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Аннотация. В исходном поликристаллическом сплаве Fe – 3 % Si методами ориентационной микроскопии (EBSD) исследованы различные 
стадии процесса низкотемпературного аномального роста зерен. На всех образцах была получена сравнительно низкая магнитная ин-
дукция В800  =  1,62  ÷  1,72  Тл, соответствующая отклонению оси легкого намагничивания [001] кристаллитов от направления прокатки на 
угол 12  –  20°. Показано, что текстура вторичной рекристаллизации описывается ориентировками {110}<115>, мелкие зерна, находящиеся 
между аномально растущими кристаллитами (матрица вторичной рекристаллизации), имеют сильно рассеянную (близкую к аксиальной) 
текстуру {hkl}<001>. Показано, что ориентации выросших зерен близки к ориентациям, находящимся в разориентировке Σ5 к большинст-
ву кристаллитов, составляющих поглощаемую матрицу. Установлено, что аномально растущие зерна в последнюю очередь поглощают 
кристаллиты, имеющие с ними специальные границы Σ3 или Σ17b. 
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Вторичная рекристаллизация (ВР) является зна-
чимым процессом, происходящим в особых услови-
ях при термической обработке металлов и сплавов, 
и может кардинально изменять их функциональные 
свойст ва. Наиболее известным является использо-
вание аномального роста зерен для формирования 
острой ребровой текстуры (110)[001] (текстура Госса) 
в однофазном сплаве Fe  –  3  %  Si (электротехническая 
анизотропная сталь (ЭАС)), определяющей уникаль-
ные магнитные свойства этого сплава [1 – 5]. Однако 
до настоящего времени общепризнанной теории ВР не 
существует. 

До настоящего момента интенсивно обсуждается 
роль специальных границ в формировании зароды-

шей вторичной рекристаллизации [6  –  11]. Еще в рабо-
те [12] высказано предположение, что формирование 
острой ребровой текстуры в ЭАС связано с наличием в 
первично рекристаллизованной структуре зерен с ори-
ентировкой (110)[001], имеющих специальную границу 
Σ9 с сильно выраженными в матрице ВР ориентировка-
ми {111}<112>. В работе [13] экспериментально пока-
зано, что специальная разориентация Σ9 или близкие к 
ней (по оси и углам поворота) Σ19а, Σ27а, Σ33а в дейст-
вительности могут играть основную роль в процессе 
вторичной рекристаллизации в материале с острой од-
нокомпонентной текстурой. 

Появление во вторично рекристаллизованной струк-
туре зерен с ориентациями, сильно отклоненными от 
ребровой, связывается в работе [12] с наличием меж-
ду кристаллитами специальной разориентации Σ5. При 
этом достоверных экспериментальных доказательств 
роли специальных границ, отличных от Σ9, в процессе 
ВР нет.
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В настоящей работе ставилась задача исследования 
роли специальных границ в процессе ВР, результатом 
которой является максимально рассеянная текстура. 

В качестве материалов для проведения исследова-
ний использовали образцы электротехнической анизо-
тропной стали нитридно-медного варианта технологии 
после горячей прокатки [4, 5]. 

Образцы прокатывали без промежуточного отжига 
на конечную толщину 0,30  мм. Далее их подвергали 
рекристаллизационно-обезуглероживающему отжигу 
в атмосфере увлажненного (температура точки росы 
20  °С) азотного защитного газа (95  %  N2 и 5  %  H2 ) в 
течение пяти минут при температуре 820  °С. Затем в 
водородной атмосфере проводили высокотемператур-
ный отжиг образцов по режиму: нагрев с произвольной 
скоростью до 400  °С; нагрев со скоростью 15  °С/ч с 400 
до 1150  °С; выдержка в течение 10  ч при 1150  °С; ох-
лаждение с печью. После обработки на образцах в од-
нополосочном аппарате TWM-8S измеряли магнитную 
индукцию В при фиксированном значении напряженно-
сти магнитного поля 800  А/м (как характеристику, мак-
симально коррелирующую со степенью совершенства 
кристаллографической текстуры [14]). Погрешность 
определения магнитной индукции ±0,5  % (±2  единицы 
последнего разряда). Все полученные данные усредня-
ли по десяти измерениям. 

С целью определения эффективной температуры на-
чала вторичной рекристаллизации и исследования на-
чальной стадии аномального роста зерен часть образцов 
подвергали градиентному отжигу. В образцах фиксиро-
вали эффективную температуру начала ВР (Тнвр ) как 
температуру появления в структуре зерен, имеющих 
размер, заметно превышающий толщину образца.

Исследования микроструктуры проводили на элект-
ронном микроскопе JEOL JSM6490LV с приставкой 
Oxford Instruments (EBSD). В качестве лабораторной 
принята система координат, оси которой связаны с на-
правлением холодной прокатки (НП), нормалью к ее 
плоскости (НН) и перпендикулярным им направлением 
(ПН). Таким образом, все три направления образуют 
правую тройку векторов. 

Структура и текстура технического сплава 
Fe  –  3  %  Si после вторичной рекристаллизации

Выбранная для проведения исследований схема об-
работки технического сплава Fe  –  3  %  Si не совпадает 
ни с одним из известных промышленных способов про-
изводства электротехнической анизотропной стали [4]. 
При подобной обработке в металле будет проходить ВР, 
но конечная структура не будет обеспечивать необходи-
мые для ЭАС магнитные свойства.

По результатам обработки на всех образцах была 
получена сравнительно низкая (В800  =  1,62  ÷  1,72  Тл) 
магнитная индукция. Такая магнитная индукция соот-
ветствует примерному отклонению оси [001] от направ-

ления прокатки на углы α и β величиной 12  –  20° [14].
Проведенный металлографический анализ получен-

ных образцов (рис.  1,  а) показал, что их структура со-
стоит из крупных вторичнорекристаллизованных зерен 
со средним размером примерно 5  мм. Зерна характери-
зуются наличием развитых границ. 

Для исследования ориентации зерен вдоль направ-
ления, параллельного НП, с шагом 15  мм были выреза-
ны образцы, которые собирали в пакеты и исследовали 
в НП в сканирующем электронном микроскопе (метод 
EBSD). Съемку дифрагированного излучения проводи-
ли с малых равных областей, каждая из которых соот-
ветствовала единственному вторичнорекристаллизо-
ванному зерну (рис.  1,  б); за один раз проводили съемку 
приблизительно с 50 зерен. Окончательные прямые по-
люсные фигуры (ППФ) получали накладыванием двух 
ППФ друг на друга с целью получения статистически 
более значимого результата (рис.  1,  в  –  д).

Проведенные таким образом исследования ориенти-
ровок отдельных зерен показали, что в результате ВР 
в образцах технического сплава Fe  –  3  %  Si сформи-
рована ребровая текстура (110)[001] с существенным 
рассея нием по всем углам (до 30°). При этом в струк-
туре практически отсутствуют вторичнорекристал-
лизованные зерна с острой ориентировкой (110)[001]. 
Полученную в результате эксперимента интегральную 
ориентировку можно трактовать как текстуру, состоя-
щую из двух рассеянных в среднем на 15° компонент 
{110}<115>. Центры рассеяния таких компонент откло-
нены по углу α от идеальной ориентировки (110)[001] 
примерно на 16°. 

Начальные стадии процесса 
вторичной рекристаллизации

Структура металла на начальных стадиях ВР пока-
зана на рис.  2. Эффективная температура начала вто-
ричной рекристаллизации для всех образцов оказалась 
равной приблизительно 900  °С; очевидно, что реаль-
ная температура начала вторичной рекристаллизации 
составляет величину на несколько десятков градусов 
меньше. 

Формирование центров ВР происходило преимуще-
ственно в подповерхностной области, в горизонтах, от-
стоящих от поверхности на 1/10  –  1/6 толщины образ-
цов (рис.  2). Интересно отметить, что исследуемые 
области структуры содержали существенно большее 
количество аномально растущих зерен на единицу пло-
щади поверхности, чем фиксируется в материале, где 
полностью прошла вторичная рекристаллизация. Не 
все вторично рекристаллизованные зерна дорастают до 
макроразмеров, часть из них поглощается другими рас-
тущими кристаллитами. 

На рис.  2,  в показана структура области, содержа-
щей одно аномально растущее зерно. По ППФ (рис.  2,  г) 
можно сделать вывод, что растущее зерно, ось [001] ко-
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Рис. 1. Макроструктура и текстура образцов технического сплава Fe – 3 % Si после вторичной рекристаллизации (B800 = 1,67 Тл):
а – макроструктура; б – структура (в отраженных электронах) наборов пластин с указанием мест анализа ориентировок зерен ( ); 

в – д – ППФ {100}, {110}, {111} отдельных зерен (  – полюса идеальной ориентировки (110)[001])

Fig. 1. Microstructure and texture of the samples of the technical alloy of Fe – 3 % Si after secondary recrystallization (B800 = 1.67 T):
а – microstructure; б – structure (in the refl ected electrons) of plate sets with the indication of the analysis place of grain orientation ( ); 

в – д – straight pole fi gure {100}, {110}, {111} of certain grains (  – poles of ideal orientation (110)[001])

Рис. 2. Начальные стадии вторичной рекристаллизации в образцах сплава Fe – 3 % Si:
а, б – микроструктура; в – ориентационная карта с указанием специальных границ; г – ППФ {100}, {110}, {111} с области, 

изображенной на поз. в

Fig. 2. Initial stages of the secondary recrystallization in the samples of alloy of Fe – 3 % Si:
а, б – microstructure; в – orientation chart with the identifi cation of special boarders; г – straight pole fi gure {100}, {110}, {111} 

from the area represented at the position в
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торого отклонена от НП примерно на 15°, является ха-
рактерным представителем кристаллитов полученной в 
результате низкотемпературной вторичной рекристал-
лизации структуры.

В ряде случаев внутри аномально растущих зерен 
наблюдали мелкие кристаллиты практически сферичес-
кой формы, являющиеся остатками поглощаемой мат-
рицы (рис.  2,  в). Также на достаточно гладком фронте 
аномально растущего зерна иногда наблюдаются непо-
глощенные отдельные зерна или группы кристаллитов 
матрицы. Эти кристаллиты имеют с аномально расту-
щим зерном специальные границы Σ3 или близкие к 
ней Σ17b (оси поворотов <111> и <221>, углы пово-
ротов 60° и 62° соответственно). Данный факт одноз-
начно подтверждает низкую подвижность специальной 
границы Σ3. 

Методом ориентационной микроскопии были про-
ведены исследования ориентировок мелких зерен, нахо-
дящихся между аномально растущими кристаллитами, 
т.е. матрицы вторичной рекристаллизации (рис.  3,  а). 
Полученные ППФ позволяют идентифицировать текс-
туру матрицы вторичной рекристаллизации как силь-
но рассеянную (близкую к аксиальной) ориентировку 
{hkl}<001>.

Согласно работе [12] в случае низкотемпературной 
ВР (Тнвр  ~  900  °С) среди зародышей аномального рос-
та преобладают зерна с ориентировками, близкими к 
{110}<115> (или (110)[001] ±16°); такие зерна имеют 
с ближайшим окружением специальные границы типа 
Σ5. На рис.  3,  б  –  г показаны полюса для всех возмож-
ных ориентировок, находящихся в специальной разори-
ентации Σ5 по отношению к ориентировкам {110}<115> 
(основным в текстуре вторичной рекристаллизации). 
Теоретические полюсные фигуры строили поворо-
том на угол 37° вокруг кристаллографических осей 
<100>  [15] для двух ориентировок {110}<115>. Полу-
ченный результат показывает хорошее совпадение тео-
ретической текстуры (с учетом возможных рассеяний 
ориентировок) с реальной, и может служить косвенным 
доказательством доминирующей роли специальных 
границ Σ5 при образовании зародышей аномального 
роста в процессе низкотемпературной вторичной ре-
кристаллизации, приводящей к рассеянной текстуре. 

Выводы. Исследована роль специальных границ в 
процессе вторичной рекристаллизации, результатом 
которой является максимально рассеянная текстура. За-
фиксировано, что при прохождении низкотемператур-
ной вторичной рекристаллизации (при Tнвр  ≤  900  °С) в 
техническом сплаве Fe  –  3  %  Si преимущественно рас-
тут зерна с ориентировками, близкими к {110}<115>. 
При этом мелкие зерна, находящиеся между аномаль-
но растущими кристаллитами (матрица вторичной ре-
кристаллизации) имеют сильно рассеянную (близкую 
к аксиальной) текстуру {hkl}<001>. Установлено, что 
аномально растущие зерна в последнюю очередь по-
глощают кристаллиты, имеющие с ними специальные 

границы Σ3 или Σ17b. Показано, что ориентации зерен, 
выросших при низкотемпературной вторичной рекри-
сталлизации, близки к ориентациям, находящимся в 
разориентировке Σ5 к большинству кристаллитов, со-
ставляющих поглощаемую матрицу.
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Abstract. In the initial polycrystalline alloy Fe – 3 % Si diff erent stages 
of low-temperature abnormal grain growth have been studied us-
ing orientation microscopy techniques (EBSD). All the samples 
have been characterized by comparatively low magnetic induction 
В800  =  1.62  –  1.72  T, which corresponds to the axis deviation of easy 
magnetization [001] of crystals from the direction of rolling to the 
angle of 12  –  20°. It has been shown that the texture of the secondary 
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