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酸溶铝对铸态取向硅钢 中第二相粒子组成和形貌的影响
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摘 要 试验的铸态取向硅钢 ： ’

， 高频真空感应炉熔炼 。 通过场发射扫描 电子显微镜 能谱仪 （

研究结果表明 钢中氧化物主要为 存在片状 、棒状及近似球状的独立 ， 未发现含铝的

氧化物或氮化物 人 钢中 出现以 “ 为主的复合氧化夹杂物 存在 与 的复合析出 物 。 钢 中

增加 复合析出物多呈簇状发展。 氧化物容易成为 复合析出 的核心 钢 中 含量越低 夹杂物中 的

含量越高 ；作为核心的氧化物夹杂的尺寸越小 形成的复合夹杂物的形状越规则 ， 尺寸也越小 。 热力学计算结

果表明 ，钢中 含量主要影响了钢中氧化物夹杂的组成和 的析出温度及析出量 。

关键词 酸溶铝 铸态取向硅钢 第二相粒子 组成 形貌 热力学分析
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取向硅钢中通常需要添加溶质元素或晶界偏析 ，有助于获得理想的高斯织构 。 铸态取 向硅钢

元素来获得足够数量 、适当尺寸 （ 纳米级 ） 及弥散分 中第二相粒子的组成 、数量 、尺寸及分布对铸坯成分

布的
“

抑制剂
”

（ 通常为 和 抑制脱碳退火 的均匀性 、铸坯后续的加热 、轧制及退火工艺制度的

过程初次再结晶晶粒的长大 ，促进高温退火过程中 制定和最终高斯织构的形成及稳定起非常关键的作

高斯位向 的二次再结晶晶粒长大来发展高斯织构从 用
°

。 有关取 向 硅钢常用抑制 剂如 、 、

而获得 良好的磁性能 。 取向硅钢生产采用 脱 （： ！！力 单独在钢的二次再结晶过程中 的析出行为及

氧导致钢中 固溶有一定量的酸溶铝 （ ， 可通 其对钢磁性能的影响 已有很多报道 。 研究 中

过影响钢 中 夹杂的 比例来影响作为抑 没有涉及到铸态钢样中 和 等单独或复合

制剂的 的形态和尺寸 从而最终影响钢的磁性 析出 的行为 。 试验主要研究 含量对取向硅钢铸

能 加入钢 中 的铝形成 夹杂可能成为 坯中氧化物夹杂及 、 的组成及形貌的影响 ，

析出 的核心 ，氧硫复合夹杂不但容易在铸坯中 掌握它们在钢中 的组成 、形貌与 含量之间 的对

心偏析 ， 而且弱化 的抑制能力 。 同时 ， 钢 中适 应关系 ，并通过热力学计算分析其影响机理 以期控

当数量的 能形成一定数量的起抑制剂作用 的 制钢中夹杂物和获得有利的抑制剂 。
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取 向硅钢的熔炼及钢 中 第二相粒子分析方法 表 铸态试验取向桂钢主要合金及杂质元素的含量

试验用取向娃钢采用 高频真空感应炉溶

炼 ， 冶炼温度为 （
± 。 采用铝脱氧后加硅 编号

铁进行合金化 ’根細 中硫含量的水平分 、 个
： ；

系列 ，再调整铝的加入量使 含量达到控制要求 ，

门 、丫 山 八 ； 人 曰 … 、

脱取后保证钢 中全氧含里低于 将 口炼

好的取向硅钢浇铸成钢锭后切割成小钢片 以备用 ’

■ “侧

试样 的 化学成分如表 所示 。 场发射扫描 电 镜

用于观察采用 的 溶液 电解腐蚀 表 对铸态试验取向硅钢硫化物和 氮化物析 出 相元素

后及金相法制样后的钢基体 巾 的夹杂物 ， 结合能谱

仪 （ 确定各种元素在夹杂物中 的含量 。

取向娃钢 中 第二相粒子特征的分析结果 元素的原子百分数

取向硅钢 中典型硫化物及氮化物的组成 、形貌
—

分析
一

…士 一 ― 」 — … 丄 」

釆用 观察电解腐 虫后保 冶在钢基体巾

硫化物及氮化物的形貌如图 … ， ， ， 所示 。

钢中存在长度方 向 为微米级的条片状 图 类型影响 。

或棒状的 图 ， 径为微米级或 、

丨卩 微米 取 向硅钢 中典型 的 、 、 复合夹杂物 的组

级的近似球状 的 图 。 当钢 中 八 为 成 、形貌分析

时 ， 中存在一定量 的 。 不同 采用 观察非水溶液电解提取钢中 的非

含量水平 的试样 屮均未发现单独析 出 的 。 在 金属夹杂物后的钢基体 ， 其中存在部分以氧化物为

为 的试样 中发现 与 的 复 核心 ，外包 、 、 、 的复合夹杂物 。 以

合析出 。 另外 ， 钢中的 、 、 等元素在钢液凝固
、 或 等为核心的复合夹杂物的形貌

过程中也会与 —起进行复合析 出 。 由 于 如 图 ， ， ， 所示 ，呈方形 、球形 （ 或近似球

主要与 复合析 出 ， 复合析

出物的形貌和 尺 寸受 和

各 自 的 形 貌 和 尺 寸 的 影

响 除亚微米级复合析出物形
摩“

状顏则外 ， 钢 屮 析 出 物大都

呈簇状发展 图 ， 且随

的硫化物 、鉍化物 屮 各 儿 尜 所

开的金相试样的背散射电子像

并结 合 分 辨 出
对祷态试验取句娃钢硫化物滅化物 和 或 为

在复合析出物中 的分布结 核心的复 合 夹 杂 物 （ 形 貌 的 影 响 ： ： ；

果如 图 所示。 图 中 丨

和 复合夹杂物 的尺寸在 ， ，
丨

七 ，

左石 。 和 复
； ； ； ； ； ；

合析出 的形式受局部形核核心
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” 的钢 中 氧化物夹杂组成及

含量的影响 。 计算结果与本试

； 验检测 的结果 比较如 图 所

示。 图 中实线表示 含量

变化引 起夹杂物 的变化趋势 ，

‘

图 中的点表示试验统计的不

同 含量铸坯试样中的氧化

丨
冬 铸态试验取 丨 硅钢 和 复合夹杂物 典型 、 、 复合夹杂 （ 物夹杂的组成及含量 。 由 图

可知 ，试验检测 的结果与计算
、

的氧化物组成的变化趋势吻合

较好 偏离计算区域的夹杂物

的 出现是 由于实际钢样 中 的
表 对铸态试验取向硅钢典型 、 、 复合夹杂物 中元素含量的影响 ，

； 今 ，

、

水 汉 乂 匕 …
‘

与计算条件存在一定 的偏差 。

原子百分含量 当钢 中 为 时 ， 钢
、 丄

”

中的氧化物夹 以 为主 ，

包含部分 当 钢 中
、 ， —

°

八

达 到 〇 时 ’ 钢 出 现 含

为主的复合夹杂物 。 随

形 ）及不规则形状如簇状 。 夹杂物各微区对应元素 着钢中 升髙 ， 钢 中 独立 的 的含量变少 且

的原子百分含量如表 所示 。 由上述两方面的分析 其尺寸变小 （ 亚微米级 ） 。 这是 由 于 当钢 中 低

结果可 以看 出 ， 含量越低 ， 夹杂物 中 含量 时 ，在一定的温度下 钢中的 含量高 ，钢中的 含

高 ； 当作为核心的氧化物夹杂的尺寸越小 ，形成的 量高易被氧化 ， 同时 在高温下能还原钢 中未上浮

合夹 杂物 的 形状越 规 则 ， 尺 寸也越 小 。 以 、

的 从而被氧化 。 随着钢 中 的增加 ， 钢 屮

为核心外包少量 的复合夹杂物多呈簇状
溶解的 鼠 降低 ’ 的 斌化 少 ’ 独 、 的

或棒状 。 以 或 或它们随合物为核心
数量变少 ， 尺寸变小 ’ 钢 中 容 易形成軌 和

外包大量 的发合夹杂物多呈块状或近似球状 。

￥ 。

采用 观察纵向 剖开的金相试样的背散 】

射电子像并结合 分辨的复合夹杂物 中各相 的

分布结果如 图 ， 所示 。 图 分别是 以

和 质点为核心 ， 析

出较多的不规则 掺杂少量 的复合夹杂物 ，

：

‘

复合夹杂物的尺寸可达
！

以上 。

试验结果■

取向硅钢中氧化物夹杂形成的热力学分析

取向硅钢中 含量一般为 左右 ， 出钢时先需

采用 预脱 以保证合金化过程 中 的收得率 。

由于合金元索 含量高 ，在精炼过程中存在一定程 广 、 ‘ 、入 等
°

度的氧化 。 本研究采用热力学软件 计 质 分数

算了 钢 中 溶 解 含 量 （
％ 为 图 含 对 钢 中

， 吋 八 含量变化对成分 （
％ 为和 ：〒产

‘ 成

，，
的

，乂 。 、
：
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的复合夹杂 。 氧化物易成为硫化物 、氮化物的 的试样 中 检测 到 了 与 复合的 。

形核核心 。 由于加人的合金中含有一定的 顶渣 等把钢 中 分为三类 类为细针状小

或耐火材料中可能带入 、 因此 ， 钢 中还存 于 的析出质点 类为细小片状介于

在少量的 、 、 与 复合在一起的夹 的析出质点 类为尺寸为 较大的

杂物 。 聚合片状析出 物 。 蒙肇斌等 的研究表 明

对取向硅钢 中在硫化物及氮化物组成及 钢中 的析出存在一定的惯习面 ，从而使 的

形貌的影响 形貌呈现平行条束状分布 。 在试验中 ’ 和

以 设 计 的 取 向 硅 钢 （
％ 的复合析出物多呈簇状 面扫描的结果显示其中 的

为例 ， 采用热力 呈条束状分布 ， 的析出特性与上述文献报

学软件 计算钢液凝固过程 、 、 、 道的一致 。

种元素的析出形式 。 结果表明 ，
以 形式析 对取向硅钢中 、 、 复合粒子组成及形

出 可以 以 或 的形式单独析出 ，还可以 貌的影响

与 复合析出 。 试验钢中 、 、 复合夹杂物以 种方式存在 ，

采用热力学软件 计算的试验钢的液相 其中少数为 当 含量相对较低 的情况下存在 的

线温度为 左右 ， 固相线温度为 左右 ， 与 复合部分 及 形成的复合夹杂物 ；

实际钢包精炼温度达 左右 。 理论上讲 当 含量较高时 存在 与 、 、 、

和 不会在液相中析出 。 但在钢液凝固过程中 ， 、 、 等形成的复合夹杂物 。

由于凝固前沿局部溶质元素的偏析及受形核核心的 当 含量较低时 ， 由 于作为异质形核质点的

诱导 ，且钢液中 和 的溶解度随着温度的降低而 氧化物核心太少 ， 只有少量的 在 上析出 。

减小 钢 中的 和 容易分别以 、 的形式 随着 含量的升高 作为 析出核心的铝酸盐

单独或复合析出 ，或以氧化物为核心进行复合析出 。 的量增加 在钢液凝固过程中 和 向氧化物核

试验结果表明 ，作为抑制剂 的 可 以单独析出 ， 心扩散 ，导致夹杂物附近元素浓度梯度变大 ， 、 、

也可以与氧化物和 （ 或 ） 复合析出 ；作为抑制剂 、 向氧化物区域扩散的驱动力更大 使含氧化物

的 只有在 比较高如达到 时才与氧 复合夹杂继续长大 。

化物 和 复合析 出 。 针对 试验钢 成分 ， 采用 在较高的 含量时 ， 钢 中形成了一定数量的

等给出 的 和 八 在 没 钢中 的溶
， 与 复合在氧化物表面进行析出 ，这些

解度 公式 计 算 出 的 开 始 析 出 温 度 在 复杂的夹杂物的形状除了受作为核心的氧化物的影

的 开始析 出 温度 在 响外 ，还与 、 的生长方式有关 呈现出近似

。 试验钢中抑制剂形成元素含量不同 ， 出现 球状 、棒状 、簇状及不规则形状析出物 。 等

以 为核心外包 和 以 为核心外包 的研究认为几乎所有的氧化物周围都会伴随有

的复合析出物 。 析出 ，如果存在有含 的氧化物盐类 会在其

当钢中 较低时 作为异质形核质点的氧化 上以 内嵌的形式析出 。 等的研究表明 当

物核心太少 钢液凝固过程中易于因成分偏析形成 钢中硫的含量控制在 时

单个的 其形貌呈片状 、棒状及近似椭球状 。 容易在溶点较低的锰硅酸盐和锰铝酸盐表面析出 ，

过低析出 的可能性会很小 ，不同 的试样 且锰硅酸盐更有利于 的析出 。 研究结果表明 ，

中均发现有单个的 析出 。 在高 下没有观察 在氧化物核心的析出形式还受钢中 含量的

到杆状的 析出物 这是由于随着 的升高 可 影响 。

以作为析出核心的铝酸盐的量增加 ，

一部分 巳

经在氧化物上析出 ，从而导致固溶析出 的 减少

并影响其长大 。 试样 中 超过 时 ， 随着 （ 不同 含量的试样中包含有独立的 、

增加 析出 的 增加 ， 与 复合的机会 、莫来石及其与少量 、 、 、 构

增多 ，其形貌向簇状发展 尺寸变大 。
成的复合夹杂物 。 当钢中 为 时 ， 钢 中

对含 为 的钢样分析发现 ， 钢 中 不 的氧化物夹杂以 为主 ，包含部分 和

存在 任 何 单 独 或 复 合 析 出 的 在 为 当 达到 时 ， 钢 出现以 为主的复
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合氧化夹杂物 。 作为核心的氧化物夹杂的尺寸越小 ，形成的复合夹

当钢 中 含量为 时 ， 钢 中存在 杂物的形状越规则 ， 复合夹杂物的尺寸也越小 。 以

独立的呈片状 （ 条片及 圆片 ） 、棒状及近似球状的 、 为核心外包少量 的复合夹杂物多

。 当 含量增加到 时 ， 近似呈球形 呈簇状 ，外包大量 的复合夹杂物多呈块状或近

的亚微米级 与 复合析出 。 随着钢 中 似球状 。

含量的进一步增多 ，绝大部分复合析出物呈簇状发 （ 热力学计算表明 ，在试验用钢冶炼条件下 ，

展 尺寸变大 ，结构变得更复杂 。 钢中氧的含量保持恒定 ， 随着钢中 含量增加 钢

不同 含量的试样中未发现单独析出 的 中 夹杂的含量增加 ； 钢 中能稳定存在的夹杂

，
主要与 复合析出 ， 和 开始析 物有独立 的 、 、 莫来石及 、 和

出 的温度受钢中 、 、 、 浓度的影响 。 含量 构成的复合夹杂物 。 钢中的 、 不能单

高时析出物中包含部分硅的氮化物和铝的硫化物 。 独从液相中析出 ，在凝固过程中 主要以

复合析出物的形貌和尺寸受 和 各 自 的形 主要以 或 的形式和 复合析出 。

貌和尺寸 响 。

家 自 然科学基金青年基金
氧化物容易成为 、 复合析 出 的核

心 ，钢中 含量越低 ，夹杂物中的 含量高 。 当
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