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摘要：目的 针对 45#钢的再结晶行为受退火工艺的影响较大这一问题，研究了 2 种加热速度下不同退火温

度对 45#钢再结晶行为、再结晶形核长大机制以及晶界特征分布的影响规律。方法 采用箱式电阻炉模拟罩

式退火实验，分别以 2 ℃/s 和 0.08 ℃/s 的加热速度将试样加热到不同温度（660 ℃、720 ℃）并保温 30 min，

利用电子背散射衍射（EBSD）研究退火后 45#钢的再结晶行为和晶界特征。结果 与 0.08 ℃/s 加热速度相比，

当加热速度为 2 ℃/s 时，试样的晶粒细小，再结晶温度较高。在高加热速度下，随着退火温度的升高，再结

晶体积分数增大，一些小角度晶界转变为大角度晶界，促进了再结晶过程。再结晶晶粒通过亚晶合并形核

并呈等轴状分布，亚晶粒通过相互吞并的方式生长，导致亚晶粒减少，几何必要位错密度增大。在 2 种加

热速度下，720 ℃时(Σ9+Σ27)/Σ3 的比值大于 660 ℃时的比值，且在 720 ℃下低 ΣCSL 晶界更高，更有利于

45#钢中晶界团簇形成，晶界特征分布更优。结论 与慢速加热相比，在高加热速度下退火会提高生产率，改

善材料的微观结构，这主要通过晶粒细化来实现。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of different annealing temperature under two heating rates on the recrystalliza-

tion behavior, recrystallization nucleation and growth mechanisms, and grain boundary characteristic distribution of 45# steel, so 
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as to solve the problem that the recrystallization behavior of 45# steel is greatly influenced by the annealing process. The speci-

mens were heated to different temperature (660  and 720 ) at 2 /s and 0.08 /s for 30℃ ℃ ℃ ℃  min by simulated hood annealing 

experiments in a box-type resistance furnace and the recrystallization behavior and grain boundary characteristics of the an-

nealed 45# steel were investigated by the electron backscatter diffraction (EBSD) method. Compared to the heating rate of 

0.08 /s, the grain size of the specimen ℃ was fine and the recrystallization temperature was increased when the heating rate was 

2 /s. At a high heating rate, with the increase of anneal℃ ing temperature, the recrystallization volume fraction increased and 

some small-angle grain boundaries transformed into large-angle grain boundaries, thereby promoting the recrystallization proc-

ess. Recrystallized grains nucleated and grew through the merging of subgrains, exhibiting an equiaxed distribution. Subgrains 

grew by mutual engulfment, leading to a reduction in subgrains and an increase in geometrically necessary dislocation density. 

At two heating rates, the ratio of (Σ9+Σ27)/Σ3 at 720  was higher than that at 660 , and the grain boun℃ ℃ dary at low ΣCSL is 

higher at 720 , which was more conducive to the formation of grain boundary clusters and better grain boundary characteristic ℃

distribution in 45# steel. Therefore, compared with that at slow heating rate, the annealing at high heating rate can increase pro-

ductivity and improve the microstructure of materials by grain refinement. 

KEY WORDS: high heating rate; annealing temperature; 45# steel; recrystallization; grain boundary characteristics 

 

随着我国经济的发展，钢铁行业的竞争日益激

烈，中碳钢因具备价格低廉、冶炼成形工艺简单以及

综合力学性能和加工性能良好等优势，在工业领域得

到了广泛的应用[1]。但中碳钢的含碳量较高、屈服强

度较低，不能应用于高强度结构件，如轴类部件、支

撑传动部件、紧固件等[2-3]，一般采用轧制方式进行

强化。然而冷轧后的钢铁产品会产生加工硬化现象，

同时伴随着强度、硬度的上升和塑性、韧性的下降。

因此，必须对冷轧后的板带进行退火处理，以消除加

工硬化，降低冷加工硬化引起的位错密度，改善合金

性能，细化晶粒尺寸[4-8]。塑性变形结合后续退火处

理是优化材料性能最为经济有效的工艺[9]。 

目前，关于轧制后退火工艺参数的研究大多集中

于退火温度和保温时间[10-16]，而对加热速度的研究很

少。Xie 等[17]对 AlCoCrFeNi 高熵合金进行了研究，

发现随着加热速度的升高，材料的维氏硬度和耐磨性

降低，而加热速度对其相、组织结构无明显影响。关

于加热速度对再结晶的影响，Muljono等[18]研究表明，

在超低碳钢中，当加热速度较高时，再结晶温度的提

高会使晶粒尺寸降低。Chbihi 等[19]对 0.015C-1.48Mn- 

Fe 的再结晶过程进行了研究，发现快速加热对细化

晶粒有明显的促进作用。Liu 等[20]研究表明，与常规

加热速度相比，高的加热速度能够加速 Q&P 样品中

原有奥氏体的转变和晶粒细化。部分学者对不同加热

速度下退火试样的织构进行了研究，发现加热速度对

回复和再结晶行为产生了显著影响，因此加热速度被

认为是控制织构形成的最有效因素[21-22]。关于加热速

度对高强钢力学性能的研究表明，高加热速度可以使

高强钢的强度增强、伸长率降低[23-24]。 

在有限的关于加热速度的研究中，大多数研究集

中在不同加热速度对再结晶晶粒的影响，而有关高加

热速度下温度对其影响的研究较少，此外，有关退火

过程中不同加热速度下晶界特征演变的研究也鲜有

报道。因此，研究高加热速度下温度对再结晶行为和

晶界特征的影响具有重要意义。本文以最常见的 45#

钢为实验材料，在 2 ℃/s 的加热速度下对 45#钢冷轧

板进行不同温度的退火实验，并与 0.08 ℃/s 慢速加

热的样品进行对比，系统、全面地论述了高加热速度

下不同退火温度对 45#钢再结晶行为和晶界特征的影

响。再结晶是控制退火组织的主要因素，揭示不同加

热速度下退火温度对再结晶行为的影响对科学研究

和工程应用都有重要意义。 

1  实验 

1.1  材料 

材料选择 45#钢冷轧板，其化学成分如表 1 所示。

冷轧板由工厂实际生产线生产，最终厚度为 1.8 mm，

退火工艺在实验室完成。 
 

表 1  45#钢的化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of 45# steel wt.% 

C Cr Mn Ni Si S P Fe 

0.45 ≤0.25 0.50 ≤0.25 0.30 ≤0.035 ≤0.035 Bal.

 

1.2  方法 

为了研究 2 种加热速度下退火温度对 45#钢再结

晶行为和晶界特征的影响，用线切割技术将冷轧样切

割成多块 10 mm×8 mm 的样品，在实验室 KSL-1200X

型箱式电阻炉中进行退火实验，采用 2 ℃/s 和 0.08 ℃/s

的加热速度分别将冷轧钢板加热到 660 ℃和 720 ℃，

保温 30 min，最后空冷至室温。 

采用电子背散射衍射仪（EBSD）研究了 45#钢冷

轧板在退火条件下的再结晶行为和晶界特征，对试样

轧制方向 -横向（RD-TD）的表面进行观察。先用
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400#~3000#砂纸对试样的 RD-TD 表面进行研磨，然

后用 0.5 μm 金刚石溶液抛光。退火后样品的扫描步长

为 0.5 μm，用 Channel 5 软件对 EBSD 数据进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  45#钢不同加热速度下退火过程中再结

晶行为 

再结晶行为是中碳钢在退火过程中微观组织演

变最主要的特征，包括形核和长大 2 个部分。再结晶

晶粒的形核过程与中碳钢退火过程中亚晶粒的发展

以及晶界形态的演变息息相关，再结晶晶粒的生长是

通过晶界的迁移来实现的，晶界的迁移不仅与储存的

能量有关，而且与温度有关。45#钢在 2 种加热速度、

不同退火温度下的再结晶晶粒分布情况如图 1 所示，

图 1 中主要分布有变形晶粒、亚晶粒以及再结晶晶

粒。从图 1a 和图 1b 可以看出，在 2 ℃/s 加热速度下，

随着退火温度的升高，亚晶粒逐渐被再结晶晶粒所取

代，在 720 ℃时，亚晶粒几乎全部消失，完全被近乎

均匀分布的再结晶晶粒所取代，说明发生了再结晶过

程。从图 1c 和图 1d 可以看出，在 0.08 ℃/s 加热速度

下，当退火温度为 660 ℃时，已经发生了再结晶过程，

在试样的微观组织中仅有少量亚晶粒，表现为完全再

结晶的微观结构，这表明在高加热速度下，再结晶温

度会提高。 

综上可知，再结晶对中碳钢退火过程中晶粒尺寸

的演变有较大的影响。在 2 ℃/s 加热速度下，随着退

火温度由 660 ℃上升到 720 ℃，试样的平均晶粒尺寸

从 6.41 μm 增大到 6.80 μm。在 0.08 ℃/s 加热速度下，

随着退火温度由 660 ℃上升到 720 ℃，试样的平均晶

粒尺寸从 6.53 μm 增大到 7.11 μm。这是由于新形成的

再结晶晶粒没有畸变，原晶粒位错密度较高，使得 2

种晶粒间的位错密度不平衡，进而导致晶粒长大[25]。

很明显，在高加热速度下试样的晶粒更加细小，低温

下平均晶粒尺寸减小的原因是再结晶的不断形核，而

在高温下晶粒尺寸增大的原因是大角度晶界在高的

退火温度下具有较快的迁移速度。 

45#钢在不同加热速度下退火后的取向角分布图

如图 2 所示。可以看出，试样的晶界取向角均呈单峰

分布。在 2 ℃/s 的高加热速度下，晶界对温度非常敏

感。从图 2a 可以看出，当退火温度为 660 ℃时，大

角度晶界（HAGBs>15°）比例较高，占 77.1%。随着

温度升高至 720 ℃，小角度晶界的数量减少，大角度

晶界的数量增加，如图 2b 所示，此时 HAGBs 占 
 

 

图 1  45#钢退火过程中再结晶组织 
Fig.1 Microstructure of 45# steel during annealing and recrystallization process 
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图 2  45#钢退火过程中的取向角分布图 
Fig.2 Orientation angle distribution diagram during the annealing process of 45# steel 

 
89.4%，小角度晶界（LAGBs，2°~15°）占比较小，

仅占 10.6%，此时为无变形状态。这表明随着退火温

度的升高，一些小角度晶界转变为大角度晶界，促进

了再结晶过程，但仍存在一定量的小角度晶界，说明

仍存在少量冷轧变形基体。普遍认为，再结晶过程依

赖 HAGBs 的迁移来消除变形结构，这与再结晶大角

度晶界迁移的再结晶理论相一致，HAGBs 的界面能

较高，促进了晶界的迁移，这是再结晶形核的首要条

件[25]。在 0.08 ℃/s 加热速度下，从图 2c 可以看出，

当退火温度为 660 ℃时，大角度晶界所占的比例为

90%，几乎没有小角度晶界，表明此时已经发生了完

全再结晶。随着退火温度升高至 720 ℃，小角度晶界

的数量增加，大角度晶界的数量减少，这是由于

HAGBs 在高温下的迁移率较高，使晶粒迅速长大，

大角度晶界所占的比例减小。总体来说，2 ℃/s 加热

速度下大角度晶界的占比要低于 0.08 ℃/s 加热速度

下大角度晶界的占比。这是因为在高加热速度下，由

于可供铁素体再结晶孕育时间过短，铁素体尚未充分

完成再结晶过程，因此再结晶过程推迟到更高温度下

进行。 

为了进一步探究 45#钢退火过程中加热速度和退

火温度对再结晶行为的影响，利用 EBSD 技术统计了

不同退火条件下的再结晶体积分数，如图 3 所示。结

果表明，在不同加热速度下，再结晶体积分数随退火

温度的升高而增大，在相同退火温度下，再结晶体积

分数随着加热速度的升高而降低，这是由于较快的加

热速度会使再结晶推迟到在较高的温度下发生。值得

注意的是，在 2 ℃/s 加热速度下，显微组织对温度非

常敏感，660 ℃时的再结晶体积分数为 46.8%，720 ℃

时的为 84.3%。随着退火温度的升高，出现了大量的

再结晶晶粒，变形晶粒不明显，形成了等轴晶粒组织，

表明发生了完全再结晶。 
 

 

图 3  45#钢退火过程中再结晶体积分数 
Fig.3 Volume fraction of recrystallization during the anneal-

ing process of 45# steel 
 

2.2  高加热速度下  45#钢再结晶形核长大

机制 

对高加热速度下不同退火温度的试样进行微观
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取向分析，结果如图 4 所示。结合图 1 可知，在高加

热速度下，发生少量再结晶时的组织大部分为亚晶

粒，再结晶晶粒在亚晶粒周围形成。分析可知，再结

晶晶粒和亚晶粒多为{111}取向，少量为{110}取向，

说明在高加热速度下再结晶形核方式为定向形核。在

高加热速度下退火时，由于升温所用的时间较短，再

结晶驱动力较大，变形基体内的亚结构获得的激活能

较高，成为再结晶形核点，再结晶晶粒通过亚晶合并

形核并呈等轴状分布。 
 

 

图 4  45#钢在 2 ℃/s 加热速度下的 IPF 图 
Fig.4 IPF (Inverse Pole Figure) of 45# steel at a  

heating rate of 2 /s℃  
 
亚晶粒在再结晶过程中起着重要作用。45#钢在

高加热速度下不同温度退火后的核平均取向偏差

（KAM）图和局部取向偏差角分布如图 5 所示。KAM

映射是一种点对点测量试样中局部取向差的方法，可

以定性反映塑性变形的均匀化程度，数值较高的地方

表示塑性变形程度较大或者缺陷密度较高。从图 5 可

以看出，KAM 图中大部分为亚晶粒（<2°），随着退

火温度的升高，亚晶粒数逐渐减少，平均角度逐渐减

小，几何必要位错密度增大，但在大角度晶界附近仍

然可以看到少量的其他区域，说明静态再结晶试样的

位错密度较低，位错主要分布在晶界处，为亚晶形核

和晶界处再结晶的形成提供了条件。结果表明，在再

结晶过程中，亚晶粒通过相互吞并的方式生长，导致

亚晶粒减少和几何必要位错密度增大。 
 

 

图 5  核平均取向偏差（KAM）图和不同温度下的 

局部取向偏差角 
Fig.5 Kernel Average Misorientation (KAM) map and local 

orientation deviation angles at different temperature 
 

2.3  不同加热速度下 45#钢的晶界特征分布 

晶界特征分布对 45#钢的性能有重要影响，如果

晶体中有过多的大角度晶界，会使晶界结合强度过

低，从而容易发生沿晶断裂。为了研究低 ΣCSL 晶界

对 45#钢性能的影响，通过对上述快速升温和慢速升

温的 660 ℃和 720 ℃退火后试样的 EBSD 数据进行处

理，分别得到如图 6 和图 7 所示的晶界特征分布图。 

从图 6a 和图 6b 可以看出，在 2 ℃/s 加热速度下，

660 ℃和 720 ℃时 45#钢中的低 ΣCSL晶界所占比例分

别为 71.1%和 74.5%。从图 6c 和图 6d 可以看出，在

0.08 ℃/s 加热速度下，660 ℃和 720 ℃时 45#钢中的低

ΣCSL 晶界所占比例分别为 74.5%和 75.5%。在 2 种

加热速度下，随着退火温度的升高，合金中的低 ΣCSL

晶界所占比例均呈现增大的趋势。这是因为在较低的

退火温度（660 ℃）下，因热激活能太低，45#钢在退

火过程中再结晶的孕育期较长，从而难以诱导晶界的 



第 15 卷  第 11 期 贾智，等：高加热速度下温度对 45#钢再结晶和晶界特征的影响  161 

 

 

图 6  45#钢不同加热速度下退火后的特殊晶界分布图 
Fig.6 Distribution of special grain boundaries of 45# steel after annealing at different heating rates 

 

 

图 7  45#钢不同加热速度下退火后的晶界特征分布图 
Fig.7 Distribution of grain boundary characteristics of 45# 

steel after annealing at different heating rates 
 

迁移，使形成的低 ΣCSL 晶界的比例较低，在 720 ℃

退火温度下，热激活能足以诱导晶界迁移，且基本完

全再结晶，使得在此温度下低 ΣCSL 晶界比例最高。 

不同加热速度及不同退火温度下 45#钢的晶界特

征分布图如图 7 所示。可以看出，通过退火处理后，

45#钢中 Σ3 晶界比例随退火温度的升高而减小，但加

热速度的影响不明显，由此可知，45#钢晶界特征分

布主要受退火温度的影响。在 2 ℃/s 加热速度下，当

退火温度为 720 ℃时，（Σ9+Σ27）/Σ3 的比值为 0.39，

大于 660 ℃退火温度下的 0.30，在 0.08 ℃/s 加热速度

下，当退火温度为 720 ℃时，（Σ9+Σ27）/Σ3 的比值

为 0.51，大于 660 ℃退火温度下的 0.26，这就表示在

720 ℃退火温度下更有利于 45#钢中晶界团簇的形成，

经过 720 ℃退火温度下的晶界工程处理后，晶界特征

分布最优。 

总体来说，在 2 种退火温度下，慢速升温退火试

样中低 ΣCSL 晶界比快速升温中的要多。这是由于重

位点阵低 ΣCSL 晶界的晶界能量低，晶界结合力强，

所以在塑性变形过程中，当位错在晶界处堆积到一定

程度时晶界会发生迁移，并不会像析出相粒子一样钉

扎晶界，导致裂纹产生，进而使材料失效，同时这种

晶界延缓运动使晶粒形变更加均匀，不易发生断裂。 

3  结论 

通过实验室模拟罩式退火工艺，对 45#钢进行了

不同加热速度下的退火，研究了 2 种加热速度下退火

温度对 45#钢再结晶过程和晶界特征分布的影响。得

到以下主要结论： 

1）加热速度的提高有利于晶粒细化，同时会导
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致再结晶温度提高。在高加热速度下退火时，由于升

温所用的时间较短，再结晶驱动力较大，变形基体内

的亚结构获得的激活能较高，再结晶晶粒通过亚晶合

并形核并呈等轴状分布。 

2）在 2 ℃/s 加热速度下，随着退火温度的升高，

一些小角度晶界转变为大角度晶界，促进了再结晶过

程的进行。在 0.08 ℃/s 加热速度下，在 660 ℃时，几

乎没有小角度晶界，表明发生了完全再结晶。而在

720 ℃时，由于 HAGBs 在高温下的迁移率较高，晶

粒迅速长大，大角度晶界所占的比例减小。 

3）45#钢晶界特征分布主要受退火温度的影响。

在 2 种加热速度下，随着退火温度的升高，合金中的

低 ΣCSL 晶界所占的比例均呈现增大的趋势，当退火

温度为 720 ℃时，试样中低 ΣCSL 晶界比例最高，有

利于 45#钢中晶界团簇的形成，晶界特征分布最优。 
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