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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПНОЙ СТАЛИ 

Исследованы процессы структурообразования при горячей прокатке электротехниче-
ской анизотропной стали. Показано, что формирование структуры поверхностных 
слоев горячекатаной полосы происходит в результате совместного действия фазового 
превращения γ→α и динамической рекристаллизации, центральных слоев — в резуль-
тате протекания процесса возврата деформированных зерен. На основании результа-
тов исследования установлено, что неоднородная по толщине горячекатаной полосы 
ЭАС структура формируется из-за неоднородного развития фазового превращения. 
Поверхностные слои полосы во время прокатки охлаждаются быстрее, чем централь-
ные, вследствие чего фазовое превращение γ→α протекает в них интенсивнее. Поли-
гональный феррит при горячей прокатке исследуемых сталей формируется в результа-
те совместного протекания фазового превращения γ→α и динамической рекристалли-
зации. Поскольку в центральной части полосы фазовое превращение протекает слабо, 
то в них образуется деформированная структура. 
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We have studied the processes of structure formation during hot rolling of grain-oriented sili-
con steel. We have confirmed that the structure of surface layers of a hot-rolled strip forms as 
a result of two processes: the γ →α phase transformation and dynamic recrystallization. The 
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Введение 

Развитие многих отраслей промышлен-
ности требует повышения эксплуатацион-
ных свойств как конструкционных, так и 
функциональных материалов, которые об-
ладают комплексом уникальных или ано-
мально высоких свойств. Материалы с 
особыми физическими, химическими и 
механическими свойствами используются в 
различных областях современной техники. 
Это — атериалы для электроники, магнит-
ные и оптические материалы, сплавы вы-
сокого демпфирования и с эффектом па-
мяти формы, биомолекулярные материалы, 
жаропрочные и коррозионностойкие спла-
вы, композиционные материалы, сплавы 
для космической техники и др. [1—8]. Со-
здание функциональных материалов воз-
можно лишь на основе современных экс-
периментальных и теоретических подхо-
дов, описывающих физические процессы, 
формирующие их требуемые структуру и 
свойства. 

К таким материалам относится и элек-
тротехническая анизотропная сталь (ЭАС), 
магнитомягкий материал, используемый 
для изготовления сердечников трансфор-
маторов. Кристаллографическая текстура 
Госса — {110}<001> («ребровая» текстура) в 
готовом листе обеспечивает высокую маг-
нитную индукцию и минимальные потери 
на перемагничивание [9, 10]. 

Непосредственное формирование тек-
стуры {110}<001> в листе ЭАС происходит 
на этапе высокотемпературного отжига в 
процессе вторичной рекристаллизации за 
счет избирательного роста зерен с «ребро-
вой» ориентировкой. Вторичная рекри-
сталлизация начинается в поверхностном 
слое листа [11]. Развитие аномального рос-
та «ребровых» зерен возможно в результате 
механизма текстурной наследственности 
[12—14],* согласно которому предпосылки 

                                                      
* См. также: Лобанов М.Л. Управление 

структурой и текстурой электротехнической 
анизотропной стали с нитридным ингибиро-
ванием: дисс. … д-ра техн. наук: 05.16.01; за-
щищена 18.06.2010, 2010. 238 с. 

успешного развития полномасштабной 
текстуры {110}<001> в готовом листе за-
кладываются на этапе горячей прокатки. 
Горячекатаная полоса ЭАС имеет сильную 
структурную неоднородность: поверхност-
ные слои состоят из почти равноосных зе-
рен феррита, центральные — из вытянутых 
в направлении прокатки. Именно во время 
горячей прокатки в поверхностных слоях 
полосы образуются зерна с госсовской 
ориентировкой [12, 15—16]. Чем острее 
ориентировка {110}<001> в горячекатаной 
полосе, тем совершеннее текстура в гото-
вом листе ЭАС [17]. 

Считается, что ориентировка {110}<001> 
образуется в области деформации сдвига 
(обусловлена высоким контактным трени-
ем), проникающей на глубину ~1/4 от 
толщины полосы, за счет разворотов ре-
шетки при деформации [17—19]. Это под-
тверждается тем, что большинство «реб-
ровых» зерен — вытянутые деформирован-
ные [11, 19, 20], а компонента {110}<001> 
острее в металле, прокатанном с неболь-
шими обжатиями, т.к. в этом случае в го-
рячекатаной полосе присутствует мини-
мальное количество рекристаллизован-
ных зерен. С повышением обжатий доля 
рекристаллизованных зерен повышается, 
а доля компоненты {110}<001> уменьша-
ется. 

Однако некоторые авторы полагают 
[21], что структура поверхностных слоев 
полосы формируется в результате рекри-
сталлизации. Согласно их представлениям, 
в очаге деформации поверхность полосы 
захолаживается и металл в этих слоях на-
клепывается сильнее, чем в центральных. 
В паузе после прохода поверхностные слои 
разогреваются, и в них развивается пер-
вичная рекристаллизация. Подтверждени-
ем этому служит наличие в поверхностных 
слоях горячекатаной полосы крупныx 
«ребровых» зерен без субструктуры и мел-
ких «ребровых» зерен с развитой субструк-
турой и градиентом ориентировки [22]. С 
другой стороны, в работе [23] наличие 
рекристаллизованных «ребровых» зерен в 
поверхностных слоях горячекатаной поло-
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сы связывают с совместным действием 
сдвиговой деформации и динамической 
рекристаллизации in situ. 

Таким образом, в настоящее время нет 
полного понимания механизма формиро-
вания структуры и текстуры горячекатан-

ной полосы, в частности повышенной 
плотности ориентировки {110}<001> в по-
верхностных слоях горячекатаной ЭАС. 

В связи с этим цель данной работы — опре-
деление механизмов формирования струк-
туры при горячей прокатке ЭАС. 

Материал и методики исследования 

В работе исследовали сталь трех хими-
ческих составов, отличающихся содержа-
нием кремния и углерода (% масс.): 1) Fe 

— 3,2 % Si — 0,035 % C; 2) Fe — 3,2 % Si — 

0,025 % C; 3) Fe — 1,3 % Si —0,04 % C. Это 
обеспечило получение различного содер-
жания γ-фазы в структуре стали при тем-

пературах горячей прокатки (см. табл.). 
Прокатку образцов осуществляли за не-

сколько проходов (nпр) с обжатиями εпр за 
проход и температурой начала прокатки 
Тпр; после каждого прохода образцы поме-
щали в печь и для выравнивания темпера-
туры по сечению образца выдерживали 

при температурах начала прокатки различ-

ное время tпауз. После последнего прохода 
образцы охлаждали на воздухе. Режимы 

лабораторной прокатки отражены в таблице 
(εпр — суммарные обжатия; Fγ — доля γ-фазы 

в металле при температурах начала про-
катки; Tкон — температура металла после 
последнего прохода). 

Исследование структуры проводили на 
оптическом микроскопе Leica DMI 5000M 

в продольном сечении. Количественный 
металлографический анализ проводили с 
использованием анализатора изображений 
Thixomet PRO. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 1 представлена структура стали 

химического состава 1, прокатанного с 
паузами tпауз = 300 с (режимы 1—4 в табли-
це) в продольном сечении. 

Прокатка по режиму 1 приводит к раз-
витию в металле сквозной рекристаллизо-
ванной структуры из-за высокой, 1200 C, 

температуры прокатки (рис. 1, а) Размер 
зерен составляет ∼100 мкм. В центральной 
части образца присутствуют мелкие зерна 
феррита, по-видимому, образовавшиеся в 
результате фазового превращения γ→α, 
протекающего при остывании стали после 
прокатки. 

 

Режимы лабораторной горячей прокатки 

Schedule of the laboratory hot rolling 

Номер режима 
прокатки 

Температура прокатки, С 
εпр, % nпр, шт. εсум, % tпауз, с Fγ, % 

Номер 
состава сталиначала Tпр конца Tкон 

1 1200 1100 50 4 91 300 13 1 

2 1100 1000 50 4 92 300 19 1 

3 1000 950 50 4 90 300 12 1 

4 1100 1000 25 7 85 300 19 1 

5 1100 1000 50 4 92 30 19 1 

6 1100 800 50 3 84 0 19 1 

7 1100 1000 50 4 92 300 9 2 

8 1100 1000 50 4 91 300 90 3 
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а) б)

  
 

в) г) 

  
 

Рис. 1. Структура прокатанного металла в продольном сечении (состав 1), прокатанного  
с междеформационными паузами tпауз = 300 с: а — Tпр = 1200 С, εпр = 50 % (режим 1);  
б — Tпр = 1100 С, εпр = 50 % (режим 2); в — Tпр = 1000 С, εпр = 50 % (режим 3);  

г — Tпр = 1100 С, εпр = 25 % (режим 4) 
Fig. 1. Structure of the rolled metal in longitudinal section (composition 1) which was rolled  

with pauses tпауз = 300 s: a — Trol = 1200 °С, εpass = 50 % (schedule 1); b — Trol = 1100 С, εpass = 50 % 
(schedule 2); c — Trol = 1000 С, εpass = 50 % (schedule 3); d — Trol = 1100 С, εpass = 25 % (schedule 4) 

 
При прокатке по режиму 2 (Tпр = 1100 C) 

в стали формируется неоднородная по 
толщине проката структура: в поверхност-
ных слоях — равноосные зерна феррита, в 
центральных — вытянутые в направлении 

прокатки (рис. 1, б). Размер зерна в по-
верхностных слоях составляет 10—40 мкм, 

а длина зерен в центральной части образ-
ца — 300—700 мкм. Как видно, снижение 
температуры прокатки приводит к умень-
шению размера зерна. Толщина слоя рав-
ноосных зерен составляет 20—25 % от 

толщины образца. Большее снижение 
температуры прокатки (Tпр = 1000 С, ре-
жим 3) приводит к большему измельче-
нию зерна в поверхностных слоях по 
сравнению с прокаткой при температуре 
Tпр = 1100 °С — средний диаметр зерна в 
этом случае составляет 5—25 мкм. В цен-

тральных слоях сформировалось вытяну-
тое в направлении прокатки зерно. Тол-
щина слоя равноосных зерен осталась не-
изменной и составила 20—25 % от толщи-

ны образца (рис. 1, в). 
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Анализируя результаты для режимов 1—3, 
можно заключить, что снижение темпера-
туры прокатки приводит к уменьшению 
интенсивности процессов рекристаллиза-
ции в металле. При этом возможно было 
ожидать и расширения центральной зоны 
проката, состоящей из нерекристаллизо-
ванных вытянутых в направлении прокат-
ки зерен. Однако этого не наблюдается 
при металлографическом анализе. Одно из 
отличий условий прокатки между режима 1 
от режимов 2—3, в том, что в первом слу-
чае в металле при каждом проходе проте-
кает превращение α→γ, а во втором — пре-
вращение γ→α. Можно предположить, что 
именно фазовое превращение γ→α являет-
ся одним из условий формирования не-
равномерной по толщине структуры горя-
чекатаной полосы ЭАС. 

Снижение степени деформации за про-
ход с 50 до 25 % (режим 4) приводит к 
формированию в прокатанном металле 
сквозной деформированной структуры 
(рис. 1, г), поскольку такой степени де-
формации недостаточно для начала дина-
мической рекристаллизации, особенно в 
последнем проходе. Следовательно, необ-
ходимым условием для формирования 
равноосных зерен в поверхностных слоях 
полосы ЭАС при горячей прокатке являет-
ся протекание в них динамической рекри-
сталлизации. 

Уменьшение междеформационных пауз 
при прокатке (режимы 5, 6) приводит к 
уменьшению разогрева поверхностных за-
холоженных слоев металла между прохода-
ми и, следовательно, снижению интенсив-
ности протекания превращения α→γ. По-
этому доля γ-фазы в полосе во время паузы 
не восстанавливается, а во время деформа-
ции после паузы снижается интенсивность 
фазового превращения γ→α, что приводит к 
формированию в металле деформированной 
структуры (рис. 2). Таким образом, с 
уменьшением продолжительности паузы 
между проходами увеличивается вытяну-
тость зерен в направлении прокатки. 

Можно заключить, что второе условие 
формирования в поверхностных слоях горя-
чекатаной полосы полигонального феррита 
— это протекание фазового превращения 
γ→α во время деформации, так как при от-
сутствии фазового превращения при прокат-
ке не развивается динамическая рекристал-
лизация. Исходя из этого можно предполо-
жить, что формирование полигонального 
феррита в поверхностных слоях горячеката-
ной полосы ЭАС происходит в результате 
действия двух процессов, протекающих со-
вместно: фазового превращения γ→α и ди-
намической рекристаллизации. При отсутст-
вии условий для протекания хотя бы одного 
из этих процессов происходит образование 
деформированной структуры. 

 
а) б)

   
 

Рис. 2. Структура в продольном сечении металла (состав 1), прокатанного при Tпр = 1100 °С,  
εпр = 50 % с междеформационными паузами: а — tпауз = 30 с (режим 5); б — tпауз = 0 с (режим 6) 

Fig. 2. Structure of the rolled metal in longitudinal section (composition 1) which was rolled  
at Trol = 1100 °С, εpass = 50 % with pauses: a — tpaus = 30 s (schedule 5); б — tpaus = 0 s (schedule 6) 
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а) б) 

   
 

Рис. 3. Структура в продольном сечении металла, прокатанного при Tпр = 1100 °С, εпр = 50 %  
с междеформационными паузами tпауз = 300 с: а — состав 2 (режим 7); б — состав 3 (режим 8) 

Fig. 3. Structure of the rolled metal in longitudinal section (composition 1) which was rolled at Trol = 1100 °С, 
εpass = 50 % with pauses tpaus = 300 s: a — composition 2 (schedule 7); б — composition 3 (schedule 8) 

 

На рис. 3 представлена структура стали 
составов 2, 3, прокатанной по режимам 7, 8 
(см. табл.). 

Снижение содержания углерода в стали 
с 0,035 до 0,025 % масс. приводит к 
уменьшению доли γ-фазы во время про-
катки (см. табл.). Фазовый состав металла 
при прокатке близок к фазовому составу 
металла при прокатке по режиму 3. В ре-
зультате при прокатке по этим режимам 
сформировалась близкая структура, не-
смотря на разницу в температуре прокатки 
(рис. 1,в и 3,а). Это подтверждает сделан-
ное ранее наблюдение, что в отсутствие 
фазового превращения динамическая рек-
ристаллизация не развивается. 

Прокатка металла с химическим составом 
3 происходила в условиях высокого содержа-
ния аустенита (см. табл.). В результате во 
всем объеме образца сформировалось равно-
осное зерно, которое имеет различный раз-
мер в центральных и поверхностных слоях. 
В центральной части образца получено более 
мелкое зерно диаметром 3—6 мкм, в поверх-
ностных слоях — диаметром 10—30 мкм 
(рис. 3, б). Из-за высокого содержания ау-
стенита фазовое превращение γ→α происхо-
дило по всей толщине образца с наибольшей 
интенсивностью в поверхностных слоях из-
за большего перепада температур. 

На основании результатов лаборатор-
ной прокатки можно заключить, что неод-

нородная по толщине горячекатаной поло-
сы ЭАС структура формируется из-за не-
однородного развития фазового превраще-
ния. Поверхностные слои полосы во время 
прокатки охлаждаются быстрее, чем цен-
тральные, вследствие чего фазовое превра-
щение γ→α протекает в них интенсивнее. 
Установлено, что полигональный феррит 
при горячей прокатке исследуемых сталей 
формируется в результате совместного про-
текания фазового превращения γ→α и ди-
намической рекристаллизации. Поскольку в 
центральной части полосы фазовое пре-
вращение протекает слабо, то в них обра-
зуется деформированная структура. 

Заключение 

На основании анализа эксперимен-
тальных результатов исследования много-
проходной горячей прокатки ЭАС уста-
новлено, что формирование неодно-
родной по толщине структуры горячека-
таной полосы происходит из-за неодно-
родного протекания фазового превраще-
ния γ→α, вызванного захолаживанием 
поверхностных слоев металла, в резуль-
тате чего поверхностные слои полосы 
формируются под действием совместно 
протекающих процессов γ→α превраще-
ния и динамической рекристаллизации. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Гранта Президента РФ № МК-
1587.2017.8. 
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