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摘+ + + 要：!- " ;;厚双辊铸轧 <. % !- ’! 41 % "- ’! !)硅钢带坯进行直接冷轧和退火，研究了不同冷轧压
下率样品的形变与再结晶织构特征" 形变织构主要由 !（ . ##" / 9 9 =>），"（ . ### / 9 9 +>）和 #（ . ""# / 9 9
+>）纤维织构组分构成，其取向密度峰值分别位于｛""#｝. ##" /，｛###｝. ##" /和｛""#｝. ##" / 0 . !#" / "
随压下率提高（*"! 0 ,"! ），各主要形变织构组分增强，压下率为 &"! 时，剪切带特征最显著"再结晶织构包
含 ?$//（｛##"｝. ""# /），@%A.（｛""#｝. #"" /），#，｛##(｝. (&# /和｛###｝. ##! /等织构组分"随压下率提
高，再结晶机制由剪切带形核主导转变为形变带和晶界形核主导，导致再结晶 ?$// 组分减弱，而｛##(｝
. (&# /，@%A.，#以及｛###｝. ##! /再结晶织构组分增强"
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+ + 无取向硅钢是广泛应用于制作发电机和电动
机铁芯的重要软磁材料，再结晶织构是决定无取

向硅钢磁性能的关键因素之一" 强化有利的

#（ . ""# /!+>）和 $（ . ""# / !=>）织构、抑
制不利的 "（ . ### /!+>）织构是无取向硅钢织
构优化的主要目标" " 再结晶晶粒主要形核于 "
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形变基体的晶界和形变带［" # $］，通过消耗 ! 形变
基体或相邻基体长大；!"##（｛""%｝& %%" ’）再结
晶晶粒则主要形核于 ! 形变基体的剪切带［( # )］，

通过消耗 !形变基体长大，两者之间的竞争决定
了再结晶织构特征$ 采用传统工艺制备的无取向
硅钢，通常形成以 !为主的再结晶织构［* # +］$
冷轧 压 下 率 对 再 结 晶 织 构 影 响 显

著［, # )，- # "%］$ %&’&()&* 等［,］研究表明，+, # (! %-
硅钢经 +%! ，.%! 压下率轧制和初次再结晶退火
后，形成强 ! 和弱 !"## 织构$ .&*/ 等［)］发现，
+, # $! %-硅钢经 +)! 压下率轧制和退火后形成
强 !"##和较弱 ! 织构$ 012#34,* 等［"%］指出，随压
下率增大，以 !"##织构为主的 " 织构逐渐减弱，
而 !织构逐渐增强$压下率变化影响形变织构和
组织（剪切带数量、储能以及晶界储能），进而影

响 !和 !"##再结晶织构之间的竞争［""］$因此，在
适当压下率下，良好发展的剪切带可具有储能优

势，使 !"##再结晶晶粒优先形核，同时有效抑制
!再结晶晶粒形核$
双辊铸轧技术在硅钢生产中的应用，可显著

缩短制备流程、节约能源损耗，受到越来越多的关

注$ 特别是双辊铸轧带坯中特殊的初始 # 织
构［"$］，会导致形变与再结晶织构呈现新特征$ 已
有研究表明，双辊铸轧硅钢薄带再结晶织构包括

567,（｛%%"｝& "%% ’）、#、!"## 和 ! 织构［"( # ")］$
其中，567,再结晶晶粒除了形核于由初始 567,
取向演变而来的 567, 形变带［"* # "+］外，还可在 !
形变基体的 567, 剪切带形核，并消耗 ! 形变基
体而长大［"(］，它与同在 ! 形变基体形核的 !"##
和 !再结晶晶粒形成竞争关系$ 目前，冷轧压下
率与双辊铸轧硅钢薄带中再结晶 567,，!"##和 !
等织构组分之间的关系尚缺乏系统研究$
本研究以双辊铸轧带坯为初始材料，采用直

接冷轧的方式，研究了冷轧压下率对形变与再结

晶织构的影响$

"! 实验方法

实验材料为 $/ % ’’ 厚的 +, # $/ -! %- #
%/ -! 82双辊铸轧硅钢带坯$ 经酸洗去除氧化皮
后，直接冷轧至 "/ $%，%/ -%，%/ () 和 %/ $% ’’，对
应冷轧压下率分别为 ,%! ，*%! ，-$! 和 .%! ，冷
轧方向（9:）与铸轧方向平行$ 冷轧样品在氩气
保护气氛中进行 " %%% ;保温 ) ’-< 的再结晶退
火$从冷轧和再结晶样品中部截取 $$ ’’ 0
$% ’’的织构样品，用含 "%! 氢氟酸的双氧水溶

液减薄和去除表面应力$ 采用 = #射线衍射技术
测算冷轧和退火薄带的取向分布函数（>:+），并
据此计算各再结晶织构组分的体积分数$ 冷轧样
品经砂纸磨平、机械抛光后，采用 >?@A.B% 的
>?%("%% 激光共聚焦显微镜进行组织观察$ 此
外，还进行了 " %%% ;保温 ) # 的部分再结晶退
火，获得再结晶分数为 "%! 的样品，用于观察不
同压下率下再结晶晶粒的形核位置$

$! 结果与讨论

双辊铸轧硅钢带坯通体为等轴晶粒，平均晶

粒尺寸约为 (%% $’$ 织构主要由以 567, 取向为
峰值的 #织构组成，同时含有少量｛""(｝& (*" ’
和 !"## 织构［"(］$ 图 " 为经 ,%! ，*%! ，-$! 和
.%! 压下率轧制后的形变织构，主要由 #，
%（ & ""% ’!9:）和 ! 织构组成$ 随冷轧压下率
增加，形变织构显著变化：,%! 和 *%! 压下率轧
制时，形变织构由以｛%%"｝1｛""$｝& ""% ’为峰
值的 %织构、以｛%%"｝& ""% ’ 1 & $"% ’为峰值
的 #织构和弱 !织构组成；当压下率增大至 -$!
和 .%! 时，形变织构为以｛%%"｝1｛"""｝& ""% ’
为峰值的 % 织构和以｛"""｝& ""% ’为峰值的 !
织构$

图 !" #$ %&’ (! )* %+’ (! ,-薄带坯经不同压下
率冷轧后的 ./#恒 !& 0123截面图

#*4’ !" 56789:79 !& 01238$;9*678 6< ./# 6< #$=&’ (!
)*=+’ (! ,- 9>*7 8>$$98 ;6-? @6--$? A*9> ?*<<$@$79
@$?B;9*678 <@6C 9A*7=@6-- ;:89 89@*D

（&）—,%! ；（7）—*%! ；（3）—-$! ；（)）—.%! $

为了方便比较，图 $ 给出了薄带经不同压下
率轧制后 #，%和 !取向线的取向密度分布特征$
随压下率增大，以｛%%"｝& ""% ’为主的 % 织构和
以｛"""｝& ""% ’为峰值的 ! 织构显著增强，同时
#织构中｛%%"｝& ""% ’ 1 & $"% ’组分亦强化$
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!"#$织构并非汇聚型应变织构，很难在变形过程
中形成%因此，形变织构中的少量 !"#$ 织构来自
初始 !"#$ 织构% 作者已有研究表明，初始 !"#$
或近 !"#$ 取向在轧制过程中倾向于向｛""#｝
$ %#" &或｛##’｝$ ’(# & )｛##*｝$ *+# &取向转
动，同时少量初始较准确的 !"#$ 取向以 !"#$ 形
变带的形式保留下来［#’］% 在不同压下率轧制后，
形变组织均由伸长的形变晶粒组成，部分晶粒内

形成剪切带%如图 ’ 所示，压下率为 *"! 时，少数
晶粒内形成剪切带；压下率为 ("! 时，晶内剪切
带明显增多；进一步增大压下率，剪切带则逐渐减

少%

随冷轧压下率增大，冷轧样品中各形核位置

（剪切带、形变带、晶界）的数量和相对储能发生

变化，从而改变再结晶形核位置数%图 * 给出了不
同压下率冷轧样品经 # """ &保温 , ’ 退火后的
再结晶形核位置% *"! ) +%! 压下率轧制和退火
后，存在较多具有显著剪切带形核特征的形变基

体，其晶界形核数量很少；剪切带形核特征不明显

的形变基体内亦存在一定数量的再结晶晶粒，此

类晶粒应为晶界或形变带形核% -"! 压下率轧制
和退火后，剪切带形核数量明显减少，形变带、晶

界形核显著增加，特别是具有剪切带形核特征的

基体晶界处形核数量显著增多%

图 !" #$ %!& ’! () %*& ’! +,薄带坯经不同压下率冷轧后 !，"和 #取向线的取向密度特征
#)-& !" ./)$0121)30 4$05)1)$5 2,30- !，" 204 # 6)7$/5 36 #$8!& ’! ()8*& ’! +, 19)0 59$$1 :3,4 /3,,$4 ;)19

4)66$/$01 /$4<:1)305

图 =" #$ %!& ’! () %*& ’! +,薄带坯经不同压下率冷轧后的显微组织
#)-& =" >):/351/<:1</$ 36 #$8!& ’! ()8*& ’! +, 19)0 59$$15 :3,4 /3,,$4 ;)19 4)66$/$01 /$4<:1)305

（(）—*"! ；（#）—("! ；（)）—+%! ；（*）—-"! %

! ! 图 , 和图 ( 给出了不同压下率冷轧样品经
# """ &保温 , +,-退火后的再结晶组织和织构%
轧制压下率对再结晶组织影响不明显，各样品均

由等轴晶粒组成，随压下率增大，晶粒尺寸仅略有

减小%随压下率增大再结晶织构类型显著改变：压
下率为 *"! ，("! 时，再结晶织构主要由 ./’’，!，
｛""#｝)｛##’｝$ ##" & 为峰值的 " 和近｛##’｝

$ ’(# &组成；压下率为 +%! 时，再结晶织构为以
｛""#｝$ %#" & ) $ #"" & 为峰值的 !、以｛###｝
$ ##% &为峰值的 # 和 ./’’ 组成，" 几乎完全消
失；压下率增大至 -"! 时，再结晶织构由强 !，#
和弱 ./’’组成%
图 . 给出了不同压下率轧制样品中各主要再

结晶织构组分的体积分数%冷轧压下率由 *"! 增

’#’#第 - 期 ! ! ! 孙! 超等：冷轧压下率对双辊铸轧硅钢形变和再结晶织构的影响
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大至 "#! 时，!"#$，%&’’ 和 ! 增加，其中 %&’’ 达
到最大值，｛$$%｝& %"$ ’体积分数变化不大( 压
下率增加至 ()! 时，%&’’，! 减少，｛$$$｝& $$) ’

显著增加，!"#$ 和｛$$%｝& %"$ ’基本不变；当压
下率为 *#! 时，%&’’ 显著减少，其余组分均明显
增加(

图 !" #$ %&’ (! )* %+’ (! ,-薄带坯经不同压下率冷轧和退火后的再结晶晶粒的形核位置
#*.’ !" /01-$23*45 6*3$6 47 8$189632--*:$; .82*56 *5 255$2-$; #$<&’ (! )*<+’ (! ,- 3=*5 6=$$36 14-; 84--$; >*3=

;*77$8$53 84--*5. 8$;013*456
（)）—+#! ；（#）—"#! ；（*）—()! ；（+）—*#! (

图 ?" #$ %&’ (! )* %+’ (! ,-薄带坯经不同压下率冷轧和退火后的再结晶组织
#*.’ ?" @$189632--*:$; A*18463801308$ *5 255$2-$; #$<&’ (! )*<+’ (! ,- 3=*5 6=$$36 14-; 84--$; >*3=

;*77$8$53 84--*5. 8$;013*456
（)）—+#! ；（#）—"#! ；（*）—()! ；（+）—*#! (

! ! 作者之前的研究表明，双辊铸轧硅钢带坯经
(), -! 压下率轧制可形成强 !"#$ 再结晶织
构［$%］( ,-"等［$+ . $-］分别研究了具有初始 !织构的
.$ . %, )! /- . #, /! 01 双辊铸轧硅钢带坯，经
/-! 和 (), -! 压下率轧制和退火后的再结晶织
构( 压下率为 /-! 时，再结晶织构为强｛++$｝
& $$( ’（近 %&’’）、｛$$$｝& $$) ’ 以及较弱的
!"#$和｛##$｝& )$# ’ (压下率为 (), -! 时，再结
晶织构为近 !"#$ 和｛$$$｝& $$) ’ ( 适宜的加工
参数（冷轧压下率、退火温度）促进了 %&’’ 或
!"#$织构的择优形核以及随后的择优长大，但这
些研究并未就压下率变化对双辊铸轧硅钢薄带再

结晶织构的影响展开讨论(
双辊铸轧硅钢薄带的再结晶织构主要由以

!"#$为峰值的 !、以 %&’’为峰值的 " 和以｛$$$｝
& $$) ’为峰值的 #组成，这些织构组分的强弱与
形变微结构和形变织构密切相关，而初始晶粒尺

寸和冷轧压下率是影响形变微结构和形变织构的

重要因素(薄带坯粗大的初始晶粒尺寸，促进了剪
切带的发展( 当压下率为 +#! 时，# 形变织构较
弱，部分晶粒内出现发展良好的剪切带，导致在剪

切带形核的 %&’’ 和 !"#$ 再结晶晶粒较多，%&’’
和 !"#$ 因此较强；同时晶界储能低导致 # 晶粒
在晶界形核数量很少，故 # 织构很弱( 此外，由于
形变带储能低，由初始 ! 织构演变而来的强 ! 和
｛$$%｝& %"$ ’区域很难发生再结晶，退火样品中
的 !和｛$$%｝& %"$ ’织构可能由充分回复形成(
由此，压下率为 +#! 时形成了以 %&’’，!"#$，
｛$$%｝& %"$ ’和 !为主的再结晶织构(
压下率增大至 "#! 时，#形变织构变化不大，

但剪切带数量明显增多(这使 %&’’，!"#$ 再结晶
晶粒大量形核，再结晶 %&’’，!"#$显著增加，其中
%&’’组分尤为明显(同时，%&’’和 !"#$再结晶晶
粒的生长抑制了 # 再结晶晶粒的发展，# 体积分
数略有减少(压下率增大至 ()! 时，#形变织构明
显增强但剪切带数量减少，导致再结晶初期%&’’

+$%$ 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 %/ 卷
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图 !" #$ %&’ (! )* %+’ (! ,-薄带坯经不同压下率冷
轧和 . +++ /保温 0 1*2退火后的 34#恒
!& 5+6和 !& 5706截面图

#*8’ !" 9:2;<=2< !& 5+6 =2> !& 5706 ;$?<*:2; :@ 34#;
:@ #$A&’ (! )*A+’ (! ,- <B*2 ;B$$<; ?:->
C:--$> D*<B >*@@$C$2< C:--*28 C$>E?<*:2; =@<$C
=22$=-*28 =< . +++ / @:C 0 1*2

（!）—"#! ；（"）—$#! ；（#）—%&! ；（$）—’#! %

图 F" 不同压下率冷轧 #$ %&’ (! )* %+’ (! ,-薄带经
. +++ /保温 0 1*2退火后再结晶织构组分的体
积分数

#*8’ F" G:-E1$ @C=?<*:2; :@ H=C*:E; C$?CI;<=--*J=<*:2
<$K<EC$ ?:1L:2$2<; *2 #$A&’ (! )*A+’ (! ,-
<B*2 ;B$$<; ?:-> C:--$> D*<B >*@@$C$2< C$>E?<*:2;
=@<$C =22$=-*28 =< . +++ / @:C 0 1*2

和 &’"(晶粒在剪切带形核数量减少，)*++ 体积
分数显著降低；而 ! 形变织构增强以及晶界储能
的增加，使 ! 再结晶晶粒形核数量增多% 再结晶

过程中 ! 晶粒的优先长大会迅速消耗储能较低
的 "形变基体，导致再结晶｛##(｝) ((# *组分减
弱% &’"(再结晶晶粒既可在 &’"( 剪切带形核也
可在 &’"(形变带形核，虽然剪切带形核减少，但
形变带储能增加带来 &’"( 晶粒形核数量增多，
两者共同决定 &’"( 体积分数基本不变% 当压下
率为 ’#! 时，以近｛(((｝) ((# *为峰值的 !织构
显著增强，虽存在少量剪切带，但再结晶初期剪切

带形核数量锐减，导致 )*++ 体积分数进一步减
小%由于晶界和形变带储能增大，导致｛((+｝
) +$( *、!、&’"( 以及其他 # 再结晶晶粒的形核
数量增多，再结晶完成时体积分数均明显提高%

+! 结! ! 论

(）冷轧压下率显著影响形变织构和剪切带
特征%随压下率增加，以｛##(｝) ((# *为峰值的
"、以｛##(｝) ((# * , ) &(# *为峰值的 # 和以
｛(((｝) ((# *为峰值的 ! 均显著增强；剪切带先
增加后减少，$#! 压下率时剪切带最多%

&）再结晶织构随压下率演变呈现新特征：
$#! 压下率时，)*++ 和 &’"( 晶粒在剪切带择优
形核，!晶粒在晶界的形核受到抑制，而部分初始
#和｛((+｝) +$( *织构则得以保留，形成由强 #，
｛((+｝) +$( *，&’"( 和 )*++ 以及弱 ! 组成的再
结晶织构；进一步增大压下率，&’"( 和 )*++晶粒
在剪切带形核逐渐减弱，｛(((｝) ((& *，｛((+｝
) +$( *，&’"(和 # 再结晶织构在形变带及晶界
的形核增强，再结晶织构转变为由强 #，｛((+｝
) +$( *，&’"(，｛(((｝) ((& *及较弱的 )*++ 组
成%
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