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提 Si降 Mn改善 50WG470高磁感
电工钢性能

潘振东，林 媛，顾祥宇，张文康

( 山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心，山西 太原 030003)

摘 要:采用提 Si降 Mn的成分设计，进行高磁感无取向电工钢 50WG470性能改善试验。50WG470原成分为1．4%
Si－0．3%Al－0．8%Mn，试验钢成分为 1．8%Si－0．3%Al－0．2%Mn。两种成分钢采用相同的工艺制度。试验结果表明，
成分调整后，50WG470磁感 B50提高 0．003 T，铁损 P1．5 /50降低 0．15 W/kg，屈服、抗拉强度提升 20 MPa左右。试验钢

常化卷晶粒尺寸明显较对比钢大，从而导致其 γ纤维织构相对较弱、高斯织构相对较强。无取向硅钢常化卷晶粒
尺寸对成品卷晶粒尺寸的影响不大，试验钢较对比钢成品晶粒尺寸差异不明显。Si元素较 Mn元素对无取向硅钢
的固溶强化作用明显更大。
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Improving the Properties of 50WG470 High Magnetic Induction
Electrical Steel by Elevating Si Content and Ｒeducing Mn Content

Pan Zhendong，Lin Yuan，Gu Xiangyu，Zhang Wenkang

( Technology Centre of Shanxi Taigang Stainless Steel Co．Ltd．，Taiyuan 030003，Shanxi，China)

Abstract: The experiment was conducted to improve the properties of the high magnetic induction
50WG470 grade electrical steel by using the chemical composition design of elevating Si content and re-
ducing Mn content based on the original composition 1．4%Si－0．3%Al－0．8%Mn．The composition of the
experimental steel is 1．8%Si－0．3%Al－0．2%Mn．The same processing schedule was used for both steels．
The results show that the magnetic induction B50 of the experimental 50WG470 is improved by about 0．
003 T，the iron loss P1．5 /50 decreases by about 0．15 W/kg，the yield strength and tensile strength increase
about 20 MPa．The grain size of experimental steel in normalizing coil is bigger than that of the compara-
tive steel．The density of the experimental steel’s γ fibre texture is lower than that of the comparative
steel．And the density of the experimental steel’s Goss texture is higher than that of the comparative steel．
For non-oriented electrical steel，the grain size of the normalizing coil steel has little influence on the grain
size of the final product．The grain size difference of the final product between the experimental steel and
the comparative steel is not obvious．The solid solution enhancement effect of element Si oo non-oriented e-
lectrical steel is much bigger than that of element Mn．
Key words: composition adjustment，high magnetic induction non-oriented electrical Steel，50WG470，tex-
ture，microstructure
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0 引言
电工钢又称硅钢，是电力、电子等工业中不可缺

少的重要软磁合金［1］。随着新能源汽车驱动电机、飞
行器电机、超高效压缩机等领域的发展，对电工钢提
出了更高磁感、更低铁损、更高强度等性能要求。高
磁感电工钢对提升电机扭矩、减小电机体积具有很大
的作用。汽车、家电、无人机等领域对电机效率和能
耗要求严苛，如:硅钢铁损尽量低。结构复杂转子、高
转速电机转子对硅钢片的强度提出更高要求［2］。硅
钢以磁性能进行牌号判定，即便是相同的牌号，Si、
Al、Mn等主合金含量都可以适当调整。50WG470 是

高磁感无取向硅钢的代表牌号之一，关于该牌号成分

设计的文献报道很少。某厂 50WG470 一直使用高
Mn的成分设计，目的是利用 Mn 元素扩大 γ 相区的
作用，使铸坯加热和热轧时发生相变，促进动态回复

和再结晶，消除粗大形变晶粒，从而防止瓦垅状缺陷。
后经过分析，该牌号硅钢生产过程需经常化工序，而

常化过程可以使粗大形变晶粒再结晶，故基本不存在

出现瓦垅状缺陷的可能。于是开始尝试通过提 Si 降
Mn优化该牌号成分，以改善产品性能。

1 试验材料及方法
试验钢的设计成分和原成分对比见表 1。

表 1 试验钢设计成分和对比成分
Table 1 Main chemical compositions of the experimental steel and the comparative steel %

类别 Si Al Mn C N P S

试验成分 1．8 0．30 0．2 ≤0．004 ≤0．004 ≤0．020 ≤0．004
对比成分 1．4 0．30 0．8 ≤0．004 ≤0．004 ≤0．020 ≤0．004

试验依托工业化生产线进行，主要工序为: 铁水

预处理→转炉冶炼→ＲH 精炼→连铸→加热→热轧
→常化→酸洗→冷轧→退火→性能检测。试验钢和
对比钢除成分不同外，其余工艺参数完全相同。铸
坯在 1 150 ℃加热 2 h后，热轧至 2．3 mm厚，卷取温
度 700 ℃。热卷冷却后，经 870 ℃常化。常化卷酸
洗后，经 5道次冷轧至 0．5 mm。冷轧卷经 950 ℃退
火后，进行性能检测。常化和退火都使用 H2+N2 保

护气。
磁性能检测使用爱泼斯坦方圈( GB/T 3655—

2008) ，检测铁损 P1．5/50、磁感 B50，测试片规格为 30
mm×300 mm，每套试料横纵各 8 片。力学检测采用
非比例试样( GB/T 228． 1—2010) ，标距长度为 50
mm，平行段宽度为 12．5 mm。检测屈服强度 ＲeL、抗拉
强度 Ｒm。从常化卷和成品卷切取试样，进行粗磨、细
磨、抛光后，用 4%硝酸酒精溶液侵蚀样品横截面，利
用光学显微镜观察金相组织，并按照 GB/T 6394—
2002方法统计平均晶粒直径。成品卷表面经抛光、侵
蚀后，采用型号为 ZEISS·SUPＲA－55VP 的扫描电镜
上配备的 TSL·OIM·EBSD系统检测表层织构。

2 试验结果及分析
2．1 常化卷组织分析
试验钢和对比钢的常化卷法向—轧向横截面组

织见图 1。

图 1 试验钢和对比钢常化卷组织
Fig．1 Microstructure of normalizing coils of the
experimental steel and the comparative steel

从图 1可以看出，在热轧工艺、常化工艺完全相
同的情况下，提 Si降 Mn 的试验钢常化卷组织更粗
大一些。试验钢常化卷平均晶粒直径约为 104． 8
μm，对比钢常化卷平均晶粒直径约为 85．7 μm。分
析认为组织差异的主要原因是两者成分不同。Mn
为扩大 γ相区的元素，Si 为扩大 α 相区的元素。对
比钢在高温状态下存在 α+γ 两相区。热轧过程中
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在相变和反复形变的作用下，导致热轧卷的储能比

较高，现场生产中这类钢的热轧负荷明显较高。试
验钢热轧过程只经过单一的 α 相区，热轧卷的储能
相对较低。热轧卷的常化过程是以回复、形核和晶
粒长大为主的再结晶过程，储能较低的热轧卷形核

速率相对较低，那么相对较少的晶核更容易充分长

大，最终表现为常化卷的晶粒直径相对较大。
2．2 成品卷组织分析
试验钢和对比钢的成品卷法向—轧向横截面组

织见图 2，试验钢成品卷组织略显粗大，但差异不像
常化卷那么明显。试验钢成品卷的平均晶粒直径约
72．3 μm，对比钢成品卷平均晶粒直径约 69．1 μm。

分析认为常化卷晶粒尺寸的差异会使冷轧卷储能不

同，从而使退火后成品卷晶粒度有差异。冷轧是以
位错运动为主的塑性变形，冷轧卷储能随着位错不

断缠绕错结而逐渐变大，钢材基体晶界会加重位错

的缠绕错结。常化卷晶粒直径越大，晶界面积则越
小，冷轧过程中位错与晶界的相互缠绕越轻，冷轧卷

的储能则相对较低。储能较低的冷轧卷在退火过程
中晶粒形核速率和长大速率都相对降低，而形核速

率相对降低的更多一些，最终表现为成品卷晶粒直

径相对较大。但由于常化卷晶界面积对冷轧储能的
影响不会特别大，故两者成品卷晶粒尺寸的差异并

不大。

图 2 试验钢和对比钢的成品组织
Fig．2 Microstructure of the final product of the experimental steel and the comparative steel

2．3 成品织构分析
φ2 = 0°和 φ2 = 45°这两个重要截面上的取向分布

函数图被经常用来分析织构［3］。图 3为试验钢和对
比钢成品卷的晶体取向分布函数图，可以看出试验钢

{abc}?001? 织构取向密度明显较对比钢高，而{111}
面织构取向密度相对较低。典型织构的取向密度详
细列于表 2。与对比钢相比，试验钢{110} ?001? 、
{001}?100? 织构取向密度较高，{111} ?110? 、{111}
?112? 织构取向密度较低。再结晶织构常以某些特定
的位向关系与冷轧织构相关联，常化卷晶粒尺寸通过

影响冷轧变形状态从而显著影响成品的再结晶织构。
当常化卷晶粒较小时，冷轧形变组织和储能分布比较

均匀。这种情况下，{111} ?112? 再结晶晶粒优先在
{112}?110? 和{111}?110? 取向的变形晶粒中形核和
长大; {111}?110? 再结晶晶粒优先在{111} ?112? 取
向的变形晶粒中形核和长大［4］。因此，成品再结晶织
构中 γ纤维织构( {111}面织构) 的强度较高。当常
化卷晶粒较大时，冷轧形变组织中形成较多的剪切

带。再结晶退火时剪切带中更容易形成高斯取向的

晶核［5］。常化卷晶粒越大，冷轧变形组织中剪切带
的分布密度越高，成品织构中高斯织构( { 110}
?001? ) 的强度越高。此外，γ 纤维织构的再结晶
晶核更容易在常化卷的原始晶界处形核，常化卷

晶粒越大，原始晶界越少，成品中 γ 纤维织构的强
度越低［6］。综上，试验钢常化卷晶粒较大，从而使
其成品卷 γ纤维织构相对较弱。
2．4 成品性能及分析
2．4．1 性能结果
生产机组和工艺参数完全相同，为保证设备状

况、环境状况、操作手法基本不变，试验钢和对比钢
进行集中生产，各 40卷。使用六西格玛统计中的双
样本均值检验方法对两种材料的性能数据进行了分

析，认为对比钢与试验钢各项性能确有差异，此处仅

将性能均值列于表 3。提 Si降 Mn 试验钢较对比钢
成品卷 B50提升约 0．003 T，P1．5 /50降低约 0．15 W/kg，
屈服和抗拉提升约 20 MPa。
2．4．2 磁性能分析
影响无取向电工钢磁感应强度 B50的主要因素是
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化学成分和晶体织构。Si、Mn合金元素对 B50的影响

与其对饱和磁感应强度 Bs 的影响基本一致。Bs 取

决于铁磁性材料每个原子的磁矩数( 玻尔磁子数)

μB，铁原子的磁矩数为 2．2μB，纯铁 Bs = 2．158 T［1］。
根据斯莱特—泡令曲线，在纯铁中添加 Mn、Si都会使
平均原子磁矩减小［7］。提高 Si、Mn 元素含量都会使
硅钢磁感降低。试验钢较对比钢 Mn 含量降低0．6%，
而 Si含量提高 0．4%，难以从原子磁矩角度准确辨析
两者的差异。但是，试验钢与对比钢的晶体织构差异

明显。铁磁性材料具有磁晶各向异性，即受电子轨道
和磁矩与晶体点阵的耦合作用，使磁矩沿一定晶轴择

扰排列的现象。磁晶各向异性导致各晶轴方向的磁
化特性不同。无取向硅钢是体心立方的铁磁性材料，
?100? 晶轴为易磁化方向，?111? 晶轴为难磁化方向，
?110? 晶轴介于两者之间。试验钢易磁化的{110}
?001? 、{001}?100? 织构取向密度较高，较难磁化的
{111}?110? 、{111}?112? 织构取向密度较低，故试验
钢磁感优于对比钢。

图 3 试验钢与对比钢的成品织构
Fig．3 The final products’texture of the experimental steel and the comparative steel

表 2 成品典型织构取向密度
Table 2 Typical texture orientation density in the final products

钢类
成品卷各类织构取向密度

{ 111} ?110? { 111} ?112? { 112} ?110? { 110} ?001? { 110} ?110? { 001} ?100? { 001} ?110?

试验钢 2．75 2．8 2．9 3．6 ＜1 2 ＜1
对比钢 3 3．9 2．75 2．4 ＜1 1．25 ＜1

表 3 试验钢与对比钢成品性能均值
Table 3 The average property values of the final products of

the experimental steel and the comparative steel

类型

性能均值

P1．5 /50 /

( W·kg－1 )
B50 /T ＲeL /MPa Ｒm /MPa

统计量

试验钢 3．10 1．736 273 445 40
对比钢 3．25 1．733 255 423 40

无取向硅钢铁损主要由磁滞损耗和涡流损耗两

部分组成。无取向硅钢的磁滞损耗约占总损耗的
55%～75%，涡流损耗约占总损耗的 10% ～30%。影
响磁滞损耗的因素也就是阻碍畴壁移动的因素，主

要有晶体织构、晶粒尺寸。易磁化的织构含量多，磁
滞损耗会降低。随着平均晶粒直径的增大，晶界数
量减少，畴壁移动的阻力减小，磁滞损耗也降低。影
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响涡流损耗的因素主要有: 晶粒尺寸、合金含量。磁
畴尺寸随着平均晶粒直径的增大而增大，会引起涡

流损耗的升高。合金含量高，材料的电阻率相应高，
会降低涡流损耗。试验钢与对比钢的成品晶粒尺寸
差异不明显，故二者成品晶粒尺寸对铁损的影响极

其有限。但试验钢易磁化的有利织构含量多，有效
降低了磁滞损耗。另外，试验钢 Si 含量较高，Si 较
Mn提升电阻率的幅度更大［1］，故试验钢的涡流损
耗也低于对比钢。综上，试验钢在有利织构、高 Si
含量的协同作用下，铁损得到降低。
2．4．3 力学性能分析
无取向硅钢在室温下为单一的铁素体相，且已

发生完全再结晶。影响其力学的主要因素是 Si、Al、
Mn主合金元素含量和晶粒尺寸大小。主合金元素
通过使晶格点阵畸变达到固溶强化的作用。较小的
晶粒尺寸会加强对位错滑移的阻碍作用，从而增大

材料强度。试验钢成品较对比钢晶粒尺寸稍大一
些，但力学仍然明显较高。表明对于无取向硅钢，Si

较 Mn的固溶强化作用明显更大。

3 结论
1) 通过调整高磁感无取向电工钢 50WG470产品

成分，具体来说将 Si含量由1．4%提至1．8%，Mn含量由
0．8%降至 0．2%，产品磁感 B50提升0．003 T，P1．5/50降低 0．
15 W/kg，力学强度提升 20 MPa。成分 1．8%Si－0．3%Al
－0．2%Mn的试验钢成品P1．5/50约3．10 W/kg，B50约1．736
T，ＲeL约 273 MPa，Ｒm 约 445 MPa。

2) 在相同的工艺制度下，成分 1．8%Si－0．3%Al
－0．2%Mn 的试验硅钢成品较 1．4%Si－0．3%Al－0．
8%Mn对比硅钢，常化卷晶粒尺寸更大，并导致成品
卷有利织构更多。

3) 无取向硅钢常化卷晶粒尺寸对成品卷晶粒
尺寸的影响不大，试验钢较对比钢成品晶粒尺寸差

异不明显。
4) 对于无取向硅钢，Si 元素较 Mn 元素的固溶

强化作用明显更大。
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