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） 对初次再结晶退 火 后 的试样进行织构分析 。 结果表 明 ， 初次再结 晶退火后 ，

ＧＯＳＳ 织构主要形成于次表层 ，

杳少Ｍ 的 ＧＯ ＳＳ 织构存在于 ７ ６％ 压下量的 丨 ／４层 ； 随压下量的增加 ，
ａ 纤维织构 中 的 丨
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取 向强度逐渐减弱 ，
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吋 ， ７ 纤维织构强烈 向 １ １ １ １
丨

＜  １ １ ２＞ 取 向集 中 ，
强度达到最大 ， 最有利于 ＧＯＳＳ 织构 的形成 。
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高磁感取 向 硅钢沿轧制方 向具有高磁感 、低铁钢热轧常化板 （ 表 １
） ， 由 武汉科技大学高精度轧制

损 的优 良性能 ， 主要用于各种变压器的铁芯 ， 是电力電点实验室提供 。 模拟 Ｃ ＳＰ 加工工艺 流 程 ：

２５ｋ
ｇ

电子和 军事工业 中 不 可 缺 少 的 重要 软磁合金 。真空感应炉—２００ｍｍｘ ８ ５ｎｉｍｘ ４０ｍｍ 氧化铝铸模

初次再结品 的组织形态
１

ｔｉ织构分布能够显著影响到 ＞真空保温运输铸坯 ９ ８０ｔ 进筘式电阻炉 ，

１２〇〇

高斯晶粒二次＃结 晶 的发展 ，
而冷轧压下率的不 同３ ０ｍ ｉ ｎ＾４〇ｍｍ 铸坯通过 ７ 个道次热轧至 ２ ．５ｍｍ

会使形成的冷轧织构产生差别 ， 进 而 会影响 到再结薄板 （ 实验室 自 制 ０ １ ８０ｍｍｘ ２００ｍｍ 二辊可逆式

晶退火过程 中高斯织 构 的演变
：

２

。 本 文 采用模拟轧机 ， 额定功率 ４５ｋＷ
， 最大轧制 力 ５ ８ ８ ． ４ｋＮ

， 转速

ＣＳＰ 工艺试制 的 Ｈ ｉ

－ Ｂ 钢热轧常化板作 为基板 ， 对不２５ｒ／ｍ ｉ ｎ
。 开 乳 温 度 １１ ５ ０￣ １２００ 丈

， 终 轧 温 度

同压下率下再结晶退 火织构进行分析 比对 ， 以探究９００
￣ ９５０ｔ ） ， 各 道 次 的 压 下 制 度 见 表 ２

。 截 取

不 同压下率条件下 ＧＯＳＳ 织构及其相关织构的演变
表 １ 试验用 Ｈｉ

＿Ｂ 钢 常化板的分析成分／ ％

°

 Ｔａｂ ｌ ｅ１Ａｎａ ｌｙ
ｓ ｉｓｏｆ ｔｅｓｔｎｏｒｍａ ｌ ｉ ｚｅｄ

ｐ ｌａ ｔ ｅｏｆ Ｈ ｉ

－Ｂｓ ｔｅｅ ｌ ／ ％

１ 试验材料及研究方法
￣

＾＾＾ ｎ ｓ＾ｒ
－
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表 ２ 热轧各道次的压下制度减弱 ，
《 纤 维 织 构 中 的 丨

〇〇 １
丨

＜ １ １ 〇 ＞ 和 丨

１ １ ２
！
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取向强度有逐渐减弱 的趋势 。
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＝

度 ， 乳后
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度７ 压

Ｐ从图 １
（“ ，以 ） 可知 ， 对 比 ４ 种压下量 的

＇
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°

〇 １ ／４ 层织构 ， 初次再结 晶退火后 ， 随压下量 的增加 ，

３ ２２ ． ０１ ３ ． ０ ４０ ． ９０先有少量的 ＧＯＳＳ 织构 ， 然后减弱直至消失 ， ７ 纤维

５ｔ ｓＩ Ｉ织构上 的 丨

１ １ １
１＜ １ １ ２ ＞ 和

｜

１ １ １
１＜ １ １ ０ ＞ 取 向 强度

；ＫＫＩ
＂逐渐增强 ， 当压下量达 到 ９２％ 时 ， 这两种取麵

有 回弱的趋势 ， 同时产生有少量的 Ｉ

１ ＨＭ＜ １ １ ２ ＞ 织

（
ｍｍ

）
１ ００ ｘ ４〇 Ｘ ２ ． ５ 的热轧试样 ４ 份装人炉 温为

构 °ａ

＾ 『
Ｉ

１ １ ２０（ 的管式炉 中保温 ３ｍ ｉｎ
（ 保温过程中通氮气

＜ Ｕ 〇 ＞ 取 向 池 度 有 减補 趋 势 。 和 图

＼
相 比

’

进行保护 ， 防止试样被氧化 ） ， 然后将试样取 出 空冷
Ｇ〇ＳＳ 织构主要形成于 ’ 而在 １ ／４ 层仅当压下

１ ５ｓ
， 待试样温麟到 ９３０

￣

９６０ｔ；

， 将试样装人 ９３ ０
丨Ｋ为 ７６％ 时才存在少量 ＧＯＳＳ 织构 ， 同时 １ ／４ 层 的

Ｔ 的管式炉 中保温 ２ ．５ｍ ｉ ｎ
， 最后将试样取 出 放Ａ７ 纤维织构形成的更加完善 ， 强度更高 ， 而 ａ 纤维织

１ ００Ｘ ： 的沸水中冷却 。 构变化不大 。

冷乳前用 １ ５％
￣ ２０％ 盐酸水溶液酸洗 １ ０￣ １ ５从图 １

（
＆

３ ，

１＞
３ ，

￡；

３ ，

（１

３ ） 可知 ， 对 比 ４ 种压下量 的

ｍ ｉ ｎ
。 酸洗后采用 ￥ １ ８０ｍｍＸ２００ｍｍ 的二辊乳机 中心层 ，初次再结 晶退火后 ， 随压下量的增加 ， 中 心

将 ４ 份常化试样分别用 ７６％
、
８４％

、
８ ８％

、
９２％ 四种 层的织构分布变化不大 ，

主要分布着 ａ 和 ７ 纤维织

压下率一次冷轧至 ０ ．６
、
０ ．４

、
０ ． ３

、
０ ．２ｍｍ 薄板 ， 并 构 ， 而 无 ＧＯＳＳ 织 构 出 现 ， 其 中 ７ 纤 维织 构 中 的

在 ８ ３ ０ 丈 下保温 ５ｍ ｉ ｎ 进行初次再结晶退火 ， 退火 丨

１ 丨 １
丨

＜ １ １ ２＞ 和 丨

１ １ １
 ｉ＜ １ １ ０＞ 取 向 强度先增强后

工艺为 ： 脱碳退火在管式电炉上进行 ， 加湿温度设定 减弱 ，其中压下量为 ８ ８％ 时 ， 强度最大 ，
ａ 纤维织构

为 ７０ 丈
，加湿 Ｈ

２

： 加湿 Ｎ
２
＝ ８Ｌ／ｍ ｉ ｎ ：２４Ｌ／ｍ ｉｎ

， 保没 有大的变化 。 对 比 图 １
（

ａ
， ，

ｂ
， ，

ｃ
， ，

ｄ
，

） 和 （
ａ

２ ， 
ｂ

２ ，

证退 火 后试样 ［
Ｃ

］
矣 ３０ｘ

１ ０＇ 完 成初 次再结 晶 。 在￣
＇ － ０

Ｒｉ
ｇ
ａｋｕＤ／ｍａｘ
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１ ． ３
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５＾
￣

？

定 ， 得到不 同压下率冷轧样一發
－

１ ． ８

品的次表层 、
１ ／４ 层和 中心层 
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－ ２ ． ０

的 丨
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２００
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’ 结一
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２ 试验结果及分析＿ ２ ．〇

知 ，对比 ４ 种压下量 的次表 －
１ ． ３

构强度减弱 ， 直至消失 ， 当压
＿ｊ ｜ １ １

—＾
｜ １


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ｇ
． １Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅｏｆｏ ｒ ｉ ｅｎ ｔａｔ ｉｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｆｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎ（ 
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ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎａ ｔ

飞 纤 维 织 构 上 的 ｜１ １ １ ｜


１ ／ ８ ｌａ
ｙ
ｅｒ （

ａ
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ｂ
， ）  （

ｃ
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ｙ
ｅｒ

 （
ａ
ｊ ） （ 

ｂ
２  ） （ 

ｃ
２  ） （

ｄ
２ ）ａｎｄｃｅｎ ｔｅｒ ｌａ
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

？

５５
？

ｃ
２ ，

ｄ
２ ） ，样品各层均分布有 ａ 和 ７ 纤维织构 ， 和次表下率为 ８ ８％ 时 ， 各层 １

１ １ １
丨

＜１ １ ２＞ 织构强度达到最

层 、
１ ／４ 层相 比 ， 中心层 ７ 纤维织构有所增强 ， 而其大 ，其他不利织构的强度相对较小 ，在次表层存在一

中 ！

１ １ １
丨

＜１ １ ２＞织构的强度相对较强 。 ＧＯＳＳ 织构定量的 ＧＯＳＳ 晶粒 ，综合看来 ， 最有利于 ＧＯＳＳ 织构

的强度 由次表层到 中心层逐渐降低 。二次再结晶时的异常长大 ， 所 以在压下量为 ８ ８％ 时

ＧＯＳＳ 织构在初次再结 晶后 ，
主要分布于次表性能最优 。

层 ，
且随压下量增大 ，其强度呈逐渐减弱的趋势而偏３ 胃＆

离其 ＧＯＳＳ 取 向 位置
［
３

］

；

二次 晶核是 由
一些 ＧＯＳＳ

＃

位＾晶粒鑛３此只差很小的角度 ） 通过聚合而

形成的大１撤 晶粒Ｎ ｍ
ｌ＜ｍ ＞ 织麵足

親難賴親辨揣麵紙通冷乳压

３５Ｍ Ｈ）＞ 关系 ， 使 ＧＯＳＳ 组分与周酸形 晶粒之

间有较快的晶界移动速率 ， 有利于其通过不断吞噬取向
ｔ
置
二书 旦 ｌ ｉ ｎ

其周 围的雜组麵异常长大
［
５

］

； ｉ
１ １ Ｇ

丨

＜ ＞ 晶 （ １＜

粒分布在 丨

：ｍ
ｌ＜ １ １２ ＞ 晶粒的姻 ， 形成了Ｄ ＣＳ减 最大 ；

表示重合位置点阵取向差 ） 重合位置点阵 ， 有利于
１＜

二次 再 结 晶 ＧＯＳＳ 织 构 的 长 大
［
６

］

； 由 于 ｜１ １ ０
丨

（

二 十
有删

：

１ １

：

＜ １ １ ２ ＞ 取 向 晶粒与 ＧＯＳＳ 取 向 晶粒都有低 能 的
构酿达到最大 ，不利的 丨

１則 ＜ １ １ ２＞ 十 、构强度较

＿ 丨細 ， 在二次再结晶过程 中 同样能发生显著

的异常长大并接触細， 从而难以再被 ＧＯＳＳ 取 向
中 ０ 曰粒的

晶粒吞睡
［
７

］

； 近 丨

１ １ 〇
１＜ １ １ ２ ＞ 取向 的 Ｕ １０

丨

＜ ２２７ ＞
异 吊 长大 ’ 因此 ％ 的压下量最优 。

晶粒 ，会与 ｜

１ １ １
｜＜ １ １ ２ ＞ 晶粒形成 Ｓ ５ 重合点阵晶２０ １ ２ 国 家 自 然科学基金项 目 资助 （

５ １ ２７４ １ ５ ５
）

界 ，在低温时其迁移率高 于 ＧＯＳＳ 晶粒与 丨

１ １ １
丨

＜ １ １ ２＞ 晶 粒形成 的 ］￡ ９ 重合 点 阵 晶 界 ， 不 利 于 参考文献

ＧＯＳＳ 晶粒二次再结晶时异常长大
［
８

］

。 因此在工艺
［

ｍ
、治 ’ 赵 宇 ，

罗海文 ． 电工钢 ［
Ｍ
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从而破坏 ＧＯＳＳ 织构二次再结晶 的异常长大 。 当压


