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50W1300 无取向硅钢的显微组织
和织构演变
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摘 要:运用金相观察和电子背散射衍射技术，研究了实际生产条件下 50W1300 无取向硅钢在热连轧—冷轧—退
火过程中显微组织和织构的演变。结果表明，在热塑性加工过程中，热轧板表层均为等轴晶，芯部为变形压扁组
织。经冷轧后，热轧组织转变为扁平的带状组织，芯部呈现纤维组织特征。退火组织为晶界清晰且较规整的等轴
铁素体晶粒。沿厚度方向，热轧板织构类型不同。冷轧板织构类型基本不变，主要为 α 织构、γ 织构和旋转立方织
构{ 100} ＜ 110 ＞ ;在板厚 1 /4 处，α织构和旋转立方织构强度达到最高，γ织构显著减弱。退火板中 γ 织构强度有
所降低。
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Evolution of Microstructure and Texture of 50W1300
Non-oriented Silicon Steels

Jia Caixia1，2，3，Xiang Li2，Tang Guangbo3，Qiu Shengtao2，Zhao Hongjin1
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Abstract: The effect of hot continuous rolling － cold rolling － annealing process on microstructure and tex-
ture of 50W1300 non-oriented silicon steel is investigated by the technology of EBSD and electron micros-
copy． The results show that during thermoplastic processing，all the grains in the surface layer of hot-
rolled plates are equiaxed crystal and the grains in their cores are deformed flattened structure． The hot-
rolled microstructure is transformed to flattened banded structure with characteristics of fibrous structure in
the core after cold rolling． The annealed structure is composed of equiaxed ferrite grains with distinct and
regular boundary． The texture distribution of hot rolled plates along the thickness are different while tex-
ture of cold rolled plate are basically the same，mainly consisting of α texture，γ texture and rotated cube
texture of { 100} ＜ 110 ＞ ． At the 1 /4 thickness of the plate，the strength of α texture and rotated cube
texture reaches the highest level while the strength of the γ texture decreases remarkably． The strength of
γ-texture is weakened to some extent in the annealed plates．
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0 引言
电工钢亦称硅钢片，主要用作各种电机、发电机

和变压器的铁芯，是电力、电子和军事工业中不可缺
少的重要软磁合金。无取向硅钢对磁性能的要求是
低铁损、高磁感。实际生产过程中热轧、冷轧和退火
各工序对最终磁性能均有影响，因此从基础理论方

面研究整个生产流程中组织和织构的演变规律具有

非常重要的实际意义。

1 试验材料与方法
试验用钢成分见表 1，生产方式:铁水预处理—

转炉—RH—连铸 ( 厚度 230 mm) —加热—热连轧
( R2 + F7) —冷连轧( F5) —退火涂层—成品。带钢
经热连轧轧至 2． 5 mm，再冷轧至 0． 5 mm。带钢退
火加热段温度为 820 ～ 760 ℃，带速为 80 ～ 130 m /
min。经现场取样 ( 带头和带尾) 进行磁性能的测
量，铁损最大值和磁感最小值均满足要求。

表 1 试验用钢化学成分及工艺
Table 1 Chemical compositions and process parameters of the tested steel

化学成分 /%

C Si Mn S P Cu N Als

T /℃

终轧 卷取

0． 002 1 0． 456 0． 217 9 0． 006 3 0． 070 2 0． 053 6 0． 002 0 0． 001 4 830 720

为系统性地研究传统流程中组织和织构的演

变，选取了各个不同工序的带钢进行分析。具体取
样及检测信息见表 2。

表 2 取样及检测部位
Table 2 Sampling and testing position

工序

段

厚度 /
mm

取样位置

( 带钢宽度方向)
组织测定方位 织构测定位置 S

热轧 2． 5 边部、1 /4 及中部 横向 纵向 0、1 /4、1 /2
冷轧 0． 5 边部、1 /4 及中部 横向 纵向 0、1 /4、1 /2
退火 0． 5 边部、1 /4 及中部 横向 纵向 0、1 /4、1 /2

注:参数 S表示测试点距钢板表面的距离。

将带钢制备成尺寸为 10 mm × 15 mm RD 的试
样，研磨抛光后，在金相显微镜下进行组织观察并采

集金相照片。用电子背散射衍射( EBSD) 对带钢 1 /
4 宽度试样进行分层织构观察，并对数据进行分析。
沿宽度方向取样: A 表示带钢中部; B 表示带钢 1 /4

宽度; C表示带钢边部。RD表示沿轧制方向; TD表
示垂直于轧制方向。

2 试验结果与分析
2． 1 50W1300 无取向硅钢组织演变
2． 1． 1 热轧板组织
从热轧金相组织图观察，显微组织为铁素体

( 见图 1) 。沿厚度方向，带钢表层为细小等轴晶粒，
因为在热轧及层流冷却过程中，表层具有较快的冷

却速度，而低温促使形核率提高，晶粒细化。当温度
低于 Ar3 以下时，应变诱导相变过程也会明显细化
铁素体晶粒

［1 － 2］。由于带钢边部温度较低而且变化
较大，带钢中部温度分布均匀并且温度较高，所以沿

带钢宽度方向，从中部至边部，晶粒尺寸呈递减趋

势，中部与边部相差 8 μm( 见表 3) 。

图 1 热轧板金相组织
Fig． 1 Metallographic structure of hot rolled plates
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表 3 热轧板晶粒尺寸
Table 3 Grain size of hot rolled plates μm

检测面 带钢中部 A 带钢 1 /4 宽度 B 带钢边部 C

横截面 23． 467 21． 437 14． 723
纵截面 21． 659 20． 446 13． 292

在轧制过程中，带钢芯部由于温度高，散热差，

积累的能量低，不足以发生动态再结晶，所以芯部多

为变形组织
［3 － 4］。沿带钢宽度方向，芯部带状组织

逐渐增多，边部的带状区厚度约为 1 mm，且带状组

织之间夹杂着不同程度的等轴晶。
2． 1． 2 冷轧板组织
热轧板经冷轧塑性变形后，横纵向组织形貌差

异明显，如图 2 所示。热轧板表层的等轴晶转变为
扁平状，晶粒沿轧向被拉伸;芯部的变形组织经冷轧

后被进一步拉伸，呈纤维组织特征。
在冷轧过程中，由于金属在变形的同时晶粒发

生转动而改变位向，从而形成一定类型的织构

特征。

图 2 冷轧板金相组织
Fig． 2 Metallographic structure of cold rolled plates

2． 1． 3 成品板组织
表 4 为成品退火板晶粒尺寸，成品板显微组织

为等轴铁素体，晶界清晰且晶粒较均匀，如图 3 所
示。从表 4 数据来看，横纵向晶粒相差不大，成品
板横纵向差异性小，有利于降低磁性能的各向异

性。沿宽度方向，由中部至边部，晶粒逐渐减小，
但相差不明显。

表 4 成品退火板晶粒尺寸
Table 4 Grain size of annealed plates μm

检测面 带钢中部 A 带钢 1 /4 宽度 B 带钢边部 C

横截面 19． 644 19． 644 18． 830

纵截面 19． 781 19． 591 18． 741

2． 2 50W1300 无取向硅钢织构演变
电工钢是体心立方金属，在热轧 －冷轧 －退火

过程中可以观察到各晶粒的取向总是倾向于聚集在

取向空间内不同的取向线附近。常见的几条取向线
包括: α线表示 φ1 = 0°， = 0°→90°，φ2 = 45°，重要
的取向有 {001} ＜ 110 ＞、{ 112} ＜ 110 ＞、{ 111}
＜ 110 ＞等; γ线表示 φ1 = 60°→90°， =54． 7°，φ2 =
45°，重要的取向有{111} ＜ 110 ＞、{111} ＜ 112 ＞ ; η
线表示 φ1 = 0°， = 0°→90°，φ2 = 0°，主要指 ＜ 110 ＞
∥RD的织构。取向分布函数 φ2 = 45°截面图是表
达无取向电工钢板织构最具代表性截面图，在其中

可以观察到上述一系列重要取向的位置
［5］。
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图 3 成品板金相组织
Fig． 3 Metallographic structure of annealed plates

2． 2． 1 热轧板织构
热轧板织构( 图 4) 对电工钢的最终织构有重要

影响。金属在塑性变形过程中，因受到外界条件的

限制，各晶粒取向会相对外力发生转动，从而形成形

变织构
［6］。沿厚度方向织构分布不均匀，主要与板

材表面和芯部不同的应力和温度状态有关。

图 4 热轧板取向分布函数 φ2 = 45°的 ODF图( 密度水平: 0，1，2，3)
Fig． 4 ODFs of φ2 = 45°sections of hot rolled plates ( density levels: 0，1，2，3)

从图 4 热轧板 φ2 = 45°的 ODF 图分析可知，在
表层 S = 0 处主要为高斯( Goss) 织构( 110) ［001］和
γ织构，晶粒主要聚集在 ( 110) ［223］～［112］～
［113］附近，高斯( Goss) 织构的强度为 1． 8。S = 1 /4
处主要为 α织构、γ织构，还有少量的高斯( Goss) 织
构。在 S = 1 /2 处出现了很强的 α 织构组分和反高
斯( Goss) 织构{100} ＜ 110 ＞，较弱高斯( Goss) 织构
{110} ＜ 100 ＞。热轧板从表层到芯部，织构类型完
全不同。

从表 5 可知，随着厚度的增加，热轧板高斯
( Goss) 织构所占比例逐渐减小，表层的高斯( Goss)
织构组分所占比例最大。

表 5 热轧织构体积分数
Table 5 The volume fraction of hot rolled texture %

织构测定位置 { 100}面织构 高斯( Goss) 织构 { 111}面织构
S = 0 2． 1 12． 8 6． 5

S = 1 /4 1． 2 3 16． 4
S = 1 /2 6． 8 1． 9 12． 4
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2． 2． 2 冷轧板织构
大量的研究表明:在冷轧板中，晶粒的取向趋于

向稳定取向转动，形成两类纤维织构: α 纤维织构和
γ纤维织构，即 ＜ 111 ＞轴近似平行于法向( γ 纤维
织构) 和 ＜ 110 ＞轴平行于轧向并在{100} ＜ 011 ＞
位向附近漫散( α 纤维织构) 。主要的低指数组分
为: {111} ＜ 112 ＞、{111} ＜ 110 ＞、{112} ＜ 110 ＞和
{001} ＜ 110 ＞。也就是说，一类组分为 ＜ 110 ＞平
行于轧向，( 001 ) ～ ( 112 ) 平行于轧面; 另一类为
{111}平行于轧面，＜ 110 ＞ ～ ＜ 112 ＞ 平行于轧
向
［7］。
图 5为冷轧板取向分布函数 φ2 = 45°的 ODF图。

由图 5可知，冷轧板表层 S =0处包括{111} ＜110 ＞、

{112} ＜110 ＞、{223} ＜110 ＞为代表的 ＜ 110 ＞∥RD
的 α织构，强度达到了 6． 1; 包括{111} ＜ 110 ＞ ～
＜112 ＞的 γ织构，强度为 6． 1;包括较弱的旋转立方
织构{100} ＜110 ＞，强度为 1． 5。S = 1 /4 处织构类型
与表层基本相同，只是 α织构强度增至为 10． 8，旋转
立方织构{100} ＜ 110 ＞的强度为 10． 8，但是 γ 织构
强度明显减弱，组分强度为 2． 6。在 S =1 /2 处与 S =
1 /4处的织构类型基本一致，α 织构和旋转立方织构
{100} ＜110 ＞的强度为 9． 3，γ织构组分强度为 3． 9。
结果表明，沿着厚度方向，冷轧板织构类型基本不变，

只是强度有所变化。在 S = 1 /4 处，α 织构和旋转立
方织构强度达到最高，γ织构显著减弱。表 6 的数据
也反映出在 S =1 /4处{111}面织构所占比例最小。

图 5 冷轧板取向分布函数 φ2 = 45°的 ODF图( 密度水平: 0，1，3，5，7，9，11)
Fig． 5 ODFs φ2 = 45°sections of cold rolled plates ( density levels: 0，1，3，5，7，9，11)

表 6 冷轧织构体积分数
Table 6 The volume fraction of cold rolled texture %

织构测定位置 { 100}面织构 高斯( Goss) 织构 { 111}面织构

S = 0 5． 8 0． 7 31． 1
S = 1 /4 14． 5 0． 2 9． 8
S = 1 /2 10． 3 1 13． 7

2． 2． 3 成品板织构
再结晶和晶粒长大过程是影响最终成品带钢织

构的主要原因。电工钢再结晶织构是由多个织构组
分形成的，在退火过程某些组分会加强，而另外的组

分会减弱，这取决于哪些晶粒更有利于吞并其它位向

晶粒而长大。{100}面晶粒最易滑移，位错密度低，储
能低，最难再结晶。{111}晶粒形变储能高，{111}取
向的晶粒具有较高的晶界迁移率和晶粒生长能力，即

{111}面织构晶粒易吞并其它晶粒而长大［8 － 9］。
图 6 为成品退火板取向分布函数 φ2 = 45°的

ODF 图。由图 6 可知，退火板表层 S = 0 处是以
{111} ＜ 112 ＞织构为主的 γ织构，强度达到了 6． 2，

同时出现了少量的高斯( Goss) 织构{110} ＜ 001 ＞，
强度仅为 0． 7。S = 1 /4 处 γ 织构强度为 5． 9。S =
1 /2 处主要织构是强度为 5． 3 的 γ 织构和强度为
1. 2 的{110} ＜ 100 ＞高斯( Goss) 织构。
结合图 6 和表 7 分析表明:成品板随着厚度的

增加，γ织构强度有所减弱。在表层{111}面织构的
占有率最大。

3 结论
通过对传统流程生产的 50W1300 热轧板、冷轧

板与退火板的分析与比较，得出以下结论:

1) 50W1300 组织演变规律为: 在热塑性加工
过程中，热轧板表层均为等轴晶，芯部为变形压扁

组织，并夹杂着不同程度的再结晶晶粒。再经冷轧
塑性变形后，热轧组织转变为扁平的带状组织，芯

部呈现纤维组织特征。退火后再结晶组织为晶界清
晰且较规整的等轴铁素体晶粒。沿宽度方向，从中
部至边部，热轧和成品晶粒逐渐减小。
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图 6 成品板取向分布函数 φ2 = 45°的 ODF图( 密度水平: 0，1，3，5，7)
Fig． 6 ODFs φ2 = 45°sections of annealed plates ( density levels: 0，1，3，5，7)

表 7 退火织构体积分数
Table 7 The volume fraction of annealed texture %

织构测定位置 { 100}面织构 高斯( Goss) 织构 { 111}面织构
S = 0 4． 5 1． 6 36． 1

S = 1 /4 4． 8 2． 5 26． 1
S = 1 /2 3． 4 4． 3 26． 4

2) 50W1300 织构演变规律为:热轧板沿厚度方
向，织构类型不同。热轧板表层 S = 0 处主要为高斯
( Goss) 织构( 110) ［001］和 γ 织构; S = 1 /4 处主要

为 α织构、γ织构，还有少量的高斯( Goss) 织构;在
S = 1 /2 处出现了很强的 α 织构组分和反高斯
( Goss) 织构{100} ＜ 110 ＞，较弱高斯 ( Goss) 织构
{110} ＜ 100 ＞。冷轧板在沿着厚度方向，织构类型
基本不变，主要为 α 织构、γ 织构和旋转立方织构
{100} ＜ 110 ＞，但是在板厚 1 /4 处，α织构和旋转立
方织构强度达到最高，γ 织构显著减弱。退火板沿
厚度方向，γ织构强度有所减少。
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