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ИЗМЕНЕНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПНОЙ СТАЛИ 

ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ

Методами физического моделирования установлена зависимость доли аустенита в�структуре 

электротехнической анизотропной стали от температуры. Методами математического модели-

рования исследовано изменение распределения температуры по толщине полосы электротех-

нической анизотропной стали в�процессе горячей прокатки. На основании полученных данных 

установлено изменение фазового состава стали в�процессе горячей прокатки. Показано, что 

наличие градиента температуры по толщине полосы электротехнической анизотропной стали 

вызывает неоднородное распределение аустенита в� структуре стали. Различное содержание 

фазовых составляющих по толщине полосы может приводить к�различному протеканию про-

цессов структрообразования на различной толщине полосы (динамическая и�статическая ре-

кристаллизация, фазовое превращение). В�результате этого при горячей прокатке электротех-

нической анизотропной стали может происходить формирование неоднородной по сечению 

полосы структуры.
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Введение

Электротехническая анизотропная сталь 

(ЭАС)�— магнитомягкий материал, используе-

мый для изготовления сердечников трансфор-

маторов. ЭАС характеризуется высокой магнит-

ной индукцией и� низкими потерями на 

перемагничивание. Высокие магнитные свой-

ства этой стали обусловлены кристаллографиче-

ской текстурой Госса {110}<001> («ребровая» 

текстура), при которой направление легкого на-

магничивания совпадает с�направлением про-

катки.

Согласно современным представлениям 

формирование полномасштабной текстуры 

{110}<001> в�готовом листе ЭАС начинается на 

этапе горячей прокатки и�происходит по меха-

низму текстурной наследственности [1–4]. Не-

посредственное формирование текстуры 

{110}<001> в� листе ЭАС реализуется на этапе 

заключительного высокотемпературного отжи-

га при производстве стали в�процессе вторич-

ной рекристаллизации за счет избирательного 

роста зерен с�«ребровой» ориентировкой.

Во время горячей прокатки в�поверхностных 

слоях полосы образуются зерна с� госсовской 

ориентировкой [3, 5–8], которая частично со-

храняется и�при холодной прокатке. При высо-

котемпературном отжиге вторичная рекристал-

лизация начинается в�поверхностном слое листа 

[9], и�чем острее ориентировка {110}<001> в�го-

рячекатаной полосе, тем совершеннее текстура 

развивается при высокотемпературном отжиге 

[10–12]. Удаление поверхностных слоев горяче-

катаной полосы, содержащих повышенную 

плотность ориентировки {110}<001>, приводит 

к�неполному развитию вторичной рекристалли-

зации во время высокотемпературного отжига 

[13, 14]. Кроме того, во время горячей прокатки 

в�металле происходит выделение частиц инги-

биторной фазы (AlN, Cu2S, MnS), сдерживаю-

щих нормальный рост зерен во время высоко-

температурного отжига.

ЭАС содержит ~�3�% масс. кремния и�менее 

0,004�% масс. углерода. Такой химический со-

став приводит к� сужению температурной об-

ласти существования аустенита в�металле, в�ре-

зультате чего горячая прокатка этих сталей 

ведется в�условиях двухфазного состава�— α+γ 

[15]. Фазовый состав является важным параме-

тром горячей прокатки ЭАС, влияющим на 

формирование структуры и�текстуры, а�также 

на выделение частиц ингибиторной фазы. 

Управлять долей аустенита в� структуре стали 

можно за счет содержания углерода, а� также 

выбором температуры прокатки.

Целью работы было количественное иссле-

дование температурной зависимости фазового 

состава ЭАС и�оценка изменения доли аустени-

та в�полосе при горячей прокатке.

Материал и"методика эксперимента

В работе исследовали электротехническую 

анизотропную сталь нитридно-медного вариан-

та производства со следующим химическим со-

ставом (�% масс): 0,035�C;�3,2�Si; 0,31�Mn; 0,015�Al; 

0,52�Cu; 0,01�N.�Исходная структура исследуемой 

стали представлена на рис.�1. Структура металла 

состоит из равноосных зерен со средним раз-

мером зерна ~�200�мкм.

Фазовый состав стали определяли экспери-

ментальным путем на установке Gleeble� 3800. 

Исследования проводили на цилиндрических 

образцах диаметром 6�мм и�длиной 85�мм. Об-

разцы нагревали до температуры испытания 

700–1250�°С со скоростью 5�°С/с, далее образы 

выдерживали при температуре испытания 300�с, 

после чего охлаждали водой с�максимально воз-

можной скоростью для фиксации высокотемпе-

ратурной структуры. На рис.�2�показана типич-

ная кривая изменения температуры образца 

стали в�процессе испытания.

На кривой охлаждения (см. рис.� 2) можно 

выделить три участка. Вследствие инертности 

системы включение подачи воды на образец 

и� выключение подогрева образца происходят 

Рис.�1. Исходная структура исследуемой стали

Fig 1.�Initial structure of the investigated steel
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с�некоторой конечной скоростью, и�максималь-

ная скорость охлаждения достигается не сразу. 

Поэтому на первом участке кривой скорость 

охлаждения ниже максимальной. Температура 

образца при этом успевает понизиться на ~50�°С. 

На втором участке кривой достигается макси-

мальная скорость охлаждения, температура об-

разца снижается до 300–500� °С. На третьем 

участке подача воды прекращается и�охлаждение 

осуществляется за счет теплоотвода в�захваты, 

поэтому скорость охлаждения уменьшается. Та-

ким образом, ускоренное охлаждение образцов 

заканчивается ниже температуры конца фазо-

вого превращения γ→α, что позволяет зафикси-

ровать высокотемпературное двухфазное (α+γ) 

состояние металла. На испытанных образцах 

исследовали микроструктуру и�по площади, за-

нимаемой продуктами распада аустенита, опре-

деляли объемную долю аустенита в� структуре 

стали при температуре испытания, считая, что 

доля продуктов распада аустенита при комнат-

ной температуре соответствует доле аустенита 

при температуре испытания.

Расчет температурных полей полосы ЭАС 

при горячей прокатке проводили в�программе 

Deform-2D. Задачу решали в�симметричной по-

становке (рис.�3) для рассматриваемого сечения. 

В�качестве температурных граничных условий 

задавали отрицательный тепловой поток по по-

верхности сляба, который учитывал суммарные 

температурные потери полосы за счет излуче-

ния, конвекции, действия установок гидросби-

ва окалины.

Решение задачи в�пакете Deform-2D осущест-

вляли с�помощью анализа Лагранжа (Lagrangian 

incremental), который применяется для большин-

ства процессов обработки металлов далением 

(ОМД): ковки, прокатки, волочения, штамповки, 

а�также для процессов термической обработки.

Теплофизические характеристики стали за-

давали как функции от температуры, приведен-

ные в�работе [16], (рис.�4). Из-за трудности опре-

деления коэффициента теплоотдачи на 

контакте «сляб� — валок» при решении задачи 

этот параметр являлся подгоночным коэффи-

циентом. Показатель трения на контакте «сляб�— 

валок» при расчетах приняли постоянным и�рав-

ным 0,8. Используемая модель трения�— модель 

трения по Зибелю. Калибровку температурной 

Рис.�2. Схематическое изображение кривой изменения температуры образцов ЭАС 

при испытаниях на установке Gleeble�3800

Fig 2.�Schematic representation of the temperature change curve for test GOES at the Gleeble 3800

Рис. 3.�Граничные условия в�программе 

Deform-2D

Fig. 3.�The boundary conditions in program 

Deform-2D
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задачи в�пакете Deform-2D проводили по экс-

периментальным данным. Поскольку задачей 

моделирования было определение изменения 

температуры по толщине проката, то в�расчетах 

не учитывали распределение температуры по 

ширине и�длине сляба. Также в�расчетах не учи-

тывали тепловые потери за счет контакта рас-

ката с�роликами рольганга.

Результаты и�их обсуждение

На рис.�5�представлена структура стали после 

ускоренного охлаждения водой из двухфазной 

(α+γ) области.

На месте аустенита после охлаждения сфор-

мировался мартенсит (рис.�5,�б), что подтверж-

дается результатами измерения микротвердости 

структурных составляющих (200–230�HV0.2� для 

ферритной матрицы и�350–370�HV0,2�и�продукты 

распада). На панорамных снимках структуры 

стали после испытания (рис.�5,�а) измеряли пло-

щадь продуктов распада. В�результате получили 

объемную долю аустенита в�структуре стали при 

температурах двухфазного состояния. Результа-

ты исследования представлены на рис.�6.

Температурная область существования ау-

стенита находится в� интервале ~� 750–1300� °С. 

Максимальная доля аустенита в�структуре стали 

составляет ~� 18� %� объемн. и� наблюдается при 

температуре 1100–1150�°С. Таким образом, горя-

чая прокатка ЭАС начинается при невысоком 

Рис.�4. Теплофизические характеристики исследованной стали: 

а�— теплопроводность; б�— теплоемкость

Fig. 4.�Thermophysical properties of investigates steel: a�— thermal conduction; б�— thermal capacity

Рис.�5. Структура ЭАС после ускоренного охлаждения из двухфазной (α+γ) 

области: а�— панорамный снимок в�поперечном сечении; 

б�— продукты распада аустенита

Fig. 5.�Structure of GOES after quenching from α+γ area: 

a�— panorama in cross-section; б�— martensitic
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содержании аустенита в�структуре стали (темпе-

ратура выдачи сляба из печи�— 1200–1250�°С). 

В�процессе черновой прокатки доля аустенита 

повышается и�на промежуточном рольганге до-

стигает максимальных значений; в� процессе 

чистовой прокатки доля аустенита в� металле 

снижается, достигая ~�5�%�объемн. на выходе из 

последней клети.

Из-за неравномерности температуры по тол-

щине раската фазовый состав стали также может 

быть неравномерен по толщине. Для исследова-

ния этого явления провели расчет температуры 

полосы стали при горячей прокатке. Расчет го-

рячей прокатки провели по режимам, представ-

леным в�табл.�1, 2.

Результаты расчетов распределения темпе-

ратуры по толщине полосы, прокатанной по 

указанным режимам, представлены на рис.� 7. 

Во время черновой прокатки можно выделить 

две температурные зоны по толщине полосы: 

Рис.� 6. Температурная зависимость объемной доли аустенита 

в�исследуемых сталях

Fig. 6.� Temperature dependence of the austenite volume fraction 

in the investigated steels
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захоложенные поверхностные слои толщиной 

~30�мм и�центральные слои, имеющие темпе-

ратуру начала прокатки (1270�°C). Температура 

поверхности полосы в�процессе прокатки по-

нижается до 1130�°С. Толщина захоложенного 

слоя металла практически не изменяется в�про-

цессе черновой прокатки, несмотря на то, что 

толщина сляба уменьшается более чем в�5�раз 

(с 250�до 40�мм). Таким образом, доля захоло-

женного металла увеличивается с�0,1�до 0,25�от 

толщины полосы.

Во время прохождения полосой промежу-

точного рольганга из-за наличия экранирую-

щей установки разница между температурой 

поверхности и�центра не изменяется, т.�е. по-

лоса остывает равномерно. При чистовой про-

катке толщина полосы изменяется от 48� до 

2,5�мм. Чистовая прокатка начинается при тем-

пературе поверхности раската 1010–1020� °С, 

а�из последней клети чистовой группы полоса 

выходит с� температурой поверхности 910–

920�°С. С�уменьшением толщины полосы гра-

диент температуры по толщине полосы умень-

шается: перед входом в� шестую клеть он 

составляет ~170�°C, после выхода из двенадца-

той клети�— ~20�°C.

Та б л и ц а  2

Режим расчетной чистовой прокатки ЭАС

Ta b l e  2

Schedule of calculated fi nal rolling GOES

Номер 

клети

Относительное 

обжатие,�

%

Толщина 

после клети, мм

Абсолютное 

обжатие, 

мм

Скорость 

прокатки, 

м/с

Время 

пребывания 

раската между 

клетями, с

6 35,4 31,0 17,0 1,0 6,2

7 41,0 18,3 12,7 1,7 3,6

8 40,0 11,0 7,8 2,8 2,2

9 38,0 6,8 4,2 4,4 1,4

10 34,0 4,5 2,3 6,7 0,9

11 29,0 3,2 1,3 9,5 0,6

12 22,0 2,5 0,7 12,7 0,5

Рис.�7. Изменение температуры по толщине полосы стали при горячей прокатке: а�— 

черновая, б�— чистовая

Fig. 7.�The temperature changing across the strip thickness of the steel strip during hot rolling: 

a�— roughing, b�— fi nishing
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Таким образом, максимальный перепад тем-

ператур от центра к�поверхности при горячей 

прокатке может достигать 200�°C, и�неоднород-

ность фазового состава по толщине листа может 

быть значительной. Сопоставляя результаты 

расчета температуры полосы ЭАС при горячей 

прокатке (см. рис.�6) и�температурную зависи-

мость доли аустенита (см. рис.� 7), получили 

данные о�фазовом составе стали в�процессе го-

рячей прокатки. На рис.�8�представлена зави-

симость равновесного содержания аустенита 

в�поверхностных и�центральных слоях полосы 

ЭАС в�процессе горячей прокатки.

В нагретых под прокатку слябах распределе-

ние аустенита равномерно по толщине: его доля 

составляет ~�3�% объемн. В�процессе чистовой 

прокатки температура поверхностных слоев 

снижается; и�содержание в�них аустенита увели-

чивается, достигая практически максимальных 

значений в�3–5-й клетях. В�то же время темпе-

ратура центральных слоев полосы остается не-

изменной, в� результате чего доля аустенита 

в�этих слоях также остается постоянной (~3�% 

объемн.).

На промежуточном рольганге между пятой 

и�шестой клетями полоса остывает по всей тол-

щине и� количество аустенита в� центральных 

слоях увеличивается, а� в� поверхностных� — 

уменьшается. В�результате этого перед входом 

в�первую клеть чистовой группы (шестая клеть 

стана) распределение аустенита по полосе поч-

ти равномерное, а�его доля составляет 10–13�% 

объемн.

При чистовой прокатке температура метал-

ла продолжает снижаться. Соответственно 

уменьшается содержание аустенита в� поверх-

ностных слоях полосы стали; к�концу прокатки 

оно составляет 3–5�% объемн. При этом в�цен-

тральных слоях полосы количество аустенита 

сначала увеличивается до 16–18� % объемн.� — 

перед входом в�клеть №�8, а�далее падает до 3–5�% 

объемн.�— после выхода из 12�клети.

Таким образом, на протяжении всего про-

цесса горячей прокатки фазовый состав полосы 

ЭАС неравномерен по толщине. Это оказывает 

значительное влияние на процессы структуро-

образования в� горячекатаной ЭАС. Как след-

ствие, процессы структурообразования могут 

протекать неравномерно по толщине полосы, 

поскольку участки аустенита являются местами 

образования зародышей рекристаллизации. 

Кроме того, в�результате фазовой перекристал-

лизации в�структуре полосы образуются новые 

зерна феррита, размер которых также зависит от 

количества и�характера распределения аустени-

та. С�другой стороны, аустенит, образуя строчеч-

Рис.�8. Равновесная доля аустенита в�структуре полосы ЭАС 

в�процессе горячей прокатки

Fig. 8.�The equilibrium austenite fraction in the GOES structure 

during hot rolling
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ную структуру, может препятствовать деформа-

ции зерен феррита. Следовательно, одной из 

основных причин образования неоднородной 

структуры по толщине горячекатаной полосы 

ЭАС является неоднородность ее фазового со-

става (соотношение аустенита и�феррита) в�про-

цессе горячей прокатки, связанная с�неравно-

мерностью температурного поля по сечению.

Заключение

Математическое моделирование темпера-

турного поля по сечению полосы ЭАС в�про-

цессе горячей прокатки позволило выявить, что 

распределение аустенита в�структуре стали по 

толщине полосы неравномерно. Это обуслов-

ливает формирование по сечению полосы не-

однородной структуры стали с� различным 

соотношением феррита и�аустенита, что ока-

зывает существенное влияние на процессы ди-

намической рекристаллизации и� приводит 

к�образованию неоднородной структуры гото-

вого проката.

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Гранта Президента РФ №�МК-1587.2017.8.
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