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冷轧方式与退火温度对无取向硅钢组织、织构
及磁性能的影响

裴英豪 ，王东戈 ，夏雪兰

(马鞍山钢铁股份有限公司 技术中心, 安徽 马鞍山 243000)

摘要：以连续式和可逆式冷轧无取向硅钢为研究对象，对其进行退火实验，采用金相显微镜、X 射线衍射仪 (XRD) 表征分析不

同冷轧方式无取向硅钢在不同退火温度 (920~1 070 ℃) 下的组织和织构，探讨轧制方式与退火温度对无取向硅钢磁性能的影

响。结果表明：在 920~1 070 ℃ 退火后，连续式冷轧样品平均晶粒尺寸分布在 20.7~134.4 µm 范围，可逆式冷轧样品平均晶粒

尺寸分布在 17.3~155.5 µm 范围，随退火温度的提升，2 种冷轧方式退火板晶粒总体上均在不断长大；冷轧板织构主要由强的

旋转立方织构组成，可逆式和连续式冷轧样品退火板织构以 γ 纤维和 α 纤维织构为主，γ 纤维织构主要聚集在{111}<112>处，

α 纤维织构主要聚集在{111}<110>处，γ 纤维织构强度随退火温度升高而显著降低，α 纤维、Goss 和旋转立方织构强度变化很

小；可逆式与连续式冷轧板{111}<110>织构强度相近，可逆式冷轧退火板{111}<112>织构强度始终高于连续式冷轧退火板。

1 040 ℃ 退火时，可逆式和连续式冷轧退火板的 P1.5/50(50 Hz 下，磁感应强度为 1.5 T 时的损耗）均达最低，分别为 2.512，
2.445 W/kg；1 070 ℃ 退火时，可逆式与连续式冷轧退火板的 P1.5/50 有所增长，最终分别为 2.625，2.494 W/kg。随退火温度升高，2 种

冷轧方式退火板的 P1.5/50 均先降后升，且连续式冷轧退火板的 P1.5/50 始终更低、B50 更高 (磁场强度为 5 000 A/m 时的磁感应强度)。 
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Effect of Cold Rolling Method and Annealing Temperature on
Microstructure, Texture and Magnetic Properties of

Non-oriented Silicon Steel
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(Technology Center, Maanshan Iron and Steel Co., Ltd, Maanshan 243000, China)

Abstract：Taking continuous and reversible  cold-rolled non-oriented silicon steel  as  the research object,  annealing
experiments were conducted on it. Metallographic microscope and X ray diffraction diffractometer (XRD) were used
to  characterize  and  analyze  the  microstructure  and  texture  of  non-oriented  silicon  steel  with  different  cold-rolled
methods at  different  annealing  temperatures  (920 –1  070 ℃),  and  the  influence  of  rolling  method  and  annealing
temperature  on  the  magnetic  properties  of  non-oriented  silicon  steel  was  explored.  The  results  show  that  after
annealing at 920–1 070 ℃, the average grain size of continuous cold-rolled sample is in the range of 20.7–134.4 µm,
and the average grain size of reversible cold-rolled sample is in the range of 17.3–155.5 µm. On the whole, as the
annealing temperature increases, the grain size of the annealed plate of both cold rolling methods continues to grow.
The texture of cold-rolled plate is mainly composed of strong rotating cubic texture, while the textures of annealing
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plates of  reversible  and  continuous  cold-rolled  samples  are  mainly  composed  of γ fiber  and α fiber  textures,  and
γ fiber texture mainly gathers at {111}<112>, α fiber texture mainly gathers at {111}<110>. The texture strength of
γ fiber  decreases  significantly  with  the  increase  of  annealing  temperature,  and  the  strength  changes  of α fiber  and
Goss and rotating cubic textures are very small.The texture strength of the reversible cold-rolled plate {111}<110> is
similar  to  that  of  the continuous cold-rolled plate.  The texture strength of  the reversible  cold-rolled annealed plate
{111}<112> is always higher than that of the continuous cold-rolled annealed plate. When annealing at 1 040 ℃, the
P1.5/50 (loss  at  a  magnetic  induction  intensity  of  1.5  T  at  50  Hz)  of  reversible  and  continuous  cold-rolled  annealed
plates are both the lowest, with values of 2.512, 2.445 W/kg, respectively. When annealing at 1 070 ℃, the P1.5/50 of
reversible  and  continuous  cold-rolled  annealed  plates  increases,  and  the  final  values  are  2.625  and  2.494  W/kg,
respectively.With the increase of annealing temperature, the P1.5/50 of both cold-rolled annealed plates decreases first
and  then  increases,  and  the P1.5/50 of  continuous  cold-rolled  annealed  plate  is  always  lower,  and   B50 (the  magnetic
induction intensity at a magnetic field intensity of 5 000 A/m) is higher.
Keywords：non-oriented  silicon  steel; rolling  mode; annealing  temperature; magnetic  properties;  energy  efficiency

rating; new energy vehicles

冷轧无取向硅钢是 1 种含碳量极低且 Si，Al 含
量总和在 1.5%~4.0%(质量分数) 范围的 Fe−Si−Αl 合
金材料。与铁基非晶合金、双相材料、纳米晶合金

等铁芯磁性材料相比，冷轧无取向硅钢在高速旋转

的磁场中仍能保持优良的磁各向同性，具有更高的

性价比，被广泛用于制造发电机、变压器、电动机、

互感器等器件[1−3]。当前，随着变频技术的快速发展

以及电力电气设备能效等级的不断提升，硅钢在新

能源汽车领域也得到广泛应用，且对其产品性能提

出了更高的要求[4−5]。硅钢高磁感低铁损的优异磁

性能可以显著降低电机、变压器及电器的损耗。因

此，研究优化硅钢生产工艺流程对于提升硅钢产品

的磁性能、促使其更好地应用于电力电气工程及新

能源汽车领域有重要意义。

硅钢冷轧工序过程中多采用连续式冷轧，为满

足小批量、多规格、短周期产品的制备需求，部分采

用可逆式冷轧[6]。研究[7−10] 表明，改变轧制方式是提

高硅钢磁性能的有效途径之一。Qin 等[11] 通过采用

两段式轧制强化硅钢 η 织构，获得了优异的磁性能；

Zhang 等[12] 采用两段轧制的方法获得强{hk0}<001>
织构，显著提高了 0.2 mm 厚退火板的磁性能，其中

磁感 B50(磁场强度为 5 000 A/m 时下的磁感应强度)

和铁损 P1.5/50(50 Hz 下，磁感应强度为 1.5 T 时的损

耗) 的最佳组合分别为 1.764 T 和 2.45 W/kg。退火

是生产无取向硅钢的重要工序，可改善最终产品的

再结晶织构，对于无取向硅钢，通常希望在冷轧与退

火过程中产生较多的{100}面织构，尽可能减少

{111}面织构[13]。谭玄等[14] 研究 3.1Si–0.8Al–1.3Mn
高强无取向硅钢在 800~950 ℃ 退火过程中的织构

与磁性能，结果表明随退火温度的升高，{001}+{101}
面织构含量增大， {111}织构含量降低 ， P1.5/50 从

4.27 W/kg 降至 2.22 W/kg，B50 为 1.67~1.70 T。综上

可看出，目前研究者们较多关注不同轧制方式和不

同退火工艺对硅钢磁性能的影响，较少关注轧制方

式与退火温度的协同调控对硅钢磁性能的影响。因

此，基于实验室连续式和可逆式 2 种冷轧方式，研究

退火温度对不同轧制方式下无取向硅钢性能的影响，

探讨轧制方式与退火温度对无取向硅钢产品组织、

织构与磁性能的耦合作用，以期为无取向硅钢磁性

能的进一步优化提供参考。

 1　实验材料与方法
实验材料为某厂生产的 W300 热轧板，主要合

金元素成分如表 1，其余为 Fe 和残余杂质元素。
 
 

表 1    实验材料的主要合金元素成分 w/%

Tab. 1　Main alloying element composition of experimental materials w/%

C Si Mn P S Als N Ti

0.001 2 2.363 3 0.197 2 0.000 8 0.001 4 1.051 3 0.001 1 0.001 2
 

采用连续式和可逆式冷轧的方式分别将热轧板

冷轧至 h=0.35 mm(h为钢板厚度），再将冷轧板加工

成尺寸为 30 mm×320 mm 的 Epstein 方圈后，利用

RDM–180–11Q 多气氛连续式退火炉对其进行退火

实验，实验方案如图 1。将试样从室温加热到 800 ℃
预热 180 s，再将其加热至目标工艺温度保温 45 s 后
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缓冷至室温，工艺段温度分别为 920，950，980，1 010，
1 040，1 070 ℃，在 20%H2+80%N2(体积分数，下同)
气氛中进行再结晶退火获得成品板。
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图1　退火实验方案

Fig. 1　Annealing test scheme

使用 ZEISS–200MA 显微镜观察不同冷轧工艺

和退火温度下退火板的组织，利用截点法测量试样

整个横截面的平均晶粒尺寸，得出不同温度下退火

板的平均晶粒尺寸[15–16]。利用 X' Pert Pro X 射线衍

射仪 (X ray diffractometer，XRD) 检测试样的宏观织

构，使用 Roe 系统计算取向分布函数 (orientation
distribution function，ODF)。采用 Metron SK–300 磁

性能测量仪检测退火后 Epstein 方圈的磁性能，检测

指标为 50 Hz 下的Ｐ1.5/50 和 B50。

 2　结果分析与讨论
 2.1　轧制方式与退火温度对组织的影响

图 2，3 分别为可逆式和连续式冷轧板经 920~
1 070 ℃ 退火后钢板的金相组织。ND 表示钢板

板面的法线方向，RD 表示轧制方向。由图 2，3
可看出：冷轧产生的纤维组织全部消失，表明在

920 ℃ 退火后可逆式冷轧板和连续式冷轧板均完成

再结晶。
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图2　可逆式冷轧板在不同温度退火后的金相组织

Fig. 2　Metallographic  microstructure  of  reversible  cold-
rolled plate annealed at different temperatures 

100 μm

100 μm

500 μm

100 μm

100 μm

500 μm

ND

RD
(f) 1 070 ℃(e) 1 040 ℃

(a) 920 ℃ (b) 950 ℃

(c) 980 ℃ (d) 1 010 ℃

图3　连续式冷轧板在不同温度退火后的金相组织

Fig. 3　Metallographic  microstructure  of  continuous  cold-
rolled plate annealed at different temperatures

图 4 为经 920~1 070 ℃ 温度退火后可逆式和连

续式冷轧板的平均晶粒尺寸。结合图 2，4 可看出：

可逆式冷轧板经 920，950 ℃ 退火后，组织均为铁素

体，由细小的等轴晶粒组成，平均晶粒尺寸分别

为 17.3，26.5 µm；980 ℃ 退火后，晶粒继续长大，为

41.5 µm，沿竖直 (ND) 方向心部的晶粒尺寸小于边

部；1 010 ℃ 退火后，平均晶粒尺寸有所降低；温度

升至 1 040 ℃ 时，平均晶粒尺寸为 110.2 µm，沿竖直

方向晶粒大小分布更均匀；1 070 ℃ 退火后，晶粒进

一步长大，为 155.5 µm。结合图 3，4 可看出：退火温

度在 920~1 070 ℃ 范围，连续式冷轧板的组织变化

与可逆式冷轧板基本一致，920，950 ℃ 退火温度后

存在大晶粒和小晶粒混杂的现象，平均晶粒尺寸分

别为 20.7，35.5 µm；980~1 070 ℃ 范围，晶粒尺寸比

较均匀，至 1 070 ℃ 时达最大，为 134.4 µm。
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图4　连续式与可逆式冷轧板在不同温度退火后的平均晶粒
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Fig. 4　Average grain size of continuous and reversible cold-
rolled plates annealed at different temperatures

冷轧板在退火过程中，组织经回复、再结晶和

晶粒长大 3 个阶段。冷轧过程中，位错移动到晶界

造成大量位错塞积，产生应力集中，组织处于不稳定

的高储能状态[10]；后续退火过程中，退火温度升高，
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在热激活的作用下冷轧产生的高储能形变组织转化

为低储能稳定的再结晶组织，即回复、再结晶与晶

粒长大的过程[5]。因此，图 2，3 中可逆式和连续式冷

轧板因冷轧形成的纤维组织，经退火后全部消失；退

火温度的升高可为晶粒长大提供驱动力。整体而言，

退火温度在 920~1 070 ℃ 范围，随退火温度的升高，

可逆式和连续式冷轧板退火后的平均晶粒尺寸均在

增大，且平均晶粒尺寸相差不大。

 2.2　轧制方式与退火温度对织构的影响

对于体心立方系，取向分布函数 Φ=45°的 ODF
截面图是表达无取向硅钢再结晶退火态组织最具有

代表性的截面图，可逆式和连续式冷轧板 Φ=45°的
取向分布函数 ODF 截面图如图 5，图中 Ψ，θ，Φ为

Roe 系统中表示样品坐标系的欧拉角。由图 5 可看

出：无论是连续式还是可逆式冷轧，冷轧板主要织构

聚集到 α 纤维、γ 纤维及{001}面织构上，是典型的体

心立方金属轧制织构；其中{001}<110>，{113}<110>，
{111}<110>等织构附近取向密度相对集中；2 种冷

轧方式下的冷轧板织构类型基本一致，均具有较强

的旋转立方织构。
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图5　可逆式和连续式冷轧板 (h=0.35 mm)Φ=45° 的 ODF
截面图

Fig. 5　ODF  cross  section  diagram  of  reversible  and
continuous  cold-rolled  plates  (h=0.35  mm)  with
Φ=45°

图 6 为可逆式冷轧板经 920~1 070 ℃ 退火后表

层 Φ=45°的 ODF 截面图。由图 6 可看出：920 ℃ 退

火时，γ 纤维织构聚集在{111}<110>处，最大强度

（Wmax) 为 6.84，立方织构和 α 纤维织构最大强度均

为 2.28，Goss 织构最大强度为 1.52；950 ℃ 退火时，

γ 纤维织构强度升至 8.10，其余织构强度变化很小；

980，1 010 ℃ 退火时，{111}<110>强度分别为 7.65 和

7.66，α 纤维织构、立方织构和 Goss 织构组分强度

变化不明显；1 040 ℃ 退火时，γ 纤维织构强度降至

7.20；1 070 ℃ 退火时，γ 纤维织构强度降低明显，为

5.94。由此表明：退火温度在 920~1 070 ℃ 范围，随退

火温度的升高，可逆式冷轧板退火态的织构类型不

变，γ 纤维织构向{111}<110>聚集，强度显著降低；α 纤

维织构、立方织构和 Goss 织构组分强度变化很小。
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图6　可逆式冷轧板经不同温度退火后表层 Φ=45° ODF 截

面图

Fig. 6　ODF  cross  section  diagram  on  the  surface  layer  of
reversible  cold-rolled  plate  with Φ=45°  annealed  at
different temperatures

图 7 为可逆式冷轧板经 920~1 070 ℃ 退火后表

层 α 和 γ 取向线分布，f(x) 表示各织构的取向密度。

图 7 可看出 ： 920 ℃ 时 {111}<110>织构组分强度

最大，{110}<110>组分强度最低；950 ℃ 时{111}<112>
组分强度最高，1 070 ℃ 时{111}<112>组分强度最

低；退火温度在 920~1 070 ℃ 范围，随退火温度的升

高，γ 纤维织构取向密度强度逐渐下降趋势，α 取向

线在{111}<110>处达到峰值，γ 取向线在{111}<112>
取向达到峰值。
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Fig. 7　Distribution of surface orientation line of reversible
cold-rolled plate annealed at different temperatures

图 8 为连续式冷轧板经 920~1 070 ℃ 退火后表

层 Φ=45°的 ODF 截面图。由图 8 可看出：经 920~
1 070 ℃ 退火后，连续式冷轧退火板的织构主要

由强度大的 γ 纤维织构和强度小的 α 纤维织构组成，

920 ℃ 退火时，{111}<110>处强度为 5.85，{111}<112>
处强度为 3.25，Goss 和旋转立方织构强度均为 1.95；
950 ℃ 退火时，{111}<110>处强度为 6.21，α 纤维织

构、Goss 和旋转立方织构强度变化很小；980 ℃ 退

火时，{111}<110>处强度涨为 6.75；1 010，1 040 ℃
退火时，{111}<110>处强度分别为 6.21 和 6.39，α 纤

维织构强度略有下降；1 070 ℃ 退火时，{111}<110>
处强度降为 4.41，α 纤维织构强度继续下降。

综合图 6，8 可看出：经 920~1 070 ℃ 退火后，可

逆式和连续式冷轧退火板 γ 纤维织构主要聚集在

{111}<112>处，这是由于冷轧形变晶粒在{111}<112>
处的储能最高，其次为 {111}<110>， {112}<110>，
{001}<110>处储能最低 ，再结晶早期储能高的

{111}<112>处形变晶粒易于在{001}<110>处形核[17−20]；

退火温度在 920~1 070 ℃ 范围，退火板随退火温度
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的升高，{111}<112>处取向晶粒会逐渐吞噬周围的

小角度晶粒，故强度在{112}<110>处逐渐增强；α 纤

维织构主要聚集在{111}<110>处，强度随退火温度

变化不明显。
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图8　连续式冷轧板经不同温度退火后表层 Φ=45° ODF 截

面图

Fig. 8　ODF  cross  section  diagram  on  the  surface  layer  of
continuous cold-rolled plate with Φ=45° annealed at
different temperatures

图 9 为连续式冷轧板经 920~1 070 ℃ 退火后表

层 α 和 γ 取向线的分布。图 9 可看出 ：经 920~
1 070 ℃ 温度退火后，连续式冷轧退火板 α 纤维织

构的峰值位于{111}<110>处，950 ℃ 织构强度最大，

1 070 ℃ 织构强度最低；920~1 070 ℃ 退火，连续式

冷轧退火板{111}<112>处织构强度均高于{111}<110>
处，说明随再结晶的进行，{111}<112>处取向晶粒因

数量优势消耗了其他取向晶粒和变形的基体，完全

再结晶后 γ 纤维织构中的{111}<112>处取向更强。
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图9　连续式冷轧板经不同温度退火后表层取向线分布

Fig. 9　Distribution  of  surface  orientation  line  of
continuous  cold-rolled  plate  annealed  at  different
temperatures

图 10 为连续式与可逆冷轧板经 920~1 070 ℃
退火后表层 Φ=45° ODF 截面图及 α，γ 取向线典型

织构的取向密度。由图 10 可看出：退火温度在

920~1 070 ℃ 范围，可逆式与连续式冷轧退火板中

{111}<112>处织构强度随退火温度的升高而上下波

动，且可逆式轧制退火板{111}<112>处织构强度始

终高于连续式冷轧退火板。这是因为可逆式轧制时，

剪切应力随轧制方向变化，剪切力对钢板在轧制时

的变形效果无法累加；连续式冷轧时，在变形区产生

的附加剪切应力使金属各层沿轧向发生滑动，剪切

应力作用效果累加。{111}<110>处织构强度随退火

温度变化不大，且可逆式轧制与连续式轧制冷轧板

强度相近。
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Fig. 10　ODF cross section diagram on the surface layer of
continuous  and  reversible  cold-rolled  plates  with
Φ=45°  annealed  at  different  temperatures  and
orientation  density  of  typical  textures  of α, γ
orientation lines

综上可得出：无论是可逆式冷轧还是连续式冷

轧，退火后因冷轧形成的旋转立方织构强度显著降

低，这是因为旋转立方织构转化为其他织构类型[18, 21]。

 2.3　轧制方式与退火温度对磁性能的影响

连续式和可逆式冷轧板在退火过程中退火温度

对其 P1.5/50 和 B50 的影响如图 11。
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Fig. 11　Variation  curve  of  magnetic  properties  of
continuous  and  reversible  cold-rolled  annealed
plates with annealing temperature

由图 11 可看出：退火温度在 920~1 070 ℃ 范围，

随退火温度的升高，连续式和可逆式冷轧退火板的

P1.5/50 先降后升，而 2 种冷轧方式退火板的 B50 均降

低。920 ℃ 退火时，可逆式和连续式冷轧退火板的

P1.5/50 分别为 3.415，3.297 W/kg；920~1 040 ℃ 退火时，

可逆式和连续式冷轧退火板的 P1.5/50 随退火温度的

升高持续下降；1 040 ℃ 退火时，可逆式和连续式

冷轧退火板的 P1.5/50 均达到最低 ，分别为 2.512，
2.445 W/kg；1 070 ℃ 退火时，可逆式和连续式冷轧

退火板的 P1.5/50 均有所上升，分别为 2.625，2.494 W/kg。
此外，在相同退火温度下，连续式冷轧退火板的

P1.5/50 始终比可逆式冷轧退火板的 P1.5/50 要小。920~
1 070 ℃ 退火时，连续式冷轧退火板的 B50 在 1.681~
1.683 T 范围波动；可逆式冷轧退火板的 B50 随退火

温度的升高一直在降低，920 ℃ 时 B50 为 1.678 T，
1 040 ℃ 时 B50 为 1.669 T，1 040 ℃ 后下降斜率变得

更陡峭，降为 1.660 T。相同退火温度下，连续式冷

轧退火板的 B50 比可逆式冷轧退火板的高。

硅钢材料的总损耗由磁滞损耗 (Ph)、涡流损耗

(Pe) 和反常损耗 (Pa) 三部分组成，磁滞损耗 (Ph）和

涡流损耗 (Pe) 占比最大，故通常只考虑磁滞损耗和

涡流损耗。平均晶粒尺寸变大，晶界所占面积减小，

磁滞损耗 (Ph) 降低；但晶粒尺寸大，磁畴尺寸增大，

涡流损耗 (Pe) 增高。为降低总铁损，存在 1 个临界
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晶粒尺寸，且随硅含量增高而增大，对于 Si 元素质

量分数为 1.85%~2.80%，平均晶粒尺寸在 100~120 µm
范围为最佳晶粒尺寸[22]。从图 11 可看出：1 040 ℃
时可逆式和连续式冷轧退火板的 P1.5/50 均最低，此时

晶粒大小最合适，如图 2(e) 和图 3(e) 晶粒尺寸分别

为 110.2，103.7 µm，超过 1 040 ℃ 铁损反而增加，这

是由于晶粒尺寸过大且均匀性降低所致。相同退火

温度下，连续式冷轧退火板的 B50 始终高于可逆式

冷轧退火板，这是因为可逆式冷轧退火板在{111}<112>
处织构的强度更高所致。

 3　结论
1) 920 ℃ 退火时，可逆式和连续式冷轧板均完

全再结晶，且冷轧形成的纤维组织完全消失。经

920~1 070 ℃ 退火后，可逆式冷轧板晶粒平均尺寸

在 17.3~155.5 µm 范围，连续式冷轧板晶粒平均尺寸

由 20.7 µm 上升为 134.4 µm。整体而言，退火温度

在 920~1 070 ℃ 范围，随退火温度的升高，可逆式和

连续式冷轧退火板的晶粒均发生长大。这是因为随

退火温度的升高，提供再结晶的驱动力增强，冷轧形

成的位错塞积造成的储存能得到释放，导致晶粒逐

渐长大。

2) 冷轧板织构主要由强的旋转立方织构组成，

可逆式和连续式冷轧退火板织构以 γ 纤维和 α 纤维

织构为主， γ 纤维织构主要聚集在{111}<112>处，

α 纤维织构主要聚集在{111}<110>处。退火温度在

920~1 070 ℃ 范围，随退火温度的升高，γ 纤维织构

强度显著降低，α 纤维织构、Goss 织构和旋转立方

织构强度变化很小。与冷轧板相比，2 种轧制方式

的退火板中旋转立方织构均减弱，这是因为旋转立

方织构发生了转化，转化为其他类型的织构。

3) 退火温度在 920~1 070 ℃ 范围，随退火温度

的降低，2 种冷轧方式退火板的 P1.5/50 先逐渐降低后

有所上升，1 040 ℃ 退火时，可逆式和连续式冷轧退

火板的 P1.5/50 均达到最低，分别为 2.512，2.445 W/kg；
1 070 ℃ 退火，可逆式与连续式冷轧退火板的 P1.5/50

反而增加，最终 P1.5/50 分别为 2.625，2.494 W/kg；随
退火温度的升高，连续式冷轧 P1.5/50 始终更低，B50

更高。
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