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50W600 正常晶粒长大过程中再结晶
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摘 要:运用 EBSD技术研究了 50W600 无取向硅钢再结晶晶粒正常长大过程中织构的演化机理。结果表明:再结
晶晶粒长大过程中织构演化源于不同织构组分长大速率不同;晶粒尺寸不是唯一决定某取向晶粒长大的因素;晶
粒与其周围其它晶粒取向差角分布是影响该晶粒长大的重要参数; { 111} ＜ 112 ＞与{ 111} ＜ 110 ＞取向晶粒长大
过程中的相互竞争导致{ 111}面织构取向锋锐度交替变化; 950 ℃退火时，随退火时间延长，{ 100} ＜ 120 ＞织构、
{ 100} ＜ 310 ＞织构减弱，{ 110} ＜ 001 ＞增强;恒定退火时间 3． 5 min，随退火温度升高，{ 110} ＜001 ＞、{ 100} ＜120 ＞、
{ 100} ＜ 310 ＞织构均增强;温度对不同取向晶粒取向差角分布有较大影响。
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Study on Texture Evolution of 50W600 Non-oriented
Silicon Steel During Grain Growth
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Abstract: The mechanism of recrystallized texture evolution of non-oriented silicon steel during grain
growth has been studied by using EBSD technology． The results show that texture evolution during recrys-
tallized grain growth originates from different growth rates of texture components; grain size is not the only
determinant for the grain growth，and the misorientation angle distribution of the grain and other sur-
rounding grains has obvious influence on its growth． Thanks to grain competition between { 111} ＜ 112 ＞
and { 111} ＜ 110 ＞，sharpness of { 111} texture’s orientation changes alternately． As the annealing
time increases at 950 ℃，the { 100} ＜ 120 ＞ texture and { 100} ＜ 310 ＞ texture are weakened while
{ 110} ＜ 001 ＞ is enhanced; As the annealing temperature increases with a constant annealing time for
3． 5 min，all of the { 110} ＜ 001 ＞，{ 100} ＜ 120 ＞，and { 100} ＜ 310 ＞ textures are enhanced． Tem-
perature has a great impact on misorientation angle distribution of grains with different orientations．
Key words: non-oriented silicon steel; recrystallized texture evolution; misorientation angle; grain
growth
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0 引言
无取向硅钢的成品织构是影响无取向硅钢磁性

能各向异性的最重要参数［1］。成品织构的形成过
程可分为两个阶段，第一阶段是退火早期冷轧板基
体发生的回复和再结晶，形成再结晶织构;第二阶段
是进一步保温退火时，再结晶晶粒正常长大过程中
再结晶织构发生变化，最终形成成品织构。再结晶
织构形成理论主要为定向形核和取向长大，两种观
点的主要分歧在于前者认为再结晶织构主要是通过
再结晶晶粒形核时与冷轧基体存在一定位向关系而
形成［2］，然而再结晶晶粒吞噬形变基体长大过程则
是均匀长大的;后者则认为再结晶晶粒形核时位向
散漫，但再结晶晶核长大过程中与基体有特定取向
的晶粒长大速率快而形成再结晶织构［3］。再结晶
晶粒的正常长大会使得无取向硅钢平均晶粒尺寸增
大，从而大幅降低铁损，因此就退火过程中晶粒尺寸
及织构的变化对铁损、磁感的影响进行了广泛的研
究［4 － 6］，但对再结晶晶粒正常长大过程中所伴随的
再结晶织构的变化研究则较少。为此笔者研究了
50W600 无取向硅钢退火再结晶结束后的一次晶粒
长大过程，主要织构组分在一次晶粒长大过程中的
变化及原因。

1 试验材料及方法
试验材料为某钢铁集团公司低牌号无取向硅钢

冷轧板，板厚为 0． 5 mm，成分如表 1 所示。用线切
割将冷轧板制成 100 mm( RD) × 30 mm( TD) 大小试
样。通 过 计 算［7］ 试 验 材 料 的 Ac 相 变 温 度
( 1 161 ℃ ) ，设计试验退火温度为 850、900、950、
1 000 ℃，退火时间设计为 2. 5、3、3. 5、4 min。试验
板 C含量低，退火气氛选用 N2 比 H2 为 7∶ 3 的混合
气体，避免试样高温氧化。对冷轧板试样退火后，进
行磁性能测量。把进行组织、织构检测的试样分为
两组，一组为恒定退火温度 950 ℃，变动退火时间
( 以下简称 A组) ; 一组为恒定退火时间 3. 5 min，变
动退火温度( 以下简称 B 组) 。用线切割将 A、B 两
组试样裁为 22 mm( RD) × 20 mm( TD) 的小试样，经
研磨、抛光后用配备了 EDAX EBSD 检测系统的
ZEISS SUPRA55VP型扫描电镜在试样表面随机选
择区域进行扫描( 试样扫描区域数不少于 10 个) ，
最后对获得的* . osc 文件用 TSL OIM Analysis 5 软
件处理，获得显微组织图及 ODF图。

表 1 试验材料化学成分
Table 1 The compositions of the tested

non-oriented silicon steel %

C Mn S P Si Als N

＜ 0． 003 3 0． 35 ＜ 0． 005 0． 038 1． 04 0． 761 0． 007 5

2 试验结果与分析讨论
2. 1 显微组织及织构的变化

图 1 给出了 A、B两组试样的显微组织。由图 1
可知，在实验设计的范围内，所有试样都完成了再结
晶，发生了正常晶粒长大。恒定退火温度、延长退火
时间，或恒定退火时间、升高退火温度，都使试样平
均晶粒尺寸单调增加，晶粒均匀度单调下降，但两种
类别工艺参数对显微组织变化的影响程度有较大区
别。恒定退火温度时，平均晶粒尺寸随退火时间延
长的增幅不大;然而恒定退火时间时，平均晶粒尺寸
随退火温度升高而显著增大。总的来说，由平均晶
粒尺寸单调增加、晶粒均匀度单调下降可知再结晶
晶粒正常长大过程中大晶粒越来越大、小晶粒越来
越小，故可从显微组织变化得出再结晶晶粒正常晶
粒长大的机制是面积大的大晶粒吞噬面积小的小晶
粒，长大的驱动力来源于总界面能降低，该结论与经
典的晶粒长大机理相一致［8］。然而如果再结晶晶
粒正常长大中仅遵循该规则，则不论再结晶织构的
形成机理是取向形核还是取向长大，随着退火时间
的延长或退火温度的升高，再结晶晶粒进一步长大
过程中，这些主要再结晶织构组分密度水平随退火
时间延长会逐渐加强，主要织构类型的占有率也会
逐渐增加，但该推论与所检测试样的织构结果 ( 见
图 2、3) 不相一致。

如图 2所示，A 组试样面织构类型几乎不变，主
要为{111} ＜ 112 ＞、{001} ＜ 120 ＞和{001} ＜ 310 ＞、
{100}面织构和{110}面织构。1 号、4 号试样还出现
了强度较弱的{410}面织构。这与文献［9，10，11］报
道的无取向硅钢连续退火织构主要组分基本相同，但
主要织构的取向锋锐度随退火时间延长时的变化并
不如前文所推想的单调性增强，而是出现了交替式的
强、弱变化。图 3所示的 B组试样主要织构类型虽与
图 2中的基本一致，但不同于图 2 的是主要织构取向
锋锐度逐渐增大，表现出了不一样的变化趋势。对
ODF图的分析只能得到样品内存在的主要织构类型
及其强度，并不能定量确定织构种类组分的相对百分
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含量，为进一步分析晶粒长大过程中不同织构组分含
量变化情况，通过 OIM Analysis 5 软件处理 Map图定
量计算了试样主要织构组分{111} ＜ 112 ＞、{001}

＜120 ＞、{001} ＜310 ＞和{110} ＜001 ＞的百分含量，
计算了这些主要织构组分的平均晶粒直径，以此进行
了进一步的分析和讨论。

图 1 A、B组试样微观组织
Fig． 1 The microstructure of specimen group A and B

图 2 A组试样织构检测
Fig． 2 φ2 = 0° and φ2 = 45° sections of ODF in the group A
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图 3 B组试样织构
Fig． 3 φ2 = 0°and φ2 = 45° sections of ODF in the group B

2. 2 主要织构组分相对百分含量及平均晶粒尺寸
的变化

通过 OIM Analysis 5 计算了 A、B 两组试样五种
主要织构组分的相对百分含量，得到的结果如图 4 所
示。由图 4( a)可知，恒定退火温度下，随退火时间延
长{111} ＜112 ＞织构组分先增后减，而其它织构组分
{111} ＜110 ＞、{100} ＜ 120 ＞、{100} ＜ 310 ＞随退火
时间的变化规律大致与此相反，呈现的规律为先减
后增，随机织构含量的变化前半段与{111} ＜ 112 ＞
呈负相关，而后半段呈正相关，这表明再结晶晶粒
长大过程中不同织构组分在长大时存在竞争关系，
此消彼长; 由图 4 ( b) 可知，恒定退火时间下，
随退火温度升高{111} ＜ 112 ＞织构组分基本呈下
降趋势，{111} ＜ 110 ＞、{100} ＜ 120 ＞变化幅度不
大，{100} ＜ 310 ＞先减后增，{110} ＜ 001 ＞则逐渐
增加，高温时增加的幅度较大，剩余织构组分在前半
段与{111} ＜ 1122 ＞呈负相关，后半段呈正相关。
对比可知，两种不同工艺路线下各织构组分相对百
分含量的变化基本可解释图 2、3 取向分布函数 φ2

= 45°截面图所显示的取向锋锐度及密度水平值的

变化。主要织构组分相对百分含量的这种非线性变
化表明无取向硅钢再结晶晶粒正常长大过程中，晶
粒尺寸不是唯一决定某一取向晶粒是否长大的
参数。

图 5 为 A组、B组试样主要织构组分及随机织
构组分平均晶粒尺寸的变化图。由图 5( a) 可知，A
组试样珔d随机织构既大于珔d{111} ＜ 112 ＞，也大于珔d{111} ＜ 110 ＞，
呈单调上升，珔d{100} ＜ 120 ＞ 和 珔d{100} ＜ 310 ＞ 单调下降，
珔d{110} ＜ 001 ＞单调上升。结合图 4 ( a) ，{100} ＜ 120 ＞
和{100} ＜ 130 ＞组分在长大过程中被其它取向晶
粒吞 噬，但 由 于 珔d随机织构、珔d{111} ＜ 112 ＞、珔d{111} ＜ 110 ＞、
珔d{110} ＜ 001 ＞均在单调增加，因此不能由图 5( a) 得出具
体哪种取向晶粒吞噬这两个织构组分，然而结合图 2
的试样织构图可排除随机织构，根据{111} ＜112 ＞织
构和{111} ＜ 110 ＞织构百分含量及平均晶粒尺寸
的变化可知这两者间在长大时存在明显的竞争关
系，这与表 1 中织构锋锐度的变化相对应。图 5( b)
显示 B组试样各织构组分平均晶粒直径随退火温
度升高而增大，结合图 1 ( b ) 中 { 100} ＜ 310 ＞、
{100} ＜ 120 ＞、{111} ＜ 110 ＞ 组分变化幅度小可
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知，具有这三类取向的晶粒在长大过程中小晶粒逐
渐被其它取向晶粒所吞噬，织构组分减少，而具有这
三类取向的大晶粒同时吞噬其它取向晶粒逐渐增
大，织构组分增加，两方面因素对织构组分的影响基
本持平，因此织构组分相对含量波动不大而晶粒尺
寸增加;但{111} ＜ 112 ＞和随机织构的组分含量及
平均晶粒尺寸的变化表明该织构取向的小晶粒较多
而大晶粒较少，再结晶晶粒正常长大过程中，小晶粒
被周围其它取向晶粒吞噬，而具有这些取向的大晶
粒则长得相对较慢; 在 A、B 两种不同工艺路线中，

{110} ＜ 001 ＞的织构组分和平均晶粒尺寸都在增
加，图 5 显示珔d{110} ＜ 001 ＞与其它织构平均晶粒尺寸关
系并不单调，表明具有{110} ＜ 001 ＞取向晶粒长大
中除了有尺寸优势存在外，还有其它优势。某一取
向晶粒与其周围晶粒间的取向差对该取向晶粒晶界
的迁移率有影响［12］，进而会影响晶粒长大的难易度
和速率。本文用 OIM Analysis 5 软件获取 A、B两组
试样主要织构组分取向差角数据，经 Matlab 处理后
得到了结果( 见图 6) ，并据此对不同取向再结晶晶
粒长大过程中的相互关系做了分析和讨论。

图 4 主要织构组分百分含量与退火时间关系
Fig． 4 Area fraction of grains with various orientations in group A and B

图 5 主要织构组分平均晶粒尺寸与退火时间关系
Fig. 5 Average grain diameter with various orientations in group A and B

2. 3 主要织构取向差角的变化
图 6为 A组 1 号试样( 950 ℃、2. 5 min 退火) 和

B组 1号试样( 850 ℃、3. 5 min 退火) 主要织构取向
差角频率分布图。由图 6( a) 可知，以随机织构取向
差角曲线为基准时，{111} ＜112 ＞小角度取向差角所

占频率低而 45° ～55°大角度取向差角所占频率高，超
过 40% ; {111} ＜ 110 ＞取向差角分布几乎与随机分
布取向差角分布相同; {110} ＜001 ＞取向差角分布表
现出明显的不同，小角度取向角所占比例低，而 25° ～
45°取向差角频率占到约70% ; {100} ＜120 ＞和{100}
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＜310 ＞织构取向差角分布相近，小角度取向差角所
占频率高，5° ～15°取向差角达到 25%。图 6( b) 中各
织构组分取向差角分布相对随机织构取向差角曲线
分布的关系与图 6 ( a ) 中所述规律有一定差别。
{111} ＜112 ＞织构取向差角分布明显低于随机水平，
而{100} ＜120 ＞、{100} ＜310 ＞取向差角分布较随机
水平高。小角度取向差晶界迁移能力较低，而大角度
晶界迁移能力较强［13］，根据这二者所占比例的大小，

可以判定某一取向晶粒与其周围晶粒能否存在择优
长大。因此根据图 6( a) 可知，{110} ＜ 001 ＞晶界迁
移能力最大，其次为{111} ＜ 112 ＞、{111} ＜ 110 ＞、
{100} ＜120 ＞、{100} ＜310 ＞ ;由图 6( b)可知，{111}
＜112 ＞晶界迁移能力降低，而{100} ＜ 210 ＞、{100}
＜310 ＞晶界迁移能力增高，{110} ＜ 001 ＞、{111}
＜110 ＞晶界迁移能力变化不大。该结论与 Jong-Tae
Park［14］等人的研究结果相近。

图 6 主要织构组分取向差角在 A试样( 退火制度: 950 ℃，2. 5 min) 及 B试样( 退火制度: 850 ℃，3. 5 min) 中的分布
Fig. 6 Correlated misorientation angle distribution of grains with various orientations in the group A

( annealed at 950 ℃ for 2. 5 min) and group B ( annealed at 850 ℃ for 3. 5 min)

结合图 4 ( a) 、图 5 ( a) 、图 6 ( a) 可知，{111}
＜ 112 ＞织构有大的晶界迁移能力，因此即使其平均
晶粒尺寸小于随机织构水平，它仍然能够通过取向
优势而吞噬周围晶粒长大，但另一方面 { 110 }
＜ 001 ＞、{111} ＜ 110 ＞、随机织构也具有一定取向
优势，最终对{111} ＜ 112 ＞织构组分含量及取向锋
锐度形成影响; {100} ＜ 120 ＞、{100} ＜ 310 ＞织构
早期具有大的平均晶粒尺寸优势，但小角取向差角
频率高，两者对长大过程中组分含量和平均晶尺影
响强弱度交替变化，结果是长大过程中组分含量波
动小，平均晶尺下降，织构取向密度降低。结合图
1b、图 2b、图 3b，与图 4( a) 、图 2( a) 、图 3( a) 所得分
析结果进行对比知二者差别的主要原因在于前者的
其它织构组分相对{111} ＜ 112 ＞具有强的取向优
势，且同时平均晶粒尺寸相差不大，从而出现了如表
4 所示的再结晶织构变化，显然造成这种不同的根
本原因在于 A、B 两种工艺路线的不同，这表明尽管
恒定退火温度、延长退火时间和恒定退火时间、升高
退火温度都能使再结晶晶粒正常长大，但两种情况
下不同取向晶粒的长大速率有较大区别。

3 结论
1) 随着再结晶晶粒的正常长大，平均晶粒尺寸

单调增大，晶粒均匀度单调下降，再结晶织构锋锐度
及取向密度水平有明显变化，但与显微组织变化间
的关系不单调。

2) 某一取向再结晶晶粒尺寸的大小不是判定
该晶粒长大与否的唯一参数，晶粒与其周围晶粒间
的取向差角频数有重要影响。

3) 退火温度为 950 ℃、退火时间 2. 5 min 时，
{110} ＜ 001 ＞、{111} ＜ 112 ＞、{ 111} ＜ 110 ＞、
{100} ＜ 120 ＞、{100} ＜ 310 ＞大角度取向差频数逐
次降低，晶界迁移率也逐次降低;退火温度为850 ℃、
退火时间为 3. 5 min时，主要织构组分晶界迁移率逐
渐降低的顺序为{110} ＜001 ＞、{100} ＜120 ＞、{100}
＜310 ＞、{111} ＜110 ＞、{111} ＜112 ＞。

4) {111} ＜112 ＞与{111} ＜110 ＞取向晶粒长大
过程中的相互竞争导致{111}面织构取向锋锐度交替
变化; 950 ℃退火时，随退火时间延长{100} ＜120 ＞
织构、{100} ＜310 ＞织构减弱，{110} ＜001 ＞增强;恒
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定退火时间 3. 5 min 时，随退火温度升高，{110} ＜
001 ＞、{100} ＜120 ＞、{100} ＜ 310 ＞织构均增强，温

度对不同取向晶粒取向差角分布有较大影响。
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余文华

Iluka公司上半年各种钛原料的生产情况

2012 年上半年，Iluka公司共生产 10. 36 万 t金红石，比上年同期的 13. 68 万 t有所下降。产量减少的原

因是 Murry盆地的采矿和加工活动从 Kulwin盆地转移到了Woornack、Rownack、Pirro这三个盆地。上半年该

公司共生产 13. 12 万 t人造金红石，比 2011 年同期的 15. 3 万 t也有所下降。下降的主要原因是位于西澳大

利亚西南部的 Iluka公司最大的人造金红石窑按照计划在 3 月份时进行了维护。上半年该公司可销售的钛

铁矿的产量为 21. 47 万 t，用于加工成人造金红石的钛铁矿为 14. 82 万 t。

( 摘自 Iluka公司网站，雷蕾 供稿)
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