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Аннотация. При горячей прокатке ферритной стали в поверхности основного объема полосы формируется текстура деформации (110)[001], ко-
торая рассеивается при появлении равноосной рекристаллизованной зеренной структуры. При реализации поперечного течения материа-
ла (в прикромочных областях) в процессе горячей прокатки в поверхностных слоях формируется устойчивая ориентировка {112}<110>. 
Скорость охлаждения кромок полосы существенно отличается от скорости охлаждения середины, что практически исключает протекание 
рекристаллизационных процессов и, соответственно, сохраняет вытянутую деформированную (полигонизованную) зеренную структуру, 
имеющую в чистом виде текстуру деформации. 
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Одним из возможных путей придания металличес-
ким материалам с ОЦК-решеткой уникального комп-
лекса физико-механических свойств является создание 
в этих материалах кристаллографической текстуры при 
прокатке. Формирование текстуры, как правило, проис-
ходит вследствие деформации, которая соответствует 
определенному напряженному состоянию. 

В процессе интенсивного пластического течения 
плотность дислокаций возрастает на несколько по-
рядков. Само по себе движение решеточных дислока-
ций не вызывает изменений в ориентации кристалла. 
Пере ориентировка связана с затруднением скольжения 
вследствие стесненности деформации из-за жесткого 
крепления образца или трения на опорах, неоднороднос-
ти деформационной структуры и т.д. [1 – 3].

Реальная схема деформации при прокатке является 
достаточно сложной [1, 2, 4]. Однако при холодной про-
катке упрощенно ее можно свести к растяжению вдоль 
направления прокатки и сжатию по нормали к плоскос-
ти листа [5]. При таком упрощении максимальные каса-
тельные напряжения должны возникать в плоскостях, 
лежащих под углом 45° к направлению прокатки и 
пересекающихся по направлению, параллельному оси 
валков. Реализация скольжения по системам, имеющим 

максимальный фактор Шмида, приводит к формиро-
ванию в ферритной стали устойчивых ориентировок 
{001}<110>, {111}<110>, {112}<110> или условно 
устойчивых ориентировок типа {111}<112> [6]. 

При горячей прокатке существенно возрастает тре-
ние между полосой и валками, что изменяет напря-
женное состояние и, как следствие, приводит к фор-
мированию в поверхностных слоях ферритной стали 
стабильной ребровой ориентировки (110)[001], аб-
солютно неустойчивой при холодной прокатке [7,  8]. 
Однако в определенных ситуациях напряженное со-
стояние принципиально не может рассматриваться как 
двухмерное (например, деформация кромки полосы в 
процессе прокатки).

Целью настоящей работы являлось исследование 
формирования текстуры и структуры ферритной стали 
при горячей прокатке по ширине полосы и их взаимо-
связь с особенностями напряженного состояния. 

Для исследования от середины (по длине) горяче-
катаной полосы толщиной 2,5 мм, полученной на не-
прерывном широкополосном стане, промышленного 
сплава Fe  –  3  %  Si с однофазной ферритной структу-
рой (электротехническая анизотропная сталь нитрид-
но-медного варианта ингибирования [9,  10]) отбирали 
полноширинный лист (шириной примерно 1060  мм).

Состав стали контролировали путем химического и 
рентгеноспектрального анализов: 0,034 % C, 3,19  %  Si, 
0,017  %  Al, 0,011  %  N, 0,32  %  Mn, 0,007  %  S, 0,49  %  Cu, 

* Работа выполнена на оборудовании лаборатории «Структур-
ных методов анализа и свойств материалов и наноматериалов» ЦКП 
УрФУ в рамках программы РАН (тема «Структура»).



43

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

0,009 % P, 0,02 % Cr, 0,02 % Ni, 0,003 % Ti (по массе). 
Главной особенностью сплава является стабильность 
α-фазы с ОЦК-решеткой в широком диапазоне темпе-
ратур. Это позволяет исследовать процессы деформа-
ции и рекристаллизации (без влияния на них фазовых 
превращений).

Из отобранного листа, начиная от самой кромки, 
перпендикулярно направлению прокатки с шагом 30  мм 
вырезали образцы для проведения исследований. Ме-
таллографические шлифы готовили с плоскости, содер-
жащей направление прокатки и направление нормали 
к плоскости листа. Металлографический анализ прово-
дили на аппарате Neophot 2М. По данным оптической 
металлографии отбирали образцы для проведения ори-
ентационной микроскопии. Исследования микрострук-
туры и текстуры проводили на электронном микроско-
пе JEOL JSM6490LV с приставкой Oxford Instruments 
(EBSD). 

В качестве лабораторной принята система коорди-
нат, оси которой связаны с направлением холодной про-
катки (НП), нормалью к ее плоскости (НН) и перпен-
дикулярным им направлением (ПН), которое совпадает 
с осью валков; все три направления образуют правую 
тройку векторов.

Результаты проведенного металлографического 
исследования (рис.  1) показывают, что микрострукту-
ра образцов, отобранных на различном расстоянии от 
кромки горячекатаной полосы, существенно отличает-
ся. В образце, ближайшем к кромке, по всему сечению 
полосы микроструктура представлена вытянутыми в 
направлении горячей прокатки деформированными по-
лигонизованными зернами размерами в направлении 
нормали к плоскости прокатки 10  –  100  мкм (рис.  1,  а). 
Отсутствие в микроструктуре продуктов распада аусте-

нита показывает, что деформация проходила в практи-
чески однофазном (ферритном) состоянии. 

При удалении от кромки в направлении, перпен-
дикулярном направлению прокатки, микроструктура 
образцов заметно меняется (рис.  1,  б,  в). В подповерх-
ностной области образцов фиксируются сравнительно 
равноосные рекристаллизованные зерна, размеры кото-
рых увеличиваются по мере продвижения в глубь (по 
ширине) горячекатаной полосы. Также расширяется 
область, в которой фиксируются рекристаллизованные 
кристаллиты. Очевидно, что появление и расширение 
рекристаллизованной области соответствует измене-
нию температуры по ширине полосы стали при горячей 
прокатке. 

Проведенные исследования ориентировок зерен в 
подповерхностной области горячекатаной полосы по-
казали, что текстура материала, также как и структура, 
сильно зависит от положения образца по ширине поло-
сы (рис.  2). Образцы, отобранные от края полосы, ха-
рактеризуются наличием в поверхностном слое сравни-
тельно совершенной текстуры {112}<110> (рис.  2,  а). 
При дальнейшем продвижении от кромки в глубь по-
лосы в направлении, перпендикулярном направлению 
горячей прокатки, на расстоянии 35  –  70  мм тип тексту-
ры в подповерхностном слое остается тем же. При этом 
наб людается существенное рассеяние ориентировок 
(рис.  2,  б), очевидно, связанное с прохождением про-
цесса рекристаллизации (рис.  1,  б). В подповерхност-
ном слое образцов, отобранных на еще большем рассто-
янии от кромки, устойчиво фиксируется ориентировка, 
близкая к ребровой, – (110)[001] с сильным рассеянием 
(рис.  2,  в). При этом основное рассеяние текстуры – это 
отклонение кристаллографической оси [001] от направ-
ления прокатки на угол до 35° в обе стороны вокруг на-

Рис. 1. Микроструктура горячекатаной полосы технического сплава Fe – 3 % Si на расстоянии 5 мм (а), 35 мм (б) и 70 мм (в) от кромки 
(показана вся толщина полосы)
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правления, перпендикулярного направлению прокатки 
(до ориентировок {110}<112>). 

В работе [8] показано, что в полосах технического 
сплава Fe  –  3  %  Si текстура поверхностного слоя (при-
мерно до 1/6  –  1/8  толщины), формирующаяся при 
горячей прокатке, всегда стремится к ориентировке 
(110)[001] при любом исходном текстурном состоянии. 
Этот факт объясняется действием сил трения между 
полосой и валками: именно благодаря силам трения в 
поверхности формируется такое напряженное состоя-
ние, стабильной для которого является ориен тировка 
(110)[001]. 

В проведенных исследованиях часто наблюдали кар-
тину, когда вытянутый в направлении горячей прокатки 
полигонизованный кристаллит «зажат» между рекри-
сталлизованными зернами (рис.  3,  а). Эти полигонизо-
ванные кристаллиты, как правило, имеют практически 
точную ребровую ориентировку (110)[001] (рис.  3,  б). 
По-видимому, данный факт может быть объяснен тем, 
что только острая ребровая ориентировка, образован-
ная при горячей прокатке в подповерхностном слое 
материала, имеет самый маленький стимул к рекрис-
таллизации. Действительно, ориентировки, стабиль-
ные для данного напряженного состояния, запасают 

меньшую энергию деформации и при дальнейшем от-
жиге должны быть менее склонны к рекристаллизации. 
Например, стабильной при холодной прокатке является 
ориентировка деформационного куба {100}<011>, ко-
торая имеет минимальный стимул к рекристаллизации, 
а при первичной рекристаллизации претерпевает лишь 
незначительное рассеяние [например, 11]. 

Таким образом, для описания процесса формирова-
ния при горячей прокатке текстуры подповерхностного 
ребрового слоя (примерно до 1/6  толщины) можно пред-
ложить следующий механизм. Ориентировка (110)[001] 
в поверхности является стабильной при горячей про-
катке, следовательно, запасает меньшую энергию де-
формации и при отжиге должна иметь меньший стимул 
к первичной рекристаллизации, чем другие зерна. Если 
температуры таковы, что рекристаллизация происхо-
дит, то данные объемы должны рекристаллизоваться 
в ориентировки, близкие к ребровой: то есть рассея-
ние ориентировки (110)[001] в подповерхностной зоне 
горяче катаной полосы является результатом процесса 
рекристаллизации, что, как показано выше, – экспери-
ментальный факт. Естественно, этот процесс усложня-
ется тем, что одновременно в материале идут процессы 
статической и динамической рекристаллизации, а так-

Рис. 2. Прямые полюсные фигуры, полученные с подповерхностной области образцов (1/10 – 1/4 толщины) горячекатаной 
полосы технического сплава Fe – 3 % Si на расстоянии 5 мм (а – в), 35 мм (г – е) и 70 мм (ж – з) от кромки:

а, г, ж – {100}; б, д, з – {110}; в, е, и – {111}
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же полигонизации. Это приводит к появлению в этом 
слое многокомпонентной текстуры. 

Отличие кромочной области горячекатаной полосы 
заключается в возможности материала «течь» в попе-
речном направлении. Напряжения, возникающие в ма-
териале вследствие наличия поперечной составляющей 
силы трения, оказываются неуравновешенными. В  про-
цессе деформации должны включаться источники, ис-
пускающие дислокации и имеющие вектор Бюргерса с 
компонентой, перпендикулярной к направлению про-
катки и нормали к плоскости прокатки. По-видимому, 
данные системы скольжения «вращают» кристалличе-
скую решетку зерен к наиболее стабильному состоя-
нию (наиболее симметричному) для данного напряжен-
ного состояния: к ориентировке {112}<110>. 

Выводы. При горячей прокатке ферритной стали в 
поверхности основного объема полосы формируется 
текстура деформации (110)[001], которая рассеивается 
при появлении равноосной рекристаллизованной зе-
ренной структуры. При реализации поперечного тече-
ния материала (в прикромочных областях) в процессе 
горячей прокатки в поверхностных слоях формиру-
ется устойчивая ориентировка {112}<110>. Скорость 
охлаж дения кромок полосы существенно отличается 
от скорости охлаждения середины, что практически 
исключает протекание рекристаллизационных процес-
сов и, соответственно, сохраняет вытянутую деформи-

рованную (полигонизованную) зеренную структуру, 
имеющую в чистом виде текстуру деформации. 
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Рис. 3. Микроструктура и текстура подповерхностного слоя горячекатаной полосы технического сплава Fe – 3 % Si:
а – ориентационная карта подповерхностной области; б – примерное место съемки в структуре подката; в – стереографический треуголь-
ник к ориентационной карте (ориентировки показаны цветом); г – прямая полюсная фигура {110} с сохранением цветов ориентировок в 

соответствии с ориентационной картой
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Abstract. The deformation structure (110)[001] is formed on the surface of 
a band bulk during the hot rolling of ferric steel. The deformation is 
spread at an equiaxed recrystalized grain structure. During implement-
ing a cross-fl ow of the material (in an edge zone) in a hot rolling pro-
cess a stable orientation {112}<110> is formed in surface layers. Cool-
ing rate of the band edge differs considerably from the velocity in the 
middle of the band. That in turn excludes the recristallization process, 
and therefore keeps prolate deformed (polygonized) grain structure, 
which has the deformation texture in the pure state. 

Keywords: texture, hot rolling, Fe – 3 % Si technical alloy, orientation mi-
croscopy, straight pole fi gure.
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