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１ ２００Ｔ 退火 ， 分析各阶段产品显微组织的变化 ， 同 时对取 向硅钢成 品磁性能进行统计
。
试验研究结果表

明 ，
ＢＴＱ００ １ 取 向 硅钢热轧加热温度 为 １２８０

？

１３００Ｔ
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工艺
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取向硅钢是一种重要软磁合金材料 ，
主要被用

于各种变压器产品 中的铁芯材料 ，
广泛应用于电力

行业 。 取向硅钢根据工艺特点和磁性能的不 同 ， 分

为
一

般取 向硅钢 （ ＣＧＯ ） 和高磁感取 向硅钢 （ Ｈ ｉ

－ Ｂ ）

两类 。
ＣＧ０ 钢的生产丁艺特点是 以 Ｍ ｎＳ 为抑制 剂

和二次 中 等压下 率冷乳法。 高磁感取 向硅钢 （
Ｈ ｉ

－

Ｂ
） 按采州 的抑制 剂 和 制 造工艺不 同有两种截然 不

同的生产方式
：

１

：

＝

取 向硅钢国内主要生产企业有武钢 、宝钢 、首钢

等 ，均 已经实现高等级取向硅钢产品全品类的稳定供

货 。 包钢生产硅钢 起步较晚 ，
目 前 生产产品级别较

低 。 为填补包钢取 向硅钢热轧产品 的空 白 ，包钢根据

现有生产线特点及生产装备能力 ，采用２２５０ｍｍ热轧

生产线生产取 向硅钢热轧钢带 ＢＴ
Ｑ
００ １

，
进行化学 成

分体系设计和生产工艺路线设计 ，在冷轧硅钢厂进行

后续冷轧 、退火等工序生产取向硅钢成品 ＝

１ 成分及工艺流程设计

１ ． １ 取 向硅钢化学成分设计

取 句硅钢产品对化学成分体系的要求较

为严格 ，
生产 中规定的成分范 围较窄 。 生产

过程中 ， 成分略有波动都会对产品 的 性能产

生较大 的影 响 。 其 中最为基础 的元 素有 Ｃ
、

Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ

、

Ｐ
、
Ｓ

、
Ａ ｌＳ

、
Ｎ

、
Ｃ ｕ

，
这些元素是形成抑制剂 的基

础 。 钢板经过热乳后 Ｃ 元素析出细小弥散 的 Ｆｅ
，
Ｃ

，

可阻碍初次 晶粒长大 ；
适 当增高 Ｓｉ 含量 ，

可以 降低

铁损 ；

Ｍｎ Ｓ 作为取向硅钢中 比较重要 的抑制剂元素 ，

Ｍｎ 元素与 Ｓ 元素的含量对取 向硅钢二次再结晶 有

很大影响 ［

２
：

 ；

Ａ １Ｎ 为主要抑制剂 ，
性能不稳定 ，命 中

率较低 ，
通常与 Ｍ ｎＳ 等抑制 剂配合使用 ；

Ｃ ｕ
２
Ｓ 更容

易 析出 ， 可以增加硫化物总析出量 ， 同 时细化硫化物

质点 ， 利于高斯晶粒长大 。 另 外 ，

Ａ ｓ 、
Ｓｎ 、

Ｎ ｉ
、
Ｔ ｉ

、
Ｖ 等

作为残余元素存在于钢液 中 ，
这些元素含量

一

般控

制在 ０ ． ０
１ ％ 以下 。

基于各化学元素对取 向硅钢 成品 磁性能 的影

响 ， 制定取 向硅钢 ＢＴ
Ｑ
００ １ 的化学成分 。 主要化学成

分设计如表 １ 所示 。

１ ． ２ 取 向硅钢热轧钢带生产工艺

铁水预处理— ２６０
ｔ 转炉 冶炼—ＲＨ 精炼—连

铸一＞热送热装一 ＊

■加热一＞
茼压水除鱗一 ＞Ｅ １ Ｒ １ 粗乳一 ＞

？

表 １ＢＴＱ００ １ 钢 的化学成分 ／ ％
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第 ５ 期 卢晓禹等 ：
取 向硅钢热轧钢带 ＢＴＱ００ １ 研制与开发 ？３９？

Ｅ２ Ｒ２ 粗轧—保温罩— 飞剪—精轧高压水 除鳞—

Ｆ Ｉ￣ Ｆ７ 精轧―层流冷却—卷取—托盘运输―取样 、

检验 。

１ ． ３ 取向硅钢后续生产工艺

热轧硅钢原料—脱碳退火—渗氮炉—纵剪分卷

—二次轧制—钢带表面涂氧化镁—罩式炉热退火—

拉伸平整退火—纵剪及激光刻痕—包装称重出厂 。

２ 取 向硅钢工 业化生产试验

２ ．１ 冶炼工艺

采用 ２ ６０
ｔ 顶底 复吹转炉冶炼 ， 转炉终点控制

０ ． ０３５％，Ｐ＾０ ．０ １ ４％，Ｓ＾０． ０ １ ０％，Ｍｎｓ：

〇 ．２０％
，控制 Ｍ ｎ 含量是为了 出钢 、真空处理和浇铸

过程中避免 ＭｎＯ 与 Ｓｉ 反应 回锰 。 出钢过程 中全程

底吹氩气 ，
使钢液保持沸腾状态 ，

加入硅铁并确保出

钢前全部熔化 。 在 ＲＨ 工序采用微碳硅铁 、锰铁 、铝

粒 、硫铁和氮化硅锰进行成分微调 ， 其中氮含量采用

环流氮气和氮化硅锰合金相结合的方式控制 ，
此方

法可 以节省合金成本 。

连铸工序 采用 扇 形段 电磁搅拌 ， 铸坯厚 度 为

２３０ｍｍ
， 过 热 度控 制 在 １ ０￣ ２５拉 速 控 制 在

０ ． ７０￣ ０ ．８５ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 确保铸坯等轴晶 比例 ＆ ５０％

，消

除或减轻硫的 中心偏聚 ， 减轻 白带区。

２
．
２ 热轧加热工艺

在取 向硅钢热轧钢带的生产过程 中 ，
细小弥散

的 Ａ ｌＮ
、
Ｍ ｎＳ 等作为抑制剂粒子 ，或是作为晶界偏聚

元素 ，对抑制初 次再结晶晶粒形成高斯织构 （
Ｉ 

１ １ 〇
 Ｉ

＜ ００ １ ＞ ） 起 着至 关重要 的 作用
［
３

］

。 为 了保证 Ａ １Ｎ

等抑制剂元素的固溶 ， 并且保证其在接下来 的热轧

轧制过程中重新析出 ，
进而获得大量细小弥散分布

的抑制剂粒子 ，采用高温加热的铸坯是加热工艺的

关键。 热轧生产过程中的加热制度如表 ２ 所示 。

２ ． ３ 热轧轧制工艺

在热轧精轧轧制过程中 细小 Ｍ ｎＳ 粒子析 出 ，
因

此必须控制好中 间坯的厚度和粗轧 出 口 温度 ，严格

控制精乳过程 中 终轧温度 和卷取温度
［
４

］

。 热乳工

艺参数要求见表 ３ 。

热轧精轧轧制 过程中 ，采

用高速轧制 ，
加大冷却水量保

证冷却 速 度 。 １２００＾ 时 ，

Ｍｎ Ｓ 开始析 出 ，
在 ９５０Ｔ 时析

出行为基本停止 。 为保证粗

轧出 口 温度 、精轧终轧温度 ，

粗轧采用 １＋３ 模式 ， 精乳采

用升速轧制 ，精轧轧制后进人

表 ２ＢＴＱ００ １ 钢加热炉温度及加热时 间控制

Ｔａｂ ｌｅ２Ｆｕｒｎａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａ ｔｉ ｎｇｔ ｉｍｅｃｏｎ ｔｒｏｌｆｏｒ

ＢＴＱ００ １ ｓｔｅｅｌ

均热时间／

ｍｉｎ

加热时间／

ｍ ｉｎ

均热温 度／出炉温度 ／

°

ｃＸ．

彡 ５０ ２４０ ＞
１２８ ０１２８０

？

１ ３ ００

表 ３ ＢＴＱ００ １ 钢热轧工艺控制要求

Ｔａ ｂｌ ｅ３Ｈｏ ｔ

ＢＴＱ００ １ｓ ｔｅｅｌ

ｒｏｌ ｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓ ｓｃｏｎｔ ｒｏ ｌｒｅｑｕ ｉ ｒｅｍｅ ｎｔｓｆｏ ｒ

中间坯

厚度 ／ｍｍ

精轧 出 口粗轧出 口

厚 度／ｍｍ温度／尤

终轧
＃
度／ 卷，

度／

４０ ２ ． ３ ＾ １１ １０ ９５０± １ ５５５０± １ ５前部冷却

层流冷却 ， 冷却至 ５５０ｔ： 进行卷取 ，
这可使碳化物弥

散分布在晶粒 内 ，
对最终获得细小均匀的初次晶粒

有利 。

２ ． ４ 冷轧及退火工艺

取 向硅钢热轧原料厚度为 ２ ． ３ｍｍ
，经酸洗后经

过 ４ 道次冷轧 ，

一次冷轧到 ０ ． ６３ｍｍ
， 总压下率为

７２ ． ６％ 。

一

次冷乳 到 ０ ．６ ３ｍｍ 的取 向 桂钢产品在

连续退火炉 内进行脱碳退火 ，
退火温度 ８５０左右 ，

脱碳退火后经过 ２ 道次二次冷轧到 ０ ．２７ｍｍ
， 表面

涂 Ｍ
ｇ
Ｏ 隔离剂 ， 在 １２００ｔ 左右进行高 温再结晶退

火 ， 然后进行平整拉伸退火消除钢带的应力 。

３ 取向硅钢生产试验结果分析

３ ． １ 取向硅钢热轧钢带显微组织

取向硅钢产 品 的织构具有遗传性 ，取 向硅钢热

轧板次表面高斯取 向 晶粒具有组织遗传继承性 ，
因

此
，探究热轧产品组织和织构 对保证成品 磁性能有

着极为重要的作用 。 取向 硅钢热轧原料显微组织如

图 １ 所示。 取 向硅钢表面均为再结晶 晶粒 ，组织心

部 出现较长的变形带 。 再结晶组织越多 ， 高斯织构

的形核带越多 ，
得到的高斯织构越多 ，

磁性能越好 。

热乳轧制过程 中 ，轧辊对轧件之间存在摩擦作

用
，使取向硅钢热轧钢带产生较大的剪切变形 ，

取 向

硅钢热轧钢带表面的晶粒发生再结晶从而得到细小

的等轴晶粒。 随着轧制过 程的进行 ， 剪切变形逐渐

图 １２ ． ３ｍｍＢＴＱ００ １ 取 向硅钢热轧组织

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｈ ｏ ｔｒｏ

ｌ ｌ
ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆ２ ． ３ｍｍＢＴＱ００ １ｏｒ ｉｅｎ ｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉｃｏ ｎｓ ｔｅｅ ｌ



？

４０？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

减小 ， 故热乳钢带表面为较为均匀的 铁素体等轴晶

粒 。 取向硅钢热轧钢 带的心部为变形 的铁素 体晶

粒 ，在晶界上分布着少量 的渗碳体 。 渗碳体产生的

原因在于高温时的奥 氏体相变 。

３ ． ２ 取向硅钢热轧钢带织构

取向硅钢热轧钢带中的织构分布状态直接决定

了后续冷轧过程产品 和取 向硅钢成品的织构 。 高斯

织构 （ １
１ １ ０

丨
＜００ １＞ ）起源于取 向硅钢热轧钢带 的

表面 ，
因此热乳产品表面高斯织构 的强弱分布也影

响着取向硅钢成品最终的 高斯织构 ，热轧钢带表面

处的高斯织构越强 ，
最终 取 向硅 钢成 品 磁性能越

好
［ ５ ］

。 对取向硅钢热轧板表面织构进行了检测 ，取

向硅钢热轧织构如图 ２ 所示。

由图 ２ 可 以看 出 ，
主要织构类 型为高 斯织构

（
１

１ １ ０
丨
＜ ００ １＞ ） ，

还 有
一

部 分黄 铜织构 （
ｊ

ｌ ｌ ｌ
丨

＜ １ １ ２ ＞
） 。 取向硅钢热轧钢带在轧制过程中 ， 由 于

轧辊和乳件表面产生强烈 的摩擦 ， 由此产生较大的

剪切变形使取向硅钢热轧钢带表层形成强 的 １
１ １ ０

丨

＜ 〇〇
１＞ 择优取向 。 取 向硅钢热轧板 表面织构分布

如表 ４ 所示 。

３ ． ３ 热轧钢带析出物

图 ３ 为取向硅钢热轧钢带中 的析 出物 ＴＥＭ 照

片及能谱图 ， 热轧板中 的 析出 物主要是 ＡＩＮ 颗粒 ，

Ａ １Ｎ 是取向硅钢所采用 的主抑制剂 ，
所以钢 中均存

在大量弥散分布的 Ａ １Ｎ 粒子
［
６ ］

。 脱碳退火后抑制

剂平均尺寸为 ２ １
． ６３｜

ｊ
ｕｎ

，分布密度为 ４ ． ２５ｘ ｌ Ｏ
１ ４

／

ｃｍ
３

。 在热轧轧制过程中 ，

Ａ １Ｎ 粒子主要是沿着晶界

析出 ， 晶粒内部析 出很少
，
所 以 Ａ１Ｎ 分布不均匀 。

３ ． ４ 冷轧及退火后显微组织

由图 ４ 可见
，

一次冷轧后的取向硅钢钢带保留

了
一

定的热轧钢带组织特点 。 热乳钢带表层的等轴

铁素体晶粒经过一次冷轧后转变为扁平 的形状 ， 晶

粒沿轧制 方向 被拉伸 ，渗碳体分布不均勻 。钢带心

图 ２２ ．
３ｍｍＢＴＱ００ １ 取向硅钢热轧产品织构

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｔｅｘｔ ｕｒｅｏｆ２ ． ３ｍｍＢＴＱ００ １ｏｒ ｉ ｅｎｔ ｅｄｓ ｉ ｌ

ｉｃ ｏｎｓｔｅｅ ｌｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
ｐ

ｒｏｄ ｕｃ ｔ

表 ４２ ． ３ｍｍＢＴＱ００ １ 取向硅钢 热轧板表面织构

Ｔａ ｂｌ ｅ ４Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘ ｔｕｒｅｏｆ
２

． ３ｍｍＢＴＱ００ １ｈｏ ｔｒｏｌ ｌｅｄｓ ｉ
ｌ
ｉ

？

ｃｏｎ ｓｔｅｅ ｌ

ｐ ｌａ ｔｅ

编号
高斯织构

｜

１ １ ０ 丨 ＜ ００ １＞

比例 ／％

黄铜织 构 １ １ １ １ １＜ １ １ ２＞

比例 ／％

１ ６ ． ９ １

一

２ ５ ． ２３
－

３ ６ ． １ ５
－

４ ３ ． ４
１

５ ． ６４

５ ５ ． ７５ ９ ． ６８

６ ３ ． ９９ ２ ． ５ ８

７ ４ ． ５ ３ ７ ． ３ ３

部的形变组织经过
一

次冷轧后被进
一

步拉长 ，
晶粒

转变为纤维组织 。
２０ｐｍ 脱碳退火后为完全铁素体

组织
， 发生了 比较完善的再结晶 ，

形成的形状规则的

再结晶晶粒 ，尺寸较为均匀 。 铁素体平均 晶粒尺寸

约为 １ ８ ．２９
ｐｍ 。 晶界非 常干净 ， 大部分 为 大角 度

晶界 。

图 ４
（ ｃ ）为二次冷轧后 的取向硅钢钢带显微组

织 。 二次冷轧后的取 向 硅钢钢带显微组织 为纤 维

状 ， 与
一

次冷轧板的纤维状组织较 为类似 。 但 由 于

二次冷轧 中压下率较与一次冷轧相 比较低 ，轧制过

程中变形量较小 ，沿着乳制方向 的晶粒伸长并不明

显
， 与
一

次冷轧的组织有 明显的 区 别 。在这些纤维

恝 ６００

１ ０

能量 ／ｋｅＶ

图 ３２ ．
 ３ｍｍＢＴＱ００ １ 取向 硅钢 ＴＥＭ 及能谱图

Ｆｉ

ｇ
．

３ＴＥＭａ ｎｄＥＤＳｏｆ２ ． ３ｍｍＢＴＱ００ １ｏｒｉｅｎ ｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏ ｎｓ ｔｅｅｌ



第 ５ 期 卢 晓禹等 ： 取向硅 钢热轧钢带 ＢＴＱ００ １ 研制与开发
？

４ １ ？

图 ４ＢＴＱ００ １ 钢
一

次冷轧后 ０ ． ６３ｍｍ 板 （
ａ

） 和 ８５ ０Ｔ 退火 （
ｂ

） ；
二次冷轧后 ０ ． ２７ｍｍ

板 （
ｃ ） 和 １２００ｔ ； 退火 （

ｄ
） 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔ ｒｕｃｔ ｕｒｅ ｏｆＢＴＱ００ １ｓ ｔｅｅｌｆ ｉｒｓｔｃｏ ｌｄｒｏ ｌｌｅｄ０ ．

６３ｎｉｍ
ｐ

ｌａ ｔｅ（
ａ ）ａｎｄａｎ

？

ｎｅａｌ ｅｄａｔ ８５０
°

Ｃ（
ｂ ） ；ｓ ｅｃ ｏｎｄｃｏ

ｌｄｒｏ ｌｌ ｅｄ０ ． ２７ｍｍ
ｐ

ｌ
ａｔ ｅ（

ｃ ）ａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ
 １２００

°

Ｃ（
ｄ

）

组织中 夹杂着 变形晶 粒 ，
晶界不

够清晰 ，难 以辨认
［

７
１

。

图 ４
（ ｄ ） 为取 向硅钢成品照

片 。 图 ４ 中 可 以看出 ，
取 向硅钢

成品 晶粒尺 寸为 ２００ｍｍ 左 右 。

取向硅钢成品 晶粒尺寸与热轧原

料 中高斯织构 数量和抑制剂 有

关
［

８
：

， 热 轧原料 中 高斯 织 构 越

多 ， 抑制 剂含量 越 多 ， 尺 寸越细

小 ，成品的晶粒尺寸越大 ，
磁性能

越好 。

３ ． ５ 成品磁性能

取向硅钢产品是以其铁芯损

耗和磁感应强度作为产 品磁性能

的保证值 。 对于电工钢钢板要求

低铁芯损耗和高的磁感应强度 。

生产的取向硅钢产品成 品磁性能

如表 ５ 所示 。 取向硅钢成品铁损

为 １
． ０５ ￣

１ ． １ ７Ｗ／ ｋ
ｇ （ 标准要求

矣 １ ． ２０Ｗ／ｋ
ｇ ） ，
磁感 应 强 度 为

１ ．８８￣１ ． ８９Ｔ
（标准要求 ＞ １ ．８８Ｔ

） ，
取 向硅钢成品

磁性能满足标准要求且控制稳定 。

表 ５ＢＴＱ００ １ 取向 硅钢产品磁性能

Ｔａ ｂｌｅ５Ｍ ａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉｃｐ

ｒｏｐｅ
ｒ ｔ ｉｅｓｏｆｆｉｎ ｉｓ ｈｅｄｐ

ｒｏｄｕ ｃ ｔｓｏｆ

ＢＴＱ００ １ｏｒ ｉ ｅｎ ｔ ｅｄ ｓ ｉｌ ｉｃｏｎ ｓ ｔｅｅ ｌ

１ ． ８９Ｔ
（ 标准要求 多 ］ ． ８ ８Ｔ

） ，
取 向 硅钢 成品 磁性 能

满足标准要求且控制稳定 。

（
３

）本次试验采用 的成分体系和生产工艺路线

合理 ，
生产的取向硅钢热轧钢带及取向 硅钢热轧产

品性能符合标准要求且控制稳定 。

编号 铁损 ／＼ ７ ／５ ０
／ （ Ｗ

＿

ｋ
ｇ 

—

】

） 磁感 ｙ
ｓ〇 〇

／Ｔ

１ １
．

 １ ７ １
． ８８

２ １
．  １ ３ １ ． ８８

３ １
．

１ ７ １
． ８８

４ １
． １ ７ １ ． ８８

５ １
． ０７ １

． ８８

６ １
． ０７ １ ． ８ ８

７ １ ． １ ６ １ ． ８ ８

８ １ ． １ ３ １ ． ８ ８

９ １
．

 １ ６ １ ． ８ ９

１ ０ １
．

１ ２ １
． ８ ９

１ １ １
． １ ２ １ ． ８ ９

１ ２ １
． ０５ １

． ８ ９

Ｇ Ｂ／Ｔ ２ ５ ２ １
． ２

－
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