续 工 艺 有 利 的
丨

１ １ １ ！

＜１ １ ０＞ 织构含量 比 Ａ 样品 高 、 ｛
１ １ １

１＜１ １ ２＞ 织构

含量与 Ａ样品基本相 同 ； 但与此 同 时 ，

Ｂ样品 中对后

表 ２Ｈ ｉ

－Ｂ 钢各主要织构含量百分 比 ： （
ａ

） 轧后水冷 ； （
ｂ

） 乳

后水冷至 ５ ８０ｔ
，
空冷

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｅｒｃｅｎ ｔａｇｅｏ ｆｅａ ｃｈｍａ ｉ ｎ ｔｅｘ ｔｕ ｒｅ ｉｎＨ ｉ

－ Ｂｓ ｔｅｅ ｌ
：

（

ａ
）ｗａ ｔｅ ｒｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｆｔｅ ｒｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ ； （ｂ ）ｗａ ｔ ｅ ｒｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇｔｏ５ ８０

，ａ ｉ ｒｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ ，ａ ｆｔｅ ｒｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇ

织构 （
ａ

）／％ （
ｂ

）／％

｜

１ １ ０
 丨＜ １ １ ２ ＞ ３ ． ７ ５ １ ． １ ７

｜

１ １ ２
｜＜ １ １ ０ ＞ ５ ． ９ １ ５ ． ５ ５

１

００ １
１＜ １ １ ０ ＞ ７ ． ６ ５ ８ ． ３９

１

００ １
１＜ １ ００ ＞ ３ ． ６６ ６ ． ２ １

ｊ

ｌ ｌ ｌ
ｌ＜ １ １ ０ ＞ ２ ． ６６ ４ ． ５ ５

｜

１ １ １
｜＜ １ １ ２ ＞ ３ ．  １ ９ ３ ． ２ ８

１

１ １ ０
｝＜ ００ １＞ ３ ． ００ ３ ． ５ ８

续工艺有害 的 丨

００ １
！＜ ｉ ｉ 〇＞ 、

ｌ

〇〇 ｉ
丨

＜ ｉ 〇〇＞ 织构含

量均 比 Ａ 髙 ， 从这个方面来看 ， 难 以 比较直接快速

水冷至室温的工艺 Ａ 与水冷到 ５ ８０ｔ 再空冷到 室

温的工艺 Ｂ 的优劣 。

在 Ｈ ｉ

－ Ｂ 钢二次再结晶 的过程 中 ， ｜ １ １ ０
｜ 取 向织

构能在高含量 Ｈ
２ 的退火气氛 中 获得最大 的 表面

能 ， 从而促使高斯织构 １

１ １ ０
１＜ 〇〇 １＞ 获得优于其他

取 向织构的生长能力逐步吞并其他晶粒以获得最终

ｕ
｛

１ １ ０
｝

＜００ １ 〉

｛

〇〇 ！
｝

＜ １ １ ０＞

■
｛
１ １ １

｝

＜ １ １ ２ ＞

■
｛

１ １ ２
｝

＜ １ １ ０＞

■
｛

１ １ １
｝

＜ １ １ ０＞

｛
００ １

｝

＜ １ ００＞

｛
１ １ ０

｝

＜ １ １ ２＞

■
｛

１ １ ０
｝

＜ １ １ ０ ＞

图 ２ 热轧 Ｈ ｉ

－ Ｂ 钢 的织构分布 ： （
ａ

） 轧后水冷 ； （
ｂ

） 轧后水冷至 ５ ８０ｒ
， 空冷

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｔ ｅｘ ｔｕ ｒｅ ｉｎｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄＨ ｉ
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ａ
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ｇ 
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第 ２ 期 余 冲等 ： 轧后冷却工艺对模拟 Ｃ ＳＰ 含铜 Ｈ ｉ

－Ｂ 钢热乳组织和结构的影响
？

５ ９
．

的 良好组织性能
ｈＷ ５

］

。 １

１ １ ０
１＜ １ １ ２＞ 织构又称黄

铜织构 ，其与高斯织构同属 Ｉ１ １ ０
 Ｉ 取向 ， 因此在二次

再结晶过程中与高斯织构具有相 同 的表面能 ， 形成

竞争关系 。 故 １

１ １ ０
１＜ １ １ ２＞ 织构 的含量增多会使

得最终二次再结晶后高斯织构的 比例下降 ， 从而影

响样品最终的磁性能 。 从表 ２ 中可 以看 出 ，

Ｂ 样 品

的 丨

１ １ 〇
丨

＜ １ １ ２＞ 织构 比例要明显 比 Ａ 样品低的多 ，

在此方面水冷到 ５ ８０ｔ 再空冷到室温的 Ｂ 样 品 要

优于直接快速水冷至室温的 Ａ 样品 。

综上所述 ， 热轧后水冷到 ５ ８０Ｔ 再空冷到室温

的冷却方式有助于获得更高取 向精准度 的高斯织

构 、更低比例的黄铜织构以及其他合理的织构组成 ，

因此较直接快速水冷至室温的冷却方式更加适合本

实验钢种 。

３ 结论

（
１

） 热轧后 的样 品金相组织存在 明显 的梯度 ，
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