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影响硅钢电磁性能的主要因素之
一是 ，炼钢 、热Ａ１Ｎ 类夹杂物 ，对钢的成品磁性最为有害
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轧以及热处理过程中 ，形成的氧化物 、硫化物和氮化１ 研究方法

物夹杂
［

１
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，严重劣化成品带钢的有利织构 ， 钉扎并选择连铸钢包浇铸 １ ／２ 时中间包钢水对应的无

阻碍正常晶粒长大 。 因此 ，
工业化生产过程中 ，希望取向硅钢连铸坯作为实验原料 。 试验钢 （表 １

） 主要
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。 钢 中非金属工艺流程为 ： 铁水预处理—３００ｔ 转炉冶炼—ＲＨ—

夹杂物的控制效果与冶炼工艺密不可分
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钢液 中 的初始氧含量是产生非金属 夹杂物 的 源退火 、精整 。 借助高温激光共聚焦显微镜 ，对制备的
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中 ，
也会以有害夹杂物的形式析出 。 其中 ，在浇铸过织以及夹杂物析出情况 。
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表 １ 试验用无取向硅钢的主要分析成分 ／％时 ，观察到新相 出 现 ， 呈灰色 、 锯齿状 ， 持续冷却至
Ｔａｂｌｅ１Ａｎａ ｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｅ ｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｓｔｎｏｎ－ｏｒｉｅｎｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ

－

ｇ６３＾
时停止生长 。 冷却至８３０

°

Ｃ
时 ， 再次观转到

ｃｏｎｓｔｅｅｌ
°’^

一＂

ｃ
￣

‘ｐｓＡ １ＯＮ

￣

新相出现 ，呈灰色 、团簇状依附旧相 ， 尺寸相对较大 ，

０ ． ００ １Ｂ０ ． ７６０ ． ２４０ ． ０７４０ ． ００３０ ． ００ １０ ． ００５６０ ． ００ １Ｔ持续冷却至８０４ｔ时停止生长 ；

１ ０Ｔ ｌ ／ ｓ冷却至

１０ １ ３

°

ｃ 时 ，观察到新相 出现 ， 呈灰色 、粒状弥散分布在整

分别 以 ５
、

１ ０
、
２０

、
４０ｔ ／ ｓ将试样从 １ ４００Ｔ ； 冷却至 个视场 ，持续至 ９７９Ｔ： 时停止生长 。 降温至 ７４７

°

Ｃ

６００ 冗
， 然后从 ６００ｔ 空冷至室温 。 试验用高温激 时 ，再次观察到新相 出现 ， 呈黑色 、 片状不均匀分布

光共聚焦显微镜采用红外镜像加热炉 ， 最大升温速 在整个视场 ，新相颜色逐渐加深 ，持续至 ７ １ ８ｔ 时停

率 ３００Ｔ ／ｓ
，加热区间 ￥ １ ０ｍｍｘ１ ０ｍｍ

， 加热温度止生长 ；

２０ＴＶ ｓ冷却至 １０２０Ｔ： 时 ， 观察到新相 出

在 ５０ ￣

１６００１
。 保温时 ， 温度波动范 围在 ± １

°

Ｃ
，现 ，呈灰色 、针状 ，持续至 ９９４ｔ 时停止生长 。 随着

由温控系统控制并实时监视 。温度继续降低 ，部分新相略有长大并出现团簇现象 ，

经过高温激光共聚焦显微镜实时观察之后 ，采生长过程持续至 ７４２Ｔ 时结束 。 在冷却至 ７２７Ｔ ：

用非水溶液电解提取试样的夹杂物 ， 借助扫描 电镜时 ，再次观察到新相 出现 ， 呈黑色 、 团簇依附旧相 ，
尺

及其 自带的能谱仪 ，观察夹杂物的形貌 、尺寸 ， 确定寸相对较大 ， 生长过程持续至 ６９７Ｔ ； 时结束 ；

４０

夹杂物的组成 、类型 。Ｔ ／ ｓ冷却至 １ ０２０ 工 时 ，
观察到新相出现 ，呈灰色 、颗

２ 实时观察粒状 ，持续至 １０００ｔ 时停止生长 。 随着温度继续降

由 图 １ 看 出 ，
１４００Ｔ 以 ５Ｔ ｌ ／ ｓ冷却至 ９８２Ｔ低 ，新相尺寸略有长大 ， 长大过程持续至 ９ １ ８Ｘ ； 时结

薦漏圓乂
Ｉ

Ｔ
Ｊ

鐘

图 １ 无取向硅钢连铸坯加热至 １４００
°

Ｃ 以 ５
°

Ｃ／ ｓ （ａ
，
￣ ｅ

，
） ，

１０
°

Ｃ ／ｓ
（
ａ
２

￣

ｅ
２ ），

２０
°

ＣＭ
％

？ ｅ
３） 和 ４０

°

Ｃ／ｓ （ａ４
￣

ｅ
４） 冷却至不同

温度时组织形貌的实时观察 ： （
ａ

，

）
丨４００ｔ

， （
ｂ

丨
）
９８２ｔ

， （
ｃ

丨

）
９６３ｔ

， （ ｄ
，）

Ｂ３０Ｘ：

 ， （
ｅ

，）
８０４ｔ ； （

ａ
２ ）

ｌ０ １ ３＾ ， （ ｂ ２）
９７９ｔ

， （
ｃ
２ ）

７４７

ｔ
， （

ｄ
２ ） ７ １ ８Ｔ ， （ ｅ２ ）

６７６ｔ： ； （
ａ
３）

１０２０ｔ
， （

ｈ
３ ）

９９４ｔ
， （

ｃ
３ ）

７４２Ｘ
， ｛

ｄ
３）

７２７Ｘ： ， （
ｅ
３）

６９７； （
ａ
４）

１０２０ｔ
， （ｂ４

）
１０００＾ ， （

ｃ
４ ）

９ １ ８

°

Ｃ
，

（
ｄ
４）

６３６Ｔ
， （

ｅ
４ ） ６００Ｖ

Ｆｉ
ｇ

．１Ｒｅａ ｌ
－

ｔ ｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔ ｉ ｏｎｏｎｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｎｏｎ

－

ｏ ｒｉｅｎｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉｃｏｎｓｔｅｅｌｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍｈｅａ ｔｅｄａｔ１４００ｔｔｈｅｎｗ ｉ ｔｈ５

°

Ｃ ／ ｓ

（
ａ

，
￣

ｅ
，） ，１ ０

°

Ｃ／ｓ（
ａ

２
￣

ｅ
２） ，２０

°

Ｃ ／ｓ（ａ３
￣

ｅ
３ ）ａｎｄ４０ＴＶ ｓ（

ａ
４
￣

ｅ
４）ｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｔｏｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

 ：（ 
ａ

，） １４００Ｘ．
，（ｂ

，）９８２Ｘ．
，

（ ｅ
，
）９６３

°

Ｃ
，（

ｄ
，）８３０

°

Ｃａｎｄ（
ｅ

，）
８０４＾ ；（

ａ
２ ）１０ １ ３ｔ：

，（
ｂ
２ ）９７９Ｔ

，（
ｃ
２ ）７４７

°

Ｃ ，（
ｄ
２ ）

７ １ ８Ｘａｎｄ（ ｅ２）
６７６＾ ；（ａ ， ）１０２０Ｘ ，（

ｂ
３ ）９９４

Ｖ
，（

Ｑ
ｙ ）７４２

°

Ｃ ，（
ｄ

？
）７２７

°

Ｃａｎｄ（
ｅ

３ ）６９７
°

Ｃ
 ；（

ａ
４ ）

】 ０２０Ｔ ，（
ｂ
４）１０００ｔ

，（
ｃ
４）９ １ ８Ｘ．

 ，（
ｄ
４）６３６Ｘａ ｎｄ（

ｅ
４）６００Ｘ
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

？

５７
？

束 。 而在冷却至 ６３６Ｔ 时 ，再次观察到新相 出现 ，呈本原因是 ， 冷却速率的变化改变了新 、 旧相的 自 由能

黑色 、球形或椭球形 ’
尺寸相对较大 ， 生长过程持续差 ，影响 了相变的形核和长大过程 ，从而使相变点发

至 ６００Ｔ 时结束 。生变化
［
９

］

。

３３ ． ２ 不同冷却速率下的试样显微组织

＾从图 ２ 可以看出 ， 随着冷却速率的增加 ， 晶界开
３」

＾ Ｉ
？始变得不规则 ， 晶粒尺寸先是有所减少 ， 而后晶界开

⑶ｎ ？ｆ ｉ
１１

？
：ｒ

’

始快速移动 ，大晶粒不断吞趣着小晶粒 ，使得晶粒尺
新相刑Ｂ析出 、…束析出温度不断升尚 ，析出温度 Ｋ

寸迅速长大 。 钢 中主要夹杂物 ＭｎＳ
、
ＡｌＮ

、
Ｃｕ

ｘ
Ｓ 全固

间不 小 ， 依次为 ３７
、
３４

、
２６

、
２０

°

Ｃ
０ 较低冷却速

溶温度分别为 ｉ２５２
、
１１ ５２

、
１２ １ １ｔ

， 经过 １ ４００Ｔ： 的
率下 ’ 局温阶段？有利于＿充分析出 ，析，度Ｋ

冑温充分保温后 ，
全細溶并在冷却过程中陆续析

出 ，但受不同冷却速率的影响 ，这些夹杂物的析出形

态 、 尺寸完全不同 ，从而导致阻碍晶粒长大的抑制效
区间较小 ，析出相弥散分布 ，

尺寸相对较小 ； 第二阶

段 ’新相开始析出 、结束析 出 温度不断降低 ， 析 出 温
表 ２ 冷却速率对无取 向挂钢 中新擁 出温度的影响 ／Ｘ：

度区间不断增大 ， 依次为
２６

、
２９

、
３０

、
３６ｔ

。 在较低Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏ ｌ ｉｎｇｒａｔｅｏｎ
ｐ

ｒｅｃ ｉｐ ｉ ｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

冷却速率下 ， 低温阶段则不利于新相析出 ，新相依附
°ｆ＂ＣＷ

ｐｈａＳＣＳｉｎ‘１０＂ －０ １

＂

＇６ １１＾Ｓ ｉｆｅ０＂ＳｔＣｅ ｌ＾


旧相生成 ， 尺寸相对较小 。 较高冷却速率下 ，低温阶析出阶段
一＂

５



冷

？。

速率Ｍ
？

】。

＇

）
￣

＾
̄

段更有利于新相充分析出 ，析出温度区间较大 ，且析第
一

阶段

￣

１０００－９６３ １０ １ ３—９７９１０２０—９９４１０２０— １０００

出相单独出现 ， 尺寸相对较大 。 造成这种差异的根第二阶段
￣

８３０—８０４７４７－７ １ ８７２７＾６９７６３ ６＾６００

■ｍｉ
图 ２ 无取向硅钢连铸 １ ４００Ｔ 加热后以 （

ａ
）
５

＾Ｃ ／ Ｓ
， （

ｂ
）

１ ０
１

Ｃ ／ ｓ
， （

ｃ ）
２０Ｔ ／ｓ和 （

ｄ
）
４０Ｔ ／ ｓ速率冷却后的室温组织形貌

Ｆｉ

ｇ
．２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｎｏｎ
－ｏ ｒｉｅｎ ｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｓ ｔｅｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｍｈｅａｔｅｄａｔ１４００Ｔ］ｔｈｅｎｗｉ ｔｈｒａｔｅ５ＴＶ ｓ（

ａ
） ，

１ ０
°

Ｃ ／ｓ

（
ｂ

），２０
°

Ｃ． ／ ９，（ （ ，

）ａｎｄ４０Ｔｌ ／ ｓ（ｄ ）ｃｏｏ ｌ ｉｎｇｔｏｒｏｏｍｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

４００


果不同 ， 因此最终晶粒尺寸不尽相同
１

１ （Ｗ １

］

。 图 ３ 表明

．

－随着冷却速率增加 ，平均晶粒尺寸先是减少 ， 并在 １ ０

｜ ７ｎｎＴ ／ｓ时最小 ， 而后迅速增大 。 说明较高的冷却速率
士

３００
？

Ｚ

＾下
， 能够有效抑制夹杂物析出 ，有利于晶粒尺寸长大。

｜３ ． ３ 非水溶液电解提取试样中的夹杂物

｜

２００
■

ｙ
Ｚ
从图 ４ 可以看出 ，冷却速率 ５Ｔ ／ ｓ时 ， 主要夹杂

．

物是 ＭｎＳ
，
以及少量的 Ａ ｌＮ

、
Ｃｕ

ｘ
Ｓ

，三者均为类球形 ，

尺寸相对较大 、数量不多 ；

１ ０Ｔ ／ ｓ时 ， 主要夹杂物是
１ ０°

０５１ ０１ ５２０２５３０３５４０４５Ａ １Ｎ
，
以及少量 的ＭｎＳ

、
Ｃｕ

ｓ

Ｓ
，
ＭｎＳ

、
Ｃｕ

ｘ
Ｓ呈类球形 ，

／
（

＾Ｃ
？

Ｓ

－

）Ａ １Ｎ 呈条形 ， 三者尺寸相对较小 、数量很多 ； 冷却速

图 ３ 冷却速率对无取向硅钢平均晶粒尺寸的影响率为 ２０ｔ ／ｓ时 ， 主要夹杂物是 Ｃｕ
ｘ
Ｓ

，
以 及少量的

Ｆ ｉ

ｆ

３

？
Ｅ ｆ， ｅｃ ｔ＂ｆｃｏｏｌ ｉｎ

ｅｒａｔｅ°ｎａｖｅｒａＳ
ｅ
Ｓ

ｒａ ｉ ｎｓ ｉ ｚｅ 。ｆ？ｎ－０ｒｉｅｎ
－

Ｍｎｇ
、
Ａ１Ｎ

Ｓ
３者均为类球形 ，

尺寸相对较大 、数量次
ｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉｃｏｎｓ ｔｅｅ ｌ

之
；

４０ｔ ／ ｓ时 ， 夹杂物仍然 以 Ｃｕ
、

Ｓ为主 ， 含有少量
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■■ＯＢＩ
图 ４ 冷却速率 （

ａ
）
５１Ｃ ／ｓ

， （
ｂ

）
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图 ５ 冷却速率对无取向硅钢中夹杂物析出数量的影响（
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）较低的冷却速率下 ， 高温阶段有利于新相
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的 ＭｎＳ
、
Ａ １Ｎ
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小上看 ，
Ｃ ｌｉ

、

Ｓ 夹杂的尺寸最小 ， 其次是 Ａ１Ｎ 和 Ｍ ｎＳ
，（

３
） 从成 品 磁性控制 角 度 出 发 ， 应该选择 ５

并在 １ ０ｔＶ ｓ冷却速率下最容易析出 。 因此 ，从成品Ｔ ／ ｓ以下或者 ２０ｔ ／ ｓ以上的冷却速率 ， 并尽可能避
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