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－Ｂ 钢是应用最多 的软磁合金 。
Ｃ ＳＰ 技术 由室模拟 ＣＳＰ 试制 的含 Ｃｕ 高磁感取 向硅钢为实验基

于省去 了轧件的冷却以及加热过程 ， 节省了能源 ， 同板 ， 其 化 学 成 分 为 （
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磁性能与其抑制剂控制下 的 晶粒异常长大有关
［

２
］

。冶炼过程采用 ＺＧＪ ＩＤ ．０２５ －

１ ００ －２ ．５Ｐ 真空感应炉 ， 容

但是 ， 由 于 Ｃ ＳＰ 设备条件限制 ， 在均热阶段温度不量为 ２５ｋｇ 。 热轧板
＾
坯样 品 尺寸 （

ｍｍ
） 为 ２ １ ０ｘ

够 ， 使得原有的 Ｍ ｎＳ
、
ＡｌＮ 抑制剂无法充分固溶 。 因 １ ２０ｘ ４ １

（ 长 ｘ 宽 ｘ 高 ） ， 实验板坯在 １１ ２０ｔ 下均

此 ， 同样具有抑制剂作用 的 Ｃｕ
２
Ｓ 在 ＣＳＰ 工艺 生产热 ， 经过 （
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－Ｂ 钢７ 道次热轧 ，终轧温度为 ９００ 丈
。 经 １１ ２〇 丈 的常化

生产过程 中 的一个重要环节 ，
起到将冷轧样品进行 退火 、 酸洗 、 压下率为 ８ 的冷轧后 得 到 厚

ｆ
为

再结晶让麵织雛新職瓶除絲練元細Ｇ ＿２７ｍｍ 齡轉 細正交实＿施进行初

＾
［

３
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〇 次再结晶退火工艺的探索 ， 实验的保护气体为氮气 ，

°

设定退火温度分别为 ８ ３０
、
８５０

、
８７０ 丈

， 退火时间分
１ 别设为 ３

、
５

、
７ｍ ｉ ｎ

。 将退火后 的样 品切割成 （
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）

本实验采用武汉科技大学高精度轧制重点实验 １ ０Ｘ１ ０２７ 的样品 ， 经导 电型镶嵌 、机械抛光 、去
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，
教授

， 武汉科技大学材料与 冶金学 院 ， 武汉 ４３００８ １Ｅ －
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－Ｂ 硅钢组织和织构 的影响


．

５ ９
？

应力腐蚀后得到 ＥＢ ＳＤ 数据采集样品 。 在耐火材料匀 ， 但是晶粒尺寸过大 ， 在后续 的高温退火工艺 中 ，

与冶金国家重点实验室采用 ＮＯＶＡ４００ＮａｎｏＳＥＭ 场不利于高斯织构吞并其他 的非高斯织构 ＾Ｔ６ 、
Ｔ７

、

发射扫描电子显微镜进行 ＥＢ ＳＤ 数据采集 。 Ｔ８ 样品 晶粒也较大 ，
且晶粒大小不一 ， 组织不均勻 ，

２ 实验结果与分析不利于形成 良好 的二次再结 晶组织 。 综上分析 ，

＂

 Ｔ６
、
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、
Ｔ８

、
Ｔ９ 四种工艺都不符合本实验钢种形成 良

好的二次再结晶组织的需求 ， 下面将从织构方面对
平均晶粒尺寸如表 １ 所本 。 再结晶退火工艺是连接

于 Ｔ １￣ Ｔ５ 样品作进一步比较分析 。

冷轧和祕 賴■工艺 ’ 其主要是麵
ｆ咖翻的制造流麟雜工艺雕的核心 目

了 标是在高温退火 中通过二次再结晶过程形成全高斯
的 ，能量储存低的再结晶组织 ， 其 目 的主要是均勻组

织构 ｜

１ １ ０
｜＜ ００ １＞

，撕究
［

９
］

， 获得 良好的二次再

？
￥Ｌ ０Ｔｆ

ｆ 结晶组织需要 ３ 个前提条件 ： （
１

） 初次再结 晶 中有
斯 ０ 日

＾
构再 丨人转父 出现 ， 为 问 温退火时＾

跡强度 的高斯取 向 晶粒 ， 作 为二次再结 晶 晶核 ；

供 良 基
＝

。

 （
２

）具有可促进高斯晶粒异常长大的环境 ， 如细小的
出

ｔ＾
’ ０

ｒ巧 嫩再结晶晶粒 ， 有利的初次再结晶织构 （ 特别是高
尺寸随着退火咖艇长王增大齡势

」

在触时
斯晶繼侧 晶纖 向 ，如 １ １ Ｕ＜ １ １ ２ ＞ 织构等 ） ；

＿＿ ’Ｍ火温＿增高 ’ 平均 Ｈ粒Ｋ寸显著
⑶具有合适数量和尺寸的弥散分細抑制剂 。

增大
ＬＡ ｔＡ ｔ ， ｒ ５ ｌ表 ２ 为 Ｔ １￣ Ｔ５ 样品 的主要典型织构具体含量 。

，

影响取 自麵雛 的 ：Ｅ翻 素 ｔｈ ｂ ｂ粒尺
ｔ 、 、

。

首先 ，要保酿舖二■结晶 ， 升温过程中必须有
￥ 彳＃ｍ ＩＩ力

—定数量 的 高斯取 向 晶 粒作 为 二次再结 晶 的 晶
少 ， 矫顽力健小 ，麵麵ｆｅ失也会隨 ， 但是３ｎ 在 Ｔ １ｎ％ 巾 ， 高斯织构含量 由 高到低
ＩＩ粒 ：ｄ；大时 ’ 则可能磁畴结构 的改变造成的附加损

献为 ＾ 、
＾

、＾ 、
＾

。 其中几＾ 的高斯织构
失要 比麵损細龍Ｍ者 ’ 结雑 纖綱

＃量过低 ， 不利于二次赌（
ＩＩ获酿細高斯组织 。

大 。 因此为 了获得
＾
理想 的取 向桂钢 ， 希望二次＃

其次 ， 较小偏 差 的 高斯 晶粒数 目 和较强 的 丨

ｍ
丨

结
＾
退火后获 彳

＾
１

＾
尺寸较大且结離较

＾
［醜＜ １ １ ２＞ 织触補于二次再结晶后酿斯织构 的

织 。 能有效地促进高斯 晶粒在二次再＿
形成 。 强烈酬二次再结晶后高斯织构强度的主要

晶时异 吊 长大 ，撤再结晶退火之后 的样品应该具
則ｕ

丨

＜ Ｕ Ｑ＞ 取 向 晶粒
ｍ ］

， 且反高斯织构 丨

〇叫
有相对细小的晶粒尺寸 、相对均匀 的组织 ， 这样更利

＜ １ １ 〇 ＞ 也会消散高斯晶粒织构的强度 。 纵观 Ｔ １̄

于高温退火时—次再结晶 的进行 ， 形成 良好的高斯
Ｔ５ 样品的相关织构 ， 对于有利织构 ｊ

Ｕ １
丨

＜ １ １ ２ ＞
，

织构组 ＩＲ
ｍ

。 麵免雛再结Ｈ 晶粒尺寸与
卩 關含量最多 ， 含量最少 。 对于不利织

再结晶晶粒长大的驱动力成反 比 ， 初次再结晶 晶 ；ｋ ＜ １ １ （） ＞
，
Ｔ５ ；

（＾品含量最多 ，
Ｄ 样品含量最

尺寸越小 ，其二次再结晶 晶粒异常长大 的驱动力
＾ 少

、

。 对于反高斯织构 丨

〇叫 ＜ １ １ 〇＞
，

Ｔ １ 样品含量最
大 ，

￥
有利于翻完働鑛 晶粒 ，舰麵餓就

高 ，其余 ４ 个關 含量機无几 。 ■ 比较 ，

Ｔ １
ｗ

样品 由 于高斯织构较少 ，且不利织构数量较多 ，
不利

在本实验所得样品 中 ，
ｔｏ 样品虽然组织较为均

于二次再结晶形成 良好的高斯组织 。ｍｕ 样

品在各织构含量上各有利弊 ， 因此需要从织构分布
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图 】 为 Ｔ２
、
Ｔ４

、

Ｔ５ 样品 的织构分布图 。 首先观 丨

１ １ １
丨

＜ １ １ ０＞ 和反高斯织构 ！

００ １

１＜ １ １ ０＞ 含量也

察 Ｔ４ 样品 ， 中心区域依 旧有粗大 的变形 晶粒 ， 虽然较少 ； 高斯织构主要分布于次表层 ， 有利织构 丨

１ １ １
 ｜

高斯织构 丨

１ １ ０
丨

＜ 〇〇 １＞ 的尺寸较大 ，
且 占有

一定 比＜ １ １ ２＞ 主要分布于样品 中心层 ，并且有一部分分布

例 ，但是却出现在 中心层区域 。 二次再结晶时 ， 晶粒于局斯织构周围 ，最有 利于— ■ 次再结晶过程 中获得

是从表层 、次表层开始再结晶 ， 逐渐 向 心部发展
［ ０ ］

、良好的高斯组织 。 因此对于本实验钢种 ， 最佳的初

如果次表层没能够拥有一定数量且具有尺寸优势的次再结晶退火工艺为 ８ ３０Ｔ５ｍ ｉ ｎ
。

高斯织构 ， 当再结晶发展到心部 区域时并不能吞并３ 结论

其他非高斯晶粒 ，
也不能形成 良好的高斯 晶粒组织 ｔｍ 乐 、 ｓ ■

， Ｈ ｉｔｋ
Ｔ４⑴ ＆删 

ｉｔ細 Ｍ 棚ｋ 时 ， 随 着退 火

好的高斯组织 。 再观如５ 样品 ， 高斯织构■有 彳Ｍ ．

多不利织构 丨叫 ＜ １ １ ０＞ 、 Ｕ １ １
丨

＜１ １ ０＞
， 不利于 （

２
） 初Ｋ再－口 昍退火工 乙制定 中 ８ ３０５ｍ ｉｎ

二次再结晶賴 良好的娜■ 。 再观察 ｎ 样品 ，

高斯 织 构 主 要 分 布 于 次 表 层 ， 有 利 织 构 丨

⑴
Ｉｆ１ ＿＿＿＿＿＿  ’ 相对低 ３^

＜ １ １ ２ ＞ 主要分布于样品 中心层 ，并且有－部分分布
不利

于高斯织构周围 ， 有利于二次再结 晶过程 中高斯织
５初

＾

人 枚为 里 。

构 ｐｐ 大
２０ １ ２ 年 国 家 自 然科 学基金项 目 （

５ １ ２７４ １ ５５
） ，

２０ １ ５ 湖
Ａ

综１所述Ｊ 样品组织均匀 ， 晶粒细小 ； 髙斯织
＝
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絕翻麵

）
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