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取向硅钢Goss晶粒异常长大机制的研究进展

周 威 1，程朝阳 1*，邢玉冉 1，贾 涓 1，刘 静 1，2

（1 武汉科技大学 材料学部，武汉430081；2 深圳大学 材料学院 广东省新能源材料服役

安全重点实验室，广东 深圳 518060）

摘要：取向硅钢是特高压变压器与高效节能配电变压器的核心软磁材料，其优异的磁性能（高磁感、低铁损）主要源于最

终组织中锋锐的Goss织构。然而，Goss晶粒在退火过程中的异常长大机制极为复杂，至今尚未完全阐明，成为制约其磁

性能进一步提升的关键瓶颈。本文梳理了Goss晶粒从热轧至高温退火全流程中的形核与长大行为，综述了关键工艺的

优化策略；总结归纳了异常长大的Goss晶粒的典型特征，如晶粒尺寸、取向偏差、内部岛晶，重点分析了这些特征对磁性

能的影响机理及相应调控方法。同时，系统总结了目前关于Goss异常长大机理的各类理论模型，分析了其原理、适用性

及局限性。最后，提出了Goss异常长大机理研究的未来重点方向，以期为推动高性能取向硅钢的研发提供参考。
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Research progress in abnormal grain growth mechanism of 
Goss grains in grain-oriented silicon steel
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Abstract：Grain-oriented silicon steel stands as the cornerstone soft-magnetic material for ultra-high voltage 
transformers and high-efficiency energy-saving distribution transformers. Its outstanding magnetic 
properties， characterized by high magnetic flux density and low core loss， are mainly ascribed to the well - 
defined Goss texture in the final microstructure. Nevertheless， the mechanism governing the abnormal 
grain growth （AGG） of Goss grains during annealing is exceedingly intricate and remains incompletely 
understood， posing a significant bottleneck that impedes the further enhancement of its magnetic 
performance.This review comprehensively summarizes the nucleation and growth behaviors of Goss grains 
throughout the entire manufacturing process， spanning from hot rolling to high-temperature annealing， and 
delineates the optimization strategies for key production processes. It also systematically synthesizes the 
typical features of abnormally grown Goss grains， such as grain size， orientation deviation， and internal 
island grains， with a particular emphasis on analyzing how these features influence magnetic properties and 
the corresponding regulatory approaches. Moreover， a thorough review is conducted on various theoretical 
models proposed for the AGG mechanism of Goss grains， covering their fundamental principles， 
applicability， and limitations. Finally， key research directions for future investigations into the Goss AGG 
mechanism are proposed， aiming to offer a valuable reference for promoting the development of high-
performance grain-oriented silicon steel.
Key words：high-performance grain-oriented silicon steel；magnetic property；Goss grains；abnormal grain 
growth
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取向硅钢主要分为普通取向硅钢（conventional 
grain-oriented，CGO）和 高 磁 感 取 向 硅 钢（high B，

Hi-B），是电力装备中的关键软磁材料，在特高压交/
直流变压器、高效节能配电变压器及电抗器等核心

器件中发挥着不可替代的作用［1-2］。我国是取向硅

钢生产大国，近五年产量增长尤为迅速（图 1），至

2024 年全国产量已达 300 万吨，规模稳居全球第一，

占全球总产量的 56%。其中，高性能的 Hi-B 钢已成

为主力产品，占比高达 59%，展现出广阔的应用前景

和发展空间。随着全球工业化进程的加快以及新兴

经济体的快速发展，能源需求持续攀升，电力消耗

显著增加［3］。为应对这一挑战，在能源转型与电

力系统升级的双重驱动下，中国、美国及欧洲等

主要电力市场对能源转换效率和环境友好性提出

了更高标准，进而对高性能取向硅钢提出了迫切

需求。

取向硅钢的生产过程十分复杂，主要包括炼钢、

连铸、热轧、常化、冷轧、脱碳退火和高温退火等关键

工序，其核心难点在于通过精密的轧制和热处理工艺

获得 Goss取向（｛110｝〈001〉）晶粒。Goss晶粒的特定

取向使其易磁化的〈001〉晶向平行于轧向，实现了该

方向上的极高磁感与极低铁损，是生产高性能取向硅

钢的关键。多年来，各国研究者不断致力于优化抑制

剂成分和关键工艺来提升取向硅钢的磁性能［4-11］，主

要体现在从最初的 MnS 抑制剂到后来的复合抑制剂

体系，以及改善退火、渗氮等生产工艺（图 2），这些措

施的核心目标就是获得更加单一、锋锐的Goss织构。

Goss 晶粒是在复杂的热机械加工过程中被逐步

“孕育”，并最终通过选择性长大而“筛选”出来的，因

此获得高性能取向硅钢的关键技术难点在于对其二

次再结晶过程中异常长大行为的精确控制。但该异

常长大过程受到晶界特性、抑制剂粒子分布状态以及

热力学驱动力等多因素的综合作用，其机理尚未被完

全揭示，已成为当前制备更高性能取向硅钢的主要技

术瓶颈。因此，本文梳理了取向硅钢中Goss晶粒的形

核与长大过程，总结了异常长大的 Goss晶粒特征，归

纳了Goss晶粒异常长大理论的研究进展，并进一步提

出了Goss晶粒异常长大机制的研究重点与未来方向，

以期为生产更高性能的取向硅钢提供参考。

1　Goss晶粒的形核与长大

CGO钢与Hi-B钢作为取向硅钢中两类性能差异

显著的产品，其磁性能差异主要源于两者生产工艺的

不同。为深入阐明高性能取向硅钢中 Goss织构的形

成机理，将以磁性能更优的 Hi-B钢为主要研究对象，

系统梳理其从形核到长大的关键过程如图 3所示，揭

示取向硅钢生产过程中组织与性能调控的关键原理。

作为取向硅钢生产过程中 Goss 晶粒初次形核的

重要环节，热轧的核心任务并非简单的“轧薄”，更在

于实现对初始组织与织构的精密调控。在热轧过程

中，取向硅钢因厚度方向的不均匀变形与温度梯度产

生显著分层现象。表层区域（s=1）受高剪切应力作

用，促进形核，形成大量等轴晶粒；随着向中心层（s=
0）延伸，剪切应力减弱，等轴晶比例下降，晶粒沿轧向

拉长且趋于不规则［12］。Goss 织构主要源于热轧中由

高摩擦引起的剪切变形，常形成于次表层（主要集中

在 s=0.5~0.7），并在热轧压下率超过 85% 时稳定生

成［13-14］。该织构具有遗传性，可通过“织构遗传”在后

工序中保留。Bottcher 等［15］去除了含有 Goss 晶粒的

图1　取向硅钢的应用、全球产能分布及中国各年份取向硅钢产量

Fig.1　Application， global capacity distribution， and China’s annual production of grain-oriented silicon steel
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次表层后发现最终试样中二次再结晶发生不完全。

因此，促使成品板拥有优异磁性能的Goss晶粒实际上

最初来源于热轧过程中剪切变形形成的Goss晶粒“种

子”［16］。与CGO钢相比，Hi-B钢通过采用更高的板坯

加热温度（约 1400 ℃）及优化的热轧工艺（如低温加

热、高温终轧），能在热轧板中形成数量更多、强度更

高、遗传性更优的Goss晶粒“种子”。这种初始“种子”

的质量优势，是Hi-B钢最终能实现更完善的二次再结

晶并获得更高磁感的根本前提之一。

CGO钢与Hi-B钢在冷轧阶段的工艺路径截然不

同，CGO 钢通常采用“二次冷轧加中间退火”工艺，而

Hi-B 钢则采用“一次大压下量冷轧”工艺。在冷轧过

程中剧烈变形会导致位错堆积，材料内部积累大量的

变形储能，导致剪切带的产生［17-18］。研究表明［18-20］，具

有高泰勒因子的｛111｝〈112〉、｛111｝〈001〉等剪切带在

一次退火过程中充当了 Goss晶粒的成核位点（图 3）。

因此，Hi-B 钢采用一次大压下量冷轧，旨在通过极高

的单次变形量，强烈诱发高密度剪切带与储能，为

Goss晶粒的形核奠定基础。Hashimoto等［21］认为剪切

带中由于有剪切分量的补充，Goss织构在平面应变下

稳定性较好，从而得以保留。Jain 等［18］则认为冷轧过

程中剪切带内部的 Goss织构在平面应变下很有可能

因不稳定而发生旋转，再次转变为 γ织构，但随后Goss
取向可能会再次在 γ织构的剪切带内产生，这两种相

互矛盾的转变可能会在冷轧过程中循环运行，使得冷

轧样品中总会保留一定量的Goss织构。

在脱碳退火阶段，Goss晶粒发生再次形核。脱碳

退火可以消除加工硬化，使组织发生初次再结晶，并

使抑制剂重新均匀弥散分布，保持对晶界的钉扎能

力。该阶段 Goss晶粒的主要形成机制是粒子激发形

核［22］，即剪切带内的 Goss取向区域发生再结晶，形成

新的 Goss 晶粒，为后续的异常长大过程做准备。然

而，在初次再结晶织构中，Goss 织构的含量并不占优

势［23-25］，仍主要由 α和 γ织构组成。由于初次再结晶晶

粒中只有极少数的 Goss 晶粒最终会异常生长（约 106

个初次再结晶晶粒中只有1个会异常生长［26］，如图3），

因此，在发生初次再结晶时很难找到和识别出最终能

异常长大的Goss晶粒。研究表明［27］，获得细小且均匀

的初次再结晶组织至关重要，这不仅能有效抑制其他

取向晶粒的生长，还为后续高温退火中Goss晶粒的充

分、择优长大提供了关键条件。为获得该理想的微观

组织，可以通过改变合金成分和控制退火实现。例

如，Gao 等［25］研究表明，添加微量质量分数为 0.005%
的 Nb 元素可以细化初次再结晶组织（平均尺寸从

31 μm降至 23 μm），从而提高成品板性能。Tian等［28］

则发现在 850 °C的脱碳退火中，当初次再结晶组织在

5 min保温后达到最均匀细小的状态，对应的试样在高

温退火后磁性能最佳（B800=1.89 T），随后晶粒尺寸将

随保温时间延长而逐渐增大。因此，脱碳退火阶段的

核心目标是通过精确控制工艺，培育出细小均匀的初

次再结晶组织，为Goss晶粒在二次再结晶中的成功异

常长大奠定基础。

图2　取向硅钢发展历程［4-11］

Fig.2　Development of grain-oriented silicon steel［4-11］
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高温退火是诱导取向硅钢发生 Goss 晶粒二次再

结晶的关键步骤，直接影响了产品的最终性能。在再

结晶过程中，晶粒长大可分为两种典型模式：第一为

晶粒正常长大，表现为晶粒尺寸均匀增大，其驱动力

主要源于体系总晶界能的降低；第二为晶粒异常长

大，表现为少数晶粒具有特定取向的晶粒在基体中迅

速长大，最终吞并所有其他小晶粒，形成巨大晶粒的

现象，晶粒的生长驱动力除晶界能降低外，还涉及如

第二相粒子、织构、表面效应、晶界迁移率等［29］诸多因

素。在高温退火过程中，抑制剂的演化行为尤为关

键。随着温度升高，会发生奥斯特瓦尔德熟化现象，

在界面能驱动下，尺寸较小、比表面积较大的抑制剂

粒子因溶解度较高而逐渐溶解至基体中，随后在尺寸

较大、更稳定的抑制剂表面析出，导致后者进一步粗

化。该过程致使抑制剂粒子平均尺寸增大、数量和密

度下降，整体抑制能力减弱，从而为 Goss晶粒突破钉

扎、实现异常长大创造了动力学条件。Citrawati等［30］

认为存在一个关键的退火温度窗口（900~1000 °C，使

用 MnS 抑制剂），只有在此温度范围内才能发生有效

的 Goss 晶粒异常长大。而 De 等［31］的实验结果则表

明，对于不同的抑制剂体系，有效退火温度窗口不同。

其中，在 AlN 抑制剂的体系中，等温退火的有效温度

范围为1050~1060 °C，间断退火为1050~1080 °C。这

解释了为何 Hi-B钢（以 AlN为主抑制剂）的二次再结

晶退火温度通常高于 CGO 钢（以 MnS 为主抑制剂）。

除此之外，升温速率也是另一个关键参数。Birosca
等［32］的研究表明，慢速升温有利于形成锋锐的Goss织
构，而快速升温则会导致其他取向的晶粒也发生异常

长大，从而削弱了最终的 Goss 织构。其根本原因在

于，升温速率显著影响了抑制剂的溶解速率，升温速

率越高抑制剂溶解越迅速。Wang等［27］进一步阐释了

其内在机理：当抑制剂的抑制力缓慢丧失时，Goss 晶
粒能在有效温度窗口内保持更长时间的生长优势，从

而发育成更大、取向更锋锐的晶粒。反之，若抑制力

丧失过快，Goss晶粒则缺乏充足的时间发挥其取向优

势，导致其他取向晶粒的异常长大。从工艺上看，

CGO钢与Hi-B钢在高温退火阶段的目标均是通过抑

制剂的钉扎作用促进Goss晶粒的异常长大，但对织构

的“完善程度”要求不同：CGO 钢旨在实现 Goss 晶粒

的顺利长大，允许少量杂取向晶粒的存在；而 Hi-B钢

则要求形成单一、锋锐的 Goss织构，其关键在于采用

钉扎力更强的抑制剂，并结合精密的升温控制，在更

长的退火时间内抑制非 Goss 晶粒生长，使少数 Goss
晶粒有足够的时间发挥其生长优势。这正是 Hi-B钢

能够获得更高磁感的根本原因。因此，高温退火过程

从根本上决定了Goss晶粒异常长大的完善程度，通过

改变退火温度、升温速率等退火参数来实现对抑制剂

的精确调控，是控制Goss晶粒异常长大的关键。

综上所述，在取向硅钢的多阶段制备过程中，

Goss 晶粒的形成历经层层筛选与强化。热轧作为初

次形核阶段，将 Goss晶粒作为“种子”埋于次表层，随

后的冷轧过程则将这一部分 Goss晶粒保留于剪切带

中，而其中的高变形储能又为后续的初次再结晶过程

提供了强大的驱动力，促使了 Goss 晶粒的再一次形

核。最后，在高温退火阶段，这些已充分形核的 Goss
晶粒得以充分发挥其取向优势，发生异常长大现象，

图3　高磁感取向硅钢生产过程中Goss晶粒的形核与长大示意图［12，18-20，26］

Fig.3　Schematic illustration of nucleation and growth of Goss grains during the production of Hi-B［12，18-20，26］
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吞噬其他取向晶粒，形成单一、锋锐的织构，从而使取

向硅钢获得优异的磁性能。由此可见，优化磁性能的

核心策略可归结为两点：一是在前工序中精准调控

Goss晶粒的形核；二是在高温退火时有效引导其选择

性长大。

2　异常长大的 Goss 晶粒特征及其对性能的

影响

取向硅钢经过高温退火后的显著特点是形成异

常长大的Goss晶粒。虽然由于合金成分、生产工艺不

同，取向硅钢磁性能具有显著差异，但所有异常长大

的Goss晶粒都具有一些共同特征，了解这些特征对于

优化热处理工艺、提高磁性能具有重要意义。

2.1　Goss晶粒尺寸

Goss 晶粒经异常长大后晶粒尺寸会发生显著变

化，成品板中的Goss晶粒尺寸可达 10~30 mm。而晶

粒尺寸对于产品的磁性能具有显著影响［27，33-34］。一般

而言，晶粒尺寸越大，单位面积内的晶界就越少，对磁

畴壁移动的阻力就越小，从而使材料更容易被磁化，

在相同磁场强度下能获得更高的磁感应强度。如图4（a）
所示，随着晶粒尺寸由 6.2 mm增大到 26.6 mm，B800由

1.889 T 增大到 1.944 T［35］。铁损主要包括磁滞损耗

（Ph）、经典涡流损耗（Pe）和反常涡流损耗（Pa）［36］。根

据经典涡流损耗公式：

Pe = π2e2 f 2B2
max

6ρ （1）

式中：e为材料厚度；f为磁化频率；Bmax 为饱和磁通密

度；ρ为材料电阻率。De Campas 等［37］基于 Pry and 
Bean模型又提出了晶粒尺寸与Ph和Pa的关系式：

Pa = c1G 1/2
s

1
ρ
e2B2

max f 3/2 （2）

式中：c1 为与材料磁畴结构相关的常数；Gs 为晶粒

尺寸。

Ph = ( )c2 + c3

Gs
Bq

max f （3）

式中：q为经验常数，对于硅钢，其值通常在 1.6~2.2；c2

和 c3 为反映晶粒内部与晶界钉扎强度的常数。由式

（1）~（3）可知，晶粒尺寸Gs对铁损各分量的影响程度

不同，其对Pe并无直接作用，仅能通过略微改变电阻

率而间接产生影响。相比之下，晶粒尺寸Gs对Ph和Pa
的影响显著。晶粒过小时，晶界数量多，强烈钉扎磁

畴壁，增加磁化阻力，从而使Ph显著增加。晶粒过大

时，磁畴宽度随之增加，磁化过程更趋剧烈，导致Pa显

著增加。根据公式可知，Ph∞G-1
s ，Pa∞G1/2

s ，晶粒尺寸

对两者的影响相反。如图 4（b）所示，当取向硅钢的晶

粒尺寸较小时（约 1~13 mm）铁损由 Ph主导，较大时

（约 13~30 mm）则由Pa主导，这使得铁损随着晶粒尺

寸的增大先降低后升高。存在一个最佳晶粒尺寸范

围（约 8~18 mm）使铁损最小［38-40］。最佳晶粒尺寸Gs

可由下式估算：

GsOP =( c4 ρ
B2 - qe2 f 1 2

) （4）

式中：Gs为最佳晶粒尺寸；c4为与材料相关常数。综上

所述，通过精确调控Goss晶粒的尺寸，是实现取向硅钢

磁感应强度与铁损性能协同优化的一个关键途径。

2.2　Goss晶粒的偏差角

在二次再结晶完成后，绝大多数Goss晶粒与理想

取向之间存在微小角度偏差，根据平均偏差角的 θ表
达式［41］：

θ= α+ β
2 （5）

式中：θ为平均偏差角；α为 Goss 晶粒的〈001〉晶向与

轧制方向的偏差角；β为Goss晶粒的｛110｝晶面与轧制

图4　取向硅钢晶粒尺寸与磁性能的关系

（a）B800
［35］；（b）P1.7/50

［35，38-40］

Fig.4　Relationship between grain size and magnetic properties in grain-oriented silicon steel
（a）B800

［35］；（b）P1.7/50
［35，38-40］
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平面的偏差角如图 5所示。平均偏差角 θ主要由α和β
偏差角的大小决定。研究表明［42］，较小的偏差角有助

于获得高磁感与低铁损，而较大偏差则会导致复杂的

磁畴结构，从而恶化磁性能［43］。如图 6（a）所示，当偏

差角 θ控制在0°~7°范围内时，对磁感B800影响较小；而

一旦超出该范围，B800将显著下降。并且 β角的变化对

磁感的影响程度明显大于 α角（如图 6（b）），可通过修

改α角与β角的权重来使偏差角计算更准确：

θ'= k1α+ k2 β （6）
式中：θ'为修正后的平均偏差角；k1 和 k2 为决定权重的

常数。除此之外，二次再结晶过程本身还存在显著的

取向选择行为［44-45］。如图 7所示，在成品板中，通常尺

寸较大（如大于 40 mm）的Goss晶粒其偏差角较小（小

于 5°），而尺寸较小（如小于 20 mm）的晶粒则偏差角较

大（5°~15°）。这是由于偏差角与晶粒的生长速率存在

一定关系，在二次再结晶过程中，偏差角较小的 Goss
晶粒通常具有更高的生长速率。这一取向选择过程

促进了锋锐Goss晶粒的保留，进而影响了取向硅钢的

磁性能。正因如此，CGO 钢和 Hi-B 钢虽都涉及多阶

段取向选择过程［46］，但Hi-B钢在每个选择阶段产生的

平均取向偏差更小（CGO 钢中约为 7°，Hi-B 钢约为

3°［4］），最终能获得更锋锐的 Goss 织构和更优异的磁

性能［47］。

通过优化各阶段工艺参数能够有效降低 Goss 晶
粒的取向偏差角，从而提高磁性能。在冷轧中，Fang

等［48］研究了不同二次冷轧方向（第二阶段与第一阶段

冷轧方向之间的夹角从 0°增至 90°）对 Goss 晶粒的影

图5　Goss晶粒的取向偏差角

Fig.5　Orientation deviation angle of Goss grains

图6　Goss晶粒偏差角对磁性能的影响［43］ （a）平均偏差角；（b）α与β偏差角

Fig.6　Effect of Goss grain deviation angle on magnetic properties［43］

（a）average deviation angle；（b）α and β deviation angle

图7　Goss晶粒的取向选择行为

（a）不同偏差角的Goss晶粒的晶粒尺寸分布［44］；（b）偏差角与生长速率的关系［45］

Fig.7　Orientation selection behavior of Goss grains
（a）grain size distribution of Goss grains with different deviation angles［44］；（b）relationship between deviation angle and growth rate［45］
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响，发现当倾斜角为 0°时，最终退火后获得的 Goss 晶
粒尺寸粗大且取向偏差最小。在脱碳退火中，Wang
等［27］通过对比不同初次再结晶组织的取向硅钢，发现

初次再结晶晶粒细小均匀的样品在二次再结晶后形

成的 Goss 晶粒具有更小的偏差角。在高温退火中，

Yang 等［49］的研究指出，Goss 晶粒的锋锐度与二次再

结晶的起始温度相关：起始温度较高时（约 1050 ℃），

有利于 Goss 晶粒异常长大；而起始温度较低则促进

｛110｝〈112〉晶粒及偏 Goss 晶粒的异常长大。他们在

不同退火气氛下的对比实验显示，采用75%N₂+25%H₂
气氛时起始温度最高，所获得的 Goss 晶粒偏差角最

小，磁性能最优（B800约为 1.93 T）。Cheng等［35］比较了

多种高磁感取向硅钢样品，发现成品板材中柱状Goss
晶粒的取向偏差角（主要集中在 2°~10°）小于等轴

Goss 晶粒，且具有粗大柱状晶组织的样品磁感最高

（B800可达 1.95 T）。因此，在工艺控制中，培育粗大的

柱状晶组织是获得低偏差角、高磁感产品的有效途径。

2.3　Goss晶粒的内部岛晶

在取向硅钢二次再结晶过程中，随着晶界的移动

会在异常长大的Goss晶粒前沿留下半岛状晶粒、内部

留下岛状细小晶粒团簇［50-52］如图 8所示。对于岛晶的

形成机理存在两种不同的观点。Bennett等［53］指出，具

有低迁移率晶界的基体晶粒可以在AGG过程中充当

钉扎点，因此可能会形成岛状晶粒。另一些研究

者［54-55］则认为，Goss晶粒会沿着三重晶界进行固态润

湿生长，具有高润湿概率的生长前沿会产生凸起结

构，当这些凸起结构相互交汇时，基体晶粒会被包围

而形成岛状晶粒。

岛晶的存在会显著恶化取向硅钢的磁性能，如

图 9 所示。研究表明［56］，随着岛晶数量密度的增加，

取向硅钢的磁感应强度显著降低，铁损则明显升高。

岛晶通常表现为近｛210｝〈001〉和｛110｝〈112〉取向，这

些取向都与〈001〉方向偏差较大，岛晶因难以磁化，会

导致取向硅钢整体磁感应强度降低；同时，在交变磁

场中，磁畴壁经过岛晶边界时易被钉扎，需消耗额外

能量才能继续移动，从而增加铁损。Liu等［57］指出，岛

晶和半岛晶主要来源于难以被吞噬（晶粒尺寸>40 
μm）且具有特定取向的初次再结晶晶粒，因此将初次

再结晶晶粒尺寸控制在临界值以下是减少岛晶的有

效手段。Xu等［58］发现通过两段式常化退火可以改善

初次再结晶组织，有效限制退火过程中岛晶的发育，

且随着退火温度升高，岛晶数量密度显著降低，尺寸

图8　异常长大Goss晶粒的内部岛晶［50-52］

Fig.8　Internal islands in abnormally grown Goss grains［50-52］

图9　岛晶对取向硅钢磁性能的影响［56］ （a）磁感；（b）铁损

Fig.9　Effect of island grains on magnetic properties of grain-oriented silicon steel［56］

（a）magnetic induction；（b）iron loss
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减小，在 1060~1080 °C 时几乎消失。Wang等［59］研究

了超薄带制备过程中不同取向岛晶的变形行为，

｛114｝〈481〉、｛100｝〈021〉等取向的岛晶变形均匀，在

后续过程中稳定存在，对磁性能不利，需在前期工艺

中加以控制，而｛210｝〈001〉岛晶易形成剪切带，经再

结晶后可能形成立方织构，有利于改善磁各向异性，

因此可适当保留。Wang等［51］则通过相场模拟进一步

发现，岛晶的数量受抑制剂分布密度的显著影响，当

晶界处存在局部高密度抑制剂时，会阻碍晶界迁移，

从而诱发岛晶的形成。因此，合理控制抑制剂含量

（如将抑制剂含量 c控制在约 0.10%）并促进其弥散分

布，是抑制岛晶产生的有效途径。

Goss 晶粒尺寸、取向偏差以及内部岛晶等特征，

是决定取向硅钢磁性能的核心因素。因此，优化磁性

能的关键在于精准调控其异常长大行为。这需要通

过协同优化初次再结晶组织、退火工艺参数及抑制剂

分布，确保 Goss晶粒的尺寸控制在最佳范围、最小化

其取向偏差角、尽可能降低岛晶数量密度，从而实现

磁性能的全面提升。

3　Goss异常长大理论研究现状

3.1　CSL（coincident site lattice，CSL）理论

CSL 晶界模型通过几何重合度的量化（Σ值），将

晶界系统分类，并表明晶界能量与其结构的有序性密

切相关。Kronberg等［60］在研究铜的二次再结晶时，通

过分析原子位置的匹配关系，提出用CSL模型来说明

新晶粒取向可以通过绕特定轴（如［111］或［100］）旋转

特定角度（如22°或38°）与原始立方取向相关联，以便更

好地解释金属二次再结晶的微观机制。Lin等［61］通过

研究取向硅钢的二次再结晶过程，发现Goss晶粒与其

他晶粒相比，周围出现CSL晶界的频率更高，从而首先

提出用CSL重位点阵机理（图10）来解释Goos晶粒的异

常长大现象。根据晶界运动的Burke-Turnbull表达式：

vGB = μγκ （7）
式中：vGB 为晶界运动速率；μ为晶界迁移率；γ为晶界

能；κ为曲率。如果所有晶界都具有相同的迁移率μ和
能量 γ，晶粒将以正常长大的方式进行［62］。从结构上

看，CSL 晶界具有周期性的位错排列，被认为比一般

晶界具有更低的能量［63］，原子跳动距离更短，受第二

相粒子的钉扎作用小，具有更高的迁移率。当具有

CSL晶界的基体晶粒频率足够高时，Goss晶粒会通过

局部消耗这些基体晶粒而发生异常长大［64］。

Goss晶粒周围 CSL 晶界的类型与分布频率存在

显著差异，其中以 Σ5 和 Σ9 晶界对其异常长大的影响

最为关键。而在初次再结晶组织中，Σ5 和 Σ9 晶界的

分布频率受生产工艺的显著影响。如图 11所示，研究

表明［65］，Hi-B 钢中此类晶界的频率高于 CGO 钢。从

空间分布看，次表层（距表层 10%~30% 厚度）的 Σ5

晶界占比显著高于中心层（距表层 50% 厚度），而 Σ9
晶界的分布则无显著差异［66］。此外，工艺参数的影响

十分关键：Kumano 等［67］发现随着压下率从 84.2% 增

加到 92.2%，次表层 Goss 晶粒附近的 Σ5 晶界数量明

显增加，Σ9 晶界数量先增后减。而在退火过程中，

Goss 晶粒附近的 Σ5、Σ9 数量均随着温度升高而显著

减少［57，61，68］。总而言之，尽管硅钢种类、冷轧压下率及

表层到中心层的不同位置都会导致具体分布频率不

同，但Σ5和Σ9晶界均在二次再结晶过程中被消耗，最

终导致其分布频率降低。

CSL 晶界的迁移率主要受温度影响。Yoshitomi
等［69］认为在较低温度范围内，Σ5 晶界比 Σ9 晶界具有

更高迁移率，此时会促进｛110｝〈227〉等偏Goss织构的

生长［70］，而在较高温度范围内Σ9晶界迁移率更高，此

时则会促进Goss织构的生长。Kumano等［71］研究发现

图10　CSL晶界理论示意图

Fig.10　Schematic illustration of CSL grain boundary theory
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对于二次再结晶温度较低的 CGO钢起主要作用的是

Σ5 晶界，而二次再结晶温度较高的 Hi-B 钢起主要作

用的则是 Σ9 晶界，这可能是 Hi-B 钢具有更优异的磁

性能的原因之一。

CSL 晶界在促进 Goss的锋锐取向中同样起着重

要作用。在取向硅钢初次再结晶基体中，｛111｝〈112〉
与｛114｝〈481〉为主要织构组分，且均能与Goss取向构

成Σ9晶界［57］，分别为 35.4°〈110〉和 39.4°〈110〉，接近准

确的 Σ9晶界（38.9 °〈110〉）。当 Goss取向偏差角增大

时，其与｛111｝〈112〉和｛114｝〈481〉之间的Σ9晶界的共

格关系逐渐减弱，晶界能随之增大，生长趋势明显减

弱，从而促进了Goss的锋锐取向。许占一等［72］研究发

现初次再结晶的Goss晶粒主要集中于 12°~15°的大偏

差角，而在二次再结晶后Goss晶粒偏差角主要在 7°以
内（约占 70%）。

CSL 晶界理论在异常长大研究中具有显著的影

响力，被广泛地用作指导实验结果，但目前该理论还

存在一定的局限性：尽管大多数学者都认同低 Σ晶界

的高迁移率特性，但他们对于诱导Goss晶粒异常长大

的特殊CSL晶界类别存在分歧（Σ3~Σ9均有），且研究

表明［55］，Goss晶粒周围的CSL晶界分布频率优势仅为

2%，这种微小的优势是否足以支持 CSL 晶界在 Goss
晶粒生长中的特殊作用，尚存在争议。

3.2　高能晶界（high-energy boundary，HE）理论

研究发现［67，73-74］，取向硅钢脱碳退火后 Goss晶粒

周围的高能晶界比例要比CSL晶界比例高出很多，因

此尝试采用高能晶界模型来解释 Goss的异常长大行

为。根据Read［75］提出的晶界能公式：

E=E0θ [ A- lnθ ] （8）
式中：A为与位错能量相关的积分常数；E为单位面积

晶界能量；E0 为仅由材料决定的常数；θ为偏差角。当

偏差角 θ为 20°~45°时，晶界具有较高的能量，晶界迁

移过程并非通过原子在相邻晶粒间的直接跃迁实现，

而是通过空位机制来协同原子重排过程完成。空位

的数量与晶界结构的无序程度有关，而高能晶界（20°~
45°）的结构无序度更高，更容易吸收和产生空位，因此

高能晶界具有更高迁移率。如图 12所示，脱碳退火后

Goss晶粒周围的高能晶界数量明显比基体晶粒多［76］，

并且在高温退火时 Goss晶粒周围的高能晶界转变为

其他晶界，导致占比明显减少［77］，由此认为高能晶界

图12　Goss晶粒与周围晶粒之间的取向偏差角

（a）脱碳退火后的分布情况［76］；（b）高温退火后的变化情况［77］

Fig.12　Misorientation between Goss grain and surrounding grains
（a）distribution after decarburization annealing［76］；（b）changes after high-temperature annealing［77］

图11　再结晶组织中Goss晶粒周围的晶界含量［56，61，65-68，71］ （a）Σ9；（b）Σ5
Fig.11　Grain boundary content around Goss grains in the recrystallized microstructure［56，61，65-68，71］ （a）Σ9；（b）Σ5
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在 Goss 异常长大中起着关键作用。图 13 为基于 HE
理论的 Goss晶粒异常长大过程示意图。在高温退火

初始阶段，所有晶界均受到抑制剂的钉扎作用，由于

高能晶界具有较高的迁移率，其周围抑制剂粒子的粗

化过程显著加快，因此，当抑制剂粒子尺寸粗化到临

界值时，高能晶界率先发生迁移，使 Goss晶粒获得长

大优势。Hayakawa［65］用 ΔP来定量表示生长优势，公

式如下：

ΔP=P (Goss，Ec >Ec)-P (average，Ec >Ec)  （9）

式中：∆P为Goss晶粒生长优势；Ec为晶界移动的临界

能量；P (Goss，Ec >Ec)为 Goss 晶粒能移动的概率，

P (average，Ec >Ec)为基质晶粒移动的平均概率。在

高温退火初期，Ec值较高，ΔP较小，此时发生晶粒正常

长大。随着退火的进行，Ec值从最高值开始减小，ΔP
的值增加，使得 Goss晶粒更具生长优势，在此阶段会

出现异常生长。如果Ec下降太快或是退火温度太高，

ΔP下降太快，Goss的生长优势就无法发挥出来。

大量研究表明，相较于CSL晶界理论，HE理论对

异常长大行为的预测与实验结果具有更好的一致性，

因此在学术界获得了广泛认可。然而，HE 理论也存

在明显局限，其将晶粒长大过程过度简化为仅由晶界

取向决定，而忽略了晶粒长大是一个受多种因素影响

的过程。例如，该理论忽略了相邻基体晶粒尺寸的关

键作用。在实际中，许多与 Goss晶粒呈 20°~45°取向

差的大尺寸晶粒并未如理论预期那样被快速消

耗［73-74］。此外，HE 理论也难以解释异常长大的 Goss
晶粒内部所形成的岛状或半岛状细晶粒团簇现

象［58］。尽管这些细晶粒团簇被证实具有 20°~45°的
高能晶界特征，但其并未因理论上预期的较高晶界

迁移率而被周边 Goss 晶粒吞并。由此可见，仅基于

HE 理论解释 Goss 晶粒的异常长大存在局限性—尽

管晶界迁移率的差异确实在一定程度上促进了该现

象的发生，但这很可能并非唯一机制，仍需考虑环境

因素的作用。

3.3　固态润湿（solid-state wetting，SSW）理论

当三个晶粒在三重结点处通过三个晶界相互接

触时，若其中两个晶界的界面能之和低于第三个晶界

的界面能，则该高能晶界所包围的晶粒将沿此高能晶

界发生定向生长。这种生长过程以润湿机制渗透至

相邻两低能晶粒之间，最终导致高能晶界被两个低能

晶界取代，该现象被称为晶界固态润湿如图 14所示。

与其他理论不同，固态润湿理论特别强调亚晶界在

Goss晶粒异常生长过程中的关键作用，而非单纯聚焦

于高迁移率晶界的影响。研究表明［78］，具有极低能量

亚晶界的晶粒更易发生固态润湿生长——即便其周

围缺乏大量高迁移率晶界，仍可能实现异常长大。

Lee 等［52］发现 Fe-3%Si 钢中异常生长的 Goss 晶粒具

有极低能量的亚晶界，并据此提出采用固态润湿理论

解释 Goss异常长大现象。由图 14可知，当 Goss晶粒

与相邻晶粒形成的两个低能晶界（AB 和 AC）的界面

图13　HE晶界理论示意图

Fig.13　Schematic illustration of HE grain boundary theory

图14　晶界固态润湿示意图

Fig.14　Schematic illustration of grain boundary SSW
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能之和，低于这两个相邻晶粒之间的高能晶界（BC）时

（即 γAB+γAC<γBC），Goss 晶粒将择优地沿着 BC 晶界

方向生长。

固态润湿理论强调 Goss 晶粒异常长大的发生需

要满足三个关键条件（如图 15④）：（1）抑制剂；（2）高

能晶界；（3）低能亚晶界。在同时满足这些条件下，晶

界会通过固态润湿机制沿着亚晶界扩展，从而引发

Goss晶粒的择优生长。Kim等［79］通过 3-D MC模拟证

明了 Goss晶粒含有的亚晶界能量越低越有可能发生

异常长大，若亚晶界能量过高可能不足以诱发Goss晶
粒的固态润湿行为（如图 15①）。Lee等［80］在不同亚晶

界能强度以及基体晶界能强度下对固态润湿概率进

行了模拟分析，结果表明，若 Goss晶粒仅含有低能亚

晶界与抑制剂（如图 15②），会发生选择性长大，而在

同时存在高晶界能条件下，才会异常长大，发生固态

润湿的概率，随着亚晶界能的降低以及基体晶界能

各向异性的增加而增加，且认为仅当固态润湿的概

率大于 1/3 时，晶体才会通过固态润湿发生异常长

大。抑制剂抑制基体晶粒的正常长大，从而在整个

二次再结晶过程中保持相对较高的基体晶界能量，

在沿三叉晶界的固态润湿诱发晶粒异常长大中起重

要作用。Park 等［81］的 3-D MC 模拟结果表明，抑制

剂会促进二次再结晶中高能晶界的消耗，如果没有抑

制剂（如图 15③），即便有着能量较低的亚晶界存在，

也只会发生Goss晶粒的正常长大，而不会发生异常长

大行为。

固态润湿理论同时考虑了晶界和内部亚晶界的

作用，更加贴合实际情况，但目前对于固态润湿现象

的研究结果主要依赖于计算模拟方法（如Monte Carlo
模拟等），在实验验证方面仍存在数据不足的问题，这

在一定程度上限制了该理论在实践中的应用可靠性。

使用模拟技术可以快速筛选不同工艺参数，大幅减少

耗时和成本，但同时也可能会过度理想化实验过程，

使模拟结果与实际结果产生偏差。比如在模拟固态

润湿中通常假设晶界能是各向同性的，即同一类型晶

界的界面能不随晶面取向差异变化，然而实际中晶面

取向、元素偏析、局部应力状态等因素均会显著影响

晶界能，这可能导致润湿行为的非均匀性。

3.4　关于异常长大的新理论

尽管 CSL 理论、HE 理论、SSW 理论构成了解释

Goss晶粒异常长大的基本框架，但由于二次再结晶过

程温度高、时间长，难以实时跟踪，尚没有一种理论能

完全揭示Goss异常长大机理。近年来，研究者采用更

先进的表征手段从不同角度提出了新的理论。

Yilmaz等［82］通过系统实验观察发现，所有异常长

大的Goss晶粒内部均存在稳定的亚晶界结构，并采用

三维原子探针技术（APT）比较了亚晶界和附近基体

中 AlN 的分布情况，发现亚晶界上存在明显的 Al、N
元素偏析现象（如图 16所示）。二次再结晶阶段晶界

处的 APT 结果进一步表明，Al 原子更倾向于在亚晶

界处聚集，而不是在晶界处。基于此，提出了位错辅

助抑制剂溶解理论。该理论认为，在冷轧过程中，位

于剪切带中的Goss晶粒内部会形成亚结构，并在初次

再结晶过程中被保留，在随后的二次再结晶阶段中，

图15　不同初始条件的Goss晶粒长大情况［81］

Fig.15　Growth of Goss grains under different initial conditions［81］
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这些与 Goss晶界直接相连的亚晶界可作为溶质传输

的“快速通道”，将晶界处溶解的抑制剂元素（如Al、N
等）迅速向晶粒内部扩散。这一过程有效加速了晶界

附近抑制剂的溶解，削弱了其对晶界的钉扎力，从而

使 Goss 晶粒优先摆脱抑制，促使 Goss 晶粒逐渐吞并

周围基体晶粒而发生异常长大。

热流导向理论示意图如图 17 所示，Birosca［32］等

则发现 Goss 晶粒的长大与热流密切相关。当热流

方向与特定的｛110｝面平行时，只有 Goss 晶粒异常

长大，并且长大方向与热流方向平行（图 17（a））。

在取向硅钢中，引入的 Si 原子会置换 α-Fe 中的 Fe
原子，引发非均匀晶格畸变，这种效应尤其有利于

｛110｝晶面族中的 1~2 个晶面在受热时产生最大的

晶面间距膨胀（Δd）。在高温退火过程中，这些特定

晶面充当了“热流高速通道”，使热量能够更迅速地

传导至 Goss 晶粒的晶界，进而诱发周围抑制剂优先

溶解（图 17（b））。这一机制最终促使 Goss 晶粒发生

异常长大，并逐渐吞噬其他取向的晶粒。

作为异常长大的新理论，这些理论均处于发展初

期，其理论框架和适用范围仍需通过进一步的实验验

证和完善。位错辅助抑制剂溶解理论［82］目前只使用

了AlN抑制剂来进行实验研究，对于其他成分体系抑

制剂的取向硅钢，该理论的适用性仍待系统验证。此

外，Goss 晶粒内部亚晶界作为辅助抑制剂溶解的关

键，其遗传机制尚不明确。而对于Birosca［32］提到的通

过铁素体基体中固溶 Si 所产生的晶格畸变来促进

Goss晶粒的异常长大，以及通过控制热流方向来控制

晶粒的生长方向，目前侧重于指导实际工业生产，对

异常长大机制的解释还不完整。

综上所述，现有理论均试图从不同尺度解释Goss
晶粒的异常长大现象，共同揭示这是一个由晶粒局部

环境、晶体取向特性与外部工艺条件共同驱动的复杂

动态过程。其中，CSL 与 HE 理论强调了高迁移率晶

界对 Goss 晶粒长大的促进作用；SSW 理论则将视角

转向晶粒内部，聚焦于亚晶界的固态润湿效应；位错

辅助溶解理论进而引申出亚晶界通过影响抑制剂溶

图17　热流导向理论示意图［32］

（a）特定方向加热；（b）Goss的异常长大过程

Fig.17　Schematic illustration of heat flow guidance theory［32］

（a）heating in a specific direction；（b）abnormal growth process of Goss

图16　位错辅助抑制剂溶解理论示意图［82］

Fig.16　Schematic illustration of dislocation-assisted inhibitor dissolution theory［82］
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解来影响Goss异常长大的机制；而热流导向理论则通

过外场工艺条件引导 Goss取向的优势生长。这些理

论互为补充，共同构建起对Goss晶粒异常长大机制的

理解。

4　结束语

为进一步提高取向硅钢磁性能，需要控制Goss晶
粒的异常长大行为，提高其锋锐度。然而，关于高性

能取向硅钢制备过程中 Goss晶粒发生异常长大的内

在机理仍缺乏统一的阐释，该问题已成为进一步提升

取向硅钢成品磁性能的关键瓶颈。目前，Goss晶粒异

常长大机理虽已取得了重大突破，能用于指导实验，

但其理论的通用性与精确性尚需进一步完善。未来

对于 Goss晶粒异常长大机理的研究可从以下两个方

面展开：

（1）完善现有理论：目前所有理论都提到了抑制

剂在Goss晶粒异常长大中的重要作用，但对不同类型

抑制剂如何影响其长大机理的科学问题缺乏深入研

究。可通过系统研究不同类型抑制剂（如成分与结构

等）对 Goss晶粒异常长大机制的影响差异，拓展抑制

剂的选择范围、开发新型抑制剂体系，以进一步探究

现有理论的适用性，实现对取向硅钢Goss异常长大理

论的补充与完善。同时，可以采用原位观测技术等新

颖表征方法直接揭示 Goss晶粒形核及长大的动态过

程，为理论提供最直观的实验证据。在此基础上，可

以利用机器学习辅助建模来预测晶界迁移率和异常

长大临界条件。结合已有理论进行模拟计算，在模型

中应同时考虑晶界迁移率、抑制剂钉扎力、亚晶界的

管道扩散效应，以及由储存能释放提供的额外驱动

力，进一步优化传统理论。

（2）提出新理论：现有理论主要侧重于对 Goss 晶
粒异常长大过程中已观察到的现象进行归因与解释。

为突破这一局限，新理论应致力于揭示现象背后的根

本机理，其核心应聚焦于三个关键科学问题：抑制剂

为何在 Goss晶界上发生优先粗化与溶解？Goss晶粒

如何从初始的较大取向偏差逐步演变为锋锐的最终

取向？局部环境如何影响 Goss晶粒的选择性长大行

为？最后，新理论需要更具预测性与普适性，实现从

“现象描述”到“精准调控”的跨越。
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