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摘 要：本文系统梳理取向硅钢传统全流程生产工艺，阐述冶炼连铸、热轧常化、冷轧退火各工序的核心原理与

工艺控制要点。重点剖析薄带连铸短流程、低温渗氮改性、智能绿色生产等新型工艺的技术优势与现存缺陷，总结当

前生产中织构不均、抑制剂调控不稳、高端量产成本偏高的核心问题，并从工艺精准调控、新型抑制剂研发、智能化

绿色化升级等方面展望行业未来发展趋势。
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引言：取向硅钢是输变电、新能源电机领域的核心

软磁材料，磁性能优劣直接决定电力设备能效与运行稳

定性。传统生产工艺流程繁琐、能耗较高，且磁性能稳

定性易受工业化生产参数波动影响。为适配双碳战略与

高端电力装备发展需求，行业持续推进工艺革新。本文

立足传统生产体系，汇总新型工艺研究成果，分析现存

技术瓶颈，为取向硅钢高质、高效、绿色量产提供技术

参考与发展思路。

1 取向硅钢传统全流程生产工艺及原理

1.1 冶炼与连铸工艺

（1）原料预处理中，Si（约 3.0％-3.4％）提高电阻率
降低铁损，Al（约 0.02％-0.04％）与 N结合形成 AlN抑
制剂，Mn（约 0.05％-0.12％）改善热加工性并促进 MnS
析出。杂质元素如 C、S、O、N 需严格控制，C 过高增
大磁时效，S 和 O 形成粗大夹杂物抑制初次再结晶，N
过量导致 AlN 粗化失去抑制效果。（2）转炉冶炼后经
RH 真空精炼，深脱碳至≤ 0.003％、脱硫至≤ 0.005％，
并通过钙处理将夹杂物变性为低熔点铝酸钙，促进上浮

去除。真空脱气处理将气体含量控制在较低水平，为后

续抑制剂均匀析出提供高纯净度基体[1]。（3）连铸采用
电磁搅拌技术，通过旋转磁场破碎柱状晶、促进等轴晶

区扩大，使铸坯晶粒均匀细化；同时优化二冷区冷却制

度，控制冷却强度以避免裂纹和偏析缺陷，确保铸坯内

部质量。

1.2 热轧与常化工艺

（1）热轧终轧温度控制在 850-950℃，道次压下率依
次递减，粗轧大压下破碎铸态组织，精轧小压下调控板

形，累计压下率≥ 90％可充分细化晶粒并形成初始 {110}
< 001 > 织构组分。（2）高温常化（1100-1150℃保温）

使 AlN、MnS 抑制剂重新固溶后在晶界和位错处弥散析
出，形成细小质点钉扎晶界，有效抑制初次再结晶晶粒

异常长大，为二次再结晶储备足够驱动力。（3）缓冷方
式促进抑制剂充分析出，但质点略粗化；淬火快冷使抑

制剂过饱和保留，后续退火时析出更细小弥散，抑制力

强，但工艺控制难度大，需根据成品磁性能需求适配冷

却方案。

1.3 冷轧与退火工艺

（1）多道次冷轧采用逐渐增大的压下率制度，总压
下率≥ 85％，通过位错增殖和亚结构形成实现晶粒显
著细化，同时使 {110} < 001 > 取向晶粒沿轧向择优转
动，为后续高斯织构发展提供组织准备。（2）中间退火
（750-850℃）通过回复和再结晶消除冷轧应力，使变形
晶粒恢复等轴状，同时调控初次再结晶晶粒尺寸至 15-
25μm，为高温退火阶段高斯晶粒的择优长大提供均匀的
基体组织[2]。（3）高温成品退火（1150-1200℃）利用抑
制剂钉扎效应抑制普通晶粒生长，高斯取向晶粒凭借界

面能优势吞并周围晶粒实现二次再结晶。MgO隔离涂层
在高温阶段与 SiO₂反应形成镁橄榄石层，保护表面并促
进渗氮均匀性，保障高斯织构精准成型。

2取向硅钢新型生产工艺研究进展

2.1 短流程制备工艺技术

（1）薄带连铸一体化工艺基于双辊铸轧原理，将液态
钢水直接注入由两个反向旋转水冷铸辊构成的熔池中，经

快速凝固（冷却速率达 10²-10⁴℃/s）与轻微轧制变形，一
次性产出厚度为 2-5mm的薄带坯。该技术将传统流程中
连铸、粗轧、热连轧等十余道工序整合为单一工序，产线长

度由传统 800m以上缩减至 200m以内，吨钢综合能耗降
低约 45％-55％，同时因超快速凝固显著抑制元素偏析，铸
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带组织均匀性优于传统厚板坯。（2）短流程下抑制剂析出
动力学发生根本改变：AlN因凝固冷速极快（> 100℃/s），
其析出被大幅延迟，需依赖后续常化或渗氮处理进行补偿

性析出调控；Nb(C,N)具有低固溶度积和慢扩散特性，在
铸轧过程中即开始以 10-30nm 尺寸弥散析出，热稳定性
优异。调控方法包括：调整铸辊转速（30-60m/min）控制
凝固前沿温度梯度，优化铸带出辊后在线冷却速率以调控

析出驱动力，并配合短时高温均热使 AlN 在有利温度窗
口（1050-1100℃）充分析出，从而建立适合薄带的抑制剂
体系[3]。（3）现存问题突出表现在：铸带厚度波动（±0.2-
0.4mm）导致冷轧负荷频繁调整，高速铸轧时熔池液面扰
动易引入表面微裂纹（发生率约 3％-5％），且因凝固-变形
耦合作用使带坯残余应力分布复杂，磁性能批次间波动较

传统工艺高 6％-10％。优化方向聚焦于：开发电磁制动与
液面闭环联控系统以稳定熔池流动，引入在线热矫直单元

缓解残余应力，以及建立基于数字孪生的短流程专用工艺

数据库，通过数据驱动方式实现铸轧参数与最终磁性能的

关联优化。

2.2 低温渗氮改性工艺

（1）低温渗氮工艺在退火炉内特定温区（750-
950℃）通入 NH₃ 气氛，NH₃ 分子在带钢表面催化分解
为活性 [N] 原子和 H₂，[N] 沿晶界和位错向内扩散。渗
入的氮元素一方面与基体中 Al 结合形成弥散的（Al，
Si）N质点，补充因冷速快而不足的抑制剂数量，使抑制
力峰值提升约 30％；另一方面，固溶氮降低层错能，促
进冷轧变形时剪切带形成，为高斯晶核提供更多形核位

点，从而强化初次再结晶织构中高斯组分的占比。（2）
渗氮温度对渗层深度和化合物形态影响显著：温度低于

800℃时，[N] 扩散系数低（< 10⁻⁸cm²/s），渗氮效率不
足，磁感 B₈ 难以突破 1.90T；温度高于 950℃时，析出
相快速粗化至 50nm 以上，抑制力急剧下降。适宜温度
区间为 830-900℃。渗氮时间以 90-150s为佳，过短则补
氮量不足，过长导致表层氮过饱和形成空洞缺陷。气氛

中 NH₃ 比例控制在 8％-12％时，表层氮浓度达 0.008％-
0.012％最优范围，此时高斯晶粒取向角偏差可控制在 3°
以内，磁感与铁损综合性能最佳[4]。（3）工业化应用方
面，低温渗氮技术已在国内多条高磁感取向硅钢产线实

现稳定量产，产品磁感 B₈稳定在 1.92-1.95T，铁损 P₁.₇/₅₀
低至 0.85-0.95W/kg。技术迭代脉络清晰：第一代采用恒
温恒湿渗氮模式，第二代引入分段式温度-气氛协同控
制以实现厚度方向氮浓度梯度优化，目前第三代开发了

基于激光氮势在线传感器的闭环调控系统，渗氮量控制

精度提升至 ±0.0015％，渗氮周期由初期的 240s 缩短至

120s，生产效率翻倍。

2.3 智能与绿色生产工艺

（1）工艺智能控制方面，依托工业互联网平台集
成多源传感数据（温度、压力、张力、气氛浓度等），

采用随机森林回归模型实现热轧终轧温度预测误差≤
±4℃，利用长短期记忆网络对退火炉各区功率进行动态
寻优，能耗降低约 8％；同时开发基于卷积神经网络的
表面缺陷识别系统，对边裂、划伤、氧化皮压入等缺陷

的在线检出率达 95％以上，误报率低于 3％，有效支撑
了产品质量的实时预判与工艺参数的自适应调整。（2）
低碳节能工艺集成成效显著：RH精炼采用干式机械真空
泵替代传统蒸汽喷射泵，抽气效率提升同时节约蒸汽消

耗约 100kg/t钢；高温退火炉采用蓄热式燃烧技术，将排
烟温度由 800℃降至 150℃以下，余热回收效率达 68％，
吨钢天然气消耗降低 15％；冷轧工序应用超级电容储能
回馈装置，制动电能回收率超 60％，综合吨钢电耗由原
420kWh 降至 370kWh。（3）废弃物资源化利用方面，
酸洗废液（含 HCl 和 FeCl₂）经喷雾焙烧法处理，回收
再生盐酸浓度达 18％以上循环回用，副产氧化铁粉纯度
99.3％，用于制备软磁铁氧体或颜料；热轧氧化铁皮经多
级磁选-还原焙烧-超细球磨工艺，制得还原铁粉（粒径≤
45μm）用于粉末冶金；退火烟气经选择性催化还原脱硝
与石灰石-石膏法脱硫后，SO₂ 和 NOx 排放浓度分别低
于 35mg/Nm³和 50mg/Nm³，副产脱硫石膏用于水泥缓凝
剂，全厂固废综合利用率已达 87％，实现资源-环境协同
优化。

3取向硅钢生产现存工艺问题与发展趋势展望

3.1 当前生产工艺核心问题

（1）规模化生产中织构均匀性控制困难突出，主要
体现在高斯晶粒取向偏差角波动范围大（±3°-5°），板宽
方向不同位置织构组分差异显著，导致同批次产品磁感

B₈ 波动达 0.03-0.05T。根本原因在于热轧板厚向温度梯
度不均引起变形织构分布失稳，加之冷轧过程边部与中

部应变状态不同，最终二次再结晶时高斯晶粒择优生长

条件不一致，局部出现织构” 漫散化” 现象。（2）抑制
剂调控稳定性不足是制约磁性能提升的关键瓶颈。传统

AlN+MnS复合体系中，MnS在高温常化阶段易偏聚于晶
界并快速粗化（60min 保温尺寸由 20nm 增至 80nm），
AlN 析出对冷却速率极为敏感，工业化大生产条件下冷
却速率波动（±0.5℃/s）即可引发析出数量密度偏差超
20％，抑制力时强时弱导致二次再结晶不完善或异常晶
粒过度长大。（3）高端产品量产成本居高不下：0.18mm
级高磁感取向硅钢全流程良品率仅 65％-72％，高温退火
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周期长达 7-10天能耗巨大，渗氮和MgO涂层工序因表面
质量控制严苛导致额外报废率约 8％，综合吨钢生产成本
较常规无取向硅钢高出 3-4倍，严重制约了下游高端变压
器领域的广泛应用。

3.2 关键工艺优化策略

（1）精准化参数闭环调控。建立覆盖全流程的数字
工艺模型，以磁性能为目标反向推演最优参数区间。热

轧出口多点测温反馈调节冷却水；冷轧基于入口板形

实时计算各道次张力分布；退火炉氧氮传感器联动保

护气氛，实现“感知-识别-执行”秒级响应。（2）新型
复合抑制剂。采用 AlN+MnS+Nb(C,N)+Sn多元素协同。
Nb(C,N)粗化温度 > 1100℃，高温维持钉扎；Sn偏析降低
晶界能，延缓MnS粗化约 40％。优化配比（Nb/Ti≈3:1，
Sn0.03％-0.06％）使有效温区拓宽至 750-1150℃，抑制
力衰减速率降低 50％以上[5]。（3）工序耦合优化。打通
“薄带连铸-低温渗氮-高温退火”衔接：铸轧出口增设在
线感应均热，组织一致性提升 30％；渗氮量依据冷轧板
晶粒尺寸动态调整（晶粒越细补氮越高），实现自适应

匹配；退火采用梯度叠放，改善气氛流动与温均性。综

合良品率提升 8-12个百分点。

3.3 行业技术发展趋势展望

（1）高性能化持续引领工艺迭代，超高磁感（B₈ ≥
1.98T）级产品要求高斯取向偏差角压缩至≤ 2°，超低铁
损（P₁.₇/₅₀ ≤ 0.75W/kg）需实现厚度减薄至 0.15-0.18mm
并配合纳米级抑制剂均匀分布，未来将趋向于超薄规格

（≤ 0.10mm）高频用取向硅钢开发，满足新能源汽车驱
动电机高频化需求。（2）智能化集成趋势日益明朗，全
流程数字孪生平台将实现从钢水成分到成品磁性能的虚

拟制造推演，无人行车自动装卸、AI视觉表面质检、自
适应退火决策系统等模块已进入产线验证阶段。未来 3-5
年内，预计建成首批”黑灯工厂”示范产线，操作岗位减

少 60％以上，工艺调优周期从天级压缩至小时级。（3）
绿色低碳化发展聚焦于深度节能与循环经济：电弧炉 +
薄带铸轧短流程工艺渗透率预计 2030年达 30％以上，吨
钢碳排放较传统流程降低 60％；全氢罩式退火替代部分
氮氢混合气氛可节省保护气消耗 25％；废钢高比例回用
（≥ 50％）配合绿电供电，产线可再生能源占比力争达
到 40％。此外，含铬 MgO 涂层替代方案和无铬绝缘涂
层的研发已进入中试阶段，旨在彻底消除重金属污染风

险，实现全生命周期环境友好。

结束语

综上，取向硅钢生产工艺已从传统长流程加工，逐

步向短流程、低温改性、智能低碳方向迭代升级。目前

行业仍面临织构均匀性差、抑制剂稳定性不足、高端产

品量产成本高的难题。未来需依托数字孪生、多元素复

合抑制剂、工序耦合优化等技术，推进产品高性能、产

线智能化、生产绿色化发展，进一步突破技术壁垒，降

低生产成本，助力高端硅钢产业规模化普及与电力行业

低碳升级。
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