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退火对单/双相区热轧无取向硅钢组织织构的影响

余驰昊1 ，魏佳龙1 ，张德龙1 ，潘洪江1,2

(1. 昆明理工大学 材料科学与工程学院, 昆明 650093；2. 安顺学院 电子与信息工程学院,
贵州 安顺 561000)

摘要：硅钢热轧后的退火处理对其组织织构具有显著的影响，通过控制热轧条件制备单相区和双相区热轧无取向硅钢试样，并

对试样进行退火处理实验 (900，1 200 ℃ 退火 15 min)，研究退火对单相区和双相区热轧硅钢组织织构的影响。结果表明：热轧

硅钢试样中的动态再结晶区域退火后进一步发生静态再结晶，而热轧后未发生动态再结晶的形变组织退火后仍未发生静态再

结晶；本文退火条件下试样未发生明显的相变，总体上静态再结晶不利于{100}织构的提高，热轧过程中的剪切变形程度越大，

越有利于退火后{100}织构的形成；单相区热轧试样中的动态再结晶是由剪切变形形成的，而双相区热轧试样中的动态再结晶

主要是由铁素体–奥氏体相变形成的，由此导致单相区和双相区热轧试样在不同温度退火后的静态再结晶晶粒尺寸和主要织

构组分等存在显著差异。 
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Effect of Annealing Treatment on Microstructure and Texture of Hot-rolled
Non-oriented Silicon Steel at Single/Duplex Phase Zones
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Abstract：The annealing treatment after hot rolling of silicon steel has a significant effect on its microstructure and

texture.The hot-rolled non-oriented silicon steel samples at single/duplex phase zones were prepared by controlling

hot  rolling  conditions,  and  annealing  treatment  experiments  (at  900,  1  200 ℃  for  15  min)  were  conducted  on  the

samples. The effect of annealing treatment on microstructure and texture of hot-rolled silicon steel at single/duplex

phase zones was studied. The results show that static recrystallization occurs in the dynamic recrystallization region

of hot-rolled silicon steel samples after annealing, while no static recrystallization occurs in the region of hot-rolled

deformation  microstructure  without  dynamic  recrystallization.  Besides,  no  obvious  phase  transformation  occurs  in

the samples under the annealing conditions in this article. Generally, the static recrystallization is unfavorable for the

improvement  of  {100}  texture.  Additionally,  the  greater  the  shear  deformation  during  the  hot  rolling  process,  the
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more favorable it is for the formation of {100} texture after annealing. The dynamic recrystallization in single-phase
hot-rolled  sample  is  formed  by  shear  deformation,  while  the  dynamic  recrystallization  in  duplex-phase  hot-rolled
sample is  mainly formed by ferrite  and austenite  phase transformation,  resulting in significant  differences in  static
recrystallization grain size and main texture components between single-phase and duplex-phase hot-rolled samples
after annealing at different temperatures.
Keywords：non-oriented  silicon  steel;  hot  rolling;  annealing;  microstructure;  texture;  single  phase  zone;  duplex

phase zone

无取向硅钢是用于制作发电机和电动机中转子

和定子铁芯的关键软磁材料[1−4]。旋转工况下，当硅

钢中形成强{100}织构时，<001>易磁化晶向平行于

轧面，故{100}织构是无取向硅钢最理想的织构类

型[5−6]。{100}织构具有遗传性，冷轧和退火后硅钢

带材中的{100}织构强度与其冷轧前的{100}织构强

度密切相关[7−12]。一般情况下，硅钢冷轧前的状态为

热轧硅钢板，少部分为热轧+退火的硅钢板，硅钢热

轧后的退火处理对其组织织构具有显著的影响。因

此，研究退火对热轧无取向硅钢组织织构的影响对

于提升硅钢产品性能具有重要意义。

工业生产中，Mn元素的合金化是提高硅钢性

能的有效方法，Mn可增强硅钢中{100}织构的强度，

进而改善硅钢的磁性能[13−16]。低 Mn硅钢在热轧过

程中始终为单一铁素体相组织，热轧后的组织主要

为 γ纤维织构 ({111}//ND，ND表示轧制面法向)和
α纤维织构 (<011>//RD，RD表示轧制方向)[17−18]。与

此相反，高 Mn硅钢在热轧过程中会发生双相变形，

热轧后的组织主要为 λ纤维织构 ({100}//ND)及 α纤

维织构，γ纤维织构明显削弱[14,19−20]。热轧板形成的

{100}初始织构在冷轧和退火后可形成{100}再结晶

织构，因此高 Mn硅钢的{100}织构和磁感应强度通

常优于低Mn硅钢[21]。

硅钢热轧后的退火处理也是控制其组织织构

的主要方法，热轧组织和退火方法对硅钢的组织

织构产生明显影响。两者存在 4种情况：未发生

明显动态再结晶+铁素体单相区退火、动态再结

晶组织+铁素体单相区退火、未发生明显动态再

结晶+铁素体–奥氏体双相区退火、动态再结晶组

织+铁素体–奥氏体双相区退火。然而，现有研究多

集中于上述某一情况，且不同情况下的研究结果

存在矛盾。对于第一种情况，Wang等 [22] 将双辊薄

板连铸制备的 2.0 mm厚板材单道次热轧至 1.8 mm
时，板材未发生动态再结晶，热轧组织有强{100}
织构，但进一步退火后{100}织构削弱；经后续冷

轧和退火后，热轧未退火试样的{100}织构强于热

轧退火试样。对于第二种情况，Shin等 [23] 和 Wang
等 [24] 分别研究了退火时间 (1 000 ℃ 退火 5，100 min)
与二阶段退火 (低温 550~580 ℃ 退火+1 000 ℃ 退

火 5 min)对完全动态再结晶热轧板材 (厚度 2.0~
2.2 mm)织构的影响，发现退火后板材中的主要织

构组分未发生明显变化，但{100}织构强度略有增

强。对于第三种情况，Shan等 [25] 对双相区热轧板

材在 700~750 ℃ 进行单相区退火，发现双相区热

轧形成的强{100}织构在退火后的主要织构组分

未发生明显变化，但{100}织构明显削弱。对于第

四种情况，目前鲜有报道。

另一方面，硅钢在双相区热轧时，会形成铁素

体–奥氏体相变诱发的动态再结晶；在单相区热轧

时，一般情况下会在表层和次表层因剪切变形发

生动态再结晶。双相区热轧的铁素体–奥氏体相

变可使热轧板在整个厚度方向发生完全动态再结

晶，但{100}织构较弱且动态再结晶晶粒尺寸较小；

单相区的剪切变形可获得较强的{100}织构和尺

寸较大的动态再结晶晶粒，但动态再结晶多发生

在热轧板表层和次表层，难以实现在整个厚度方

向的完全动态再结晶。上述研究中，硅钢双相区

热轧可形成体积分数为 22%的{100}织构；单相区

热轧时，通过控制热轧条件可获得不同程度动态

再结晶的热轧组织，随动态再结晶含量的增大，

{100}织构强度提高。无论是单相区热轧或是双

相区热轧，动态再结晶均有利于增强{100}织构的

强度，然而静态再结晶对上述组织的影响尚有待

研究。为此，将单相区和双相区热轧试样分别进

行退火处理，进一步探索退火对单 /双相区热轧无

取向硅钢试样组织织构的影响，以期为无取向硅

钢热轧工艺的优化提供借鉴参考。 

1　实验材料和方法 

1.1　实验材料

实验材料为合金钢与硅钢铸锭，材料的合金元

素成分如表 1。除 Mn和 Ni以外的其他合金元素与
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硅钢成分相同，C，N，S元素的质量分数均≤0.003%。

为方便叙述，将 Mn和 Ni质量分数为 14%Ni和
7%Mn+7%Ni的合金钢铸锭分别简称为 14Ni和
7Mn7Ni合金。
  

表 1    硅钢和高合金钢的合金元素化学成分 w/%

Tab. 1　Chemical  composition  of  alloy  elements  of  silicon
steel and hard steel alloys w/%

材料 Si Mn Ni P Als

硅钢 1.57 0.91 — 0.03 0.32

14Ni合金 1.64 1.12 14.07 0.03 0.32

7Mn7Ni合金 1.57 7.01 6.54 0.03 0.34
 

1.2　热轧和退火方法

本文热轧条件的控制包括两方面：通过控制热

轧温度，使硅钢分别在单相区和双相区热轧；通过将

硅钢和不同成分的合金钢共同热轧，控制硅钢热轧

过程的剪切变形，最终制备出双相区和单相区硅钢

试样。2种试样具有 2种不同的动态再结晶组织，

即双相区由铁素体–奥氏体相变形成的动态再结晶

组织和单相区由剪切变形形成的动态再结晶组织。

退火温度对硅钢快速冷却后马氏体相有重要的影

响[26−27]，如图 1。由图 1可看出：硅钢的奥氏体–铁素

体相变发生在 1 000 ℃ 以上，在 1 200 ℃ 时奥氏体

相的体积分数达到最大。故确定硅钢单相区和双相

区的热轧温度分别为 900，1 200 ℃。
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图1　不同温度退火和水淬后硅钢的马氏体相体积分数[26−27]

Fig. 1　Martensite  phase  volume  fraction  of  silicon  steel
after annealing at different temperatures and water
quenching[26−27]

图 2为本文热轧及退火方法的示意图。原始试

样外部为高 Mn和 Ni含量的合金钢，内部为硅钢。

试样总体尺寸为 50  mm×40  mm×10  mm(长 ×宽 ×
高)，硅钢试样的尺寸为 50 mm×34 mm×6 mm(长×宽×
高)，沿长度方向轧制。
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图2　热轧及退火方法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of hot rolling and annealing methods

高 Ni合金钢与硅钢共同热轧时，剪切变形可

作用在热轧板的表层和次表层。单相区热轧时，

硅钢表层和次表层形成因剪切变形产生的动态再

结晶组织，而心部仍为未发生再结晶的形变组织；

双相区热轧时，剪切变形与相变共同作用，在硅钢

表层和次表层形成细小的动态再结晶晶粒，而心

部形成由相变产生的粗大动态再结晶晶粒。相比

高 Ni合金钢，高 Mn高 Ni合金钢具有高强度，与

硅钢共同热轧时，可产生更剧烈的剪切变形，其剪

切变形可作用在整个试样厚度方向。因此，单相

区和双相区热轧均能形成完全的动态再结晶组织。

文中将 14Ni和 7Mn7Ni合金钢与硅钢在 900 ℃ 单

相区热轧，通过剪切变形制备出动态再结晶程度

不同的热轧试样，分别简称为 14NiS和 7Mn7NiS；
将 14Ni和 7Mn7Ni合金钢与硅钢在 1 200 ℃ 双相

区热轧，通过铁素体–奥氏体相变，制备出在整个

厚度方向均发生动态再结晶的热轧试样，分别简

称为 14NiD和 7Mn7NiD。热轧带材的总轧制变形

量为 90%，最终制备出的带材厚度为 1 mm。热轧

后采用空冷冷却，由于热轧带材厚度较薄，热轧后

未发生明显的静态再结晶。

硅钢工业生产中，退火温度一般在 900~1 200 ℃
范围，因此确定热轧试样退火的上下限温度分别为

900，1 200 ℃，退火时间为 15 min，气氛为真空环境。

不同热轧试样退火后的试样简称为 14NiS−900A，

7Mn7NiS−900A， 14NiS−1200A， 7Mn7NiS−1200A，
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14NiD−900A， 7Mn7NiD−900A， 14NiD−1200A和

7Mn7NiD−1200A，各试样的退火条件如表 2。
  

表 2    不同热轧试样的退火条件

Tab. 2　Annealing  condition  of  different  hot-rolled
specimens

试样 热轧方法 退火温度 /℃

14NiD−900A

双相区热轧

900
7Mn7NiD−900A 900
14NiD−1200A 1 200
7Mn7NiD−1200A 1 200

14NiS−900A

单相区热轧

900
7Mn7NiS−900A 900
14NiS−1200A 1 200
7Mn7NiS−1200A 1 200
 

1.3　表征方法

采用 Nordlys Max3 (Oxford, UK)扫描电子显微

镜 (scanning electron microscope，SEM)的电子背散

射衍射 (electron back-scattered diffraction，EBSD)功
能对试样的微观组织进行表征，设置步长为 2 μm，

测试范围为 1 000 μm×900 μm。采用 Channel 5后处

理软件对 EBSD测试数据进行处理。 

2　结果与讨论
 

2.1　单相区热轧试样退火后的组织织构

单相区热轧试样退火前后的取向形貌、取向分

布函数和晶粒尺寸分布如图 3~5，织构体积分数和

晶粒尺寸统计结果如表 3。
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图3　单相区热轧试样退火前后的取向形貌

Fig. 3　Orientation morphology of single-phase hot-rolled specimen before and after annealing
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图4　单相区热轧试样在退火前后的晶粒尺寸分布

Fig. 4　Grain size distribution of single-phase hot-rolled specimen before and after annealing
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Fig. 5　Orientation distribution function of single-phase hot-rolled specimen before and after annealing
 
 

表 3    单相区热轧试样退火前后织构体积分数和晶粒尺寸

Tab. 3　Texture volume fraction and grain size of of single-phase hot-rolled specimen before and after annealing

试样编号
退火前 退火后

{100}织构 /% 晶粒尺寸 /μm {100}织构 /% {110}织构 /% {111}织构 /% 其他织构 /% 晶粒尺寸 /μm

14NiS−1200A
23.9 148.3

7.3 31.0 12.5 49.2 140.2

14NiS−900A 9.1 25.9 11.6 53.4 97.0

7Mn7NiS−1200A
26.6 152.7

18.3 30.5 24.8 26.4 125.9
7Mn7NiS−900A 26.1 26.8 5.1 42.0 118.3
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如图 3所示：退火前，14NiS试样仅在表层和次

表层形成因剪切变形产生的动态再结晶组织，心部

仍为未发生再结晶的形变组织；7Mn7NiS试样在整

个厚度方向发生了完全的动态再结晶；对比 14NiS和

7Mn7NiS试样，7Mn7NiS−1200A和 7Mn7NiS−900A
试样在整个厚度方向发生了完全的静态再结晶，而

14NiS−1200A和 14NiS−900A试样心部仍存在未发

生再结晶的形变组织。对比图 3中退火前后试样的

组织可得出：经 900，1 200 ℃ 退火 15 min后，单相

区热轧试样中形成的动态再结晶区域进一步发生静

态再结晶，晶粒由长轴沿轧制方向的椭圆形动态再

结晶组织转变为等轴静态再结晶组织；然而，单相区

热轧试样未发生动态再结晶的形变组织在退火后仍

未发生静态再结晶。此外，铁素体−奥氏体相变使形

变组织发生再结晶，14NiS−1200A和 14NiS−900A
试样中仍保留形变组织，说明在该退火条件下试样

未发生明显的相变和静态再结晶。所以，退火时间

较短时 (15 min)，影响试样组织织构的主要因素是

退火温度，相变的影响可忽略不计。

综合表 3和图 4可看出：退火温度从 900 ℃ 提

高至 1 200 ℃，单相区热轧试样退火后的静态再结

晶晶粒尺寸增大。一般情况下，若试样退火后未发

生明显相变，则退火温度越高，晶界迁移率越大，晶

粒尺寸越大。另一方面，如图 3，5所示，900 ℃ 退火

试样中较多的小尺寸晶粒，在 1 200 ℃ 退火试样中

被其他大尺寸晶粒吞并，晶粒平均尺寸增大。此外，

单相区热轧试样退火后的静态再结晶晶粒尺寸小于

退火前的动态再结晶晶粒尺寸。这是因为单相区热

轧形成的动态再结晶形核来源于轧制剪切变形的剪

切带中，形核长大空间大，致使单相区热轧形成的动

态再结晶晶粒尺寸较大；另一方面，静态再结晶形核

于动态再结晶晶粒中，形核密度大于动态再结晶，静

态再结晶晶粒的长大空间有限。

由图 5可看出退火前后的单相区热轧试样{100}
织构是主要的织构组分。其中：14NiS−1200A和

14NiS−900A试样中仍保留大量的{211}织构形变组

织，{100}织构强度较弱；与此不同，7Mn7NiS−1200A
和 7Mn7NiS−900A试样形成了较强的{100}织构，这

是因为退火前 7Mn7NiS试样在整个厚度方向上形

成的完全动态再结晶，退火后同样在整个厚度方向

形成了完全静态再结晶。相比退火前，单相区热轧

试样退火后的{100}织构含量下降，尤其是 14NiS−
1200A和 14NiS−900A试样 (如表 3)。这是由于单

相区热轧试样的动态再结晶形核是由剪切变形形成

的，主要为{100}和{111}取向，取向较为单一且符合

体心立方 (body center cubic，BCC)晶格结构金属的

轧制织构演变规律。但是，单相区热轧试样退火后

静态再结晶形核的取向繁多，形成了大量取向不同

于热轧织构的静态再结晶晶粒，除{100}，{110}和
{111}织构外，其他织构的体积分数约 50%(如表 3)。
因此，退火后的再结晶织构更为弥散，相比退火前的

{100}织构，退火后的{100}织构明显削弱。此外，对

于在 900，1 200 ℃ 退火的单相区热轧试样，当退火

温度提高，试样的平均晶粒尺寸增大，但{100}取向

晶粒的尺寸普遍小于其他取向 (如图 3)。说明退火

温度由 900 ℃ 提高至 1 200 ℃ 时，{100}取向晶粒的

晶界迁移率提高程度慢于其他取向的晶粒，使试样

中{100}织构强度削弱。 

2.2　双相区热轧试样退火后的组织织构

双相区热轧试样退火前后的取向形貌图、取向

分布函数和晶粒尺寸分布如图 6~8，织构体积分数

和晶粒尺寸统计结果如表 4。
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图6　双相区热轧试样退火前后的取向形貌

Fig. 6　Orientation morphology of duplex-phase hot-rolled specimen before and after annealing
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图7　双相区热轧试样退火前后的晶粒尺寸分布

Fig. 7　Grain size distribution of duplex-phase hot-rolled specimen before and after annealing
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图8　双相区热轧试样退火前后的取向分布函数

Fig. 8　Orientation distribution function of duplex-phase hot-rolled specimen before and after annealing
 
 

表 4    双相区热轧试样退火前后织构体积分数和晶粒尺寸

Tab. 4　Texture volume fraction and grain size of duplex-phase hot-rolled specimen before and after annealing

试样编号
退火前 退火后

{100}织构 /% 晶粒尺寸 /μm {100}织构 /% {110}织构 /% {111}织构 /% 其他织构 /% 晶粒尺寸 /μm

14NiD−1200A
22.5 95.6

22.2 31.1 30.3 16.4 99.4
14NiD−900A 13.6 48.8 29.0 8.6 102.3
7Mn7NiD−1200A

22.4 89.5
12.9 34.9 23.7 28.5 126.3

7Mn7NiD−900A 25.6 30.9 22.5 21.0 124.8

如图 6所示：退火前，14NiD试样在表层和次表

层形成细小的动态再结晶晶粒，心部形成粗大的动态再

结晶晶粒；7Mn7NiD试样在整个厚度方向形成了尺

寸较为均一的动态再结晶组织；双相区热轧试样退

火后的组织形貌没有明显差异，在整个厚度方向发

生了静态再结晶。这是因为双相区热轧试样在热轧

过程中在整个厚度方向形成了相变诱发的动态再结

晶，退火后双相区热轧试样中进一步发生完全的静

态再结晶，晶粒由长轴沿轧制方向的椭圆形动态再

结晶组织转变为等轴静态再结晶组织。

如表 4所示：退火温度从 900 ℃ 提高至 1 200 ℃，

双相区热轧试样退火后的静态再结晶晶粒尺寸变化

不大。一般情况下，若试样退火后未发生明显相变，

则退火温度越高，晶界迁移率越大，晶粒尺寸越大。

然而，如图 6，7所示：1 200 ℃ 退火试样中仍存在许

多小尺寸晶粒并未被大尺寸晶粒吞并，其与双相区

热轧试样中的动态再结晶由相变形成有关，形成的

组织与由剪切变形形成的动态再结晶组织不同，最

终影响其静态再结晶行为。

如表 4和图 7所示，双相区热轧试样退火后的

静态再结晶晶粒尺寸大于退火前的动态再结晶晶粒

尺寸。这是因为双相区热轧形成的动态再结晶形核

来源于铁素体–奥氏体相变[17]，动态再结晶形核密度

大，形核长大空间小，致使双相区热轧形成的动态再

结晶晶粒尺寸较小。退火后，试样不仅发生完全静

态再结晶，且在此基础上进一步长大，致使双相区热

轧试样退火后的晶粒尺寸大于退火前的晶粒尺寸。

由图 8可见：7Mn7NiD试样退火后形成了常

见的{100}和{211}织构；14NiD试样退火后形成了

{211}<111>铜型织构和{100}<143>，{531}<112>和
{323}<638>等织构。这与动态再结晶的形成原因有

关：7Mn7NiD试样在热轧过程中受剪切变形的影响

较大，动态再结晶织构更接近单相区热轧试样，退火

后的静态再结晶织构也更类似单相区热轧试样退火

后的织构 (如图 4，8)；14NiD试样在热轧过程中受剪

切变形的影响较小，而受铁素体–奥氏体相变的影响

较大，其动态再结晶织构表现出面心立方 (face center
cubic，FCC)晶格结构金属的轧制织构或随机取向，

进而在退火后形成不同于前者的织构组分。

综上：相比退火前，双相区热轧试样退火后的

{100}织构体积分数普遍降低，这是由于双相区热轧

试样退火后的{110}和 {111}织构显著增强 ； 900，
1 200 ℃ 退火后试样的晶粒尺寸变化不大，退火温

度对双相区热轧试样退火后织构的影响较小。 
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3　分析与讨论
在本文制备条件下，总体而言，静态再结晶不利

于{100}织构强度的提高。同时，热轧过程中的剪切

变形对退火后试样的组织织构存在较大的影响，具

体表现如表 5。

 
 
 

表 5    热轧过程中剪切变形对退火试样组织织构的影响

Tab. 5　Effect of shear deformation during hot rolling on the microstructure and texture of annealed sample

剪切变形程度 对{100}织构的影响 热轧方法 退火后组织

较小 不利于形成
单相区 心部保留{211}织构

双相区 FCC结构金属的轧制织构或随机取向

较大 有利于形成
单相区 发生完全的静态再结晶

双相区 类似单相区热轧试样退火后的织构

由表 5可知：若热轧过程中的剪切变形程度较

小 (14NiS和 14NiD试样)，则不利于退火后{100}织
构的形成。对于单相区热轧试样，退火后试样中仍会

在心部保留{211}织构的形变组织；对于双相区热轧

试样，退火后试样中会形成 FCC结构金属的轧制织

构或随机取向，进而削弱试样中的{100}织构。若热

轧过程中的剪切变形程度较大 (7Mn7NiS和 7Mn7NiD
试样)，则有利于退火后{100}织构的形成。对于单

相区热轧试样，退火后试样在整个厚度方向上发生

了完全的静态再结晶；对于双相区热轧试样，退火后

的静态再结晶织构更类似单相区热轧试样退火后的

织构，有利于{100}织构的形成。对于单相区和双相

区热轧试样，退火对其组织织构的影响存在差异，具

体表现如表 6。
 
 

表 6    退火对单相区和双相区热轧试样组织织构的影响

Tab. 6　Effect  of  annealing  on  microstructure  and  texture
of single-phase and dual-phase hot-rolled samples

热轧方法
退火后{100}织构

削弱的原因
退火温度

提高的影响

单相区
形成取向不同于热
轧织构的静态再结
晶晶粒

静态再结晶晶粒尺寸
增大
{100}织构削弱

双相区
{110}和{111}织构
增强

晶粒尺寸影响较小

{100}织构影响较小

由表 6可知：对于单相区热轧试样，退火后

{100}织构削弱的原因是退火后形成了大量取向不

同于热轧织构的静态再结晶晶粒，再结晶织构变得

更为弥散；对于双相区热轧试样，退火后{100}织构

削弱的原因是退火后的{110}和{111}织构显著增强。

对于单相区热轧试样，退火温度从 900 ℃ 提高至

1 200 ℃，退火后的静态再结晶晶粒尺寸增大，{100}
织构削弱；对于双相区热轧试样，退火温度对静态再

结晶晶粒尺寸和{100}织构影响较小。上述现象与

单相区和双相区热轧试样中动态再结晶的形成原因

不同有关。对于单相区热轧试样，退火后的静态再

结晶晶粒尺寸小于退火前的动态再结晶晶粒尺寸，

这是因为单相区热轧形成的动态再结晶晶粒尺寸较

大，而静态再结晶晶粒的长大空间有限；对于双相区

热轧试样，退火后的静态再结晶晶粒尺寸大于退火

前的动态再结晶晶粒尺寸，这是因为双相区热轧形

成的动态再结晶晶粒尺寸较小，而静态再结晶晶粒

在完全再结晶的基础上进一步长大。

以上结果表明：无论是单相区热轧还是双相区

热轧，热轧硅钢中的动态再结晶组织经退火后发生

的静态再结晶均不利于{100}织构的增强；同时，短

时间退火后，热轧硅钢板中未动态再结晶的变形组

织不会发生相变或静态再结晶。

在工业生产中，如果热轧硅钢板坯厚度较厚，保

温能力较强，当冷却速率较慢时 (如空冷冷却)，会使

硅钢在短时间内保持在高温状态 (>900 ℃)，导致硅

钢内部的动态再结晶组织发生静态再结晶，进而导

致织构组分的恶化。因此，在无取向硅钢的热轧过

程中，尤其对于通过双相区热轧生产的无取向硅钢，

为改善其织构组分和最终成品的磁性能，热轧硅钢

板坯热轧后应采用快速冷却方式，抑制热轧硅钢的

静态再结晶。 

4　结论
通过将无取向硅钢在单相区和双相区热轧，制

备由剪切变形形成的动态再结晶热轧试样和由铁素

体–奥氏体相变形成的动态再结晶热轧试样，将 2种

热轧试样在 900 ，1 200 ℃ 退火 15 min，研究退火处

理对单/双相区热轧无取向硅钢试样组织织构的影
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响，得到如下主要结论：

1) 热轧硅钢试样中的动态再结晶区域经退火

后进一步发生静态再结晶，然而热轧后未发生动

态再结晶的形变组织在退火后仍未发生静态再结

晶，在该退火条件下试样中的组织未发生明显的

相变。

2) 总体而言，静态再结晶不利于{100}织构强度

的提高。同时，热轧过程中的剪切变形程度越大，越

有利于退火后{100}织构的形成。

3) 对于单相区热轧试样，退火后的静态再结晶

晶粒尺寸小于退火前的动态再结晶晶粒尺寸，{100}
织构削弱的原因是退火后静态再结晶织构变得更为

弥散，退火温度从 900 ℃ 提高至 1 200 ℃，静态再结

晶晶粒尺寸增大，{100}织构削弱。

4) 对于双相区热轧试样，退火后的静态再结晶

晶粒尺寸大于退火前的动态再结晶晶粒尺寸，{100}
织构削弱的原因是退火后的{110}和{111}织构显著

增强，退火温度对静态再结晶晶粒尺寸和{100}织构

影响较小。
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