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特殊钢
二

取向硅钢中含铜抑制剂的固溶析出行为

凌 晨 项 利 仇圣桃 干 勇

先进钢铁流程及材料国家重点实验室�钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心�北京 侧

摘 要 含铜抑制剂作为取向硅钢的主抑制剂或辅助抑制剂不仅可以抑制初次晶粒的长大�促进二次再结
晶�还可以降低铸坯的加热温度 取向硅钢中主要抑制剂为 一 �在钢的铸坯、热轧、冷轧、脱碳等工艺
过程均可析出 � 、 � 、一 等主要作为辅助抑制剂�尺寸一般为 一 或大于 �主要在
热轧阶段析出。总结了国内外有关取向硅钢中含铜抑制剂析出行为的研究进展�当前主要研究不同生产流程和工
序中含铜抑制剂的析出行为和作用机理。
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取向硅钢是指具有高度集中的 织

构 即 织构 的 一 软磁材料�是通过在
高温退火过程中二次再结晶发生的�从而获得完善
的单一 织构。取向硅钢用于制作变压
器、镇流器、继电器、电磁开关等器件的铁芯�主要磁
性指标是召 和尸乃。〔’“〕。取向硅钢按
取向度和磁性能的不同分为普通取向硅钢

和高磁感取向硅钢 一 两类。
抑制初次再结晶晶粒生长、阻碍初次再结晶晶

粒晶界迁移的抑制力是由沉淀析出在基体里的弥散

第二相或溶解富集在晶界的单元素溶质与晶界相互

作用提供的〔’礴。在取向硅钢生产过程中�含铜抑制
剂 、 等 作为主抑制剂或辅助抑制剂的

主要作用是抑制初次晶粒的正常长大�使具有
位向的初次晶粒 二次晶核 在高温退

火过程中能够吞并周围的其它位向的初次晶粒而发

生异常长大�即发生二次再结晶〔’“ 。
板坯高温加热是传统板坯流程工艺中的关键�

但高温加热给取向硅钢产量、磁性、能耗、成材率以

及设备故障等方面带来巨大压力。如 成品磁性不

稳定�表面缺陷较多 需设专用加热炉�作业率低 燃

料成本较高�设备使用费用较高�成材率较低�引起
成本增加 。近年来低温板坯加热取代传统高温
加热的方法逐渐成为研究热点。含铜抑制剂的全固
溶温度较 和 低很多�如当普通取向硅钢中
含 一 � 一 时�平衡
状态下 的全固溶温度为 一 ℃�低于
传统 的全固溶温度 在 一 ℃ 和

的全固溶温度 约为 ℃ 。
抑制剂

粒子的形貌 为球形�为面心立方结构
�晶格常数约为 �晶轴为 〕�

在钢中的主要分布形式�包括聚集 图 和

弥散 图 的析出形式�大部分 粒子在钢中

呈弥散分布〔’。
在取向硅钢中的热力学研究

根据 、 、 一 的
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。礁— 互 摇

图 聚集和 弥散分布 颗粒形貌

印 群

的化合物的作用� 降低

的固溶温度及生成富铜硫化物

或单纯 的作用均有利于

降低板坯加热温度「‘一【」。德
国蒂森工艺以 和 作

为抑制剂�铸坯经 一

℃均热可使 固溶。热轧
板中存在有大于 粗大

和 �常化后析出大量
小于 细小 �
厚板 � 。。

�〕。

一 中 的溶度积 〕’· 〕
一 ’和硅 钢 中 的溶 度 积

〔 〕’· 〕二 一 ”〕的研究结
果�计算不同 〕’·仁 乘积下的固溶温度�二者
计算结果较为一致�取 在 丫相区的溶度积为

〔 〕’· 〕�二 一 � 在液

相、 相中的溶度积也近似应用其在 �相区的溶度
积 ”’�得出了 在液相、 相、�相区中的平衡固
溶度曲线�如图 所示。

浓 液相、。一几两相区中 一 万 一‘

粤�一 浓 “一·中一 浓 液相中

一

浓 。一。、�一俩 相区中

︹目︺侧汀使娜卜

一

一

平衡固溶沮度瓜

图 的平衡固溶温度曲线

在取向硅钢中的析出行为

以 作为主抑制剂生产取向硅钢最早开始

于俄罗斯�韩国浦项生产 钢铸坯成分及工艺与

俄罗斯相近� 含量较高 约 �德国蒂森以
为主抑制剂生产 一 钢。上依谢特厂

采用 和 的硫化物为主、 为辅的抑制工

艺� 主要起生成含铜的硫化物 及其它铜

近年来国内钢铁研究总院

率先研究了依靠薄板坯连铸连

轧流程 铸坯均热温度 ℃ �以 为主抑制

剂生产 钢。薄板坯在铸坯中部的偏析程度只
有厚坯的 �有助于析出物尺寸的减小以及分布
均匀。采用 流程制造取向硅钢的铸坯中第二

相析出物细小弥散�其平均尺寸不大于 。薄
板坯均热温度较低且时间短�有利于控制析出物的
粗化与长大�使大量的析出物仍能细小弥散地分布
于薄板坯中 ’一��〕。表 为采用薄板坯连铸连轧流

程以 为主抑制剂生产 钢抑制剂的析出特

征。全流程中的析出物主要为抑制剂
形貌为球形�尺寸为 �脱碳退火后平均尺
寸为 。 产生于连铸过程中�经过均热、热
轧、中间退火和脱碳退火过程�尺寸及数量不断增
加�高温退火后�大部分抑制剂被净化一’〕。

表 为传统流程中温加热工艺 铸坯均热温度

℃ 生产 钢主抑制剂 的析出特征。
尺寸为 一 �回复退火后平均尺寸为
。 。 抑制剂是在热轧阶段开始大量析

出的�热轧板、脱碳退火板和回复板析出相的抑制能
力呈递增趋势。抑制剂以 为主�还有一定量的

� 、 等复合析出相� 不起抑

制剂作用 。
以 为主抑制剂�依靠薄板坯连铸连轧流程

和传统流程生产 钢�全流程主要抑制剂都为
。 均从连铸开始析出�热轧开始大量析

出�经过后工艺体积分数和分布密度不断增加。但
是薄板坯连铸连轧流程的析出物平均尺寸较传统流

程小得多。薄板坯流程铸坯表面温度 ℃入均
热炉�在 一 ℃温度下经短时间 蕊 加

热后即可确保铸坯心部至表层温度的均匀�然后直
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表 析出物 在全流程样品中的尺寸、分布密度以及体积分数
�

尺寸 平均尺 不同工序位 分布密度
耐

状态

连铸坯 一

长大情况

析出同时

引司工序 体积分

析出情况 数 铸寸

均热后

铸坯

热轧板

一次 ‘几板
�丝及后

二次冷轧板

脱碳退火后

高温退火后
成 乙

】 一

来不及长大

长大

长大

长大不明显

略微长大

长大不明显

略微长大

明显长大

‘ 火 祷

析出不完全

少部分固 容�
大部分析出

大员析出

析出不明显

少量析出

析出不明显

少量析出

净化后少垦

〔

日

】
】
】

一 和 簇

钢中加 一 铸 并控制

二 一 或

和 �
热轧时在 ℃附近析出大量
细小 �它可作为以后

℃ � 或 析出核

‘以 加强抑制力 卜 二

抑制剂 卜�、 � 、
￡· 等

取向硅钢中含铜抑制剂除 了

�、︸、尹了���、‘斗‘�工��

‘�、、�︸︸、�︸一︸︸一�一�一�一

析出

表 析出相质点统计及 因子值

分布密度

个 ·‘��、一“
�
�
�

平均尺
寸八

体积分
数 铸

抑制因子

卜川 一

一、工才‘产
�胜胜舀

脱碳退火

国复退火

一

】

接热轧 传统流程铸坯要先冷却然后再加热�而且
铸坯凝固速度慢�厚板坯均热温度高且时间长�导致
析出物容易粗大

� 由于固溶温度较低�也常作为生产
钢和 一 钢的辅助抑制剂 为主抑制剂的

钢热轧、脱碳及二次再结晶初期的第二相粒子
中�除了 以外还存在 、 粒子� 粒

子可以有效地钉扎晶界�增强了抑制剂的效果 当

粒子尺寸增加时� 元素含量增加而 元素含量

降低�可见� 粒子的长大或粗化要 比 与

粒子显著得多 。 随着 含量 在

增加�抑制剂由以 与 复合析出过

渡为以 为主�同时抑制剂平均尺寸和 含量

呈现 型分布规律� 含量 时平均尺寸最

小 � 日本川崎在 方案中加

控制钢中析出的 、于 吸�析
出的 � 中的 大于 �即热轧过程中析出
细小的 �析出量大于 �常化析出的
以 为核心�析出小于 细小的复合析出

物�磁性好且稳定 当钢中 〔 铸� 在

一 时�加 一 可省掉脱碳

退火�在初次再结晶退火后进行渗氮二 ℃均热
和热轧后析出细小的 作为固有抑制剂�部分固
溶 。也可阻 止其 它 位 向晶粒长 大 月� 在 含

外 �还 有 �、 、 �
、。一 等含铜抑制齐二 一 � �

粒子对移动晶界的钉扎作用�使移动的晶界越过第
二相粒子时明显被阻碍�对晶粒的长大有很强的抑
制作用 一�

在 一 钢中加入 �热轧过程中形成大敬
� �� 和 质点�前者较后者更力

细小二随着硫化物质点尺寸的减小�质点中 相

对于 的比例不断提高 热轧时形成的硫化物质

点经 ℃高温常化后发生 厂明显粗化�尺寸一般
大于 另外�在常化及脱碳中�硫化物一般是
以硫化物 复合质点的形式存在�并且 �

与 之间存在 �
” 取向关系 ”
在 和 一 钢中加人 一 能

形成 �其固溶温度和析出温度 比 低�
、 的固溶温度为 一 ℃�析出峰值温

度为 ℃几 ℃精轧时�钢中�相数量最多
在发生丫 相变的同时析出大量细小 � �、�

表 含铜抑制剂的析出特点

·

抑制 抑制能力 析出阶段
尺」一

主抑制剂
全流程析出

从铸坯 「始
析出 经过热
轧 、冷 轧 、脱
碳退 火体 积

分数 和密 度

不断增加

】 一

、址川 艺

�以作为声几
内二 二 钢
的 主 抑 制

刹�或 作 为
与助抑制齐

材
于

一 一、
乙一、 、
￡一 等

极少作为主 主要 足 在热 一
抑 制剂 主 轧阶段析出�
要作为辅助 脱碳 及 几 他

抑制剂 艺阶段 少
址 析 出 或 不

主要作为’几
产 �一 钢

或 乡 钥可

的辅助抑制

齐】
析出
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抑制 析出。 ℃终轧正是 析出峰

值�析出 一 弥散状 � �它们多与
网络状分布的 平行�即沿原来的 �相晶界析
出 一】。在高铜低硫 一 �

取向硅钢中�一 、 � 和 �
等相起了更主要的抑制作用 高温会使 一

等含铜相粗化�对于以含铜相为主要抑制剂的取向
硅钢可省去高温常化程序 ’〕。

表 列出了含铜抑制剂 的抑制能力�析
出阶段、尺寸和应用工艺。
结论

含铜抑制剂应用的两个主要方向为 以含

铜抑制剂为主抑制剂生产普通取向硅钢�代表厂家
和研究单位有传统生产工艺加中温铸坯加热

一 ℃ 的俄罗斯上依谢特厂和德国蒂森

钢铁公司以及以薄板坯连铸连轧工艺加低温铸坯加

热 巧。一 ℃ 的钢铁研究总院�含铜抑制剂
主要为 以含铜抑制剂为辅助抑制剂生产普通

取向硅钢或高磁感取向硅钢�如日本新日铁、川崎�
韩国浦项等钢铁公司都会在取向硅钢中加少量铜�
生成 、 � 质点等�加强抑制能力�提
高磁性能。

含铜抑制剂固溶和析出行为研究的主要方

面有 含铜抑制剂在不同生产流程和工艺下的析出

行为 基于薄板坯连铸连轧流程生产取向硅钢抑制

剂 的析出机理 含铜抑制剂在脱碳退火、高温
退火过程中对取向硅钢的组织、织构的作用机理
研究。
国家自然科学基金 宝山钢铁股份有限公司联合资

助项目
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