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高硅电工钢超薄带冷轧过程中的织构演变

柳金龙ꎬ 沙玉辉ꎬ 邵光帅ꎬ 左　 良
(东北大学 材料各向异性与织构教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用轧制工艺制备了 ０􀆰 １０ ｍｍ 厚的 ６􀆰 ５％ Ｓｉ 高硅电工钢超薄带ꎬ并用 Ｘ 射线衍射技术对冷轧过

程中的形变织构演变规律进行了研究ꎬ进而提出了分别有利于 λ( < １００ > / / ＮＤꎬＮＤ 为轧面法线方向)和

η( < １００ > / / ＲＤꎬＲＤ 为轧向)再结晶织构优化的形变织构控制方法. 研究表明ꎬ５０％ ~ ７０％ 压下率有利于 η 再

结晶织构优化ꎬ易于促进 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层强 η 再结晶织构的形成. 小于 ３０％ 压下率和 ９１％ ~ ９７％ 压下率均有利于 λ
再结晶织构优化ꎬ其中 ３０％ 的压下率更适合于二次冷轧法制备高硅钢超薄带时 λ 再结晶织构控制.
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　 　 厚 ０􀆰 １０ ｍｍ 的高硅钢超薄带(６􀆰 ５％ Ｓｉ)具有

高磁导率、极低铁损和低噪音等优异的软磁性能ꎬ
是高频电机和变压器的理想铁芯材料[１ － ２] . 高硅

钢超薄带的磁性能对再结晶织构十分敏感ꎬ但由

于其高硬脆性ꎬ长期以来对高硅钢的研究主要集

中在如何改善加工成形问题上[３]ꎬ关于高硅钢织

构的优化控制进展较小. Ｒｏｓ － Ｙａｎｚｅ 等[４]研究表

明ꎬ采用热轧、冷轧和退火方法制备的高硅钢薄板

中易形成以{１１１} < １１０ >为峰值的 γ( < １１１ > / /
ＮＤꎬＮＤ 为轧面法线方向)再结晶织构. 林均品

等[５]轧制的高硅钢薄板ꎬ在退火后形成了强 γ 再

结晶织构. 刘璐等[６] 研究表明ꎬ不同轧制工艺下

二次轧制法制备的高硅钢薄带中再结晶织构均由

γ 和 η 织构组成ꎬ且先 ７０％ 后 ５０％ 的二次轧制法

可增强 η、降低 γ 织构.
不同使用环境对高硅钢超薄带的织构特征提

出了不同的要求. 高频电机中的铁芯处于旋转状

态ꎬλ 再结晶织构是最理想的织构状态ꎬ高频变压

器中的铁芯处于静止状态ꎬη 织构是最理想的织

构状态. γ 再结晶织构是对磁性最不利的织构组



　 　

分. 再结晶过程中ꎬλꎬη 和 γ 晶核的形成位置各不

相同:η 晶核的形成位置在{１１１} < １１２ > 形变基

体的剪切带上[２]ꎬλ 晶核的形成位置为 λ 形变基

体和{１１４} < ４８１ > 和{１１３} < ３６１ > 形变基体的

形变带或晶界附近[７]ꎬγ 晶核的形成位置是 γ 形

变基体的晶界或晶内. 因此ꎬ明确冷轧过程中织构

演变规律ꎬ阐明需保留的有利形变织构组态ꎬ对高

硅钢超薄带再结晶织构优化具有重要意义. 本文

采用轧制法制造厚 ０􀆰 １ ｍｍ 的高硅钢超薄带ꎬ并
通过分析冷轧过程的织构演变ꎬ探索分别有利于

λ 和 η 再结晶织构优化的形变织构控制方法.

１　 实验材料和实验方法

以工业纯铁(９９􀆰 ９％ )和工业硅(９８􀆰 ８％ )为原

料ꎬ使用真空感应炉熔炼高硅钢铸锭ꎬ并锻造成厚

４０ ｍｍ的板坯ꎬ锻坯经 １ ２００ ℃ 加热后连轧至

３􀆰 ５ ｍｍꎬ热轧板成分见表 １.热轧板先进行１ ０５０ ℃ ×
１０ ｍｉｎ 常化和酸洗ꎬ随后分别冷轧到 ２􀆰 ４５ꎬ１􀆰 ７５ꎬ
１􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 １０ ｍｍꎬ对应冷轧压下率为 ３０％ ꎬ
５０％ ꎬ７０％ ꎬ９１％ ꎬ９７％ . 其中ꎬ从３􀆰 ５ ~ ０􀆰 ３０ ｍｍ的

冷轧采用常规轧制方法在 ２００ ℃ 下进行ꎬ见图

１ａ. ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 １０ ｍｍ 的冷轧采用叠轧方法在室温

下进行ꎬ即将两块０􀆰 ３０ ｍｍ的薄板叠在一起构成

０􀆰 ６０ ｍｍ 的薄板ꎬ轧到 ０􀆰 ２０ ｍｍ 时再将两块薄板

分开ꎬ获得厚０􀆰 １０ ｍｍ薄带ꎬ见图 １ｂ.
通过光学显微镜沿纵截面观察冷轧组织ꎬ采用

Ｘ 射线衍射技术和取向分布函数(ＯＤＦ)方法测试和

计算热轧和冷轧板不同厚度层的织构特征. 为准确

表示不同厚度层位置ꎬ定义参数 Ｓ ＝ ２ａ / ｄꎬ其中 ａ
为 Ｓ ＝ ０ 层的距离ꎬｄ 为整个板厚. 厚度为 ０􀆰 ３０ ~
３􀆰 ５ ｍｍ 板带的测试位置如图 １ａ 中虚线所示ꎬ厚度

为 ０􀆰 １０ ｍｍ 薄带的测试位置如图 １ｂ 中虚线所示.

表 １　 高硅钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｓｉ Ｃ Ｓ Ｍｎ Ｐ

６􀆰 ５３ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０１７

图 １　 高硅钢冷轧示意图
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—常规轧制ꎻ (ｂ)—叠轧.

２　 结果与讨论

高硅钢热轧板不同厚度层织构特征见图 ２.
热轧 板 Ｓ ＝ ０􀆰 ７５ 层 形 成 了 以 Ｇｏｓｓ ({ １１０ }
< ００１ > )组分为主的强剪切织构ꎬＳ ＝ ０ 层形成了

以平面应变织构{００１} < １１０ > 为峰值的强 α 织

构. 热变形过程中轧辊与热轧板表面存在强摩擦

力ꎬ越靠近热轧板表面剪切应变织构越强ꎬ靠近

Ｓ ＝ ０层则平面应变织构越强. Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层为过渡

层ꎬ兼具Ｓ ＝ ０􀆰 ７５和 ０ 层的织构特征.

图 ２　 高硅钢热轧板不同厚度层的 ＯＤＦ恒 φ截面图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ φ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＤＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｈｏｔ ｂａｎｄｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌｓ.

　 　 常化后热轧板完全再结晶ꎬ平均晶粒尺寸约

１７０ μｍꎬ常化与热轧的织构特征相似ꎬ但强度显

著减弱. 图 ３ 给出了 ０􀆰 １０ ｍｍ 高硅钢超薄带轧制

过程中不同压下率时的形变组织. 在 ３０％ 的压下

率时ꎬ冷轧组织中出现了明显的形变孪晶. Ｘｉｅ

等[３ꎬ８]研究了高硅钢在 ４００ ℃下压缩变形时的孪

晶现象和形成机制ꎬ发现高硅钢压缩变形初期的

变形机制为滑移ꎬ没有形变孪晶形成ꎻ压缩变形量

为 ５􀆰 ８％ 时ꎬ可观察到少量孪晶ꎻ压缩变形量为

１０􀆰 ８％ ~ ２６􀆰 ８％ 时ꎬ孪晶大量出现. 随塑性变形增
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大滑移受阻ꎬ在 ５􀆰 ８％ ~ ２６􀆰 ８％ 范围内孪晶逐渐演

变为主导的变形机制. 同时ꎬ孪晶机制又协调了高

硅钢晶粒的晶体学取向ꎬ促进滑移继续进行. 高硅

钢变形时孪晶的形成与晶粒尺寸、晶粒取向和有

序相(Ｂ２ 和 ＤＯ３ 相)密切相关ꎬ故图 ３ａ 中孪晶呈

显著的不均匀分布.
在 ５０％ ~ ７０％ 压下率时ꎬ冷轧组织中出现了

大量的剪切带. 剪切带是因不均匀变形而形成的

与轧面成 ２０° ~ ４０°角、厚度为 １ ~ １０ μｍ 的集中

变形区域. 随压下率的增加部分剪切带消失ꎬ故与

５０％ ~ ７０％ 压下率相比ꎬ大于 ９１％ 压下率时剪切

带数量明显减少.

图 ４ 为 ０􀆰 １０ ｍｍ 高硅钢超薄带轧制过程中

不同压下率时 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层的织构特征. 由图可知:
３０％ 压下率时主要织构组分为 λꎬ η 和 {１１４}
< ４８１ > ~ {１１３} < ３６１ > 织构ꎻ在 ５０％ ~ ７０％ 范

围内ꎬ形成以{１１１} < １１２ > 为峰值的 γ 织构和较

弱的 α 织构ꎻ从 ７０％ 增大到 ９１％ 时ꎬγ 织构整体

增强ꎬγ 织构的峰值由{１１１} < １１２ > 旋转到了

{１１１} < １１０ > 位置ꎬα 织构中的{１１２} < １１０ > 和

{００１} < １１０ >组分都显著增强ꎬ整体上ꎬα 与 γ 织

构强度相近ꎻ从 ９１％ 增大到 ９７％ 的过程中ꎬ基本

保持了 ９１％ 的织构特征.

图 ３　 高硅钢超薄带冷轧过程中不同压下率时的形变组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

(ａ)—３０％ ꎻ (ｂ)—５０％ ꎻ (ｃ)—７０％ ꎻ (ｄ)—９１％ ꎻ (ｅ)—９７％ .

图 ４　 高硅钢超薄带轧制过程中不同压下率时 Ｓ ＝０􀆰 ５ 层的 ＯＤＦ恒 φ截面图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ φ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＤＦ ａｔ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｓ ＝０􀆰 ５ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ
(ａ)—３０％ ꎻ (ｂ)—５０％ ꎻ (ｃ)—７０％ ꎻ (ｄ)—９１％ ꎻ (ｅ)—９７％ .
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　 　 图 ５ 为 ０􀆰 １０ ｍｍ 高硅钢超薄带轧制过程中

不同压下率时 Ｓ ＝ ０ 层的织构特征. 由图可知:
３０％ 压下率时形成了较强的 {１１１ } < １１２ > ꎬ
{００１} < １１０ > ꎬ{１１３} < １１０ >和{１１４} < ４８１ > ~
{１１３} < ３６１ > 织构ꎻ 从 ３０％ 增大到 ５０％ 时ꎬ
{００１} < １１０ > ꎬ{１１３} < １１０ >和{１１４} < ４８１ > ~
{１１３} < ３６１ > 织构均向 {１１２} < １１０ > 汇聚ꎬ
{１１１} < １１２ >向{１１１} < １１０ >旋转ꎬ达到 ５０％ 时

形成了较均匀的 αꎬγ 和 λ 织构以及较弱的{１１４}
< ４８１ > ~ {１１３} < ３６１ > 织构ꎻ从 ５０％ 增大到

７０％ 时ꎬ{１１１} < １１０ > 和{１１２} < １１０ > 持续增

强ꎻ在 ７０％ ~ ９７％ 的范围内ꎬ均形成了以{１１１}
< １１０ >为峰值的强 γ 织构以及以{１１２} < １１０ >

和{００１} < １１０ >为峰值的强 α 织构ꎬ且随压下率

增大ꎬ{１１２} < １１０ >组分持续增强.
总体上ꎬ高硅钢超薄带轧制过程中的形变织

构演变规律与普通无取向硅钢冷轧织构特征相

似. 随压下率增大ꎬ λ 和 η 织构减弱ꎬ { １１１ }
< １１２ > 织构先增强后减弱ꎬ { １１１ } < １１０ > ꎬ
{１１２} < １１０ > 和{００１} < １１０ > 组分增强. 而且ꎬ
沿板厚方向形成了明显的织构梯度ꎬ随 Ｓ 值减小ꎬ
含剪切织构特征的{１１１} < １１２ > 组分减弱ꎬ以
{１１１} < １１０ > ꎬ{１１２} < １１０ >和{００１} < １１０ > 为

代表的平面应变织构增强.
　 　 图 ６ 给出了 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 和 ０ 层在不同压下率时

{１１１} < １１２ > ꎬ{１１１} < １１０ > ꎬ{１１２} < １１０ > 和

图 ５　 高硅钢超薄带轧制过程中不同压下率时 Ｓ ＝０ 层的 ＯＤＦ恒 φ截面图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ φ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＤＦ ａｔ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｓ ＝０ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ
(ａ)—３０％ ꎻ (ｂ)—５０％ ꎻ (ｃ)—７０％ ꎻ (ｄ)—９１％ ꎻ (ｅ)—９７％ .

图 ６　 高硅钢超薄带冷轧过程中不同压下率时的主要织构组分取向密度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ￣ｓｔｅｅｌ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ
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{００１} < １１０ > ４ 种主要织构组分的取向密度特

征. ＢＣＣ 金属冷轧时晶粒取向演变主要有如下两

种途径[９]:
(Ａ) { １１０ } < ００１ > → {１１１ } < １１２ > →

{１１１} < １１０ >→ {２２３} < １１０ > ꎬ
(Ｂ) {００１ } < １００ > → {００１} < １１０ > →

{１１２} < １１０ >→ {２２３} < １１０ > .
由于{１１１} < １１０ > 和{１１２} < １１０ > 织构十

分接近最终稳定取向{２２３} < １１０ > ꎬ故图 ６ 中

Ｓ ＝ ０􀆰 ５和 ０ 层的{１１１} < １１０ > 和{１１２} < １１０ >
织构均随压下率增大而逐渐增强. {００１} < １１０ >
织构是亚稳取向ꎬ随压下率增大先增强后减弱ꎬ当
压下率为 ５０％ 时ꎬ在 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 和 ０ 层均出现峰值.
{１１１} < １１２ > 在 Ｓ ＝ ０ 层随压下率增大缓慢增

强ꎬ当压下率为 ５０％ 时ꎬ在 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层中出现峰

值ꎬ这是由于{１１１} < １１２ > 织构位于欧拉空间中

平面应变织构和剪切应变织构交汇的位置ꎬＳ ＝
０􀆰 ５ 层的较高剪切应变促进了{１１１} < １１２ > 组分

的发展.
根据上述冷轧过程中形变织构的演变规律ꎬ

下面分别针对 λ 和 η 再结晶织构的优化控制ꎬ讨
论冷轧过程中需要保留的形变织构特征.

η 再结晶晶粒的主要形核位置在 { １１１ }
< １１２ >形变基体的剪切带上. ３０％ 压下率时:从
Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层到 Ｓ ＝ ０ 层均未形成强{１１１} < １１２ > 织

构ꎬ且由图 ３ 可知ꎬ在 ３０％ 变形时剪切带很少形

成ꎬ故 ３０％ 以下的变形量不利于 η 再结晶织构的

形成. 压下率在 ５０％ ~ ７０％ 之间:在 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层形

成了强{１１１} < １１２ > 织构ꎬ且由图 ３ 可知此时也

形成了大量的剪切带ꎬ故高硅钢退火薄板的 Ｓ ＝
０􀆰 ５ 层易形成强 η 再结晶织构ꎻ在 Ｓ ＝ ０ 层ꎬ５０％
压下率时 {１１１} < １１０ > 的织构强度与 {１１１}
< １１２ >相似ꎬ达到 ７０％ 时{１１１} < １１０ > 织构明

显强于{１１１} < １１２ > ꎬ且 Ｓ ＝ ０ 层形成剪切带困

难ꎬ故高硅钢薄带的中心层形成强 η 再结晶织构

较难. 由于剪切应变会同时增强剪切带的强度和

{１１１} < １１２ >织构的强度ꎬ所以后续的研究工作

可考虑采用非对称轧制或增大常化板 Ｓ ＝ ０ 层晶

粒尺寸等方法ꎬ增强 Ｓ ＝ ０ 层的剪切应变ꎬ从而达

到优化Ｓ ＝ ０层 η 织构的目的.
λ 再结晶晶粒的主要形核位置为 λ 形变基体

和{１１４} < ４８１ > ~ {１１３} < ３６１ > 形变基体. ３０％
压下率时:在 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层形成了较强的 λ 形变织

构ꎬλ 形变织构不是稳定的汇聚取向ꎬ故此时较强

的 λ 形变织构主要遗传自热轧织构ꎻ在 Ｓ ＝ ０ 层

形成了较强的 γ 织构ꎬ但也存在与 γ 织构强度相

近的 λꎬα 和{１１４} < ４８１ > ~ {１１３} < ３６１ > 织构.
总体上ꎬ３０％ 压下率的形变织构特征有利于再结

晶时 λ 织构的形成ꎬ考虑到 ３０％ 压下率的减薄效

果有限ꎬ故该变形量更适合于二次冷轧法制备高

硅钢超薄带的 λ 再结晶织构控制. 压下率在

５０％ ~ ７０％ 之间:从 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层到 Ｓ ＝ ０ 层ꎬ织构特

征均为强 γꎬ不利于 λ 再结晶织构的形成. 压下率

在 ９１％ ~ ９７％ 之间:从 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层到 Ｓ ＝ ０ 层ꎬ都
形成了强 γ 和强 α 织构的特征ꎻ强 γ 形变织构不

利于 λ 再结晶织构的形成ꎬ但对强 α 织构是有利

的. Ｑｕａｄｉｒ 等[１０] 在研究大变形冷轧 ＩＦ 钢中 α 形

变基体的再结晶现象时发现ꎬ压下率超过 ８５％
时ꎬα 形变晶粒会发生取向分裂ꎬ形成较多的形变

带ꎬ易形成{００１} < ２１０ > ꎬ{１１４} < ４８１ > ~ {１１３}
< ３６１ >等有利于 λ 晶粒形核的形变基体ꎬ而且

伴随取向分裂存在的较大形变储能ꎬ也为{００１}
< ２１０ > 和{１１４} < ４８１ > ~ {１１３} < ３６１ > 等低

储能形变基体的形核创造了条件. 因此ꎬ在大变形

下形成{００１} < １１０ > ~ {１１２} < １１０ > 织构有利

于 λ 再结晶织构的优化.

３　 结　 　 论

１) 本研究利用轧制法成功制备了厚度为

０􀆰 １０ ｍｍ 的高硅钢超薄带ꎬ并通过分析变形过程

中的织构演变规律ꎬ提出了分别有利于 λ 和 η 再

结晶织构优化的形变织构控制方法.
２) ５０％ ~ ７０％ 压下率有利于 η 再结晶织构

优化ꎬ易于促进再结晶过程中 Ｓ ＝ ０􀆰 ５ 层强 η 再结

晶织构的形成. 小于 ３０％ 压下率和 ９１％ ~ ９７％ 压

下率均有利于 λ 再结晶织构优化. ３０％ 的压下率

更适合于二次冷轧法制备高硅钢超薄带时 λ 再

结晶织构控制. ９１％ ~ ９７％ 的大变形则可促进

{００１} < ２１０ > 和{１１４} < ４８１ > ~ {１１３} < ３６１ >
等有利形变基体的形成ꎬ并为这些低储能形变基

体的形核创造条件.
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