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摘 要 为了进
一步降低高牌号无取 向硅钢制造成本

，
通过优化热变形工艺 ，

促进动态再结晶 ，
实现不常化

“
一次冷轧

”

法生产低成本高牌号硅钢成为
一种可能 。 实验室以 ２ ． ５％ （ Ｓ ｉ ＋ Ａ １ ） 硅钢为基 ，为尽可能地接近实际粗

轧情况 ，
通过 Ｇｌｅｅｂｌｅ

－

Ｉ ＳＯＯＤ 热模拟试验机以 ０ ．ｌ ｓ

＿

４宜应变速率对加热温度 １１ 〇〇￣１２００ 弋
， 热 变形温度 ９００̄

１ ０５０ 尤
，
变形量 ２０％

￣ ６５％， 进行模拟 。 通过显微组织的观察 ，结果表明 ：在恒变形速率下 ，
原始组织为等轴晶 、热

变形温度越高 、变形量越大则越有利于动态再结晶的发生 ， 而加热温度 （ ＜ 
１２００ｔ

） 对动态再结晶无显著影响 。
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高牌号无取向 硅钢产品 ，

一般含 多 ２％
（

Ｓｉ＋

Ａ１
） ，是制造中 、大型 电机和发电机铁芯不可缺少的

核心材料 ，
但采用连铸法生产遇到的主要困难就是

冷乳后产品表面沿轧向常出现凸凹不平的瓦拔状缺

陷 ，这使叠片系数降低约 ２％，磁性恶化和绝缘膜层

间电阻明显降低 ，直接影响 了电机或发电机产品的

使用寿命
⑴

。

矣 ０ ． ０ １％Ｃ 和 ５ ＝２％（
Ｓｉ ＋ Ａ１

）高牌号冷轧硅钢

处于 ａ 单相区 ，铸坯中 （
１００ ） 柱状晶尺寸粗大 ，热轧

过程中由 于动态 回复和再结晶缓慢而不 能彻底破

碎 ，热轧板在板厚中心附近为十分粗大的伸长形变

晶粒或纤维组织 ，
经冷轧 、最终退火难以再结晶 ， 成

品表面出 现 了瓦垅状缺陷
［ ２］

。 已经证明热轧板中

板厚中心附近伸长的形变晶粒数量小于 ３０％ 时 ，产

品无此缺陷
［
３

］

。

当前本文研究了在 １０恒变形速率下热模拟

压缩试验 ，找 出热变形工艺对微观组织的影响规律 。

１ 试验材料及试验方法

１ ＿ １ 试验材料

试验材料选用大生产 ２
． ５％（ Ｓｉ ＋ Ａ １ ） 高牌号硅

钢连铸还 ，从铸迷不同部位加工成 ８ｍｍｘ１５ｍｍ

的圆柱体标准试样 ，化学成分如表 １ 所示 。

１
．
２ 试验方法

硅钢铸坯尺寸 ２３０ｍｍｘ １０６０ｍｍｘ Ｌ
，从铸坯

上取下 一块横 断 面试样 ， 试样 尺 寸 ２３０ｍｍｘ

１０６０ｍｍｘ １ ００ｍｍ
，将断面经磨光酸浸后 ，

观察其

低倍组织 。 根据断面低倍组织分别从等轴晶区域和

柱状晶区域加工 ８ｎｕｎｘ１ ５ｍｍ 的圆柱体试样 ，
且

圆柱体高度方向要求垂直于铸坯表面 ，如图 １ 所示 。

将加工好的圆柱体试样在 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

１５００Ｄ 热模

表 １ 试验钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｓｔｓｔｅｅｌ／％

ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ａｌ Ｎ

０． ００２ ０． ３０ ２ ． ２ ０ ． ００２ ０ ． ００９ ０ ． ３ ０ ． ００２
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图 １２３０ｍｍ 铸坯低倍组织和热模拟取样点
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１ ５００Ｄ 热模试验工艺
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试验机上进行单道次压缩试验 ，
试验工艺如图 ２ 所

，
Ｊ
〈

〇

２ 试验结果及分析讨论

２ ．１ 加热温度对显微组织的影响

林均品等人研究了镁铝合金在热轧过程中加热

温度对杂质或析出相 的影响 ， 以 及这些析 出 相对热

乳动态再结晶的影 响
Ｗ

。 为此 ，按变形量设计了 两

组不同加热温度的对比压缩试验 ：第
一

组 ，等轴晶试

样分别于 １
１ ００ｔ

、
１２００ｔ 下加热 ，在 ９５０ｔ （ 变形

温度 ）

－

１ ０变形速率 ）

－ ６５％
（ 变形量 ） 条件下

单道 次 压 缩变 形 ； 第 二 组 ， 等 轴 晶 试 样 分 别 于

１１ ００１
、

１１ ５０Ｔ 下 加 热 ， 在 ９５０ｔ （ 变形温 度 ）

－

１ ０ｓ

—

 １

（ 变形速率 ）

－ ２〇％
（ 变形量 ） 条件下单道次

压缩变形 。 两组试验后金相组织对比如图 ３ 所示。

从 ６５ ％ 的 变形量看 ，

１１ ００１ 加热变形 后的组

织 图 ３ （
ａ ） 与 １２００ｔ 加热变形后 的组织图 ３ （

ｂ
） 非

常相似 ，多为细小的等轴晶粒 ， 与原始组织相 比明显

细化 。 压缩变形后形变组织本应主要为变形晶粒 ，

而且在大应变量的条件下 ，应该为变形严重的伸长

晶粒 ， 然而本实验中却得到 了 主要 为等轴晶粒的变

形组织 。 其原因是发生了动态再结晶 。

从 ２０％ 的 变形量看 ，
１
 １ ００ｔ 加热变形后 的组

织图 ３
（
ｃ ）与 １ １ ５ ０ｔ 加热变形后的组织 图 ３ （

ｄ
） 也

非常相似 ， 均为粗大的等轴 晶 ， 晶粒大小与变形前原
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） ，

９５０Ｘ ！－ １ ０ｓ 

＿

１

，

６５％（
ａ ）

（
ｂ ）ａｎ ｄｄｅｆｏｒｍ ａ ｔｉｏ ｎａ ｔ２ ０％（

ｃ
）（

ｄ ）ｏｎｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆｔ ｅｓｔ ｓｔｅｅ
ｌ

始等轴晶粒相 当 ，
无明显细化 ，

只能认为试样变形量

较小 ，
且变形温度较 高 ，

组织 发生 了 动态
“

完 全 回

复
”

。

从以上每组试验看 ，加热温度低于 ］ ２ ００Ｔ 时对

粗乳板坯动态回复和再结晶无显著影 响 。 这可能与

高牌号硅钢钢质纯净 ，有害杂质含量均较低 ， ［ Ｃ ］＋

［
Ｓ

］＋ ［
Ｎ

］＋ ［
０

］ 专 ０ ． ０ １ ２％
，
因此在热轧过 程中析

出相含量较少 ， 甚至仍 以固溶态存在 ，
不足以影响动

态回复和再结晶行为所致 。 从 以 上两组试验对 比

看 ，变形量对粗轧板动态再结晶影响显著 。

ｌ

ｇ
－

ａｈ

ｏ
ｂ

ｉ
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图 ４丨１
００ ＾

加热 ，
９００Ｔ ；

（
ａ

）
，９５０ｔ

（
ｂ ） ，

丨０００＾
（
ｃ

） 和１０５ ０ｔ
（
ｄ

）
３５ ％变形和９ ００

＝

１： （ ６ ） ， ９５０＾ （
ｆ ｈ ｌ０００ｔ：

（ ｇ ） 和

Ｉ０５０ Ｔ：

（
ｈ

）
５０％ 变形对试验钢组织的影响

Ｆｉ

ｇ
．４ Ｉｎ ｆｌ ｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔ ｉｎ

ｇ
ａ ｔ１ １ ００Ｔｌ，


ｄｅｆｏ ｒｍｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ９００ ＸＩ（

ａ
） ， ９ ５０＾（ 

ｂ
）１０００Ｘ）

 （
ｃ

）ａｎｄ１０ ５０ Ｔｉ

 （ ｄ ）ｗ ｉ
ｌｈ ３５％ａｎｄｄ ｅｆｏｒｍ ｉｎ

ｇ

ａｔ９００Ｔｌ（
ｅ

）， ９５０Ｘｌ （ ｆ
） ， １〇〇〇Ｔ ！（ ｇ ）ａｎｄ １０５ ０Ｔｌ

（
ｈ

）ｗ ｉ ｔ ｈ５ ０％ｏｎｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆｔ ｅｓｔ ｓｔｅｅ
ｌ

２ ．
２ 变形温度对显微组织 的影响

按变形量设计了两组不同 变形温度的对 比压缩

试验 ：第一组 ，等轴 晶试样 于 １１ 〇〇ｔ 下加热 ， 分别

在
９００ｔ

、
９５０Ｔ

、
１０００ｔ：

、
丨０５０Ｔ ；

（ 变形温度 ）

－

ｌ 〇 ｓ

＿

ｌ

（ 变形速率 ）

－

３５％
（ 变形量 ） 条件下单道次压

缩变形 ；第二组 ，等轴晶试样于 １１ ００ 丈 下加热 ， 分

别在
９００ｔ

、
９５０Ｔ

、
１０００Ｔ

、
丨
０５０ｔ

（ 变形温度 ）

－

ｌ 〇 ｓ （变形速率 ）
－ ５ ０％ （变形量 ） 条件下单道次

压缩变形 ，
试验后金相组织如图 ４ 所示

从 ３ ５％ 的变形量看 ，
变形 温度为 ９００ｔ 时 ，

主

要表现为纹理清晰的粗大 、伸长纤维状组织 ；变形温

度为 ９ ５０ｔ 时 ，粗大伸 长纤维组织 内开始出现个别

细小的新晶粒 ， 但新晶粒受变形的影响呈扁平状 ； 然

而在同样条件下 （ 变形温度 ９００Ｔ
、
９５０ 丈

，变形 速

率 １０Ｃ
１

，变形量 ３ ５％）热变形的普碳钢变形组织 均

为完全动态再结晶组织
［
５ １

，
可 见高牌号硅钢动态再

结晶较闲难 。

当变形温度在 １ 〇〇〇ｔ 和 １０５ ０ 丈 时 ， 变形组织

中 出现了 细化 的等轴再结晶 晶 粒 ， 其 中 ：

１〇〇〇 弋 －

３５％ 的 变 形时 ， 等轴 晶 比 例 约 占 ５０％ ；
１０５０ｔ

－

３５％ 的变形时 ，等轴晶 比例 １ ００％
。 总之 ，

３５％ 变形

量的试验 ，从 ９００
？

１０５０ｔ热变形后的组织从 回复

型图 ４
（ 
ａ

、 ｂ ） 向部分再结晶型图 ４ （ｃ ）再到完全再结

晶型图 ４ （ ｄ ）转变 。

从 ５０％ 的变形量看 ，在试验温度范围 内变形组

织全产生 了再结晶新 晶粒 ， 只是变形温度为 ９００ｔ

时 ，
温度较低 ， 出现的个别细小新晶粒 ，受大变形的

影响与粗大纤维组织
一

样沿流变方向 伸长 ，
此时加

工硬化较强 ， 动态 回 复效果弱
； 变形温度为 ９ ５０ｔ

时 ，
变形组织除以上粗大和细长的纤维组织外 ， 已 出

现细化且聚集的约 占 整个晶粒 ４０％ 的等轴再结晶

晶粒 ，且呈孤岛状分布于变形的纤维组织 中
；
变形温

度在 １０（）０ｔ 和 １０５０Ｘ 时 ， 变形组织为完全等轴再

结晶晶粒 ，
只是 １０ ５０ｔ 变形后等轴 晶粒较 １００（）

等轴晶 晶粒要大近
一

倍 。 这表明 加大变形量促进了

铁素体动态再结晶行为 ； 同时 ， 从 ９５ ０￣１ ０５０ 尤 随

着温度的升高 ，变形组织等轴晶 比例增多 ，且等轴晶

晶粒逐渐增大 。

从 ３５％
、
５０％ 变形量 的不 同变形 温 度试验 中 ，

从 ９００升至 １０５０ 弋
，
变形组织 由 回复型向再结晶

型
， 由 部分再结晶 向完全再结 晶逐渐转变 。 这可 以

通过 Ｚｅ ｎｅ ｒ－Ｈｏ ｌ ｌｍｎｏｎ 参数来解释 ，
该参数越小 ，

动态

再结晶越易发生 Ｚｅｎｅ ｒ
－Ｈｏｌ ｌ

ｏｍｃｍ 参数 就是综合描

述在热加工过程形变温度及应变速率等影响的
一

个

重要参数 ，

一般可表示为 ：

Ｚ＝
＾ｅｘｐ （Ｑ

／ＲＴ
） （

１ ）

式中 应变速率 ， 表观形 变激活能 ，

／？
－气体

常数 形变温度 。

从公式 （ １ ）可见
，在

一

定的条件下 ，

ｚ 随 ｒ

的升高而降低 ，也 即提高变形温度使动态再结 晶容



？６０ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

９００１ ０００９５０ １ ０５０

变形温度／冗

图 ６ 变形温度和变形量对等轴晶组织演变的影响

注
：
◎ 变形组织完全再结晶 ；

Ａ变形组织部分再结晶

（
出现细小等轴晶 ） ；

★变形组织 以 回复组织为主

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｉ

ｎ
ｆｌ
ｕｅｎｃ ｅｏｆｄｅｆｏｒｍａ ｔｉｏ ｎｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅａｎｄｒｅｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｎ

ｅ ｃ
ｊ

ｕ ｉ
－ａｘ ｉａ

ｌｃ ｒｙ
ｓ ｔａ

ｌｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒ ｅ ｅｖｏ
ｌ
ｖｅｍｅｎｔ

Ｎ ｏｔｅｓ
：
？ ｃｏｍ

ｊ

）
ｌ
ｅ ｔｅｒｅｃ ｒ

ｙ
ｓｔａｌ

ｌ ｉ
ｚａ ｔ

ｉ
ｏｎｏｆｄｅ ｆｏｒｍ ａ ｔ

ｉ
ｏ ｎｍ

ｉ
ｃｒｏｓ

ｔ
ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ

；

Ａ
ｐ
ａｒｔ ｉａ

ｌｒｅｃｒ
ｙ
ｓ ｔａｌｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｏｆｄｅ ｆｏｒｍａｔ

ｉ
ｏｎｍ ｉｃ ｒｏｓｔｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅ（ ｆ

ｉｎｅ

ｅ
ｑ
ｕ ｉ ａｘ ｉａ

ｌ ｃｒｙ
ｓ ｔａ

ｌａｐｐ
ｅａｒｉ ｎ

ｇ ） 
；
★ ｍａ ｉ ｎｄ ｅｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎｓｔｍｃ ｔｕ ｒｅｉ ｓｒｅ

？

ｃｏｖｅｒ
ｙ

ｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅ

小 、聚集 、等轴 的再结 晶 晶粒 ，

６５％ 的变形量 变形组

织 为细小的完全再结晶等轴晶粒 。

易发生 。

２ ． ３ 变形量对显微组织的影响

为 了研究变形量对动态再结晶的影响 ， 为此按

变形温度设计了两组不 同变形量 的对 比 压缩试验 ：

第
一组

， 等 轴 晶试样 于 １１ 〇〇ｔ 下加热 ， 变 形温 度

９００Ｔ
，变形速率 １ ０ ｓ

－

１

，变形量分别在 ２０％
、
３５％ 、

５０％
、
６５％ 条件下单道次压缩变形 ； 第二组 ， 等轴 晶

试样于 １１ ００ 丈 下加热 ， 变形温度 ９５ ０ 丈
， 变形速率

ｌ
〇 ｓ

－

１

，变形量分别在 ２０％
、 ３５％ 、

５０％
、
６ ５％ 条件下

单道次压缩变形 。

从图 ５ 可见 ，变形温度 为 ９００ｔ 时 ，

２０％－ ３５％

的变形量 的变形组织为伸长变形 的 回复组织 ，

５０％

的变形量开始出 现细 小再结 晶新 晶粒 ， 但新 晶粒受

变形量增大的影响也 出现伸长变形 ，

６５％ 的变形量

在原粗大变形晶粒的 晶界处 出现 了约 ２ ８％ 的细小

再结晶等轴晶粒 ；
而变形温度在 ９５０Ｔ 时 ，

２０％ 的变

形量 的变形组织仍为粗大的等轴晶 粒 ， 由 于该 晶 粒

尺寸与原始 晶粒尺寸 相当 ，称之 为完全 回 复组织 ，

３５％ 的变形量开始出 现细小再结晶 晶粒 ， 同样受变

形的影响呈扁平状 ，

５０％ 的变形量 出现 了约 ３０％ 细

９００９５０１ ０００ １０ ５０

变形温度／％

图 ５ 变形温度和变形量对试验钢 金相组织的影响
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？

６ １ ？

再结晶 ， 平均粒径 １ ５０
 （

ｘｍ 。 这 同样可 通过 Ｚｅｎｅ ｒ
－

Ｈｏ ｌｂｍ ｏｎ 参数来解释 ，

Ｚ 参数与变形温度 Ｔ
、变形速

率 、真应力 －真应变曲线上应力 峰值 ａ
ｐ
之间符合以

下关系 ：

Ｚ
＝

６ ｒ
ｅｘｐ （Ｑ

／ＲＴ
）
＝ Ｆ

（ ａ
ｐ ）（ ２ ）

在真应力 －真应变 曲 线上应 力峰值与 其对应 的

应变量 ￣ 之间符合以下关系 ：

９８０１ ０００１０２０ １ ０４０１ ０６０

〇
■

，
，
＝ ＾ （ ？

ｐ ）⑶

临界应变量 ＆ 与真应 力 －真应变曲 线上应力峰

值对应的应变量 ｅ
ｐ
之 间又符合以下关系 ：

ｅ， ０ ． ８３ Ｓ
ｐ（

４
）

因此 ， 当变形速率一定时 ， 变形温度 Ｔ 越高 ， 则

Ｚ 因子越小 ，相应的 （７
，

，

就越小 ，
即对应的 ｅ

ｐ
、 ｓ

（

． 也越

小 。

２ ． ４ 原始组织对热变形组织的影响

为 了研究铸坯组织对动态再结晶的影响 ， 为此 ，

进行了原始组织 为柱状晶粒的试样分别于 ９ ５０Ｔ
、

１０００ｔ
、
１０５ ０ｔ


温度下变形量为

３５％
、
５０％

、
６５％

的单道次压缩试验 。 试验后金相组织如图 ８ 所示 。

变形温度Ａ；

图 ７ 变形温度对试验钢完全再结晶晶粒尺寸的影响
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图 ５ 发现随着变形温度 的升高 ， 发生 动态再结

晶 的临界变形量 （ ｅ
，

． ） 降低 ， 如 图 ６ 所示 ， ９ ００ 丈 发生

动态再结晶所需变形量 ＞ ６５％
，
９５０Ｔ 发生再结晶

所需变形量则降低 为 ５０％ ，
１０００进一步降 低为

３５％，

１０５０Ｔ ； 降低为
２０％ 。

另外 ，
如 图 ７ 所示

， 变 形温度 ９５０变 形量

６５％ 时发生完全再结晶 ，平均粒径 ３８
ｇｍ ；变形温度

１０００ 尤
，变形量 ５０％ 时发生完全再结晶 ，平均粒径

８３
ｐｍ ；变形温度 １０５０ 丈

， 变形量 ３５％ 时发生完全

Ｊ
丨

丨

‘

丨

图 ８ 试验钢柱状晶试样 １１ ００ｔ 应变速率 １０ｓ
－

、 ｌ０５ ０Ｔ： 变形 ３ ５％ （ ａ ）
，
５０％ （ ｂ ） 和 ６５％ （ ｃ ）

，
ｌ０００ｔ 变形 ３５％ （

ｄ
）

，

５０％

（ ｅ ） 和 ６５％ （ ｆ
） ，

９５０ 弋变形 ６ ５％ （
ｇ ） 的组织形貌
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？６２？ 特殊钢 第 ４０ 卷

９００９５０ １
０００１ ０５ ０

变形温度

图 ９ 变形温度和变形量对等轴晶组织演变的影响

注 ：
◎ 变形组织完全再结晶 ；

Ａ 变形组织部分再结 晶

（ 出现细小等轴晶 ） ；

★ 变形组织 以 回复组织为主
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变形温度 为 ９５０ 丈 时 ６５％ 的变形量 ， 变形组织

虽有个别细小的新晶粒 ，
但仍以纤维状 回 复组织 为

主
；变形温度为 １〇〇〇ｔ： 时 ，

３５％ 和 ５ ０％ 变形量 ，
变

形组织 明显为变形纤维 回复组织 ，
而变形量 ６ ５％ 时

变形组织为纤维组织 中 出现 了约 ６０％ 大小不
一 的

小晶粒 ，
稍大晶粒带有轻稍变形 ，这表明 已 为部分再

结晶组织
；
变形温度为 １〇 ５〇 丈 时 ，

３５％ 变形量变形

组织为 粗 大 变形 晶粒 ， 典 型 的 回 复 组织 ， 变形 量

５０％ 变形组织为纤维组织中 出 现了大小不
一的等轴

晶粒 ，
这表 明 已 出 现部分再结 晶组织

；
变 形量 为

６５％ 时变形组织为 １
００％ 新晶粒 ，但大小不均 ， 大晶

粒带有变形 ，小晶粒等轴 ，
该组织为完全动态再结晶

组织 。

将不同变形温度 （
９５０ 丈

、
１０００Ｔ

、
丨 ０５０ 丈 ） 、

不同变形量 （
３５％

、
５０％

、
６５％ ） 的所有试验金相组织

图进行 比较 。 发现随着变形温度 的 升高 ，
发生动态

再结晶的 临界变形量 （ ＾ ）降低
，
如图 ９ 所示 。

图 ６ 与图 ９ 进行比对 ，发现原始组织不 同 ，
也会

对动态再结晶有明显影响 。 如 ，在 〗 〇 ５〇 丈 下变形 ，

原始等轴晶粒试样发生动态再结晶 的临界变形量为

２０％
，
而原始柱状 晶试样发生动态再结晶 的临 界变

形量提咼到了
５０％


； 同样 ， 在 １０００ 丈 下变形 ，

原始

等轴 晶粒试样约 ３５％ 的变形就能发生动态再结晶 ，

而原始柱状晶试样发生动态再结 晶所需变形量则提

高到了
６５％ 。 可见

， 粗大的柱状晶组织与相对较小

的等轴晶组织相 比 ， 粗大的柱状晶不利于热变形过

程 中的动态再结晶 。

这可能与柱状晶尺寸较大有关。 柱状 晶与等轴

晶相比晶粒更粗大
，
晶界就相对较少 ，

此时晶界对位

错滑移的阻力就小 ，也 即原始 晶粒尺寸越大 ，变形位

错的滑移过程易进行 ，
因 此热加工容易发生动 态回

复 ，
而不利于动态再结晶 。

３ 结论

（
１ ） ２ ． ５％ （ Ｓ ｉ＋Ａ １ ） 高牌号硅钢钢质纯净度高 ，

当加热温度低于 １２００ 沱 时
，
加热温度对粗轧板述

动态回复和再结晶无显著影响 。

（ ２ ） ２ ．
５％（ Ｓｉ ＋Ａ １ ） 高牌号硅钢随着变形温度的

升高 ，
发 生 动 态再结 晶 的临 界 变形 量ＵＪ 降 低 ，

９００Ｔ再结晶 的临界变形量为 ６５％
，

９５０Ｔ 再结晶

的临界变形 量降 低 为 ５ ０％
，
１０００ 丈 降 为 ３５ ％

，

１０ ５０ 弋 则降为 ２ ０％ 。

（ ３ ）
２ ． ５％

（
Ｓ ｉ＋ Ａ １ ） 高牌号硅钢原始组织不同 ，

对动态再结晶有明显影响 。 相 同变形温度发生动态

再结晶时 ，柱状晶组织的 临界变形量远高于等轴晶

组织的临界变形量 。
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