
 

低温板坯加热 Hi-B 钢的组织和织构演变
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摘　要：采用光学显微镜和 X 射线衍射仪对低温板坯加热 Hi-B 钢的组织、织构的特征演变进行了研究。结果表明：

从热轧板和常化板的表面到中心，组织和织构分布不均匀。热轧板组织分为表层再结晶区域、再结晶和变形晶粒

混合区域和中心变形晶粒区域，并且热轧板各层的织构类型不同。常化板表层晶粒长大，过渡层和中心层的形变

晶粒基本消失，常化板继承了热轧板的织构特点。冷轧板为纤维状变形组织，冷轧后形成了以{001}<110>~
{111}<110>为主的 α 织构。脱碳渗氮板的横断面和纵断面的晶粒平均尺寸分别为 25.9 μm 和 25.3 μm，织构主要

为{111}<112>、{114}<481>和{001}<120>织构。成品板晶粒平均尺寸为 19.1 μm，成品板为单一的高斯织构。
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Abstract: The evolutions of microstructure and texture for Hi-B steel using low-temperature slab heat-
ing technology were studied by optical microscope and X-ray diffractometer. The results show that the
distribution of microstructure and texture is not uniform from the surface to the center layer in the hot-
rolled band and annealed hot-rolled band. The microstructure of the hot-rolled band consists of the sur-
face recrystallized region,  the  mixed region of  recrystallized and deformed grains,  and the  central  de-
formed grain region. Moreover, the texture types of each layer in the hot-rolled band are different. The
grains in the surface layer of  the annealed hot-rolled band grow, the deformed grains in the transition
layer and the center layer disappear, and the annealed hot-rolled band inherits the texture characteristics
of the hot-rolled band. In addition, the cold-rolled band has a fibrous deformed structure. An α texture
dominated  by  {001}<110>~{111}<110>  is  formed  during  cold-rolling.  The  average  grain  size  of  the
transverse section and vertical section of the decarburized and nitrided sheet is 25.9 μm and 25.3 μm, re-
spectively, and the textures are mainly {111}<112>, {114}<481> and {001}<120> textures. The aver-
age grain size of the final product is 19.1 μm, and the final product has a single Gaussian texture.
Key words: high permeability grain oriented silicon steel，Hi-B steel，slab，heating at low temperature，
microstructure，texture
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 0    引言

取向硅钢的主要用途是制造变压器铁芯，在电

力行业的发展中发挥了重要作用。根据取向度和磁

性能方面的差异可以分为普通取向硅钢（CGO）和

高磁感取向硅钢（Hi-B）[1−2]。抑制剂在取向硅钢的

生产中起到极其重要的作用，抑制剂在高温退火过

程中钉扎晶界，使初次再结晶组织中的高斯晶粒吞

并周围其他位向的晶粒发生异常长大，最终使取向

硅钢的成品发展为单一的高斯织构。以 AlN+MnS
为抑制剂的 Hi-B 钢需要在 1 350～1 400 ℃ 高温下

加热铸坯来保证抑制剂的固溶，但高温板坯加热工

艺有成材量低、成本高和作业率低等缺点[2−3]。以

AlN 为抑制剂并且在脱碳退火后进行渗氮处理代

替 AlN+MnS 为抑制剂的高温加热工艺，铸坯加热

温度可以降低到 1 150～1 200 ℃[4]。因为 Hi-B 钢

的工艺窗口窄且其技术保密严格，目前国内只有少

数企业具有 Hi-B 钢生产能力。

相对于高温板坯加热生产 Hi-B 钢，低温板坯加

热工艺已经成为主流。由于低温 Hi-B 的铸坯加热

温度低，抑制剂形成元素无法完全固溶，固有抑制剂

的抑制能力不足，初次再结晶晶粒平均尺寸比较大[5]。

需要在冷轧后的脱碳渗氮退火工序中进行渗氮，渗

入的 N 形成新的抑制剂，从而增加抑制能力[4]。目

前关于低温 Hi-B 钢的研究主要集中在抑制剂的析

出、初次再结晶行为和二次再结晶行为等方面[5−11]，

而关于全流程组织、织构演变规律的系统研究还少

有报道。笔者系统研究了低温板坯加热 Hi-B 钢全

流程工序中组织和织构特征，分析了组织和织构的

演化规律。

 1    试验材料及方法

本试验采用的低温 Hi-B 钢为某厂现场生产，

以 AlN 为抑制剂，采用低温板坯加热结合渗氮工艺，

热轧板和常化板厚度为 2.3 mm，冷轧板、脱碳渗氮

板和成品板的厚度为 0.27 mm。试验钢的主要化学

成分见表 1。
  

表 1    试验钢的主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of tested steel %

C Si Mn Als S N

0.05 3.2 0.095 0.029 8 0.007 4 0.008 9

 

将低温 Hi-B 钢不同工序段的样品经线切割制

备成尺寸 10 mm(RD)  ×8 mm(TD) 和 20 mm(RD)×
15 mm(TD) 两 种 规 格 的 试 样 ， 其 中 尺 寸 为

10 mm(RD) ×8 mm(TD) 的试样经过镶嵌后依次在

400#～2 000#金相砂纸上进行细磨，然后机械抛光，

用 4% 硝 酸 酒 精 腐 蚀 后 ， 采 用 ZEISS-Axio  Scope
A1 光学显微镜对组织进行观察与图像采集。对于

成品板，制备成 150 mm(RD)×150 mm(TD) 的尺寸，

将表面粗磨与细磨后，采用 30%～50% 盐酸水溶液

进行腐蚀，采用数码相机拍摄成品板组织。而规格

为 20 mm(RD)×15 mm(TD) 的试样作为织构检测样

品，试样在 400#～2 000#金相砂纸上进行细磨，然后

采用 X 射线衍射仪进行织构检测，测量数据采用 X’
Pert Texture 分析软件进行取向分布函数分析。

 2    结果与分析

 2.1    热轧板组织和织构分析

图 1 为热轧板的组织，热轧板由于形变不均匀

以及动态再结晶发展程度不同，热轧后的组织从表

面到中心分布不均匀，这对退火过程中的二次再结

晶有重要影响，是形成完善二次再结晶组织的必要

条件[4]。可以将热轧板分为三层：表层再结晶区域、

再结晶和形变晶粒混合区域和形变晶粒为主的中心

层。热轧板表层主要为再结晶组织，横断面和纵断

面表层，晶粒平均尺寸分别为 34.9 μm 和 34 μm，过

渡层由再结晶和形变组织组成，中心层主要为纤维

状的形变组织。

图 2 为热轧板表层、1/4 层和中心层的 ODF 图
（φ2=45°），通过对比不同厚度的 ODF 图可以发现各

层织构类型不同。由图 2（a）可知，热轧过程中表面

与轧辊之间在摩擦力的作用下产生剪切应力，表层

形 成 了 {110}<001>、 {110}<112>与 {441}<118>织

构，同时还有较弱的 γ 织构。从图 2（b）中可以看到，

1/4 层主要为{110}<001>、{441}<118>、 {554}<225>
和{001}<110>～{114}<110>的 α 织构。从图 2（c）
可以看到，中心层主要为{001}<110>～{223}<110>
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的 α 织构。

 2.2    常化板组织和织构分析

图 3 为常化板组织，常化过程中部分 AlN 在高

温条件下重新固溶，起到钉扎作用的第二相数量减

少，钢中抑制剂的抑制力减弱，热轧板经过常化后表

层晶粒长大，横断面和纵断面表层晶粒平均尺寸分

别增大到 59.6 μm 和 63.5 μm，同时过渡层和中心层

在高温过程发生再结晶，形变组织消失。
  

表层

过渡层

中心层

ND

TD 200 μm

(a)  横断面 (b)  纵断面

ND

RD 200 μm

 
图 1    热轧板组织

Fig. 1    Microstructures of the hot-rolled band
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图 2    热轧板的 ODF 图（φ2=45°）

Fig. 2    ODFs figures of the hot-rolled band (φ2=45°)
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图 3    常化板组织

Fig. 3    Microstructures of the annealed hot-rolled band
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图 4 为常化板表层、1/4 层和中心层的 ODF 图
（φ2=45°）。对比图 2 和图 4 可知，常化板与热轧板

的织构分布情况类似，从表面到中心层织构的分布

不均匀。从图 4（a）中可以看到，表层为{110}<001>、

{441}<118>和{110}<112>，同时还有 γ 织构。从图 4

（b）中可以看到，1/4 层为{110}<001>、 {110}<112>、

{441}<118>和 α 织构，同时还出现了较弱的 γ 织构。

常化过程发生再结晶，与热轧板的 1/4 层相比，常化

板中{001}<110>织构强度大幅降低。由图 4（c）可

知，中心层主要为{001}<110>～{113}<110>的 α 织构。
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图 4    常化板的 ODF 图（φ2=45°）

Fig. 4    ODFs figures of the annealed hot-rolled band (φ2=45°)
 

 2.3    冷轧板组织和织构分析

图 5 为冷轧板组织，常化板的粗大晶粒经过一

次大压下率冷轧后，形成沿轧向伸长的冷轧组织，呈

现纤维状。

  

(a) 横断面
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TD
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(b) 纵断面

ND

RD 100 μm

 
图 5    冷轧板组织

Fig. 5    Microstructures of the cold-rolled sheet

 
图 6 为冷轧板的 ODF 图（φ2=45°），冷轧板形成

了很强的以{001}<110>～{111}<110>为主的 α 织

构，同时还形成了较弱的 γ 织构。由于细晶粒低碳

钢经不同压下率冷轧，取向变化基本上是沿以下两

个 途 径 进 行 晶 体 转 动 [4]：①{110}<001>→  {554}
<225> → {111}<112>→ {111}<110>→ {223}<110>；

②{001}<100>→ {001}<110>→ {112}<110> → {223}
<110>，常化板经一次大压下率冷轧后，形成了很强

的 α 织构，另外还有相对弱的 γ 织构。

 2.4    脱碳渗氮板组织和织构分析

图 7 为冷轧板经过脱碳渗氮退火后的组织形貌，

由图可以看到冷轧板经退火后发生了再结晶，冷轧

板的变形组织转变为铁素体晶粒组织，脱碳渗氮板

横断面和纵断面晶粒的平均尺寸分别为 25.9 μm
和 25.3 μm。
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图 6    冷轧板的 ODF 图（φ2=45°）

Fig. 6    ODF figure of the cold rolled sheet（φ2=45°） 
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(a) 横断面 (b) 纵断面
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100 μm

ND

RD
100 μm

 
图 7    脱碳渗氮板组织

Fig. 7    Microstructures of the decarburized and nitrided sheet
 

图 8 为脱碳渗氮板的 ODF 图（φ2=45°），脱碳渗

氮板有很强的{111}<112>与{114}<481>织构，以及

较强的{001}<120>、{111}<123>等织构；还存在较

弱的 α 织构。{114}<481>位向的晶粒在 α 取向线

的形变晶粒中形核，在再结晶过程中吞并周围的形

变晶粒长大，从而导致 α 织构向{114}<481>织构转

变的现象[9]。{111}<112>和{111}<110>之间形成易

迁移的大角度晶界, 冷轧织构中存在强的{111}<110>
织构, 再结晶过程中{111}<112>晶粒吞并{111}<110>
变形基体而长大 [9], 所以初次再结晶后出现强的

{111}<112>织构。通过对比图 6 和图 8，可以看到

α 织构减弱，同时 γ 织构向{111}<112>集中。
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图 8    脱碳渗氮板的 ODF 图（φ2=45°）

Fig. 8    ODF  figure  of  the  decarburized  and  nitride
sheet（φ2=45°）

 

 2.5    成品板组织和织构分析

图 9 为成品板组织，成品板中二次再结晶组织

发展完善，晶粒平均尺寸为 19.1 mm，成品晶粒的晶

界呈弯曲凹凸状，晶界的光滑度稍差，同时成品组织

中还存在孤岛晶粒。图 10 为成品板的 ODF 图

（ φ2=45°） ， 可 以 看 出 ， 成 品 板 的 织 构 集 中 在

{110}<001>位向，即成品板的织构为单一的高斯

织构。
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图 9    成品板组织

Fig. 9    Microstructure of the final product
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图 10    成品板的 ODF 图

Fig. 10    ODF figure of the final product（φ2=45°）
 

 3    结论

1）从热轧板的表面到中心，组织和织构的分布

都不均匀。热轧板可分为三层，各个区域的组织特

点不同，并且织构类型也不同。

2）热轧板经过常化后，表面脱碳层晶粒明显粗

化，过渡层和中心层的形变晶粒发生再结晶而基本

消失，常化板继承了热轧板的织构特点。

3）冷轧板为沿轧向伸长的纤维状变形组织，冷
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轧后形成的织构主要为{001}<110>～{111}<110>。

4）脱碳渗氮板为再结晶组织，横断面和纵断面

的晶粒平均尺寸分别为 25.9 μm 和 25.3 μm。脱碳

渗氮板织构为很强的{111}<112>与{114}<481>织

构，较强的{001}<120>、{111}<123>织构，以及较弱

的 α 织构。

5）成品板二次再结晶完善，晶粒平均尺寸为

19.1 mm，成品板的织构为单一的高斯织构。
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