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ВЛИЯНИЕ СВЕРХБЫСТРОГО НАГРЕВА
ПЕРЕД ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАЮЩИМ ОТЖИГОМ

НА СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И СВОЙСТВА
ТЕХНИЧЕСКОГО СПЛАВА Fe–3% Si
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Для технического сплава Fe–3% Si (электротехническая анизотропная сталь) исследовано влияние
сверхбыстрого (индукционного) нагрева полосы со скоростью ~100°С/с после первой холодной
прокатки перед рекристаллизационно-обезуглероживающим отжигом на магнитные свойства гото-
вого продукта. Показано, что относительно образцов сравнения, сверхбыстрый нагрев приводит:
1) после рекристаллизационно-обезуглероживающего отжига к увеличению среднего размера фер-
ритного зерна; в подповерхностном слое к усилению ребровой компоненты текстуры {110}001 и
понижению доли компоненты {111}112; 2) после второй холодной прокатки в подповерхностном
слое на финальных стадиях отжига перед вторичной рекристаллизацией – к усилению остроты ком-
поненты {110}001; 3) в готовом продукте, прошедшем вторичную рекристаллизацию, – к уменьше-
нию среднего размера макрозерна в 1.5 раза (с ~9 до ~6 мм) и уменьшению среднего угла отклонения
осей легкого намагничивания 001 от направления прокатки с ~7° до ~6°. Магнитные свойства ис-
следованного материала во всех случаях превосходят уровень свойств металла сравнения. Влияние
сверхбыстрого нагрева на текстурные преобразования в сплаве и формирование конечных свойств
объяснены различными местами зарождения зерен разных ориентировок при первичной рекри-
сталлизации.
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ВВЕДЕНИЕ
До настоящего времени электротехническая

анизотропная сталь (ЭАС, или трансформаторная
сталь, или технический сплав Fe–3% Si) остается
основным материалом, используемым для произ-
водства магнитопроводов – преобразующих элек-
тромагнитную энергию устройств. По этой причи-
не улучшение функциональных свойств ЭАС,
главным образом, удельных магнитных потерь и
магнитной индукции, является актуальным во-
просом современных исследований [1–3].

Влияние скорости нагрева на структурные
превращения и комплекс физико-механических
свойств при производстве различных классов ста-
лей в настоящее время также является предметом
интенсивных исследований [4–6]. При производ-
стве ЭАС сверхбыстрый нагрев [7, 8] нашел при-
менение перед обезуглероживающим отжигом
полос металла в технологии производства стали с

азотированием при термической обработке [7, 8].
Использование сверхбыстрого, обычно индукци-
онного, нагрева полос после однократной холод-
ной прокатки перед обезуглероживанием приво-
дит к значимому улучшению магнитных свойств
готового продукта.

Применение сверхбыстрого нагрева перед
обезуглероживающим отжигом для практикуе-
мого в России нитридно-медного варианта тех-
нологии производства ЭАС [9, 10] ранее не ис-
следовалось. Причина этого связана с тем, что
обезуглероживающий отжиг в этом случае осу-
ществляется после первой холодной прокатки,
после отжига производится вторая холодная
прокатка с обжатием более 60%, за которой сразу
следует высокотемпературный отжиг. В связи с
этим влияние ускоренного нагрева полосы пе-
ред обезуглероживанием на механизмы форми-
рования текстуры (и как следствие магнитные
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свойства) готового металла, полученного по нит-
ридно-медной технологии, предполагалось не
значимым. Однако в ходе проведенных исследо-
ваний было показано [11], что индукционный на-
грев металла перед обезуглероживающим отжигом
после первой холодной прокатки приводит к ста-
бильному улучшению магнитных свойств ЭАС.

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния сверхбыстрого (индукционного) нагрева пе-
ред обезуглероживающим отжигом после первой
холодной прокатки на структурные и текстурные
изменения в электротехнической стали применя-
емого в России нитридно-медного варианта про-
изводства и ее финальные магнитные свойства.

МЕТОДИКА
Исследования проводили на образцах ЭАС,

полученной по нитридно-медному варианту тех-
нологии [9, 10], размером 40 × 280 мм, отобран-
ных от полос стали толщиной 0.65 мм после пер-
вой холодной прокатки перед обезуглероживаю-
щим отжигом.

Для моделирования ускоренного нагрева перед
обезуглероживающим отжигом образцы (опытный
металл) подвергали нагреву в лабораторной индук-
ционной печи со скоростью ~100°С/с до темпера-
тур 760, 840 и 900°С. Для контроля температуры
нагрева использовалась контактная термопара.
Часть образцов после нагрева до заданной темпе-
ратуры охлаждали в воде (обозначение “W”), дру-
гую часть охлаждали на воздухе (обозначение
“D”). Затем сплав проходил обезуглероживание
во влажной азото-водородной атмосфере [12, 13].

Принципиальная схема экспериментальной
термической обработки приведена на рис. 1: уча-
сток I – нагрев полосы и охлаждение на воздухе,

участок II – стандартный нагрев полосы (ско-
рость 10–20°С/с) и участок III – выдержка (непо-
средственно обезуглероживание) при температу-
ре 820–840°С.

Далее сплав обрабатывали в лабораторных
условиях по технологии, принятой для нитридно-
медного варианта с толщиной полосы 0.27 мм [9].

Металлографические исследования микро-
структуры осуществляли на оптическом микро-
скопе Neophot-2М. Шлифы готовили механиче-
ским полированием и подвергали травлению в
4%-ном спиртовом растворе H2SO4. Для выявле-
ния макроструктуры готовой ЭАС образцы тра-
вили в водном растворе 35%-ной соляной кисло-
ты, нагретом до 80°С.

Определение текстурных характеристик осу-
ществляли на дифрактометре ДРОН-2, оборудо-
ванном специальной автоматической приставкой,
в характеристическом Кα Мо-излучении. Рентге-
новские съемки проводили со слоя, находящегося
на расстоянии ~1/8 толщины от поверхности – об-
ласти наиболее вероятного образования зароды-
шей аномального роста с госсовской ориентиров-
кой при высокотемпературном отжиге согласно
[14]. Анализ текстуры проводили методом построе-
ния функций распределения ориентаций (ФРО) по
Роэ [15].

Для выявления отличий в формировании тек-
стуры в опытном металле и металле сравнения
(без сверхбыстрого нагрева) проводили исследо-
вания участков еще не поглощенной матрицы
вблизи фронта вторичной рекристаллизации при
финальном высокотемпературном отжиге после
второй холодной прокатки. Для этого образцы
подвергали отжигу с градиентом температур по
длине образца от 700 до 1100°С. Вблизи границ
вторичнорекристаллизованных зерен отбирали
пробы матрицы, претерпевшей нормальный рост
зерна, которые подвергали дальнейшему иссле-
дованию.

Магнитные свойства (потери Р1.7/50 и индук-
цию В800 [9]) сплава измеряли в однополосочном
аппарате TWM-8S. Магнитную индукцию опреде-
ляли при напряженности магнитного поля 800 А/м.
Магнитные потери определяли при индукции
1.7 Тл и частоте перемагничивания 50 Гц. По-
грешности определения: магнитной индукции
В ± 0.5% ± 2 единицы последнего разряда, маг-
нитных потерь Р ± 0.5% ± 2 единицы последнего
разряда. Все полученные данные усредняли по де-
сяти измерениям. По величине магнитной индук-
ции по формуле из работы [14]: В800 = 2.05 – 0.025ΔΘ
определяли средний угол отклонения (ΔΘ°) осей
легкого намагничивания 001 от направления
прокатки.

В качестве лабораторной принята система ко-
ординат, оси которой связаны с направлением
холодной прокатки (НП), нормалью к ее плоско-

Рис. 1. Схематическое изображение режима термиче-
ской обработки.
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сти (НН) и перпендикулярным им направлением
(ПН), так что все три направления образуют пра-
вую тройку векторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Металл, прошедший сверхбыстрый нагрев
(участок I, рис. 1), характеризовался полностью
рекристаллизованной структурой (рис. 2). Образ-
цы “W” и “D” практически не имели отличий ни
в морфологии зеренной структуры, ни в располо-

жении и толщине строчек цементита при одной и
той же температуре нагрева.

После проведения обезуглероживающего от-
жига (ОО) (участок III, рис. 1) в опытном металле
и металле сравнения получено практически одина-
ковое содержание углерода – менее 0.002 мас. %.
После отжига образцы “W” и “D” также не имели
видимых отличий. Весь опытный металл характе-
ризовался большим (на ~1–2 мкм) средним раз-
мером ферритного зерна относительно металла
сравнения. Особенно данный эффект заметен
при повышении температуры нагрева (табл. 1).

Рис. 2. Структура металла после сверхбыстрого нагрева: а, б – сверхбыстрый нагрев до 760°С; в, г – сверхбыстрый на-
грев до 840°С; д, е – сверхбыстрый нагрев до 900°С; а, в, д – охлаждение на воздухе (D); б, г, е – охлаждение в воде (W).

НПНПНП

НННННН

250 мкм(а) 250 мкм(б)

250 мкм(в) 250 мкм(г)

250 мкм(д) 250 мкм(е)
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Для всех температур сверхбыстрого нагрева на
опытном металле получен идентичный набор
текстурных компонент с рядом характерных осо-
бенностей (рис. 3) по отношению к металлу срав-
нения: 1) повышенная доля совершенной компо-
ненты {110}001 (значения ФРО увеличиваются с
1.3 до 2.3); 2) пониженная доля компоненты
{111}112 (значения ФРО уменьшаются с 2.7 до 1.9).

Образцы опытного металла и металла сравне-
ния после второй холодной прокатки имели ха-
рактерную структуру деформации и не имели за-
метных отличий в текстурном состоянии.

После заключительного высокотемпературно-
го отжига для опытного металла, независимо от
температуры сверхбыстрого нагрева, получено
существенное уменьшение конечного размера
вторично рекристаллизованного зерна, в среднем
с ~9 до ~6 мм.

Отжиг в градиенте температур показал, что
участки не поглощенной матрицы вблизи фронта
вторичной рекристаллизации металла, подверг-
нутого сверхбыстрому нагреву, характеризова-
лись сильной текстурной компонентой {110}001
(значение ФРО – 3.3) и компонентами {111}110
(значение ФРО – 3.9), также в текстуре присут-
ствовала компонента {100}110 (значение ФРО –
2.1) (рис. 4). Металл сравнения вблизи фронта
вторичной рекристаллизации характеризовался
слабой компонентой {110}001 (значение ФРО –
1.3) и сильными, но рассеянными, компонентами
{110}uvw (значение ФРО – 1.1) и {111}110 (зна-
чение ФРО – 3.9), также присутствовала компо-
нента {100}110 (значение ФРО – 1.7). Таким об-
разом, сверхбыстрый нагрев образцов перед ре-
кристаллизационно-обезуглероживающим
отжигом привел к заметному усилению интен-
сивности и остроты текстуры Госса в подповерх-
ностном слое перед вторичной рекристаллизаци-
ей после второй холодной прокатки (аналогично
состоянию после обезуглероживающего отжига,
рис. 3).

В связи с тем, что опытный металл и металл
сравнения после обезуглероживания обрабатыва-
ли в идентичных условиях, очевидно, что полу-
ченные в результате сверхбыстрого нагрева тек-
стурные и структурные изменения реализуются в
виде особенностей первичной рекристаллизации

и последующего нормального роста зерна на ста-
диях обработки, соответствующих участкам I–III,
рис. 1. Усиление текстуры {110}001 в процессе
первичной рекристаллизации при наличии до-
полнительных энергетических (температурных)
воздействий после холодной деформации надеж-
но установлено в работах [16–19].

Хорошо известно [20–23], что ориентировка
{110}001 устойчиво возникает в полосах сдвига в
процессе холодной прокатки монокристаллов
или зерен (в поликристаллах) с ориентировками
{111}112. Эти области имеют большую накоплен-
ную энергию деформации и, как следствие, высо-
кий стимул к рекристаллизации. Зарождение дру-
гих ориентировок, составляющих текстуру пер-
вичной рекристаллизации, происходит не только
в полосах сдвига, но также около высокоугловых
границ, разделяющих деформированные матрич-
ные зерна [24]. Последнее требует увеличения
времени и/или температуры нагрева для устране-
ния сегрегаций или дисперсных выделений, тор-
мозящих процесс формирования новых зерен.

Сверхбыстрый нагрев существенно сокращает
время развития диффузии “инородных” атомов,
сопутствующей процессам образования зароды-
шей первичной рекристаллизации, и, соответ-
ственно, дает преимущество зарождению и раз-
витию зерен с ориентировкой {110}001 в полосах
сдвига. Протекание нормального роста первич-
норекристаллизованных зерен в таком случае мо-
жет приводить к усилению основной ориенти-
ровки {110}001 согласно [25], или меньшему ее
ослаблению, по сравнению с другими компонен-
тами [26].

Наличие сравнительно сильной ориентировки
{110}001 в подповерхностных слоях материала
после рекристаллизационно-обезуглероживаю-
щего отжига при дальнейшей обработке приво-
дит по механизму текстурной наследственности
[27] к увеличению количества зародышей ано-
мального роста с острой госсовской ориентиров-
кой при вторичной рекристаллизации, то есть, в
том числе к уменьшению размера макрозерна.

Магнитные свойства исследованного сплава
приведены в табл.1. Для всех обработок свойства
опытного металла превосходят уровень свойств
металла сравнения. Для сплава, обработанного

Таблица 1. Свойства опытного металла и металла сравнения

Обработка Средний размер зерна 
после ОО, мкм

Конечные магнитные свойства

Р1.7/50, Вт/кг В800, Тл

Индукционный нагрев перед ОО до 760°С 14.3 1.00 1.870
Индукционный нагрев перед ОО до 840°С 14.7 0.98 1.875
Индукционный нагрев перед ОО до 900°С 15.1 1.00 1.870
Стандартный ОО 14.0 1.03 1.870
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при Т = 840°С, уровень достигаемых свойств яв-
лялся самым лучшим среди всего обработанного в
настоящей работе металла – 0.98 Вт/кг, что для
пластин толщиной 0.27 мм соответствует уровню
свойств высокопроницаемой электротехнической
анизотропной стали [9]. При температуре нагрева
900°С разброс значений потерь значимо увеличи-
вается (доверительный интервал увеличивается с

0.008 Вт/кг для 760–840°С до 0.02 Вт/кг при
900°С). Что говорит о начале деградации свойств
и достижении верхней границы по температуре
нагрева. Разница в уровне потерь Р1.7/50 и индук-
ции В800 для металла, подвергнутого сверхбыстро-
му нагреву до 840°С, и металла сравнения состав-
ляет, в среднем: для Р1.7/50 – 0.05 Вт/кг; для В800 –
0.01 Тл.

Рис. 3. Изменение текстуры стали после обезуглероживающего отжига при толщине 0.65 мм (ФРО по Роэ, сечение
Ф = 45°, 1/8 толщины полосы): а – сверхбыстрый нагрев до 840°С; б – металл сравнения.
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В проведенных экспериментах не зафиксиро-
вано влияния скорости охлаждения полосы на
воздухе “D” или в воде “W” на уровень магнит-
ных свойств опытного металла, несмотря на то
что разница в скоростях охлаждения для опробо-
ванных диапазонов температур сверхбыстрого
нагрева составляет примерно два порядка. Оче-
видно, что с учетом полного прохождения рекри-
сталлизации после индукционной обработки
(рис. 2) на образцах “W” и “D”, охлаждению под-
вергался уже рекристаллизованный металл. Сле-
довательно, основными факторами, влияющими

на свойства металла, в данном эксперименте яви-
лись скорость и температура нагрева полосы. Ре-
кристаллизованная структура после сверхбыстрого
нагрева и отсутствие влияния скорости охлажде-
ния на итоговые свойства сплава говорят о том, что
полученный эффект от обработки – сверхбыстрый
нагрев, охлаждение до комнатной температуры,
повторный стандартный нагрев с последующим
обезуглероживанием (рис. 1), принципиально не
должен отличаться от эффекта обработки, прове-
денной в один этап – сверхбыстрый нагрев до тем-

Рис. 4. Изменение текстуры стали вблизи фронта вторичной рекристаллизации, толщина полосы 0.30 мм (ФРО по
Роэ, сечение Ф = 45°, 1/8 толщины полосы): а – сверхбыстрый нагрев до 840°С; б – металл сравнения.
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ператур обезуглероживания и собственно обезугле-
роживание.

Отметим, что повышенные значения индук-
ции в готовом опытном металле при одновремен-
ном измельчении макрозерна по сравнению с ме-
таллом сравнения свидетельствуют об увеличе-
нии остроты конечной текстуры Госса {110}001 ,
которую, согласно [14], можно оценить уменьше-
нием среднего угла отклонения осей легкого на-
магничивания 001 от направления прокатки ΔΘ
с ~7° до ~6°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сверхбыстрый (индукционный) нагрев после

первой холодной прокатки перед обезуглерожи-
вающим отжигом для сплава, полученного по
нитридно-медному варианту технологии, отно-
сительно металла сравнения приводит:

– после обезуглероживающего отжига к увели-
чению среднего размера зерна на 1–2 мкм, повы-
шению доли острой текстурной компоненты
{110}001 и понижению доли компоненты {111}112
в подповерхностном слое полосы;

– после второй холодной прокатки к усиле-
нию остроты компоненты {110}001 в подповерх-
ностном слое полосы на финальных стадиях от-
жига перед вторичной рекристаллизацией;

– в готовом продукте к уменьшению размера
макрозерна в среднем с ~9 до ~6 мм и уменьше-
нию среднего угла отклонения оси легкого намаг-
ничивания 001 от направления прокатки ΔΘ с
~7° до ~6°.

На опытном металле получено улучшение маг-
нитных свойств, которое в среднем составляет:

– для потерь Р1.7/50 – 0.05 Вт/кг;
– для индукции В800 – 0.01 Тл.
Наибольший эффект получен для температу-

ры нагрева 840°С. Влияния режимов охлаждения
полосы (охлаждение на воздухе или в воде) на
уровень магнитных свойств опытного металла не
зафиксировано.
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