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同时织构水平降低 ， 表层织构慢散 ， 次表层和 中心层织构近似于冷轧织构 ，有利于电工钢磁性能的织构 比例提高 。

关键词 无取向 电工钢 ５０Ｗ３００２ ． ３ｍｍ 热轧板 常化 组织 织构 磁性能

ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
＾ 

Ｔｅｘｔｕｒｅ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｏｔ

ＲｏｌｌｅｄＰｌａｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｔｅｅｌ５０Ｗ３００

ＹＥＴｉｅ

１

，ＧＡＯＺｈｅｎｙｕ
２

，ＬＵＺｈ ｉｗｅｎ
１

，ＺＨ０ＮＧＺｈ ｉ

ｇｕｏ
１

，ＭＡＣｈｕｎｈｕａ
１

（
１Ｉｎｔｅｌｌｉ

ｇ
ｅｎｔＭａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎ

ｇ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓ ｔｉ ｔｕ ｔｅ

，Ｎａｎ
ｙａ

ｎ
ｇ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉ ｖｅｒｓ ｉ ｔ

ｙ ，Ｎａｎｙａｎｇ 
４７３０６ １

 ；

２Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ

Ｃｅｎ ｔｒｅｏｆ Ａｎｓ ｔｅｅ ｌＣｏＬｔｄ
，Ａｎｓｈａｎ１ １ ４００ １

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｍｉｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ
， ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃ ｔｒｏｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｃ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｈ ｉ

ｇ
ｈ －

ｇ
ｒａｄｅｃｏｌｄ

－

ｒｏ ｌｌｅｄ５０Ｗ３００ｎｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｅｌｅｃ ｔｒｉｃａｌｓ ｔｅｅ ｌ ２ ． ３ｍｍｈｏ ｔ
－

ｒｏｌｌｅｄ
ｐ

ｌａｔｅｗｉ ｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｉｎ
ｇ

ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

 （
８２０

°

Ｃ
 ）ａｎｄｈ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

 （
９２０ ）ａｒｅ

ｓ ｔｕｄｉｅｄｂ
ｙ
ｍｅａｎｓｏｆＥＢＳＤ

 （
ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｎｂａｃｋ －

ｓｃａｔｔ ｉｎ
ｇ
ｄｉｆｆｉｒａｃ ｔ ｉｏｎ

）ｄｅ ｔｅｃ ｔｉｏｎｅ ｔｃａｎａｌｙｓ ｉ ｓａｎｄｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉｃ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ

ｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ ｔ

ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ

．Ｉ ｔ ｉ ｓｆｏｕｎｄ ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌ ｉｚ ｉｎ
ｇ

ｔｒｅａｔｅｄ
ｐ

ｒｏｃ ｅｓｓ ｉ ｓａｔ ９２０Ｘ．ｆｏｒ ２ｍｉｎ（
４５ｍ／ｍｉｎ

） ，ｔｈｅ ｉ ｒｏｎ ｌｏｓｓｏｆ  ｔｈｅ

ｆ ｉｎ ｉ ｓｈｅｄｅ ｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｅｅ ｌ ｉ ｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓ ｔａｎｄ ｔｈｅｍａ
ｇ
ｎｅｔ ｉ ｃ ｉｎｄｕｃ ｔ ｉｏｎ ｉ ｓ ｔｈｅｈ ｉ

ｇ
ｈｅｓ ｔ ．Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓ

， ｔｈｅ
ｇ

ｒａｉｎ

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ  ｔｈｅｏｕ ｔｅｒ ｌａ
ｙ
ｅｒｏｆ  ｔｈｅｅ ｌｅｃ ｔｒｉｃａｌｓ ｔｅｅ ｌｃｏｉｌ ｉｓｒａｐ ｉｄｌ

ｙ
ｄｅｃａｒｂｕｒｉｚｅｄ ．Ｔｈｅ

ｇ
ｒａ ｉｎ

ｇ
ｒｏｗｔｈｏｆ ｔｈｅｓｕｂｓｕ ｒｆａｃｅ ｌａ

ｙ
ｅｒ ｉ ｓ

ｓ ｌｏｗ
，ａｎｄ ｔｈｅ

ｇ
ｒａｉｎ ｉ ｓｓｍａｌ ｌａｎｄｕｎ ｉｆｏｒｍ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ ｌａ

ｙ
ｅｒｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｉｓｒｅｃ ｒ

ｙ
ｓ ｔａｌｌｉｚｅｄ

， ｔｈｅ
ｙ

ａｒｅｕｎ ｉｆｏｒｍ ｉｎｓ ｉｚｅ ．Ａｎｄ

ｔｈｅ ｔｅｘ ｔｕｒｅ ｌｅｖｅ ｌｒｅｄｕｃｅ ｓ
， ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉ ｓｓ ｌｏｗ

，
ｔｈｅ ｔｅｘ ｔｕｒｅ  ｉｎｓｕｂ －

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ ｔｈｅｃｅｎ ｔｒａｌ  ｌａ
ｙ
ｅ ｒ ａｒｅｓ ｉｍ ｉ ｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏ ｌｄ －

ｒｏｌ ｌｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓ
，ｔｈｅ ｔｅｘ ｔｕｒｅｒａ ｔ ｉｏｏｆ  ｔｈｅｍａ

ｇ
ｎｅｔ ｉｃ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｅ ｌｅｃ ｔｒｉｃａｌｓ ｔｅｅ ｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＮｏｎ －Ｏｒｉｅｎ ｔｅｄＳ ｉ ｌ ｉｃｏｎＳ ｔｅｅ ｌ ５０Ｗ３ ００
，２ ． ３ｍｍＨｏ ｔＲｏｌｌｅｄＰｌａｔｅ

，Ｎｏｒｍａｌ ｉ ｚ ｉｎ
ｇ ，Ｍ ｉｃｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

，Ｔｅｘ
？

ｔｕｒｅ
，Ｍａ

ｇ
ｎｅ ｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ

常化是采用一次冷乳法生产无取向硅钢高牌号

产品的关键工序之一 。 常化处理以后 ， 整个钢卷的

微观组织再结晶更加完善 、 晶粒尺寸更加均勻和粗

大 ，析出物 （
Ａ ｌＮ

、
ＭｎＳ 等 ）进

一

步聚集并粗化 。 因为

析出物的粗化对后续退火过程中的晶粒长大起抑制

作用 ； 同时 ，
经过常化工艺 ， 使得成品织构 中对磁性

有利的 （
１ 〇〇

） 、 （
１ １ 〇

）位向组分增加 ， 不利的 （
１ １ １

）组

分减弱 ， 电磁性能得以提高
［
Ｕ５

］

。

在产品研制过程中 ， 进行织构组分控制是提升

电磁性能的主要技术手段之一 。 透射电镜可以进行

显微组织和晶体结构的 同步分析 ， 但所观察的 区域

很小 ，结果的统计性较差 ；

Ｘ －射线衍射可以测定宏观

取向分布 ，但无法获得单个晶粒的取向 ；而背散射电

子衍射 （
ＥＢＳＤ －
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） 检测

技术 ，利用其独特的衍射方法和 图像原位分析相结

合 ， 可将在晶粒尺度上的微区 的 晶体学数据与显微

组织形貌结合起来 ， 空 间分辨率可达到 ０ ． ５
ｐｍ ， 为

特定样品 的织构分析研究提供 了一种强有力 的手

段
關

。

采用低温 、高温两种工艺对热轧板进行常化 ，之

后再进行轧制及连续成 品退火 ， 并检测 电磁性能 。

利用 ＥＢＳＤ 检测分析技术 ， 研究 了典型样品 的常化

温度对微观织构组织转变行为及 电磁性能的影响 ，

为工业生产中进一步提升产品 电磁性能指标奠定技

术基础 。

１ 试验材料与方法

１ ． １ 试验钢成分

选取大生产的高牌号无取 向 电工钢 ５０Ｗ３００ 热

轧卷进行样品制备 ，其主要化学成分如表 １ 所示 。

１ ． ２ 试验样品的制备与检测

试验的原始热乳卷是在七架热连乳机上轧制

的 ， 来料连铸板坯断面尺寸 （
２ ３ ０ ｍｍｘ１０５０ｍｍ

） ，
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表 １ 试验钢 ５０Ｗ３００ 的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ５０Ｗ３００ｓｔｅｅ ｌｔｅｓｔｅｄ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ ＡＩｓ Ｓ

０ ． ００２ ０ ２ ． ８３４ ０ ． １ ２０ ０ ． ６２５ ０ ． ００２８

热轧卷的成品厚度为 ２ ． ３ｒｍｎ
， 卷取温度为 ６８０ 丈

。

常化试验在卧式连续常化生产线上进行 。 低温试验

采用 ８２０ｔ 保温 、工艺速度为 ３５ｒｎ／ｍ ｉｎ
、 工艺时间

２ ． ５７ｍｉｎ
； 高温试验采用 ９２０ｔ 保温 、 工 艺 速度

４５ｍ／ｍｉｎ
、工艺时间 ２ｍｉｎ

。 常化后的热乳卷经森吉

米尔五架冷连轧机上冷轧至 ０ ． ５０ｍｍ
； 连续退火是

在卧式连续退火炉上进行 ，
工艺温度为 ９３０Ｔ

 ，
工艺

速度为 ８０ｍ／ｍｉｎ
，
工艺时间 ２ ．５ｍｉｎ

。

试验过程中进行相应样品 的加工制备 ，原始热

轧板及常化后的样品采用 ＥＢＳＤ 进行显微组织和织

构检测 ；退火后的成品钢板采用爱泼斯坦方圈进行

电磁性能测试。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 热乳板的原始组织

图 ｌ
（
ａ

、
ｂ

、
ｃ

） 为厚度 ２ ．３ｍｍ 热乳板表层 （
ａ

） 、

次表层 （
ｂ

） 和 中 间层 （
ｃ

） 的 ＥＢＳＤ 菊池带衬度 图 。

由 图 ｌ
（
ａ 、

ｂ
、 ｃ ） 明显看出 ， 由表及里晶粒平均尺寸越

来越大 ，这主要是因为在常规的热轧过程中 ， 变形钢

板表面温度较低 ，使终乳后塑性变形在表面区域附

近诱发的缺陷密度及再结晶驱动力偏高 ； 经高温卷

取后往往会在热轧板表层附近形成等轴静态再结晶

晶粒组织 。 热轧板中心层则 因再结晶驱动力偏低 ，

而不容易在卷取中引发再结晶 ， 从而会保持变形组

织形态 。 图 ｌ
（
ｄ

、 ｅ 、
ｆ
）为热轧板表层 （

ｄ
） 、次表层 （

ｅ
）

和中间层 （
ｆ
） 的织构在欧拉角 ０２ 为 ４５

°

时 ０ＤＦ
（ 取

向分布函数 ）截图 。 粗大等轴晶粒会在退火后形成

较强的 １

００ １
丨

＜ １ １ ０＞典型的轧制织构 。 （ 见图 ｌ ｅ
） ，

促进成品磁性能的改善 。 研究表明
［
Ｗ ３

］

， 等轴粗大

的再结晶 晶粒易造成后续冷轧过程 中 的剪切带变

形 ，并在非 ｊ
１ １ １

１ 晶粒中孕育出来 ，形成有利织构的

再结晶核 。 因此 ，对高牌号无取 向 电工钢热轧板进

行常化处理以获得粗大的再结晶组织是改善成品磁

性能的重要技术手段 。

图 １ Ｕ ）所示 ，存放于原料库的热轧卷的平均晶

粒尺寸为 ２６ ． ９
 ｊ

ｊｕｎ
， 表面为细小的再结晶 晶粒 。 因

为在热轧过程中热轧卷表面变形剧烈 ， 晶粒储能较

高 ，再结晶驱动力强 ， 加之热轧的卷取温度较高 ， 最

外层的晶粒在钢卷 自身的温度作用下首先发生了再

结晶 。 另外 ， 由于晶粒储能和温度等 因素 的影响使

得这部分再结晶晶粒没有继续长大 。

图 １
（
ｄ

） 中欧拉角 ０２ 为 ４５
°

时的 ０ＤＦ 截图显

示出典型的表层剪切织构 ， 这是热轧硅钢卷表层织

构的普遍特征 。 高斯织构 Ｕ １ ０
丨

＜ 〇〇 １＞
、 铜型织构

ｊ

ｌ ｌ ２
ｉ＜ １ １ １＞ 和黄铜织构 丨

１ １ ０
！＜ １ １ ２ ＞ 共同存在。

图 １
（
ｂ

）所示为钢板次表层 ， 晶粒再结晶不够完全 ，

或者部分没有再结晶 ，从而形成了混晶的现象 。 晶

粒平均尺寸为 ３０ ．６
 ｊ
ｕｎ 。

图 １
 （
ｅ

）所示为热轧板次表面欧拉角 ４＞２ 为 ４５
°

时的 ０ＤＦ 截图 ，对照图 １
（
ｄ

）进行观察发现 ， 两图 中

织构分布明显不同 。 图 １
（
ｅ

） 所示织构为 明显的轧

制织构 ， ７ 取向线织构分布均匀 ， 织构水平较高 ， 织

构较为集中 。

图 １
（
ｃ

） 所示为钢板的 中心层 （ 心部组织 ） ， 中

心层组织为拉长的纤维组织 ， 由
一些未被破碎而被

拉长的晶粒和一些破碎晶粒构成 。 这些晶粒由于被

拉长 ， 因此形成了图 １
（
ｃ

）所示微观织构 。

图 １⑴所示为热乳板中心层欧拉角 ４＞２ 为 ４５
°

时的 ０ＤＦ 截图 ，对照图 １
（
ｅ

） 进行观察发现 ， 热轧板

中心层织构水平低于次表面 ， 但织构分布与次表面

相似 。 造成织构水平低的原因在于中心层的晶粒部

分是没有破碎而被拉长的 晶粒 ， 晶粒变形程度低于

次表层 ， 晶粒储能较低 ， 因而织构不够锋锐且水平较

低 。 储能对织构分布有很大影响
［

１ ４４ ５
］

，该织构主要

形成于因乳制而拉长的 晶粒 ， 该部分晶粒没有发生

再结晶也没有发生 回复 ，所以织构也是典型的变形

织构 。

热轧时 ， 由于温度及乳制变形状态的不同 ，造成

了热轧板表面与心部的晶粒取向差和形变储存能有

所不同 。 热轧板热轧卷取后表面为铁素体再结晶组

织 ，
心部为部分铁素体变形组织 。

在带钢热轧过程中 ，表面为剪切变形 ，逐渐向心

部过渡 ，
心部为压应力变形 ，热轧轧制形成组织梯度

和织构梯度 。 表层主要是通过剪切发生变形 ， 而横

截面的其它部分则受到压缩 。 热乳过程中 因为高硅

钢导热系数较低 ，钢板表面温度低于心部 ，热轧板表

面剪切变形促进了再结晶 的发生 ， 而心部受到压缩

变形 ，表面织构一般为高斯织构 １

１ １ ０
丨

＜ 〇〇 １＞
， 心

部织构一般为 １

１ ００
１＜ ０ １ １＞ 或 ｜

１ １ ２
１＜ １ １ ０＞

；其中

丨

１ ００
丨

＜ ０ １ １＞ 织构储能较小较难发生再结晶 ， 只有

在较高的卷取温度和长时间保温的条件下才能发生

再结晶 ，且晶粒较大 。

２ ． ２ 低温 （
８２０ 尤

） 常化时钢板的组织

采 用 ８ ２０
＝

１： 工艺温度对热轧板进行常化退火 ，



？

８４
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

图 １２ ． ３ｍｍ 热乳板 的 ＥＢＳＤ 菊池带衬度 图 和 ＜Ｄ２ 为 ４５
°

时 ＯＤＦ
（ 取 向 分布 函 数 ） 截 图 “ ａ

） 上表面 （ 晶粒度平均尺寸 ）
ＡＧＳ

＝

２６ ． ９
ｐｍ ；  （

ｂ
） 次表面 ＡＧＳ 

＝ ３０ ． ６
Ｍｊ

ｎ Ｊ ｃ
） 心部 ＡＧＳ 

＝ ３ １ ． ３⑴ 分别为上表面 、次表面和心部的织构在 ０２ 为 ４５
。

时取向

分布 函数 （
０ＤＦ

） 截图

Ｆ ｉ
ｇ

．１Ｋｉ ｋｕｃｈｉｂａｎｄｓｍａ
ｐ
ｗ ｉ ｔｈｓｕｂｓｔｒａ ｔｅａｎｄｓｅｃ ｔ ｉｏｎｓｏｆＯＤＦａｔ ＜

ｌ＞２＝ ４５
°

ｏｆ ２ ． ３ｍｍｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｌａ ｔｅ
：  （

ａ
）ＡＧＳ  （

ａｖｅ ｒａ
ｇ
ｅ
ｇ

ｒａｉｎｓ ｉ ｚｅ
）
＝

２６ ． ９
ｐ

ｉｍａ ｔ ｕ
ｐｐ

ｅ ｒ ｓｕｒｆａｃｅ
； （

ｂ
）ＡＧＳ 

＝ ３０ ． ６
ｐ

ｊｎａ ｔｓｕｂ
－

ｓｕｒｆａｃｅ
； （

ｃ
）ＡＧＳ 

＝ ３ １ ． ３ （

ｘｍａ ｔｃｅｎ ｔｅ ｒ
；（

ｄ
） ， （

ｅ
） ， （

ｆ
）ｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｓｏｆ ＯＤＦａ ｔ ＜

Ｉ ＞２＝ ４５
。

ｏｆ ｈｏ ｔ

ｒｏ ｌｌｅｄｃ ｏ ｉ ｌａ ｔｕ
ｐｐ

ｅｒ ｓｕｒｆａｃ ｅ
，ｓｕｂ －

ｓｕｒｆａｃ ｅａｎｄｃｅｎ ｔｅｒ

如图 ２
（
ａ

）所示钢板表面全部再结晶 ，但再结晶 晶粒

细小 。 主要是由 于高温卷曲时晶粒发生 了预先的 回

复和再结晶 ， 表层 晶粒储能低 ， 再结晶长大驱动力

小 ，所以晶粒尺寸明显小于次表层发生再结晶 的晶

粒 。 图 ２
（
ｄ

）所示热轧卷在 ８２０Ｔ 工艺温度常化退

火的钢板上表面在欧拉角 ０２ 为 ４５
°

时 的 ０ＤＦ 截

图 ，对照 图 １
（
ｄ

） 发现 ， 图 ２
（
ｄ

） 中织构水平下降 ， 这

是因为常化退火过程中钢板表面发生了再结晶 。 晶

粒取向发生了变化 ， 原有 的那些 因轧制而产生锋锐

弥散的织构开始弱化和向 ａ 和 ７ 取向线聚集 。

图 ２
（
ｂ

） 所示为试验用热乳卷采用 ８２０ｔ 工艺

温度常化退火 的钢板次表层 的 ＥＢＳＤ 菊池带衬度

图 。 如图所示组织均匀性较好 ， 晶粒发生 了完全的

再结晶 ，部分晶粒长大明显 。

图 ２
（
ｅ

） 所示为试验用热轧卷采用 ８２０ｔ 工艺

温度常化退火 的钢板次表面在欧拉角 为 ４５
°

时的

０ＤＦ 截图 。 对照图 １
（
ｅ

） 来看 ，织构密度水平明显下

降 。 织构主要为 丨

１ １ 〇
！＜ 〇〇 １＞ 和漫散的接近 ｜

１ 〇〇
 Ｉ

和 丨

１ １ ３
丨 取向 晶粒 。 经过对照图 １

（
ｅ

） 轧制型织构分

析认为 ，此时为再结晶 刚 刚完成 ， 晶粒还没有长大 ，

织构不够锋锐 。

对照图 ２
（
ｂ

） 来看 ， 图 ２
（
ｃ

） 所示钢板 中心层处

于回复和再结晶 的一个并存过程 。 较小的晶粒为新

的再结晶晶粒 ，看起来较大的 晶粒是钢板 中心层处

于回复状态的组织 。 图 ２
（
ｆ

） 钢板 中心层在欧拉角

为 ４５
°

时的 ０ＤＦ 截图 ， 图 中看 出 ７ 取 向线上织构 出

现弱化 ，织构水平降低 ， １

００ １
１＜ １ 〇〇＞ 织构增加 ， 织

构水平上升 ， 织构 向有利于磁性能方向发展 。 这是

中心层晶粒发生 回 复和再结 晶 的结果 。 对照 图 ２

（
ｃ

）可以验证此结论 。

综合图 ２
（
ａ

） 、 图 ２
（
ｂ

） 和图 ２
（
ｃ

）来看 ，在 ８２０Ｔ

的常化工艺过程中 ，材料发生了再结晶过程 ，但是 由

于温度较低 ，再结晶晶粒长大不完全 ， 钢板 中心层的

晶粒再结晶不充分 ，甚至还处在回复状态 ，存在混晶 。

２ ． ３ 高温ｐＺＯ ｔ
） 常化时钢板的组织

采用 ９２０Ｔ 对热轧卷进行常化退火 ， 对照 图 ２

（
ａ

） 和图 ３
（
ａ

） 钢板外层晶粒 ， 不难看出 ， 高温时 ， 晶

粒不但发生了完全再结晶 ，
而且晶粒发生显著长大 。

晶粒平均尺寸为 ９３ ． ３ （

ｘｍ 。 图 ３
（
ａ

） 显示热轧卷表

层晶粒大小并不均一 ， 这主要是表层 的再结晶 晶粒

发生再次长大时 ， 表面 由 于温度较高发生了脱碳反

应 ， 由 于碳原子的溢出 ，减少了再结晶晶粒长大的阻

碍 ，使得
一部分晶粒得以快速长大 。 图 ３

（
ｄ

） 所示热

轧卷在 ９２０￥ 工艺温度常化退火的钢板上表面在欧

拉角 ０２ 为 ４５
°

时的 ０ＤＦ 截图 。 对照图 ２
（
ｄ

） 发现 ，

图 ３
（
ｄ

） 中织构水平上升 。 这是因 为常化退火过程

中钢板表面发生脱碳 ，

一些 晶粒因摆脱碳原子的束

缚而得到 了快速长大 ， 故而 晶粒取 向 发生 了变化 。

常化可以使热乳板脱碳更均匀 ，再结晶组织更完全 ，

晶 粒增 大 。对照 图 １
（
ｄ

） 和 图 ３
（
ｄ

） 来看 ， 织构 的弥
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？

８ ５
■

图 ２８ ２０ 弋 常化后 ２ ．３ｍｍ 热轧板的 ＥＢ ＳＤ 菊池带衬度图和 ＜Ｄ２ 为 ４５
°

时 ＯＤＦ
（ 取向分布 函数 ） 截图 ： （

ａ
） 上表面 （ 晶粒度平均尺

寸 ）
ＡＧＳ ＝ ３ １ ． ３ （

ｘｍ
； （ ｂ ） 次表面 ＡＧＳ ＝ ３ ３ ． ９

ｐｍ ｊ ｃ ） 心部 ＡＧＳ ＝ ５ ５ ． ５ｐｍ ； （
ｄ

） ， （
ｅ

） ， （
ｆ

） 分别为上表面 、次表面和心部 的织构在 ＜Ｄ２ 为

４５
°

时取向分布 函数 （ ＯＤＦ ） 截图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｋ ｉ ｋｕｃｈ ｉｂａｎｄｓｍａ

ｐ
ｗｉ ｔｈｓｕｂ ｓ ｔｒａｔｅａｎｄｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｓｏｆＯＤＦａ ｔ＾＞２＝ ４５

°

ｏｆｎｏｒｍａｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇ

ｔｒｅａｔｅｄａ ｔ８２０Ｔ ｌｏｆ ２ ． ３０ｍｍｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌｅｄ

ｐ ｌａ ｔｅ
：  （

ａ
）ＡＧＳ 

＝ ３ １ ． ３ ＾

ｘｍａ ｔ ｕｐｐｅ
ｒ  ｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ

；（ ｂ ）ＡＧＳ 
＝ ３ ３ ． ９

 （

ｘｍａ ｔｓｕｂ
－

ｓｕｒｆａｃ ｅ
；（

ｃ
）ＡＧＳ 

＝ ５ ５ ． ５ ｊ

ｊｉｍａ ｔｃ ｅｎ ｔ ｅｒ
； （

ｄ
） ， （

ｅ
） ， （

ｆ ）ｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｓｏｆ ＯＤＦａ ｔ

４＞２ 
＝ ４５

°

ｏｆ ｈｏ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｄｃｏ ｉ ｌａ ｔｕ
ｐｐ

ｅ ｒ  ｓｕ ｒｆａｃｅ
，ｓｕｂ －

ｓｕ ｒｆａｃｅａｎｄｃ ｅｎ ｔｅｒ

图 ３９２０ｔ ： 常化后 ２ ．３ｍｍ 热轧板的 ＥＢＳＤ 菊池带衬度图和 为 ４５
°

时 ＯＤＦ
（ 取向分布 函数 ） 截图 ： （

ａ
） 上表面 （ 晶粒度平均尺

寸 ）
ＡＧＳ ＝ ７７ ． ７

 ｆ

ｉｍ ｊ ｂ
） 次表面 ＡＧＳ ＝ ９ ３ ． ３ 叫 ； （ 〇 心部 ＡＧＳ 

＝
 １ ００ ． ４

ｈ
ｍ

； （
ｄ

） ， （
ｅ

） ， （
ｆ
）分别为上表面 、次表面和心部 的织构在 ４ ＞２ 为

４ ５
°

时取 向分布函数 （
０ＤＦ

） 截图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｋ ｉ ｋｕｃｈ ｉｂａｎｄｓｍａ

ｐ
ｗｉ ｔｈｓｕｂ ｓ ｔｒａ ｔｅａｎｄｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎｓｏｆＯＤＦａ ｔ０２＝ ４５

°

ｏｆｎｏ ｒｍａｌ ｉ ｚ ｉｎ
ｇ

ｔｒｅａ ｔｅｄａｔ９２０Ｔ ）ｏｆ２ ． ３ｍｍｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌｅｄ

ｐ
ｌａ ｔｅ

：  （
ａ

）ＡＧＳ 
＝ ７７ ． ７ａ ｔ ｕ

ｐｐ
ｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

； （
ｂ

）ＡＧＳ 
＝ ９ ３ ． ３

 （

ｘｍａ ｔ ｓｕｂ
－

ｓｕ ｒｆａｃ ｅ
； （

ｃ
）ＡＧＳ 

＝
 １ ００ ． ４

 （

ｘｍａｔ ｃｅｎ ｔｅｒ
； （

ｄ
）  ， （

ｅ
）  ， （

ｆ
）ｓｅｃ ｔｉｏｎ ｓ ｏｆ ＯＤＦａ ｔ

０２ 
＝ ４５

°

ｏｆ ｈｏ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｃｏ ｉ ｌａｔ ｕ
ｐｐ

ｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
，ｓｕｂ

－

ｓｕ ｒｆａｃ ｅａｎｄｃ ｅｎ ｔｅｒ

散仍旧保持 。 这主要是因为外表面退火前有再结晶

晶粒 ， 有不完全长大的再结晶 晶粒和轧制变形的 晶

粒共存 ， 由于晶粒的储能和脱碳量的不均一 ，从而造

成织构的弥散 。

如图 ３
（
ｂ

）所示 ， 钢板次外层晶粒发生了再结晶

和晶粒长大 ， 对照图 ３
（
ａ

） 发现平均晶粒值远小于外

层晶粒值 （
７７ ． ７ ＜ ９３ ． ３

４！！１
） 。 这是 由 于次外层晶粒

并没有像外层那些 晶粒发生 了脱碳反应 ， 所 以 晶粒

尺寸较小且均匀 。

图 ３
（
ｅ

）所示为常化退火后热轧板次表面组织

在欧拉角 ０２ 为 ４５
°

时的 ０ＤＦ 截图对照图 １
（

ｅ
） 和图

２
（
ｅ

） 发现此时的织构密度水平降低 ， ７ 取 向线上 的

织构减弱 ， 不利 于磁性能 的 １

１ １ １
！＜ １ １ ２＞ 结构消

失 ，有利于磁性能的 丨

〇〇 １
丨
＜ １ 〇〇＞ 织构增加 。



．

８６
． 特殊钢 第 ４３ 卷

图 ３
（
ｃ

） 显示热轧卷 中 心层平均 晶粒尺寸为

１ ００ ． ４＾１１１
，超过表层和次表层的晶粒尺寸 。 这主要

是由于高温卷后钢板表层和次表层都发生了一定数

量的再结晶 ， 由于再结晶降低了晶粒储能 ，使得后续

再结晶动力降低 ，再结晶速度减慢 ，反而在后续这一

阶段 ，
心部晶粒生长较快 ， 且均勻 。 图 ３

（
ｆ
） 钢板 中

心层在欧拉角 ０２ 为 ４５
°

时的 ＯＤＦ 截图 ， 图 中看出 ７

取向 线上织构 出 现弱化 ， 织构水平 降低 ， 此时 的

１

００ １
丨

＜ １ ００＞ 织构增加 ，织构 向有利于磁性能方向

发展。 这是中心层晶粒发生再结晶的结果 。 对照图

３
（
ｃ

）可以验证此结论 。

热轧板常化退火使冷轧织构中对无取向硅钢最

有利的 １

１ ００
１ 织构强度得到 了加强 ， 而不利织构 ７

织构强度减弱 。 这种差别在 ９２０Ｔ 退火时更加 明

显 ，热轧板常化退火试样还出现了有利的高斯织构 。

有利织构组分的增加 （ 对磁感有利影响 ） 被 由 于 晶

粒尺寸增大使磁畴尺寸增大 （ 对磁感不利影响 ） 所

抵消 ，结果使常化温度对磁感的影响大打折扣 ，磁感

提升不大。

２ ． ４ 电磁性能

８２０Ｔ 和 ９２０Ｔ 常化的热轧卷 ， 经过森吉米尔

五架连轧机轧制成 ０ ． ３ ５ｍｍ 厚的冷轧卷 ， 然后经过

连续退火 （ 工艺温度 ９３０ｔ
） 进行成品退火 。 对退

火后的钢卷取样 ， 进行铁损和磁感测量 。 测量结果

如表 ２ 所示 。 常化工艺温度 ９２０ 丈 比 ８２０Ｔ 时的成

品铁损低 〇 ． 〇９Ｗ／ｋｇ ， 磁感高 ０ ． ０８Ｔ 。 如前述分

析 ，
９２０Ｔ 常化后的热轧卷组织均勻 ，平均晶粒尺寸

大于 ８２０Ｔ 常化的 。 ９２０Ｔ 常化后的热轧卷织构水

平低 ，不利织构 比例明显少于 ８２０Ｔ 常化的织构 。

２ ． ５ 结果分析与讨论

铁素体钢 （ 包括冷轧无取向 电工钢热轧卷 ） 的

冷轧过程 中 通 常会形成相似 的 轧制 织构 ， 包括

＿  ！＜１ １０＞ 、 ＂ １ ２
 ｝＜１ １０＞

、 丨１ １ １
 （＜１ １ ０＞和

丨

１ １ １
！＜ １ １２ ＞ 织构组分等 。 通常认为

［
１Ｍ°

］

， 铁素体

轧制变形时各 晶粒取 向 主要演变途径 的顺序为 ：

＿ 丨＜１００＞ 、
Ｉ
００ １ ｜＜１ １０＞

、 Ｉ
１ １ ３

 Ｉ＜１ １ ０＞
、

｜

１ １ ２
｜＜ １ １ ０＞ 、

｜

２２３
 １＜ １ １０＞ 等 。 当 钢 中存在

ｊ１ １ ０
１＜ ０ ０ １＞ 织构 时 ， 该顺序表现为 ： Ｕ

１ 〇
丨

表 ２ 常化温度对 ２ ． ３＿ 热轧板磁性能的影响

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ２ ． ３ｍｍｈｏｔ －

ｒｏｌｌｅｄ
ｐｌａｔｅ

温度 ／弋 ｐ
ｌ ５
／

（
ｗ ．

ｋ
ｇ

－

，

）
Ｂ

ｓｏ
’Ｔ

８２０ ２ ． ６９ １ ． ６７３

９２０ ２ ． ６０ １ ． ６８ １

＜ ００ １＞Ｊ ３３２
｝＜１ １ ３＞Ｊ ５５４

｝＜２２５＞Ｊ１ １ １
 （

＜ １ １ ２ ＞ 、 Ｕ １ Ｕ＜ １ １ 〇 ＞ 、
｜

２２３
！＜ １ １０ ＞ 等 。 其 中

ｊ
１ １ ２

！＜ １ １０＞取向附近和 丨

１ １ １
 ｊ 面平行于轧面取 向

为冷轧过程的最终稳定取向 区 。 从试验钢中未发现

明显的 ｜

１ １〇
Ｉ＜ ００ １＞ 织构 ， 因而相关的晶粒取 向演

变途径应符合前一个顺序 。 对 比图 １
（
ｄ

） 和图 １
（

ｆ
）

中热乳板表层和中心织构可 以发现 ， 热轧卷的 中心

层织构具有明显 丨

〇〇 １
！＜ １ １ ０＞ 和

丨

１ １ ２
丨

＜ １ １０＞ 织

构的轧制织构特征 ， 而高温卷取时表层区域的静态

再结晶过程 （ 图 ｌ ａ
） 造成了表层非常弱 的织构 。 当

表层和中心层共同经历后续冷乳时 ， 中心层 已有的

１

００ １
丨

＜ １ １０ ＞ 和 丨

１ １２
丨

＜ １ １ ０ ＞ 织构会继续增强并

按照常规转 向 丨

１ １ １
！＜ １ １ ０＞ 结构 ； 而表层则需要在

很低的水平下积累 丨

〇〇 １
丨

＜ １ １０＞ 和 丨

１ １２
｝＜ １ １ ０＞

织构 ， 因而把 １

１ １ ２
丨

＜ １ １０ ＞ 和 ｜

１ １ １
丨

＜ １ １０ ＞ 织构的

增强过程推迟到更高的冷乳变形量 ， 进而可 以增加

退火钢板 内有利于磁性 的 丨

〇〇 １
｜＜ １ １ ０＞ 织构 （ 图

ｌ ｅ
、
ｆ
） ，并使得 ｜

１ １ １
丨 面织构更均匀 。 由此可见 ，从织

构演变的角度看 ，粗大 、再结晶充分的热乳组织有利

于改善成品织构和磁性能 。

试验结果表明 ， 常化温度低 ，再结晶不完全 ， 冷

轧后形变量大 ， 线织构增强 ， 高斯剪切带形成能力

弱 ，再结晶织构应 以线织构为主 。 相反 ， 常化温度

高 ，再结晶充分 ， 晶粒尺寸大 ，冷轧后剪切带多 ，退火

后高斯晶粒多 ， Ｕ 〇〇
丨 晶粒也多 ， 因此磁性能好 。

３ 结束语

（
１

） 常化不但使 ５０Ｗ３００ 电工钢热轧卷晶粒组

织更加的均勻 ，而且使轧制织构弱化 ，进而使得不利

于磁性能的织构 比例下降 、有利于磁性能的织构 比

例增加 。

（
２

）
９２０ｔ 的工艺温度 比 ８２０Ｔ 工艺温度更有

利于 ２ ．３ｍｍ 热乳板铁损的降低和磁感的增加 。 磁

感增加值接近半个牌号。 适当提高常化温度可以增

强对织构的有利影响 ，进而可提高钢板磁性 。

（
３

）
２ ． ３ｍｍ 热轧板表面 、次表面和心部织构的

差异及其在后续冷轧过程的演变表明 ， 取 向变化规

律先在 ｛

００ １
丨

＜ １ １ ０＞ 附近 聚 集 ， 再转 向 丨

１ １ ２
！

＜１ １ ０＞ 附近 ， 随后逐渐 向 丨

１ １ １
丨 聚集 ； 热轧表面的

退火状态使得相关织构转变滞后于心部 。

（
４

） 随着常化温度升高 ，

２ ．３ｍｍ 热轧板晶粒尺

寸明显增大 ，有利于降低成品铁损 ， 因此 ，适宜采用

热轧板高温常化 ，但过高 的温度会引起第二相粒子

的回溶和再析出 ，对成品性能产生不利影响 ，应注意



第 ４ 期 叶 铁等 ： 常化温度对无取向 电工钢 ５０Ｗ３００ 热轧板组织 、织构和磁性能的影响 ．

８ ７
．

避免 。 国 家 自 然科 学基金项 目 （
Ｎｏ ．５ １ ３７４ １ ３ ２

） ；
河 南 省 自

（
５

）
２ ． ３ｍｍ 热轧板经过 ９２０ｔ 常化工艺过程 ，然科学基金项 目 （

ＮＯ ．１ ８２３００４ １ ０２４０
） ；
河 南 省教育

表层晶粒脱碳快速增长 ，次表层晶粒生长较为缓慢 ，厅项 目
（
２ １ ２３００４ １ ０３７ ７

）

尺寸较小 ，
且均匀 ， 中心层晶粒相对均勻 。
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