
第 33 卷第 3 期
2012 年 6 月

钢 铁 钒 钛
IRON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol． 33，No． 3
June 2012

CSP制无取向硅钢热轧、常化、
冷轧织构的演变
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摘 要:运用 EBSD和 X射线衍射技术，研究了模拟 CSP流程生产无取向硅钢在热轧 －常化 －冷轧过程中织构的
演变。热轧板沿板厚方向应力场和温度场的差异导致由表至中织构锋锐度增高，织构类型存在明显变化，表层主
织构为 B类纤维织构，次表层为 A类纤维织构，中心层为旋转立方织构{ 001} ＜ 110 ＞。常化过程削弱了这种差异
性，但中心层仍保留了一定强度的立方织构{ 001} ＜ 100 ＞。冷轧板表层及中心层的主织构均为 { 112} ＜ 110 ＞、
{ 111} ＜ 112 ＞，表层织构锋锐度较中心层的强。分析表明热轧、常化、冷轧织构的演变与基体初始织构、组织密切
相关。表层、次表层热轧板织构经常化演化成散漫、分布较均匀的织构，中心层主要织构由{ 001} ＜ － 1 － 10 ＞绕 RD
逆时针旋转 45°演化至{ 001} ＜0 －10 ＞。冷轧后织构演变为以{ 223} ＜110 ＞为主的 B类织构和以{ 111} ＜112 ＞为主
的 A类织构。
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Evolution of Hot Rolled，Normalized and Cold Rolled
Texture of Non-Oriented Silicon Steel Produced by CSP
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Abstract: By using EBSD and X-ray diffraction technology，evolution of hot rolled，normalized and cold
rolled textures of non-oriented silicon steel produced by a simulation process of CSP was examined． The
results show that the texture types along the thickness in the hot rolled strip are substantially different，in-
cluding B- fibrous texture，A-fibrous texture and rotated cube texture of { 001} ＜ 110 ＞ in the surface，
subsurface and center layer of the hot rolled plate respectively． The difference is weakened in the normal-
izing process，but cube texture of { 001} ＜ 100 ＞ with certain strength remains in the center layer of the
normalized plate． Both surface and center layer of the cold rolled plate consist of B-and A textures with
{ 223} ＜ 110 ＞ and { 111} ＜ 112 ＞ as their major textures respectively． Analysis shows the evolution of
texture is mainly determined by the initial texture and microstructure．
Key words: low-carbon and low-slicon non-oriented electrical steel; texture evolution; relationship be-
tween microstructure and texture; CSP
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0 引言
电机铁芯损耗一般可占工业国家发电总能耗的

5%以上，而我国能源效率较国际先进水平低近
10%，故提高用量占到整体电工钢行业近 70%份
额的无取向硅钢的磁性能有重要意义

［1］。化学成分
及具体生产工艺决定了无取向硅钢磁性能， ［Si +
Al］含量、平均晶粒尺寸、夹杂及析出物体积分数
和平均直径以及织构组分、强度是磁性能的决定性
因素
［2］。文献 ［3］指出除织构外的其它几个因素
研究已较成熟，并成功应用于实际工业生产中，对

无取向硅钢织构形成及演变规律研究的工作还不充

分，离实际应用还有一定距离。有关 CSP制取无取
向硅钢热轧、冷轧、退火织构的特征以及短流程织
构间的演变规律已有研究者做了相关报道

［4 ～ 6］，但

对于热轧后用常化处理来改善成品无取向硅钢磁性

能的研究几乎都仅限于析出物、组织及织构特征
上，对于常化织构的演变研究较少。笔者在实验室
模拟 CSP流程生产低碳低硅无取向硅钢，并对热轧
－常化 －冷轧过程中织构的形成和演变进行了研究
与分析。

1 试验钢成分及工艺流程
试验制低碳低硅无取向硅钢的化学成分如表 1

所示。模拟 CSP的流程为:真空炉冶炼( 铸坯尺寸为
50 mm ×100 mm ×250 mm) →浇注( 开模时铸坯表面
温度大于 950 ℃ ) →均热(将铸坯直接装入指定温度
为 1 100 ℃的马弗炉，均热时间约 30 min)→热轧(用
二辊可逆式轧机轧 5 ～ 7 道次轧至 2． 5 mm，轧制完成
后以约 20 ℃ /s 的冷速将热轧板冷至650 ℃ ) →卷取
( 将冷却至 650 ℃ 的热轧板卷取并装入温度为
650 ℃的马弗炉随炉冷却) →常化( 将热轧板置入高
温管式退火炉内以 900 ℃ × 5 min 常化→酸洗→冷
轧，将 2． 3 ～ 2． 5 mm 后的常化板经多道次冷轧轧至
0． 5 mm，总压下率为 75% ～ 78% ) →再结晶退火
( 900 ℃ ×7 min，气氛 30%H2 + 70%N2 ) 。
按工序选取热轧板、常化板与冷轧板，裁为约

22 mm( RD 方向) × 20 mm( TD 方向) 的试样，经砂
纸打磨、抛光至指定厚度后，对热轧板表层、次表层、
中心层织构用 EBSD 测定，对常化板、冷轧板表层、
次表层和中心层织构用 X 射线衍射仪测定，对得到
的{110}、{200}、{112}三个极图，用系统自带的计
算软件获得取向分布函数。

表 1 低碳低硅无取向硅钢的化学成分
Table 1 The composition of low-carbon and low-silicon

non-oriented electrical steel %

C Si AlS N Mn S P

＜0． 003 0． 5 ～0． 8 0． 60 ～1． 0 ＜0． 002 0． 25 ～0． 40 ＜0． 003 ＜0． 008

2 试验结果及讨论
根据晶体材料织构的形成机理，可将织构分类

为铸造织构、形变织构、再结晶织构及晶粒长大织
构。铸造织构由材料晶体定向散热的晶向决定; 形
变织构与形变温度、压下率、轧制速度、起始织构
等有关; 再结晶织构主要由冷轧织构及退火工艺决

定; 晶粒长大织构则主要受再结晶织构和退火温

度、时间决定。不同位向铁单晶的冷轧织构可归为
两种稳定的纤维织构: ①绕轧向〈110〉轴散漫稳定
的{001} ～ {991}〈110〉;②绕法向〈111〉轴连续性散
漫稳定的{111}〈110〉～〈112〉。ODF定量计算及分
析时将前者定为 B类纤维织构，对应的欧拉角空间
取向范围是 φ1 = 0°， = 0°→90°，φ2 = 45°，后者
定为 A类纤维织构，欧拉角空间取向为 φ1 = 0°→
30°， =54. 7°，φ2 = 45°。截取三维欧拉空间取向
φ2 = 45°面得到这两条纤维织构的全部信息

［7］。
2． 1 低碳低硅无取向硅钢热轧板织构特征
图 1 为检测出的热轧板各层 φ2 = 45°的 ODF

图，图 1( a) 显示热轧板表层中的主要织构类型有旋
转立方织构( 001) ［－ 1 － 10］，密度值约为 5; B 类纤
维织构( 112) ［1 － 10］，密度值约 7; A 类纤维织构
( 111) ［－ 1 － 11］，密度值约为 4，此外还出现了
TD / /〈110〉的( 111) ［－ 1 － 1 1］织构，密度值约为
3。图 1( b) 显示热轧板次表层包含的主要织构组分
为 A类纤维织构( 111) ［2 － 31］，密度值约为 2;以及
TD / /〈110〉的 ( 554) ［－ 2 － 25］织构，密度值约为
2。图 1 ( c ) 显示中心层织构组分几乎只是 TD / /
〈001〉的( 001) 〈－ 1 － 10〉旋转立方织构，取向密度
值达到了 3. 5。图 2 为检测出的热轧板各层织构等
高取向密度值水平，表层最大取向密度值为

10. 758，次表层最大密度值为 36，中心层最大密度
值为 71. 2。由此可知，热轧板由表至中的织构强
度在逐渐增加，且幅度较大。相对而言，中心层表
现出强的织构特征，而表层则相对散漫，次表层介

于二者之间。
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图 1 热轧板取向分布函数 φ2 = 45°的 ODF图( 密度水平: 0，1，2，3，4，5，6)
Fig. 1 ODFs of φ2 = 45°sections of hot rolled strips ( density levels: 0，1，2，3，4，5，6)

图 2 热轧板表层、次表层、中心层的取向密度水平
Fig． 2 Orientation density distribution of the surface，
subsurface and center layer of the hot rolled plate

由检测结果可知，热轧板表面织构、次表层织
构及心部织构不仅在织构的取向密度强弱上有较大

差别，而且织构的主要类别也相差较大。取向密度
差别大的原因是热轧中发生的动态再结晶由板面至

心部的程度不一样造成，动态再结晶的发生会产生

再结晶织构，它在热轧过程中与形变织构的同时或

交替进行使得两类织构都不能充分发展。由图 3 所
示的热轧板 ND方向金相组织知热轧板由表至中再
结晶程度降低，因此由表至中织构的锋锐程度增

加。而织构类别差别大的原因是热轧过程中钢板与
轧辊间的大摩擦力产生的剪切形变随深度而变化，

造成约 1 /4 厚度织构梯度，在该区域剪切应变强使
得晶体绕横向沿某一方向转动，产生{111}〈112〉
及{100}〈011〉织构，形成( 110) 〈001〉位向，而中心
层主要受压应变，形成旋转立方织构{001}〈110〉。
2． 2 低碳低硅无取向硅钢常化板织构特征
采用 X射线衍射技术检测出的常化板各层的

织构( 见图 4) 及各层等高取向密度值( 见图 5) 。图
4 显示常化板表层与次表层织构分布散漫，几乎无
主要织构出现，但中心层出现了具有一定强度的

{001}〈010〉立方织构，取向密度值达到了 3。由图

5 知，表层最大取向密度值为 2. 4，次表层最大密度
值为 2. 7，中心层最大密度值为 3. 5，表层到中心层
最大取向密度值逐渐增加，与热轧板的规律相同，体

现了织构演变的继承性。由于测量热轧板织构用的
是 EBSD法，而测量常化板织构时用的是 X 射线衍
射仪，二者对背底扣除的基准不同，故选取同样用 X
射线衍射仪测量的冷轧织构最大取向密度值来与常

化板的最大取向密度值进行对比，结果见图 6。
由图 6 可知常化板表层、次表层及中心层的最

大取向密度值相当于冷轧板表层织构的 1 /3、1 /3、
1 /2，即常化板表层、次表层织构的锋锐度很弱，仅中
心层织构相对较强。
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常化板表层、次表层及中心层织构锋锐程度降
低的原因是热轧板在常化过程中发生了回复、再结
晶及一次晶粒长大，但沿板厚方向的程度不同。对
比热轧板金相组织( 图 3) 和常化板金相组织( 图 7)
可知，热轧板表层的细晶组织全部被晶粒尺寸大约

在 80 μm的一次晶粒所替代，说明常化阶段表层组
织发生了无择优取向的一次晶粒长大;次表层的平

均晶粒尺寸相较表层、中心层的明显要小，存在明显
的未被一次晶粒长大吞噬的小的再结晶晶粒，说明

次表层发生了回复、再结晶及一次晶粒长大过程;常
化后热轧板中心层的纤维形变组织基本消失，尺寸

几乎没有变化，还可观察到残留的形变痕迹，说明心

部组织只发生了回复。
常化板组织不均匀的起因在于热轧板组织沿板

厚方向的不同以及常化过程中沿板厚方向温度分布

的不均匀性。一次晶粒长大是具有低晶界能取向的
晶粒逐渐吞噬周围高晶界能的晶粒而使整个基体界

面能降低的过程，但基体在较高温度发生一次晶粒

长大时，这种差异性被削弱，此外热轧板表层织构锋

锐度不强也是导致常化板表层织构锋锐度弱的重要

原因。同理，次表层发生的回复、再结晶及不完全晶
粒长大削弱了原来的形变织构，然而次表层的再结

晶也未发展完善，因此导致常化板织构散漫。这与
Jong － Tae，PARK［8］研究的无取向低硅电工钢晶粒

长大过程中织构发展的结论相一致。中心层发生的
回复削弱了织构锋锐度，回复过程中晶体的转动导

致了择优取向由( 001) 〈－ 1 － 10〉转到了( 001) 〈0
－ 10〉附近。
2． 3 低碳低硅无取向硅钢冷轧板织构特征
无取向硅钢冷轧板厚度薄，所以只对试样表层

及中心层用 X射线衍射技术对织构进行了测量，得
到表面和中心处的 φ2 = 45°ODF 如图 8 所示。由图
8 可知，冷轧板表面取向密度最大值达到了 6． 8，中
心层为 4． 2; 冷轧板表层及中心层织构都出现了明
显的 ND / /〈111〉的 A 类纤维织构以及 RD / /〈110〉
B类纤维织构;冷轧板表层织构与中心层织构类型
几乎一样，都有 ( 001) 〈1 － 10〉、( 223) 〈1 － 10〉、
( 001) 〈－ 1 － 10〉、( － 111) 〈－ 1 － 32〉织构;冷轧板
表层、中心层主要织构的差别在取向密度值上，中心
层的取向密度值平均较表层的高 1 ～ 2 个水平，表层
织构表现出更强的锋锐度。

各类铁单晶在不同压下率织构特征的结果指

出，冷轧压下率大于 60%，{211}〈111〉滑移系统起
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重要作用，增强了{211}〈011〉和{100}〈011〉组分，
轧后的主要稳定位向有{223}〈110〉、{111}〈110〉、
{112}〈110〉等。试验中冷轧板试样的压下率约为
78%，检测出的织构特征与文献［9］、［10］报道相一
致。表层织构锋锐度强的主要原因是常化板表层金
相组织较中心层小;以及表层应力状态附加有剪切

应力( 由表层与轧辊间摩擦力产生) 。

3 结论
1) 热轧板沿板厚方向的织构锋锐度及织构类
型均存在明显变化，原因主要在于热轧过程中沿板

厚方向的应力场及温度分布的不均匀性。表层动态
再结晶剧烈，织构锋锐度低，主要织构为 { 112 }
〈110〉为主的 B类织构;次表层再结晶度降低，主要
织构为{111}〈112〉的 A 类织构; 中心层有纤维组
织，主要织构为{001}〈110〉旋转立方织构。

2) 常化板整体织构锋锐度弱，表层与次表层织
构分布散漫，无典型织构出现，但中心层中还有密度

值较高的{001}〈100〉织构。该结果产生的原因在

于常化过程热轧板表层发生了择优取向弱的一次晶

粒长大，次表层发生的不完全的一次晶粒长大，中心

层组织发生的回复。
3) 冷轧板表层与中心层的织构在类型上几乎
一样，为典型的低碳钢冷轧织构，主要为以{223}
〈110〉为主的 B 类织构，以及以{111}〈112〉为主的
A类织构。表层织构的锋锐度较中心层强，原因在
于常化板表层组织较中心层小，冷轧中表层受到轧

辊对它附加的摩擦剪切应力。
4) 从热轧板到常化板织构的演化由热轧板的
组织、织构及常化过程组织的变化而决定。常化中
热轧板表层及次表层形变织构锋锐度由于再结晶及

一次晶粒长大而被削弱，常化后织构散漫，中心层组

织在常化过程中通过回复使得晶粒产生了转动，使

主要织构由{001}〈－ 1 － 10〉绕 RD 逆时针旋转 45°
至{001}〈0 － 10〉。常化板到冷轧板织构的演化与
多晶纯铁冷变形形变织构相符，冷轧板表层、中心层
织构类型相同，主织构演变为典型的低碳钢冷形变

织构，表层织构锋锐度较中心层高。
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