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时效轧制温度对低温取向硅钢组织、织构及
磁性能的影响
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摘 要：通过在不同温度下保温5 min的时效轧制实验，研究了时效轧制温度（150、200、250、300 ℃）对低温取向硅钢组

织、织构及磁性能的影响。结果表明，时效轧制温度对低温取向硅钢的冷轧及初次再结晶组织形貌没有明显的影响。

但随着时效轧制温度的升高，初次再结晶组织中｛111｝<112>和Goss织构含量均先增加后减少，｛111｝<112>织构在

200 ℃时具有较高的含量，Goss织构在250 ℃时含量较高，此时｛411｝<148>和｛100｝<012>初次再结晶织构的占比相对

较低。初次再结晶组织中，有利的Goss及｛111｝<112>织构含量增加和不利的｛100｝<012>织构含量减少，使得试样在

高温退火过程中能够发生较完善的二次再结晶，经高温退火后，细小晶粒及岛状晶粒较少，成品板具有优异的磁性能。
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Effect of Aging Rolling Temperature on the Microstructure， 

Texture and Magnetic Properties of Low-temperature 
Grain-oriented Silicon Steel
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Abstract： The effects of aging rolling temperature （150， 200， 250， 300 ℃） on microstructure ， texture and magnetic 
properties of low-temperature grain-oriented silicon steel were studied by aging rolling experiment at different temperatures 
for 5 min.  The results show that the aging rolling temperatures has no obvious effect on the microstructure morphology of 
cold rolling and primary recrystallization of low-temperature grain-oriented silicon steel.  However， the contents of ｛111｝
<112> and Goss in the primary recrystallization microstructure increased and then decreased with the increase of aging roll⁃
ing temperature， and with the highest contents at 200 ℃ for ｛111｝<112> texture， while at 250 ℃ for Goss texture.  And 
the proportion of primary recrystallization texture of ｛411｝<148> and ｛100｝<012> is relatively low.  The increase of Goss 
and ｛111｝<112> texture and the decrease of ｛100｝<012> texture in the primary recrystallization microstructure resulted in 
perfect secondary recrystallization of the sample during high temperature annealing.  After high temperature annealing， 
there were fewer fine grains and island grains， and the final sheets had excellent magnetic properties.
Key Words： Aging Rolling； Grain-oriented Silicon Steel； Microstructure； Texture； Magnetic Properties

取向硅钢是制造变压器和大型发电机铁心的

重要软磁材料，在电力、新能源领域发挥着重要作

用［1-4］。取向硅钢通过发生完善的二次再结晶获得

高取向度的 Goss 织构，从而获得较为优异的磁性

能［5］。而影响取向硅钢发生完善的二次再结晶的因

素较为复杂，其中初次再结晶组织及织构对其具有

重要的影响。

目前，为了实现高性能取向硅钢的制备，工业

上进行可逆轧制时，一般会在第四道次采用时效轧

制。时效轧制是指采用粗面工作辊、大压下，并关

闭乳化液进行快速轧制，由轧制过程中产生的变形

热使钢板温度升高，进而使得钢板在轧制的同时进

行时效处理。与传统的热轧和冷轧技术相比，时效

轧制扩大了产品范围并降低了生产成本［6］。大量研
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究结果表明［6-8］，时效轧制同时还可以增加冷轧及初

次再结晶组织中的γ织构，减弱α织构，使得初次再

结晶组织中的Goss晶粒明显增多，从而提高成品板

的磁性能。

由于低温板坯加热工艺具有能耗少、污染小、

制造成本低等优点，已经成为生产取向硅钢的主流

工艺［9-11］。低温取向硅钢的初次再结晶晶粒较为粗

大（平均晶粒尺寸在 20 μm左右），主要表现为｛411｝
<148>、｛111｝<112>和｛100｝<012>三种主要织构组

分［12］，明显不同于高温取向硅钢中初次再结晶晶粒

细小（平均晶粒尺寸在 10 μm 左右）且主要为

｛111｝<112>织构的特点［13］。有关时效轧制温度对

取向硅钢组织、织构及磁性能影响的研究，目前主

要集中在高温板坯加热生产的取向硅钢方面，其对

低温取向硅钢的影响还不完全清楚，有待进一步研究。

本实验室采用不同时效轧制温度制备了冷轧

低温取向硅钢，研究了时效轧制温度对低温取向硅

钢组织、织构及磁性能的影响规律及机理，以明确

最佳的时效轧制温度。

1　实验材料及方法

实验用取向硅钢为低温取向硅钢常化板，厚度

为2.8 mm，化学成分见表1。按表2的冷轧制度将常

化板冷轧至 0.23 mm，其中第四道次采用时效轧制，

即第三道次轧制结束后，迅速将试样放置加热炉中

加热保温，保温结束后，再进行第四道次轧制。时

效轧制温度分别为 150、200、250、300 ℃，时效时间

为 5 min，同时选择一组试样全部道次采用常温轧

制。随后在湿气氛下进行 850 ℃×3 min的脱碳退火

处理，最后进行1 200 ℃×20 h的高温退火，升温速率

为15 ℃/h，得到最终的成品板。

对低温取向硅钢冷轧板的纵截面（轧向×法向，简

写为RD×ND）进行打磨、抛光，经4%的硝酸酒精溶液

腐蚀后，在光学显微镜（ZEISS Axioplan 2 imaging）下

观察其组织形貌。使用50%的盐酸酒精溶液对成品

板轧面进行腐蚀，然后直接观察其二次再结晶组织。

低温取向硅钢初次再结晶试样经打磨、抛光和4%的

硝酸酒精溶液浅腐蚀后，利用装有EBSD系统的场发

射扫描电子显微镜（Nano 400 Nano SEM）在150倍下

测量试样纵截面的微观织构，扫描步长为 3 μm。采

用Channel 5软件分析不同初次再结晶织构的面积分

数，最大偏离角为 15°。利用交流磁性能测量仪

（MPG-100D 型）测量成品板的磁感 B8（外加磁场为

800 A/m）和铁损 P1.7/50（1.7 T，50 Hz），试样的尺寸为

300 mm（RD）×30 mm（横向，TD）×0.23 mm（ND）。
2　实验结果与讨论

2. 1　冷轧板组织

常化板经一次冷轧后，各工艺下试样的组织形

貌如图 1所示。不同温度下时效轧制对低温取向硅

钢的冷轧组织没有明显的影响，经一次大压下冷轧

后，全部转变为与轧向平行的带状组织。

2. 2　初次再结晶组织及织构

不同时效轧制工艺下得到的冷轧板经脱碳退

火后，低温取向硅钢试样发生初次再结晶，其组织

及晶粒取向分布如图 2所示，未时效试样和不同温

度下时效轧制试样的初次再结晶组织没有明显差

异，均为尺寸均匀的等轴晶粒，经统计，平均晶粒尺

寸在 20 μm左右。相应的φ2 = 45°的ODF（取向分布

函数）图如图 3所示，可以发现，不同温度时效轧制

的试样初次再结晶织构均呈现出强的 α*、γ、λ 织

构，织构强点分别为｛411｝<148>、｛111｝<112>、｛100｝<
012>取向，而 Goss 织构的强度较低，但不同试样中

不同织构组分含量有一定差异。主要织构组分的

面积占比统计结果如图 4所示，可以看出，随着时效

轧制温度的升高，｛111｝<112>及Goss织构含量呈现

出先增加后减少的变化规律，｛111｝<112>织构在

200 ℃时具有较高的含量，Goss织构在 250 ℃时含量

较高，且在200、250 ℃时，｛411｝<148>和｛100｝<012>
织构的含量相对较低。

时效轧制过程中，间隙原子（取向硅钢中的 C、

N）在一定的温度下表现出较高的迁移率，容易被位

错吸附而形成原子气团，在变形过程中阻碍位错的

表1　实验用低温取向硅钢主要化学成分（质量分数）
Table 1　Main chemical composition of experimental low-
temperature oriented-silicon steel %    

C
0.052

Si
3.20

Al
0.031

Mn
0.12

S
0.003

Cu
0.015

Fe
Bal.

表2　低温取向硅钢冷轧制度
Table 2　 Cold rolling process of low-temperature 
oriented-silicon steel

道次

1
2
3
4
5
6

轧制前厚度/mm
2.80
1.49
0.95
0.65
0.49
0.36

轧制后厚度/mm
1.49
0.95
0.65
0.49
0.36
0.23

压下率/%
46.80
36.20
31.60
24.60
26.50
36.10
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运动，从而促进晶粒发生剪切变形，即动态应变时

效（DSA）行为［14-15］。而剪切变形会使得取向硅钢冷

轧组织中的 γ 织构增强，α 织构减弱［6-8］。孟祥权［7］

认为较佳的时效轧制温度为 180～260 ℃。Fang 
Feng等［6］则在研究中表明，在较低温度下，固溶元素

（C、N）的扩散速率相对太慢而不能诱发 DSA 效应；

在较高温度下，碳、氮原子会获得足够的能量与位

错分离，这将大幅削弱 DSA 行为。所以，当时效轧

制温度较低或是较高时，时效轧制对初次再结晶织

构的影响均较小，而在时效轧制温度为 200～250 ℃

时，动态应变时效作用较强，同时，由于在初次再结

晶过程中，｛411｝<148>和｛100｝<012>取向晶粒的形

核位点主要位于 α形变组织，Goss和｛111｝<112>取
向晶粒的形核位点主要位于 γ形变组织中［16-18］。所

以，｛111｝<112>织构在 200 ℃的时效轧制温度下具

有较高的含量，Goss织构在 250 ℃时含量较高，且此

时，｛411｝<148>和｛100｝<012>织构强度较弱。

2. 3　成品板组织及磁性能

高温退火后，不同时效轧制温度下试样的二次

再结晶板表面的宏观组织如图 5所示，对应的成品

板的磁性能如图 6 所示。结果表明，未时效和在

300 ℃下时效轧制的试样二次再结晶均不完全，存

图1　不同时效轧制温度下低温取向硅钢的冷轧组织：（a）未时效处理，（b）150 ℃，（c）200 ℃，（d）250 ℃，（e）300 ℃
Fig. 1　Microstructure of cold-rolled sheets of low-temperature grain-oriented silicon steel at different aging rolling temperatures： 
（a） unaged， （b） 150 ℃， （c） 200 ℃， （d） 250 ℃， （e） 300 ℃

图2　不同时效轧制温度下低温取向硅钢脱碳退火板的取
向成像图：（a）未时效处理，（b）150 ℃，（c）200 ℃，（d）
250 ℃，（e）300 ℃

Fig. 2　 Orientation image maps of decarburized annealing 
sheets of low-temperature grain-oriented silicon steel at differ⁃
ent aging rolling temperatures： （a） unaged， （b） 150 ℃， （c） 
200 ℃， （d） 250 ℃， （e） 300 ℃

图3　不同时效轧制温度下低温取向硅钢φ2=45°的ODF图：（a）
未时效处理，（b）150 ℃，（c）200 ℃，（d）250 ℃，（e）300 ℃

Fig. 3　 ODF section at constant φ2 = 45° of low-temperature 
grain-oriented silicon steel at different aging rolling tempera⁃
tures： （a） unaged， （b） 150 ℃， （c） 200 ℃， （d） 250 ℃， （e） 300 ℃
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在大量的细小晶粒和岛状晶粒，此时，成品板的磁

性能较差。而 200～250 ℃时效轧制试样均具有较

为完全的二次再结晶组织，细小晶粒和岛状晶粒数

量较少，成品板的磁性能较为优异。

初次再结晶组织与织构对取向硅钢能否发生

完善的二次再结晶，从而获得优异的磁性能至关重

要。重合位置点阵理论（CSL）认为，CSL 晶界具有

较高的迁移速度，对 Goss 晶粒的生长有利，尤其是

∑ 9 晶界最容易发生迁移［19］。而取向硅钢中

｛411｝<148>、｛111｝<112>取向晶粒分别与 Goss 晶
粒之间为∑9 晶界，因此，在二次再结晶过程中，

Goss晶粒会通过晶界的快速迁移吞噬细小的｛111｝
<112>及｛411｝<148>取向晶粒而发生异常长大。然

而，研究发现，｛411｝<148>取向晶粒容易与 α 形变

晶粒构成大角度晶界关系，在再结晶过程中具有长

大优势［17］。如图 7所示，可以看出，初次再结晶组织

中含有尺寸较为粗大的｛411｝<148>取向晶粒，这种

尺寸粗大的｛411｝<148>取向晶粒虽然与 Goss 晶粒

满足∑9晶界关系，但由于尺寸效应，其会阻碍二次

图7　不同时效轧制温度下低温取向硅钢脱碳退火板中主
要织构的分布：（a）未时效处理，（b）150 ℃，（c）200 ℃，
（d）250 ℃，（e）300 ℃

Fig. 7　The main texture distribution of decarburized annealing 
sheets： （a） unaged， （b） 150 ℃， （c） 200 ℃， （d） 250 ℃， （e） 
300 ℃

图4　不同时效轧制温度下低温取向硅钢初次再结晶组织
中主要织构组分的含量（最大偏离角为15°）

Fig. 4　Content of main texture components of primary recrys⁃
tallization of low-temperature grain-oriented silicon steel at dif⁃
ferent aging rolling temperatures （maximum deviation angle of 
15°）

图5　不同时效轧制温度下低温取向硅钢成品板的宏观组织：
（a）未时效处理，（b）150 ℃，（c）200 ℃，（d）250 ℃，（e）300 ℃

Fig. 5　Macrostructure of final sheets of low-temperature grain-
oriented silicon steel at different aging rolling temperatures： 
（a） unaged， （b） 150 ℃， （c） 200 ℃， （d） 250 ℃， （e） 300 ℃

图6　不同时效轧制温度下低温取向硅钢成品板的磁性能
Fig. 6　Magnetic properties of final sheets of low-temperature 
grain-oriented silicon steel at different aging rolling tempera⁃
tures
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再结晶过程中Goss晶粒的异常长大，使得Goss晶粒

不能完全吞噬基体组织，从而形成岛状晶粒和细小

晶粒。同时，与 Goss 晶粒之间的取向差角为 45°～
60°的｛100｝<012>晶粒，并不满足高能晶界模型和

重合位置点阵模型，所以，｛100｝<012>取向晶粒与

Goss晶粒之间的晶界迁移速率较低，在二次再结晶

退火期间难以被Goss晶粒吞噬［20］，不利于Goss晶粒

的异常长大。故一般认为，低温取向硅钢初次再结

晶织构中｛111｝<112>织构组分最有利于 Goss 晶粒

的异常长大，其次是｛411｝<148>织构。而｛111｝<112>织
构在 200 ℃的时效轧制温度下具有较高的含量，

Goss织构在 250 ℃时含量较高，且此时，｛411｝<148>
和｛100｝<012>织构含量较低，所以，在高温退火过

程中，200、250 ℃时效轧制试样的 Goss 初次再结晶

晶粒能够通过晶界快速迁移吞噬周围的基体组织

而发生异常长大，成品板中的细小晶粒及岛状晶粒

较少，具有较为优异的磁性能。

3　结论
（1）时效轧制温度对低温取向硅钢的冷轧及初

次再结晶组织没有明显的影响，不同时效轧制温度

下，低温取向硅钢冷轧板均为轧向平行的变形组

织，初次再结晶组织均为平均晶粒尺寸为 20 μm的

等轴晶粒。但时效轧制温度对二次再结晶组织影

响较大，在 200～250 ℃时效轧制，试样发生了较为

完善的二次再结晶，细小晶粒及岛状晶粒数量较

少，时效轧制温度过低或过高时，试样均发生不完

全的二次再结晶，存在大量的细小晶粒和岛状

晶粒。

（2）随着时效轧制温度升高，初次再结晶组织

中有利的｛111｝<112>及 Goss 织构含量先增加后降

低，分别在 200、250 ℃时具有较高的含量，同时在此

温度范围，｛411｝<148> 和｛100｝<012> 织构含量

较低。

（3）随着时效轧制温度的升高，成品板的磁感

应强度先增加后减小，铁损呈现相反的趋势。当时

效轧制温度为 200、250 ℃时，钢具有较为优异的磁

性能，这主要是因为试样具有较为完善的二次再结

晶组织，细小晶粒及岛状晶粒数量较少。
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