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无取向硅钢的生产工艺及性能

马庆元
河南安钢南方电磁新材料科技有限责任公司� 河南� 安阳� 455000

摘� 要：本文围绕无取向硅钢的生产工艺及性能展开研究，阐述其以硅铁为核心、铝锰为辅助的成分组成及各向

同性的微观结构特性，系统梳理原料熔炼、热轧、冷轧、退火涂层的全生产流程及关键参数，分析电磁、机械、表面

质量等核心性能的检测方法与影响因素，针对现有工艺瓶颈提出优化方案，验证其在降低铁损、提升性能上的效果，

为无取向硅钢规模化生产、性能提升及适配新能源等高端领域提供理论与实践参考。
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引言：无取向硅钢作为电力、电器工业不可或缺的

软磁材料，凭借各向同性的磁性能，广泛应用于电机、

变压器及新能源汽车驱动电机等领域，其生产工艺复杂

度与性能优劣直接决定下游设备效率与使用寿命。当前

我国无取向硅钢产量居世界首位，但高端产品仍面临铁

损偏高、极薄规格生产困难等问题，因此系统研究其生

产工艺与性能关联，优化工艺参数，对推动产业高端化

升级、满足新兴领域需求具有重要现实意义。

1� 无取向硅钢的基础理论

1.1 无取向硅钢的成分组成与作用机理
（1）核心成分为硅和铁，铁是基体，决定材料基本磁

性；硅可显著提高电阻率、降低铁损，改善软磁性能。硅

含量控制在1.5%～3.0%，随含量升高，铁损降低、磁导
率提升，但过高会导致材料脆化，加工难度增大。（2）添
加铝、锰等合金元素，铝可辅助降低铁损、细化晶粒，锰

能改善加工性、抑制杂质危害。硅铝含量之和控制在1.8%~ 
4.0%，确保磁性与加工性平衡，避免性能劣化。（3）碳、
硫等杂质危害极大，碳会增加铁损、导致磁时效，硫易

形成脆性化合物，降低韧性。需严格控制杂质含量，其

中超低碳含量≤ 0.001%，减少对磁性能和加工性的不利
影响[1]。

1.2 无取向硅钢的微观结构特性
（1）晶粒呈无规则取向，具有各向同性，可保证不

同方向磁性能均匀，满足电机、变压器等设备多方向磁

场需求，避免因取向差异导致局部磁损耗过高。（2）主
要织构有γ纤维、α纤维等，γ纤维可提升磁导率、降低铁
损，α纤维则对磁性能有一定负面影响，织构形成与轧制、
退火工艺相关，合理控制工艺可优化织构成分。（3）位
错、晶界等微观缺陷会阻碍磁畴移动，增加铁损、降低磁

导率，晶界细化可减少缺陷影响，提升材料综合磁性能。

1.3 无取向硅钢的性能评价指标

（1）电磁性能核心指标：铁损是能量损耗，磁感应
强度决定磁场承载能力，磁导率反映导磁能力，均按国

家标准检测，需满足不同应用场景的性能阈值。（2）机
械性能要求：需具备合适的硬度、强度和韧性，良好的

冲剪加工性，便于冲压成型，检测方法采用硬度计、拉

伸试验机等常规设备。（3）表面需无划痕、氧化皮等缺
陷，厚度均匀性误差控制在允许范围，否则会影响叠片

效率和磁性能稳定性，直接决定产品使用寿命。

2� 无取向硅钢的生产工艺

2.1 原料准备与熔炼工艺
（1）原料选用优质铁水和低杂质废钢，预处理需去

除铁水中的硫、磷及废钢表面的油污、氧化皮，确保原料

洁净。成分控制需精准匹配设计要求，严格把控硅、铝等

核心元素含量，提前规避杂质引入，为后续工艺奠定基

础。（2）熔炼可采用转炉或电炉工艺，转炉熔炼效率高，
需优化供氧强度、冶炼温度等参数；电炉适合小批量生

产，重点控制功率输入和熔炼时间，操作中需避免钢液

过热，防止成分偏析和晶粒粗化[2]。（3）精炼以RH真空
精炼为主，核心作用是深度去除钢液中的碳、硫等杂质，

提升钢液纯净度，同时均匀成分、调整温度。工艺上控

制真空度、精炼时间，确保杂质去除效果，使超低碳含

量达到≤ 0.001%的要求。
2.2 热轧工艺
（1）热轧加热温度控制在1150~1250℃，保温时间根

据钢坯厚度调整为2~4小时，优化参数可促进晶粒均匀细
化，减少后续加工缺陷，提升材料韧性和磁性能。（2）合
理控制热轧道次、轧制速度与压下量，道次分配需循序渐

进，轧制速度匹配压下量，避免局部应力集中，有效防止

边裂、断带等常见缺陷，保障热轧板成型质量。（3）热
轧后采用控冷工艺，冷却速度控制在10~30℃/s，常用喷
雾冷却方式，冷却速度过快易导致组织脆化，过慢则晶
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粒粗大，需精准调控以获得均匀的铁素体组织，提升磁

性能。（4）热轧板质量控制重点是表面无氧化皮、划痕，
厚度偏差符合标准，同时保证板形平整，为冷轧工艺衔

接提供保障，避免因热轧板质量问题影响冷轧效率和成

品性能[3]。

2.3 冷轧工艺
（1）冷轧前需进行酸洗和退火预处理，酸洗去除热

轧板表面氧化皮，退火消除热轧应力、细化晶粒，工艺

参数根据板厚调整，酸洗温度40~60℃，退火温度700~ 
800℃，确保预处理效果。（2）冷轧方式分为连续式和可
逆式，连续式效率高、适合大批量生产，可逆式灵活性

强、适合小批量及特殊规格生产，需根据产品需求优化

轧制力、张力等参数，兼顾效率与质量。（3）冷轧压下
率控制在60%~80%，轧制速度根据规格调整，压下率过
高易导致板形不良，过低则无法达到目标厚度，二者共

同影响板形、厚度精度及微观组织，进而决定成品电磁

性能。（4）极薄规格无取向硅钢冷轧关键是采用二十辊
轧机，其轧制精度高、受力均匀，可解决薄带轧制中板

形不稳定、厚度偏差大等难题，同时优化轧制工艺，减

少轧制缺陷。

2.4 退火与涂层工艺
（1）退火工艺温度控制在920~1070℃，保温时间1~3

小时，冷却速度5~15℃/s，通过优化参数调控晶粒长大和
织构分布，促进有利织构形成，降低铁损、提升磁导率。

（2）退火气氛选用氢基还原气氛，可去除钢片表面氧化
层、提升表面质量，同时防止钢片氧化，保护有利织构，

进一步优化电磁性能，确保退火后产品性能稳定[4]。（3）
绝缘涂层主要有有机涂层和无机涂层，采用辊涂方式涂

覆，要求涂层均匀、附着力强，具备良好的绝缘性和耐热

性，可有效降低叠片间涡流损耗，保障硅钢片在电机、变

压器中的使用效果。

3� 无取向硅钢的性能检测与分析

3.1 电磁性能检测与分析
（1）铁损（以P1.5/50为例）采用爱泼斯坦方圈法检

测，核心是测量不同磁场强度下的能量损耗。影响因素

包括晶粒尺寸、织构成分及杂质含量，热轧温度过高、冷

轧压下率不合理会导致铁损升高，合理退火可显著降低

铁损，不同工艺参数下铁损呈规律性变化，优化工艺可

实现铁损精准控制。（2）磁感应强度（以B50为例）通过
磁性能测试仪检测，评价材料的磁场承载能力，其与微

观组织关联性极强，晶粒均匀细化、有利织构占比高时，

B50值更高，反之则磁感应强度下降，可通过微观组织调
控优化该指标。（3）高频工况下，铁损随频率升高显著

增加，磁导率略有下降。适配新能源汽车、无人机等高

频应用领域，需检测高频下的电磁性能，确保材料在高

频磁场中仍能保持低铁损、高磁感应强度，满足设备高

效运行需求。

3.2 机械性能检测与分析
（1）硬度采用维氏硬度计检测，屈服强度等强度指

标通过拉伸试验机测试，结果需符合应用标准。硬度随

硅含量升高而增加，强度与冷轧压下率正相关，合理控

制工艺可平衡硬度与强度，满足加工与使用需求。（2）
冲剪加工性通过冲剪试验检测，评价材料冲压成型的难

易程度，热轧板表面质量、冷轧压下率及退火工艺均会

影响加工性，退火不充分、压下率过高会导致冲剪性能

下降，易出现冲剪毛刺。（3）通过冲击试验分析韧性与
脆性，极薄规格产品因厚度薄、应力集中，易出现脆性断

带，需检测其冲击韧性，结合工艺优化（如细化晶粒、调

整退火参数），解决脆性断带问题，提升产品合格率。

3.3 微观组织与表面质量检测
（1）采用金相显微镜观测晶粒尺寸，通过XRD（X射

线衍射）分析织构成分，晶粒尺寸均匀、有利织构占比

高，材料电磁性能更优，可通过观测结果反向优化轧制、

退火工艺。（2）表面粗糙度用粗糙度仪检测，厚度公差
通过测厚仪测量，表面粗糙度超标会影响绝缘涂层附着，

厚度公差过大则降低叠片效率，二者直接关联产品应用

性能与使用寿命。（3）采用目视、显微镜结合的方式检
测边裂、折皱等常见缺陷，边裂多由热轧道次不合理、

冷轧应力集中导致，折皱源于板形控制不佳，通过缺陷

检测可定位工艺问题，针对性优化[5]。

3.4 性能稳定性评价
（1）抽取不同批次产品进行性能检测，分析铁损、磁

感应强度等核心指标的偏差，确保批次间性能一致性，偏

差需控制在允许范围内，保障批量生产产品质量稳定。（2）
通过长期老化试验，分析材料在长期使用过程中的性能变

化规律，评价使用寿命，重点监测电磁性能衰减情况，确

保产品在服役周期内性能满足应用需求，无明显劣化。

4� 生产工艺优化与性能提升对策

4.1 生产工艺存在的问题分析
（1）现有工艺对性能的制约较为明显，核心表现为铁

损偏高，主要因织构调控不到位、杂质含量偏高导致；极

薄规格（厚度≤ 0.15mm）生产困难，存在轧制精度不足、
板形易失控等问题，难以满足新能源领域对薄型化、高

性能的需求，制约产品应用范围。（2）生产过程中常见
质量缺陷包括断带、边裂、性能不均等，断带多由冷轧

压下率过高、板形不良或原料存在夹杂导致，边裂源于
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热轧加热不均、道次分配不合理，性能不均则与成分偏

析、退火温度波动及工艺参数控制不精准密切相关，严

重影响产品合格率。（3）工艺参数与性能关联性存在薄
弱环节，主要体现为部分工艺参数（如退火温度、冷轧

张力）的设定未充分结合成分特点，对微观组织与织构

的调控针对性不足，导致工艺调整无法有效匹配性能需

求，难以实现电磁性能与加工性能的同步提升。

4.2 关键生产工艺优化方案
（1）优化熔炼与精炼工艺，采用精准配料模式，结

合RH真空精炼工艺升级，提升真空度与精炼时间，实现
硅、铝等核心成分的精准控制，同时强化杂质去除技术，

将碳、硫等有害杂质含量降至更低水平，为后续性能提

升奠定纯净的成分基础。（2）优化冷轧与退火工艺参数，
根据产品规格调整退火温度，针对不同厚度产品采用差

异化退火制度，将极薄规格退火温度控制在980~1050℃；
优化轧制方式，推广连续式冷轧与可逆式冷轧结合的模

式，精准调控微观组织晶粒尺寸与织构分布，减少性能

波动。（3）极薄规格生产工艺优化路径聚焦突破成型与
性能瓶颈，采用二十辊轧机升级改造，优化轧制张力与

压下率分配，配合分段退火工艺，减少轧制过程中的应

力集中，同时改进润滑技术，解决极薄规格生产中的断

带、厚度不均问题，提升产品磁性能。

4.3 性能提升的针对性对策
（1）降低铁损的技术对策多元化，通过成分优化调

整硅铝含量比例、严控杂质含量，工艺上优化退火温度

与保温时间，促进有利织构形成，同时推进产品薄型化，

减少涡流损耗，多维度协同降低铁损，满足高端应用需

求。（2）采用综合优化措施提升磁感应强度与加工性能，
一方面通过成分微调增加有利元素含量，调控微观组织

促进晶粒均匀细化；另一方面优化冷轧压下率与退火气

氛，在提升磁感应强度的同时，降低材料脆性，改善冲

剪加工性能，实现二者协同提升。（3）提升表面质量与
性能稳定性，优化酸洗与涂层工艺，去除表面氧化皮与

杂质，减少表面划痕、折皱等缺陷；建立工艺参数实时

监控体系，及时调整波动参数，同时加强不同批次产品

的性能检测，确保性能一致性，提升产品服役稳定性。

4.4 优化方案的验证与效果分析
（1）优化方案采用单因素变量与正交试验结合的设计

思路，选取不同规格产品开展试验，明确试验样本量、工

艺参数梯度及检测指标，按照优化方案逐步实施熔炼、冷

轧、退火等各环节工艺调整，全程记录试验数据，确保

试验过程可追溯。（2）将试验产品与原工艺产品的核心
性能进行对比，优化后产品铁损平均降低8%~12%，磁感
应强度提升3%~5%，断带、边裂等缺陷发生率下降60%
以上，板形精度与厚度均匀性显著改善，各项性能指标

均优于原工艺产品。（3）综合评估优化方案的可行性，
试验结果表明，优化工艺可有效突破原工艺瓶颈，且无

需大规模新增设备，投入成本可控，能够满足批量生产

需求；其应用价值体现在提升产品市场竞争力，适配新

能源、高端电机等领域的高性能需求，具备广泛的推广

应用前景。

结束语

综上，无取向硅钢的性能与生产工艺密切相关，成

分控制、轧制及退火等关键环节的参数优化，是实现低

铁损、高磁感与良好加工性协同提升的核心。本文提出

的工艺优化方案经试验验证可行，可有效解决现有生产

痛点，提升产品竞争力。未来需持续深耕极薄规格、高

频适配等高端领域的技术突破，推动无取向硅钢产业向

绿色化、高端化发展，更好适配新能源产业的发展需求。
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