
 

温轧工艺对 6.5% 高硅电工钢复合板铁损的影响
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摘　要：对采用包覆浇铸结合热塑性变形制备的，三层热轧态 1.2 mm 厚的 6.5% 高硅电工钢复合板进行 450～650 ℃
的中温轧制变形，并对温轧后的复合板进行微观结构观察和强磁场环境下的铁损测试，之后对复合板进行加热至

1 150 ℃ 保温 30 min 的扩散退火处理和相同磁场下的铁损测试，并对比了上述两组试验的显微结构变化及铁损变

化。结果表明：1.2 mm 厚的 6.5% 高硅电工钢复合板在 450～650 ℃ 内加热，可以通过温轧变形减薄至 0.37 mm；

温轧工艺对复合板的铁损影响很大，在强磁场环境下差异更加明显；加热至 1 150 ℃ 保温 30 min 的扩散退火工艺

可以显著降低温轧态复合板的铁损，最大可以降低 98.9%。该课题的研究有助于改良三层 6.5% 高硅电工钢复合

板的磁学性能。
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Effect of warm rolling process on iron loss of Fe-6.5%Si
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Abstract: Trilaminar  composite  of  Fe-6.5%Si  alloy  with  1.2  mm  thickness  and  produced  by  coated
casting combined with thermomechanical  process had been rolled in temperature of 450～650℃. Mi-
crostructure of the composite plate after warm rolling had been observed, in the same time, its iron loss
had  been  tested.  And  then,  the  composite  plate  had  been  carried  out  on  diffusion  annealing  process
where it was reheated up to 1150℃ and hold for 30 min. Iron loss of the composite after diffusion an-
nealing had been investigated. Results showed that the 6.5% high silicon electrical steel cladding plate
could  be  rolled  down  to  0.37  mm  by  warm  rolling  deformation  when  it  was  heated  at  450～650℃.
Warm rolling process has a great influence on the iron loss of the composite plate, and the influence is
more obvious in strong magnetic field environment. Diffusion annealing process of 1150℃ for 30 min
can  significantly  reduce  iron  loss  of  the  warm rolled  composite  plate,  and  the  maximum reduction  is
98.9%. This research is helpful to improve the magnetic properties of three-layer 6.5% high silicon elec-
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0    引言

6.5% 高硅电工钢是一种磁性能优良的软磁合

金，具有电阻率高、磁滞损耗小、磁致伸缩系数接近

零、环境噪音低等优点[1−3]，应用在电磁领域有利于

实现电磁转换设备的高效化、节能化及轻便化，因

此应用前景十分广阔，但是该软磁合金由于基体内

含有大量的硅元素，导致其自身具有显著的低温脆

性、同时在室温下硬度大，这两个突出的缺点使得

该合金工业化生产难度加大[4−7]。如何在确保 6.5%

高硅电工钢优异的软磁特性的前提下，克服该合金

难以加工的不足，进而实现该合金的工业化批量生

产成为了本领域的研究热点之一 [8−10]。为了避开

6.5% 高硅电工钢显著的低温脆性、难以塑性加工的

缺点，本领域的研究人员开发了化学气相沉积法、

粉末压延法、熔盐法、定向凝固法等制备工艺方法，

但上述方法中只有化学气相沉积法实现了工业化生

产，而化学气相沉积法制备工艺由于对环境的污染

严重、对生产设备的损耗较大，需要较高的维修

费用，在发达国家中如日本，已经在本世纪初期停止

了采用化学气相沉积法对 6.5% 高硅电工钢的生

产[11−14]。开发出具有我国知识产权的 6.5% 高硅电

工钢制备加工方法，对实现该合金材料的工业化生

产意义重大。

包覆浇铸结合传统塑性加工的方式，属于层状

复合技术领域，包覆浇铸结合传统热塑性加工的制

备工艺在我国江南某钢厂的热轧机上已经实现。该

技术对 6.5% 高硅电工钢在塑性加工之前进行了结

构上的创新，可以克服该合金在低温下脆性显著，难

以加工的缺点，能够实现 6.5% 高硅电工钢在低温

下的加工变形。笔者在包覆浇铸结合传统热塑性加

工的方式制备 6.5% 高硅电工钢热轧复合板的基础

上，对该复合板进行中温轧制变形，研究了不同的温

轧方式及扩散退火处理对 6.5% 高硅电工钢复合板

铁损的影响。 

1    试验材料及方法
 

1.1    试验材料

试验材料为包覆浇铸结合传统热加工工艺制备

的厚度在 1.2 mm 左右的三层高硅电工钢复合板[5]，

实物及其显微结构如图 1 所示，表 1 是该复合板的

化学成分。
  

200 μm

(a) 实物 (b) 显微结构

(Q235 )

(Fe-10%)

 
图 1    热轧态 6.5% 高硅电工钢复合板

Fig. 1    Fe-6.5%Si composite after hot rolling
  

表 1    热轧 6.5% 高硅电工钢复合板的化学成分
Table 1    Chemical compositions of Fe-6.5%Si steel composite after hot rolled %

Al Cr Mn P S Ca Si C Fe

外层（Q235低碳钢） 0.15 0.08 0.33 <0.02 <0.03 0.05 0.08 0.14 剩余

内层（Fe-10%Si合金） 0.22 0.05 0.18 <0.01 <0.01 0.07 10.08 0.02 剩余

 
 

1.2    试验方法

从热轧板的中心部位截取四块尺寸相同的试样

（长×宽×高，即 L×W×H=20×20×1.2，单位：mm），将

四块试样分别标记为 1#、2#、3#、4#；对四块试样进行
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中温轧制，温度控制在 450～650 ℃，轧制工艺参数

如表 2 所示，试样 1#的温轧方向沿着热轧的方向进

行，试样 2#的温轧方向沿着热轧宽展的方向进行，试

样 3#的温轧方向为 1#和 2#试样的变形结合（即先沿

着热轧方向变形 1 次，然后旋转 90°沿着热轧宽展

方向变形 1 次，后续依次交替进行），试样 4#的温轧

方向为 2#和 1#试样的变形结合，与试样 3#类似。对

温轧后的四块试样在气氛保护炉中进行扩散退火处

理，加热温度为 1 150 ℃、保温 30 min。
  

表 2    6.5% 高硅电工钢复合板温轧变形道次压下量
Table 2    Pass  reductions  of  Fe-6.5%Si  composite  with

warm rolling

板厚/mm 道次 变形量/%

1.20 0 0

1.00 1 17

0.92 2 8

0.90 3 2

0.74 4 18

0.67 5 9

0.64 6 4

0.53 7 17

0.47 8 11

0.45 9 4

0.40 10 11

0.38 11 5

0.37 12 3

注：温轧起始温度为650 ℃、终轧温度为450 ℃，采用红外测温仪对
试样每次温轧后进行温度测量，温轧分四个阶段完成，保温时间依
次为45、30、20、15 min。

  

1.3    铁损测试

采用 NIM-2000E 型电工钢片交流磁性能检测

装置，测量四块试样通过温轧变形后的铁损 P，采用

相同的方式对四块试样通过扩散退火处理后测量

铁损。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    温轧后试样的显微组织及铁损测试

6.5% 高硅电工钢复合板的铸坯采用包覆浇铸

来制备，在热轧之前对该铸坯进行热锻加工，目的在

于破碎大的柱状晶组织、消除缩孔疏松等铸造缺陷、

细化晶粒提高塑性加工能力为热轧做好组织准备，

热轧后的 6.5% 高硅电工钢复合板实物如图 1（a）所

示，显微结构如图 1（b）所示，结构为三层，外层为塑

性良好的 Q235 低碳钢，内层为低温脆性显著的 Fe-
10%Si 合金，这样的结构在塑性加工过程中，外层良

好的金属流动性会补缩到内层硅铁合金的裂纹处，

可以起到阻碍裂纹延展的作用，有利于保护内层的

持续变形。由于包覆浇铸、热锻、热轧三个阶段的

温度较高，同时在热锻和热轧过程中发生了大变量

的加工变形，使得外层与内层之间出现了明显的过

渡层，这说明二者出现了明显的冶金结合，这在后续

的中温轧制变形过程中，更有利于外层对内层的保护。

对热轧后的复合板进行取样，加热至 650 ℃ 保

温 45 min 后进行温轧，轧制变形过程如表 2 所示，

由于该复合板的内层具有显著的低温脆性，为了防

止内层出现更多的断裂而不利于持续的轧制变形，

温轧的变形温度控制在 450～650 ℃，同时为了防止

轧制开裂，每次变形的压下量不宜过大、每一阶段

的轧制次数不宜过多。通过温轧后复合板的四个试

样虽然变形方式不同，但厚度均由 1.2 mm 减薄到

了 0.37 mm。

图 2（a）为试样 1#的显微结构，外层和内层发生

了变形，晶粒处于拉长的状态，说明温轧的结束温度

较低，不足以让各层发生再结晶。从整体上观察，复

合板完整性良好，说明在温轧过程中外层与内层的

变形同步性相对良好，外层对内层起到了良好的保

护作用。但是可以明显观察到内层出现了断裂，说

明在温轧过程中内层芯部存在裂纹，并且该裂纹在

温轧过程中得到了扩展；造成的原因是由于 1#是沿

着热轧方向进行温轧的热轧态试样，该试样通过热

轧后内层出现了微裂纹，而温轧的变形方向与热轧

一致，在该轧制方向上出现的微裂纹会在同方向的

持续变形中扩展，同时该裂纹由于出现在内层芯部，

没有与外层接触，而内层自身的脆性在变形过程中，

在剪切力的作用下会导致该裂纹持续扩展，至接触

到外层才结束，进而呈现出内层断裂的状态，但是由

于外层良好的保护作用，使得内层出现了断裂也可

以继续进行塑性变形，该复合板的完整性不会被破

坏。试样 2#的温轧方向为热轧试样的宽展方向，2#

呈现的状态与 1#类似，但是 2#的内层没有出现断裂，

只有晶界上的裂纹，且裂纹较长贯穿于内层的厚度

并与外层接触。导致上述现象的原因是宽展方向上

变形量相对于热轧方向上的变形量较小，宽展方向

上出现的微裂纹数量较少、尺寸较小，进而在持续

变形中这类裂纹的增长量有限，所以不会积累至断
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层的出现。裂纹在温轧过程中会沿着内层晶粒的晶

界发展，原因是：首先内层自身的突出脆性，为裂纹

的扩展提供环境，其次晶界的能垒较低，在温轧过程

中裂纹在剪切应力作用下往能垒较低的区域运动扩

展；由于内层硅元素含量过高、整体脆性显著，呈现

出晶粒尺寸大且晶界平直的形貌，进而温轧后裂纹

出现在晶界处也呈现平直的形貌，但与 1#进行对比，

2#内层的完整性明显更佳。图 2（c）为试样 3#的显微

结构，与 1#和 2#相比，3#温轧后的内层完整性明显得

到提高，该试样内层没有出现断裂，同时出现的裂纹

在尺寸上得到降低，原因是 3#的温轧方式与 1#和 2#

不同，先沿着热轧方向温轧一个道次，然后旋转 90°
沿着热轧宽展的方向温轧一个道次，这样交替方向

式的温轧不会让温轧之前就存在的微裂纹持续扩展，

同时每一道次温轧的宽展会有利于缩小与轧制方向

平行的裂纹尺寸；所以 3#的内层没有出现深度较大、

宽度较大的裂纹，只有沿着晶界存在的细裂纹。

图 2（d）为试样 4#的显微结构，4#的情况与 3#类似，

明显区别于 1#和 2#；但 4#与 3#在内层局部存在略微

不同，4#首道次温轧是沿着热轧宽展的方向进行，导

致 4#内层出现裂纹没有集中在内层的中间部位，而

是分散到两侧沿着内层晶粒的晶界处。
  

100 μm 100 μm

(a) (b)

100 μm 100 μm

(c) (d)

 
（a）1#试样；（b）2#试样；（c）3#试样；（d）4#试样

图 2    6.5% 高硅电工钢复合板温轧变形后的微观形貌
Fig. 2    Microstructure of Fe-6.5%Si composite after warm rolling

 

对比图 2，可知温轧作为塑性加工的变形过程，

会导致复合板的内层出现裂纹，但如果变形规程和

变形温度设计良好，则不会出现这种情况，也不会导

致复合板内层产生尺寸较大的裂纹。由于复合板在

温轧变形前是热轧态，总体变形程度超过 95%，并

且热轧第一道次的压下量为 50%，所以复合板通过

热轧后其内层会存在一定程度的裂纹，而热轧的变

形方式和轧制方向没有发生变化，所以裂纹不会出

现焊合或缩小，特别沿着轧制方向出现的裂纹，会在

持续的变形过程中沿着轧制方向得到扩展。而在热

轧过程中产生并保留下来的裂纹，在温轧过程中会

随着内层合金的持续变形得到进一步的变化，即裂
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纹产生的方向与温轧方向一致时，会导致裂纹的扩

展，最后裂纹积累到一定程度后就演变成断裂，情况

如图 2（a）所示；如果裂纹衍生的方向与温轧方向不

同时，在剪切应力的作用下复合板内层会产生新的

微裂纹，但这些裂纹的各方面尺寸数值均较小，不会

对内层整体的完整性造成破坏，这是复合板内层显

著的低温脆性造成的，如图 2（b）所示；如果选择的

温轧方向与演生裂纹的方向不一致，会对内层之前

遗留的裂纹有作用，可以缩小该类裂纹的尺寸，但这

些裂纹不会得到消除，会在持续的温轧变形过程中

发生位移，并积聚在内层晶粒的晶界处，出现平直的

但深度和宽度较小的裂纹，如图 2（c）和（d）所示。

对温轧的试样 1#、2#、3#、4#进行铁损测试，结果

见表 3。可见，由于温轧方式的差异，会导致复合板

内层的状态差异十分明显，导致在相同的铁损测试

方式下试样的铁损值差异也十分明显。四个试样的

厚度均为 0.37 mm，W10/50 弱磁场环境下的铁损差异

不是十分明显，但 1#和 2#的铁损明显大于 3#和 4#，
原因是 1#和 2#通过温轧后复合板内层的完整性相

对较差，具有较多的裂纹缺陷、且尺寸较大，而高硅

电工钢作为磁能向电能转换的媒介材料，自身质量

对磁畴的运动影响十分明显，即较多的裂纹和晶界

会阻碍磁畴运动，进而降低磁能向电能的转换效率，

体现在较大的铁损值上；所以 3#和 4#的铁损小于 1#

和 2#的铁损，直接原因在于复合板内层的裂纹缺陷

的数量和质量。这在强磁场环境下的铁损值差异将

表 现 得 更 加 明 显 ， 四 个 试 样 铁 损 的 变 化 趋 势 为

1#>2#>3#>4#，但 1#和 2#的铁损差异并不是十分明显，

说明这两种试样内部的缺陷整体上差异不大，所以

对磁畴运动的阻碍作用效果类似；同理，3#和 4#的铁

损差异也不是十分明显。随着测试环境中磁场强度

的变大，复合板的内部缺陷对磁畴运动的影响将变

得更加明显，进而试样的铁损值发生明显的变大。

 
  

表 3    温轧后 6.5% 高硅电工钢复合板的铁损测试
Table 3    Iron loss test of Fe-6.5%Si steel after warm rolling

试样名称 试样厚度/mm
铁损值/(W·kg−1)

W10/50 W10/400 W2/1 000 W2/10 000

1# 0.37 9.32 92.85 196.77 362.55

2# 0.37 9.03 90.94 192.36 339.85

3# 0.37 5.39 37.67 131.25 224.73

4# 0.37 5.38 37.64 131.23 223.95
 
 

2.2    扩散退火后试样的显微组织及铁损测试

为了验证电工钢复合板内部缺陷对铁损影响的

关系，对温轧后的四块试样进行扩散退火处理，加热

至 1 150 ℃ 保温 30 min，冷却至室温后进行相同条

件下的铁损测试。图 3（a）为试样 1#扩散退火处理

后的显微结构，可知外层发生了再结晶和晶粒长大，

温轧后晶界被拉长的 Q235 低碳钢晶粒变成了等轴

晶，说明扩散退火为外层回复到温轧前的未变形状

态提供了充足的驱动力。内层的断裂没有得到消除、

依然清晰可见，但断裂的尺寸明显得到了缩小，在断

裂的附近出现了再结晶现象，但内层粗大的晶粒依

然清晰可见，说明扩散退火工艺为内层益于形核的

地方提供了充足的再结晶驱动力，出现了再结晶形

核及一定程度的长大；对于体积较大的被拉长的内

层晶粒而言，由于晶界面积大、晶界处的能垒高，扩

散退火提供的驱动力不能克服晶界能垒的束缚，所

以内层晶粒没有发生再结晶。图 3（b）为 2#扩散退

火后的显微结构，其情况与 1#类似，尺寸较大的裂纹

依然清晰可见，在复合板内层发生了再结晶，晶粒尺

寸差异明显，说明内层为再结晶提供的环境驱动力

存在差异，内层存在局部的应力集中，再结晶的形核

更容易发生在缺陷和应力集中处，在相同的扩散退

火驱动力作用下出现了再结晶时间上的前后差异，

同时也表现在后续的再结晶晶粒长大方面。试样 3#

和 4#扩散退火后的微观结构类似，但明显区别于 1#

和 2#，其微裂纹通过扩散退火得到了很好地消除，从

图 3（c）和（d）中可知，内层基本没有微裂纹，只有明

显的晶界，而且扩散退火之后的晶界比温轧后的晶

界变得相对模糊，原因是扩散退火及内层环境为合

金元素的迁移提供了充足的驱动力，由于微裂纹和

晶界处能垒较低，更多的合金元素迁移到了微裂纹

和晶界处，导致微裂纹被消除，晶界变得模糊。
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对比四块试样扩散退火后的显微结构，可知扩

散退火可以为复合板内层合金元素的迁移提供充

足的驱动力，进而得以消除微裂纹及导致晶界变得

模糊，但不能消除断裂和尺寸较大的裂纹；同时扩散

退火和复合板的整体环境为各层的再结晶和晶粒长

大提供了相应的驱动力条件，外层明显发生了再结

晶和晶粒长大，形成了等轴晶并回复到了温轧之前

的未变形状态；内层由于自身特殊的环境，在某些局

部发生了再结晶和晶粒长大，但再结晶的形核出现

了时间上的差异，进而体现在再结晶晶粒的尺寸

上面。

对扩散退火后的试样进行铁损测试，结果如表 4
所示。与温轧后的试样进行对比，四块试样的厚度

均发生了增大，由 0.37 mm 变成了 0.38 mm，说明扩

散退火工艺为复合板合金元素的迁移提供了驱动力，

改变了温轧后晶体的晶格结构，进而体现在尺寸的

变化上。四块试样通过扩散退火处理之后在相同磁

场环境下测试的铁损与温轧态的复合板铁损进行对

比，各类数值明显降低，主要原因是试样通过扩散退

火后缺陷得到了减少，减少了阻碍磁畴运动的不利，

进而铁损数值减小。在相同磁场环境下四块试样铁

损 值 的 变 化 趋 势 与 表 3 中 的 变 化 趋 势 类 似 ， 即

1#>2#>3#>4#，产生上述现象的原因也是直接与试样

内部的缺陷数量和大小相关，缺陷会明显阻碍磁畴

的运动，进而体现在铁损数值上面。在弱磁场与强

磁场环境对比下，扩散退火处理后的试样的铁损值

差异十分明显，但是在相同磁场下四个试样的铁损

值差异有所减小。通过对比表 3、4，发现试样 1#的
铁损（W2/1 000）降低 98.9%，该试样的铁损降低比例最

大，说明扩散退火消除的复合板内部裂纹在该磁场

环境下对磁畴的运动阻碍最明显。

  

 
(a) (b)

100 μm

100 μm

100 μm

(c)

100 μm

(d)

 
（a）1#试样；（b）2#试样；（c）3#试样；（d）4#试样

图 3    扩散退火处理后 6.5% 高硅电工钢复合板微观形貌
Fig. 3    Microstructure of Fe-6.5%Si composite after diffusion annealing
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3    结论

1） 在 450～650 ℃ 内 对 热 轧 态 1.2  mm 厚 的

6.5% 高硅电工钢复合板进行温轧，复合板厚度可以

减薄至 0.37 mm 且完整性良好。

2）温轧方式对 6.5% 高硅电工钢复合板的铁损

影响很大，在强磁场环境下进行测试，铁损的差异更

加明显。

3）加热至 1 150 ℃ 保温 30 min 的扩散退火工

艺可以明显降低温轧态 6.5% 高硅电工钢复合板的

铁损，铁损最大可以降低 98.9%。
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表 4    扩散退火后 6.5% 高硅电工钢复合板的铁损测试
Table 4    Iron loss of Fe-6.5%Si composite after diffusion annealing

试样名称 试样厚度/mm
铁损值/(W·kg−1)

W10/50 W10/400 W2/1 000 W2/10 000

1# 0.38 2.32 22.58 2.17 102

2# 0.38 2.13 20.29 1.94 89

3# 0.38 1.68 17.06 1.33 64

4# 0.38 1.67 17.04 1.32 63
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