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热轧板厚度对高牌号无取向硅钢磁性能的影响

朱玉秀1,2 ，张建法2 ，刘世德2 ，张保磊2 ，项　利1 ，李泽琳2 ，徐厚军2

(1. 北京科技大学 冶金与生态工程学院, 北京 100083；2. 首钢智新迁安电磁材料有限公司, 河北 迁安 064400)

摘要：基于高牌号无取向硅钢现场生产实验，将相同炉次的连铸板坯热轧至不同厚度 (2.1，2.3，2.6 mm)的板卷，经常化均热工

艺调控，获得晶粒较为均匀的常化板组织，再经 85.7%~88.5%压下率冷轧，得到相同厚度 (0.3 mm)的冷轧板，最终采用相同的

退火工艺得到退火板；结合组织、织构和磁性能的相关检测分析，研究热轧板增厚对高牌号无取向硅钢产品磁性能的影响。

结果表明：随高牌号无取向硅钢热轧板厚度的增加 (在 2.1~2.6 mm范围，即冷轧压下率降低)，退火板组织中{111}晶粒占比提高，

γ纤维织构强度逐渐增强，织构发生恶化；随热轧板厚度的增加，磁性能中铁损 P1.0/400 线性增加，磁感强度 B50 线性降低。热轧

板厚度由 2.1 mm增至 2.3 mm时，P1.0/400 平均恶化 0.20 W/kg，P1.5/50 平均恶化 0.04 W/kg，B50 平均恶化 0.005 T；热轧板厚度由

2.3 mm增至 2.6 mm时，P1.0/400 平均恶化 0.24 W/kg，P1.5/50 平均恶化 0.04 W/kg，B50 平均恶化 0.009 T。 
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Effect of Hot-rolled Plate Thickness on Magnetic Properties of High Grade
Non-oriented Silicon Steel
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Abstract：Based on the on-site production test of high grade non-oriented silicon steel, continuous casting slabs of
the same furnace were hot-rolled to coils  of different thicknesses (2.1,  2.3,  2.6 mm), and then subjected to regular
homogenization  process  control  to  obtain  a  normalized  plate  structure  with  relatively  uniform  grains.  After  cold
rolling at a reduction rate of 85.7% to 88.5%, cold-rolled plates with the same thickness of 0.3 mm were obtained.
Finally, annealed plates were obtained using the same annealing process. By combining relevant testing and analysis
of  organization,  texture,  and  magnetic  properties,  the  influence  of  hot-rolled  plate  thickening  on  the  magnetic
properties of high grade non-oriented silicon steel product was studied.The results show that as the thickness of hot-
rolled  plate  of  high  grade  non-oriented  silicon  steel  increases  (in  the  range  of  2.1–2.6  mm,  i.e.,  the  cold  rolling
reduction rate decreases), the proportion of {111} grain in the annealed plate structure increases, the strength of the γ
fiber texture gradually increases, and the texture deteriorates. As the thickness of the hot-rolled plate increases, the
iron  loss P1.0/400  in  the  magnetic  properties  linearly  increases,  while  the  magnetic  induction  intensity B50  linearly
decreases. When the thickness of hot-rolled plate increases from 2.1 mm to 2.3 mm, the average deterioration of P1.0/400 is
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0.20 W/kg, P1.5/50 is 0.04 W/kg, and the average deterioration of B50 is 0.005 T. When the thickness of hot-rolled plate
increases  from  2.3  mm  to  2.6  mm,  the  average  deterioration  of P1.0/400  is  0.24  W/kg, P1.5/50  is  0.04  W/kg,  and  the
average deterioration of B50 is 0.009 T.
Keywords：thickness;  high  grade  non-oriented  silicon  steel;  texture;  magnetic  properties;  hot-rolled  plate;  new

energy vehicles

硅钢是 1种含硅量为 0.5%~4.5%(质量分数)的
碳硅铁合金材料，根据硅钢中晶粒排列方式和晶体

取向聚集程度，可分为无取向硅钢和取向硅钢。取

向硅钢的晶粒在轧制方向朝向一致，在此方向具有

优异的磁感应强度，适用于静止器领域，如各种类型

的变压器；无取向硅钢内部的晶粒朝向各不相同，尽

管在轧制方向上的磁感强度弱于取向硅钢，但在各

个方向都具有良好的磁感强度，适用于转动器领

域，如工业电机、新能源汽车驱动电机、各类家电的

电机等。对于无取向硅钢，按照材料的铁损性能，一

般将铁损 P1.5/50≤4.00 W/kg(对应牌号 400 及以下)的
无取向硅钢称为高牌号无取向硅钢，其余为中低牌

号无取向硅钢。当前，我国新能源产业正快速发展，

无取向硅钢因其良好的软磁性能和加工性能而成为

理想的铁芯材料[1]。随着国家能效标准的升级，高

牌号无取向硅钢因具有更低铁损、更高强度的特性，

市场对其需求直线上升[2]。近年，我国以宝钢、太钢

为代表的硅钢制造企业陆续展开了退火线的改造，

将低牌号无取向退火产线改造升级为高牌号无取向

退火产线，但这也造成了常化工序产能的不足，增加

热轧板厚度是 1种解决常化产能不足的方案。因此，

研究热轧板厚度对高牌号无取向硅钢磁性能的影响

及其机理，对于调整优化升级产品结构、提升新能

源汽车用无取向硅钢的生产效能和产品性能具有重

大意义。

目前对于无取向硅钢冷轧压下率的研究大多围

绕相同热轧板厚度与成品厚度不同开展的[3−5]。吴

硕等[6] 采用相同的常化板轧制 0.25~0.30 mm厚度的

冷轧板，研究其变形与退火后的组织及性能，结果表

明：随压下率增大，退火后{111}面织构增多、{001}
面织构减少，磁感各向异性增加，铁损下降；林缓等[7]

将 2.30  mm厚度的常化板冷轧至厚度为 0.30~
0.65 mm的成品板，研究冷轧压下率 (71.7%~87.0%)
对高牌号无取向硅钢组织、织构、磁性能和力学性

能的影响，结果表明：当冷轧压下率增加时，高牌号

无取向硅钢磁感及铁损迅速下降，退火板立方织构

和高斯织构强度减弱，γ纤维织构增加，α纤维织构

偏转形成较强的 α*纤维织构；彭宇凡等 [8]、储双杰

等[9] 研究发现，随冷轧压下率增大，λ再结晶织构逐

渐增强，η纤维织构强度先增强后减弱，γ纤维织构

强度先减弱后增强，α纤维织构强度稍有弱化；李长

一等[10] 研究发现，冷轧压下率影响各位向储能的大

小，从而影响再结晶织构的强度。在常化工艺方面，

姚海东等[11] 研究发现，随常化温度提高，常化板平

均晶粒与成品板平均晶粒尺寸均增大，铁损得到优

化；蒋鹏等 [12] 研究发现，常化工艺可提高组织均匀

性、降低 γ纤维织构强度。现有研究对于冷轧压下率

对高牌号无取向硅钢组织、织构的影响规律是清晰

的。但是不同成品厚度的硅钢其本身对铁损、磁感

存在显著影响[13−16]，压下率对磁性能的影响规律中

难以剥离退火板厚度的影响，因而现有的研究结论

难以准确评估压下率对成品磁性能的影响，不适用

于不同热轧板厚度、相同成品厚度引起的冷轧压下

率变化对成品磁性能影响的情况。鉴于此，针对某

硅钢制造企业生产的同炉次高牌号无取向硅钢，通

过调控热轧板厚度、常化工序均热时间，研究热轧

板厚度 (相应的冷轧压下率)对成品磁性能的影响，

以期为能效升级背景下通过热轧板厚度调整提高常

化产能的选择方案提供理论指导，同时弥补以往研

究中难以准确评估压下率对成品磁性能影响的不足。 

1　实验材料及方法
选取某硅钢制造企业同炉次高牌号无取向硅钢

板坯，其合金元素成分见表 1。同炉次高牌号无取

向硅钢板坯经热轧轧制为 3种厚度 (2.1，2.3，2.6 mm)
的热轧板各 3卷，在 960 ℃ 下分别进行 80，88，100 s
的常化后酸洗；经 85.7%，87.0%，88.5%轧制压下率

冷轧，得到 0.3 mm厚度的冷轧板；在连续退火生产

线经 950~1 050 ℃ 下均热 20~40 s的工艺退火，最终

得到成品板，其生产工艺流程如图 1。
 
 

表 1    高牌号无取向硅钢板坯合金元素的化学成分 w/%

Tab. 1　Chemical  composition  of  high  grade  non-oriented
silicon steel w/%

Si Mn Al C N S Ti

2.8~3.3≤0.8 0.5~1.5≤0.003 0≤0.003 0≤0.003 0≤0.003 0
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图1　主要生产工艺流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of main production process flow

采用光学显微镜 (CARL ZEISS Axio Observer
D1m型)观察、测量统计常化板晶粒尺寸 (采用截线

法)，采用扫描电镜 (ZEISS 场发射 SUPRA55型)、电

子背散射衍射技术 (electron back-scattered diffraction，
EBSD)分析退火板晶粒尺寸、织构 (退火板 1/4层位

置)及主要位向 (设置最大偏离角为 15°)晶粒所占的

比例。将 3种不同热轧板的退火板切割为尺寸

30 mm×300 mm纵横向各 12片的样品，根据 GB/T
3655—2022，采用交流磁性测量仪 (Brockhaus MPG
100D AC型 )测量成品板的磁感应强度 B50(磁场

强度为 5 000 A/m时的磁感应强度)、铁损P1.0/400(400 Hz
下，磁感应强度为 1.0 T时的损耗)和 P1.5/50(50 Hz下，

磁感应强度为 1.5 T时的损耗)，并计算每种厚度热

轧板对应成品板磁性能指标的平均值。 

2　结果与讨论 

2.1　常化组织特征

对同一炉次无取向硅钢的板坯进行热轧，得到

2.1，2.3，2.6 mm厚度的热轧板，再分别经过 960 ℃
(80，88，100 s)常化均热后得到的常化板组织如图 2，
不同常化工艺下常化板的平均晶粒尺寸见表 2。
  

200 μm 200 μm 200 μm
(a) 2.1 mm  (b) 2.3 mm   (c) 2.6 mm

图2　常化板的金相组织

Fig. 2　Metallographic structure of normalized plate

综合图 2和表 2可看出：不同厚度热轧板常化

后的晶粒从表层到心部，晶粒尺寸较为均匀，平均尺

寸分别为 146，145，148 μm。由常化后晶粒的平均

尺寸和均匀程度相似可知，文中选用的不同厚度热

轧板常化过程的均热时间合适，该常化处理可为后

续冷轧和退火提供组织相似的不同厚度常化板样品。

对于高牌号无取向硅钢，铸坯经热轧后，钢板组织沿

厚度方向会存在明显的不均匀，表层为细小的再结

晶组织、中心为形变组织。常化过程中通过热处理

提供的驱动力可使热轧板发生再结晶、晶粒长大，

从而实现组织均匀化。因此，文中实验过程中，通过

对不同厚度的热轧板进行常化均热时间调控，可得

到平均晶粒尺寸相似的常化板。
 
 

表 2    不同常化工艺对应的平均晶粒尺寸

Tab. 2　Average  grain  size  corresponding  to  different
normalization processes

厚度 /mm
常化均热
温度 /℃

常化均热
时间 /s

平均晶粒
尺寸 /μm

2.1 960 80 146
2.3 960 88 145
2.6 960 100 148

 

2.2　退火板组织及织构特征

不同厚度常化板样品经不同压下率冷轧和相同

工艺退火处理后得到相同厚度的退火板，其组织和

织构 (EBSD检测分析)如图 3，晶粒平均尺寸和不同

位向晶粒占比 (设置最大偏角为 15°)见表 3。
 
 

(a) 2.1 mm

 (b) 2.3 mm   

1 000 μm

1 000 μm

1 000 μm
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(c) 2.6 mm

TD

RD

ND

111

101001

1 000 μm

1 000 μm

1 000 μm

图3　不同厚度热轧板对应退火板的 1/4 层 EBSD 结果

Fig. 3　EBSD  results  of  1/4  layers  of  annealed  plates
corresponding  to  hot-rolled  plates  of  different
thicknesses

 
 

表 3    不同厚度热轧板对应退火板的晶粒尺寸及主要织构

占比

Tab. 3　Grain size and main texture proportion of annealed
plates  corresponding  to  hot-rolled  plates  of
different thicknesses

热轧
板厚
度 /mm

冷轧
压下
率 /%

平均
晶粒

尺寸 /μm

晶粒占比 /%

{100} {110} {111} {112}

2.1 85.7 94 16.9 4.5 23.3 45.5
2.3 87.0 95 19.9 3.9 28.8 46.8
2.6 88.5 92 17.3 3.0 32.9 49.2

综合图 3和表 3可见：热轧板厚度不同的条件下，

得到的退火板组织差异不明显，织构有一定的差异；

厚度为 2.1，2.3，2.6 mm的热轧板，对应退火板组织

均为均匀的等轴晶粒，平均晶粒尺寸分别为 94，95，
92 μm，大小基本相同。由此可见，热轧板厚度增加

(2.1~2.6 mm)与冷轧压下率下降 (从88.5%降至85.7%)
对退火板晶粒尺寸未产生显著影响。

图 4为不同厚度热轧板对应退火板 1/4层取向

分布函数 φ2=45°的截面图。φ1，φ2，Φ为 Roe符号系

统中表示样品坐标系的欧拉角，其中 φ1，φ2 为绕轧

制面法向 (normal direction，ND)转的角度；Φ为绕轧

制方向 (rolling direction，RD)转的角度。

由图 4可看出：退火板中的主要织构类型有 α*
纤维织构、γ纤维织构以及{001}<120>织构，厚度为

2.1 mm时，α*纤维织构强度高点为{114}<481>，强
度为 7.0；随厚度的提高，α*纤维织构强度高点沿 α*

取向线逐渐向 γ线偏移，且 γ取向线上的织构强度

逐步增强；λ取向线上的主要织构类型为{001}<120>，
{001}<120>织构在热轧板厚度为 2.1 mm时强度最

高 (4.7)，在热轧板厚度为 2.3 mm时强度最低 (3.6)。
  

φ
1

Φ

(a) 2.1 mm  (b) 2.3 mm   (c) 2.6 mm

7.0 4.7

4.75.2 4.3 4.8

5.6
3.6

3.7

5.5
7.7

4.3

5.8

图4　不同厚度热轧板对应退火板 1/4 层取向分布函数

φ2=45°截面图

Fig. 4　Section diagram of orientation distribution function
φ2=45° of 1/4 layers of annealed plates corresponding
to hot-rolled plates of different thicknesses

综合图 3~4与表 3可知：随热轧板厚度增加

(2.1~2.6 mm)，退火板中的{111}晶粒 (图 3中蓝色的

晶粒)数量明显增多，占比从 23.3%增至 32.9%，提

高了 9.6%；退火板中占比最高的{112}晶粒略有提

高，从 45.5%增至 49.2%，提高了 3.7%；占比最低的

{110}晶粒略有降低，从 4.5%降至 3.0%，降低了 1.5%。

热轧板厚度为 2.3 mm时，退火板中的{100}晶粒占

比最高，为 19.9%；热轧板厚度为 2.1，2.6 mm时，{100}
晶粒占比基本相当。

退火后钢中再结晶织构的形成与发展与相应形

变织构组分含量有关，但更多地取决于形变织构组

分的应变储能[17−18]。再结晶形核时晶核的取向特征

以及能够长大的晶核取向决定再结晶织构的类型[9]。

无取向硅钢生产绝大部分采用一次冷轧工艺 (大压

下率)生产，冷轧压下率一般为 75%~95%，冷轧后易获

得 α(<110>//RD)纤维织构和完整的   γ(<111>//RD)
纤维织构[7]。本实验中常化板冷轧压下率在 85.7%~
88.5%范围，冷轧形变织构主要由 α纤维和 γ纤维

织构组成。钢板在轧制过程中，随着冷轧压下率的

增加，α纤维织构及 γ纤维织构的强度增强；冷轧板

在退火过程中，退火组织具有遗传性，由于 γ 取向晶

粒具有最高的储存能以及 γ 再结晶晶粒定向形核，

在冷轧板最终退火过程中 γ 变形晶粒率先发生再结

晶，并且具有尺寸和数量优势[19]。因此，热轧板厚度

由 2.1 mm提高到 2.3，2.6 mm，退火板{112}和{111}
面织构占比提高。 

2.3　产品磁性能

3种厚度热轧板 (2.1，2.3，2.6 mm)对应成品板

的磁性能见表 4，热轧板厚度与成品板的磁性能 (B50，

P1.0/400 和 P1.5/50)关系如图 5。
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表 4    不同厚度热轧板对应成品板的磁性能

Tab. 4　Magnetic properties of finished plates corresponding to hot-rolled plates of different thicknesses

序号 热轧板厚度 /mm P1.5/50/(W/kg) P1.0/400/(W/kg) B50/T
平均

P1.5/50/(W/kg) P1.0/400/(W/kg) B50/T
1

2.1
2.09 14.08 1.676

2.09 14.02 1.6782 2.11 14.05 1.678
3 2.08 13.92 1.679
4

2.3
2.13 14.25 1.673

2.13 14.22 1.6735 2.12 14.15 1.673
6 2.14 14.25 1.674
7

2.6
2.16 14.40 1.664

2.17 14.46 1.6648 2.17 14.45 1.665
9 2.18 14.53 1.662
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(c) 热轧板厚度与P1.5/50的关系

图5　热轧板厚度与成品板磁性能的关系

Fig. 5　Relationship  between  thickness  of  hot-rolled  plate
and magnetic properties of finished plate

由表 4和图 5可知：热轧板厚度在 2.1，2.3，2.6 mm
时，3个厚度热轧板对应成品板的磁性能均较为

稳定，波动较小 ，B50 波动≤0.003  T，P1.5/50 波动≤

0.03 W/kg，P1.0/400 波动≤0.16 W/kg；热轧板厚度在 2.1~
2.6 mm范围，随热轧板厚度的增加，成品板的 B50

逐渐降低 (均值从 1.678 T降至 1.664 T，总的降幅为

0.014  T)， P1.0/400 和 P1.5/50 逐 渐 增 加 (均 值 分 别 从

14.02 W/kg增 至 14.46 W/kg， 2.09 W/kg增 至

2.17 W/kg，总的增幅分别为 0.04，0.08 W/kg)。不论

是在磁感方面，还是在铁损方面，热轧板厚度的增加

均恶化了成品板的磁性能。

在高牌号无取向硅钢生产的过程中，织构是影

响成品板磁感和铁损的主要因素之一[20−21]。{100}
晶面存在 2个易磁化<001>轴，{110}晶面存在 1个

易磁化轴，而{111}晶面无易磁化轴 [22−24]，增加对磁

性能有利的{100}和{110}面织构可在提升磁感应强

度的同时降低磁滞损耗。因此，对成品板织构的控

制目标是，在最终退火后钢中应尽量减少对磁性能

不利的{111}织构晶粒，同时增加对磁性能有利的

{100}和{110}织构晶粒。

织构受生产工艺的影响较大，冷轧时主要通过

压下率的变化使形变组织和织构发生改变，进而影

响成品板退火时再结晶织构的形成与发展 (退火时

冷轧组织需经历回复、再结晶形核和晶粒长大)[25−28]。
由成品板磁性能结果可知，热轧板厚度增加带来的

冷轧压下率增加，会恶化成品板的磁性能。这是由

于在退火后晶粒尺寸基本相同的情况下，退火板中

的织构不同会引起成品板磁性能的变化。随热轧板

厚度的增加 (由 2.1 mm增至 2.3 mm)，在退火板中的

不 利 织构 (γ纤 维 织 构 )强 度 增 强 和 有 利 织 构

({001}<120>织构)强度减小的双重作用下，成品板

磁性能发生了恶化。热轧板厚度由 2.1 mm增至

2.3 mm，γ纤维织构强度提高不大，但是对磁性能有

利的{001}<120>织构强度明显降低，铁损 P1.5/50 恶化
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比例为 1.8%，P1.0/400 恶化比例为 1.4%，磁感强度 B50

恶化比例为 0.3%；热轧板厚度由 2.3  mm增加至

2.6 mm，γ纤维织构强度明显增强，铁损 P1.5/50 恶化

比例为 1.9%，P1.0/400 恶化比例为 1.7%，磁感强度 B50

恶化比例为 0.6%。 

3　结论
1) 将同炉次高牌号无取向硅钢轧制为不同厚

度 (2.1，2.3，2.6 mm)的热轧板，经常化工序均热时间

调控，可得到平均晶粒尺寸相似的常化板；再经 85.7%~
88.5%压下率轧制至相同厚度 (0.3 mm)的冷轧板，

采用相同的退火工艺得到成品退火板，热轧板厚度

增加对退火板晶粒尺寸未产生显著影响。

2) 热轧板厚度在 2.1~2.6 mm范围，随热轧板厚

度增加，在最大偏离角为 15°的情况下，退火板中

{112}和{111}面织构晶粒占比提高，{111}晶粒占比

从 23.3%增至 32.9%；{112}晶粒占比略有提高，从

45.5%增至 49.2%。热轧板厚度为 2.3 mm时，退火

板中的{100}晶粒占比最高，为 19.9%。随冷轧压下

率的增加，退火板组织中{111}晶粒占比提高，γ纤维

织构逐渐增强，织构发生恶化。

3) 热轧板厚度在 2.1~2.6 mm范围，随热轧板厚

度增加，成品板的铁损 P1.0/400 线性增加、磁感强度

B50 线性降低。热轧板厚度由 2.1 mm增至 2.3 mm，

P1.0/400 平均恶化 0.20 W/kg， P1.5/50 平均恶化 0.04 W/kg，
B50 平均恶化 0.005 T；热轧板厚度由 2.3 mm增至

2.6 mm，P1.0/400 平均恶化 0.24 W/kg，P1.5/50 平均恶化

0.04 W/kg，B50 平均恶化 0.009 T。
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