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取向硅钢是一种高需求 、节能 、生产技术高的特工艺进行生产 。 未来生产取向硅钢的趋势是向节能

殊钢材料 ，

２０ 世纪 ６０ 年代后期新 日 铁完成了Ｈ ｉ
－Ｂ环保的工艺发展 ，基于 ＣＳＰ 技术的低温板坯工艺制

的试制 ，后来经过不断的改进得到很好的发展 。 传备 Ｈ ｉ
－Ｂ 取 向 硅钢 已 经成为重要 的发展方 向 之一 。

统方法制备 Ｈ ｉ
－Ｂ 取 向硅钢具有高能耗 、成品率低 、

而抑制剂在生产取向硅钢 中 的意义重大 ， 抑制剂 的

生产成本高等缺点
⑴

。 传统生产高磁感取 向硅钢 作用主要是通过钉扎或晶界偏聚作用 ， 抑制初次晶

（
Ｈ ｉ

－Ｂ
） 的获取抑制剂 主要是通过高温加热使 Ａ １Ｎ粒生长 ，进而促进二次再结晶的发展 ，从而使取向硅

和 ＭｎＳ 固溶 ，并在后续的热轧和常化过程中弥散析 钢获得 丨

１ １ 〇
丨

＜ 〇〇 １＞ 织构并具有 良好 的磁性能 。

出
［

２ ３
］

。 由于抑制剂 固溶温度均 比较髙 ，对加热炉的 尽管生产 Ｈ ｉ
＿Ｂ 钢的技术已经很成熟 ，但是为 了更好

要求也相对鶴 。 細有人翻雕Ｓ频式減＠节誠排 ，臟＿＿麵顏 以及 ＣＳＰ 工艺

炉结合高频感应炉髙温短时间加热来替代高温加
对于板述加热温度也有

一定 的限制 问题 ’ 国 内外学

热 ，雛然不能解决根本性问题。 后来为缩短工艺■ 目光开始关注用 固溶温度较低的 ＣＵ
２
Ｓ 作为抑

流程 ，选择細賴碰雜紐术配合髓祕■触产 Ｈ ｉ
＿Ｂ 钢 ’ 并为此厮了广泛研究

［
４？

。
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本文基于模拟 ＣＳＰ 工艺试制 含铜 Ｈ ｉ

－ Ｂ 钢 ， 以表 １ 试验钢 的化学成分 ／％

Ｃ ｕ
２
Ｓ＋Ａ １Ｎ为主抑制剂 （ 其中

Ａ １Ｎ为获得抑制剂 ， 在＿
Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍ ｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔｅｓｔ ｅｄｓｔｅｅ ｌ／ ％

渗氮过程 巾 ；＾ ） ，■分—舰— 不購度 ０ ． ０ ６
－

３ ．１〇

＂

；４０ ． ０ ． ３０ ．Ｌ０ ．１０３ ７０ ． ＾８ ７

方 向上抑制剂的析出规律以及冷却速度对于抑制剂

＝

出

＾
响 ， 为麵 Ｃ ＳＰ 工艺生 产测 Ｈ ｉ

－Ｂ 钢提
过耐火浦与冶金醜重点实验室輝＿２ １ 〇〇 透射

供理． ｉ仑基础 。

 电子显微镜 （
ＴＥＭ

） 及能谱仪 （
Ｅ ＤＳ

） 观察各样 品 中

１ 实验材料及方法 抑制剂 的大小 、形态及分布状况 。

本实验材料采用模拟 ＣＳＰ 工艺试制 的 含铜 Ｈ ｉ

－２ 实验结果及分析

Ｂ 钢热轧板 ， 其主要化学成分见表 １
。 冶炼部分采２ ． １ 热轧板金相组织分析

用武汉科技 大学耐火材料与冶金 国 家重点实验室图 １ 中所示为两种热轧板样品 的轧面不同厚度

！ ５ｋ
ｇ 真空感应电炉冶炼 ， 然后浇注到铸模 中 ， 将脱方向上的金相显微组织 。 由 于热轧过程 中 表面脱

模后得到 （
ｍｍ

）
２ １ ０ｘ ｌ ２〇ｘ ６〇 的方坯放至加热炉 中碳 、部分相变 以及不同厚度的温度和应变的不同 ， 导

均热 ３ｈ 左右 ， 脱模温度 为 １０３０ 丈
， 铸坯 人炉温度致热轧板沿厚度方 向上的组织存在很大的差异 。 从

为 １ ０００ 丈
， 均热至 １２５０ 七 并保温 ６０ｍ ｉ ｎ

， 然后在孔图 Ｉ 中可 以看 出 ，

８ ７０ｔ 水冷 （ 图 １ 中 ａ
「 表层 ，

ａ
２

－

型轧机进行可逆道次轧制 ， 开轧温度为 １０６０ｔ
 ， 先心部 ） 和 ８ ７０ｔ 水冷至 ５ ８０＾ 空冷 （ 图 １ 中 ｂ

，

－ 表

轧成厚度为 ６０ｍｍ 的方坯 ， 接着经过 ５ 道次 ６０ｍｍ层 ，

ｌ）

２

－ 心部 ） 的组织均 为铁 素体和少量珠光体 。 图
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（
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，

） 为晶粒细小且形状不规则 的铁素体晶粒 ，平均

下热轧 ，热轧用武汉科技大学高精度轧制实验室二尺寸约为 ２０ ．５ ２
ｐｍ ； 图 ｌ

（
ａ

２ ） 为形变组织 ， 晶粒大

辊可逆乳机 ，辊径为 中 １ ８０ｍｍ／２００ｍｍ
，轧制速度为小混乱 ， 出现拉长的晶粒 ，平均尺寸约 为 ６ ８ ．９６

ｐｍ ；

２５ ＞７ １＾ １１
。 最终得到的热轧板厚度为 ３ ． ９５ ｜＾ １｜１

， 终轧图 １
（

１ ＞

，

） 则 与 图 ｌ
（
ａ

，

） 相似 ， 晶粒大小均勻 ， 但晶粒

温度控制在 ８ ７０ｔ 左右 。

将轧后热轧板分别 以不同方式

进行冷 却 ： ⑴ 轧 請 ｓｃ 直接快
Ｖ

速水冷到室温 （ 直接水淬 ） ； ⑵ 轧
，

后
８７０

＜

£
水冷至 

５ ８０
＜

Ｃ
后空冷到室

温 （ 阶梯冷却 ） 。 然 后 利 用线切 割 ＾＾ ｇ

块 ，样品观察面为轧面 （
■ 面 ） ， 谅冰 ^

经镶嵌 、打磨 、抛光后得到两种冷却 ㈨：
—一

＾
卜＇趾飞Ｖ

Ｓ

方式下的細幅蠢。

ｉ
样品经 ４％ 的麵酒精溶液腐

＂

Ｖ

Ｍ ／Ｓ＾ｆｆｌ Ｚ ｅ ｉ ｓ ｓＡｘ ｉ ｏ
ｐ

ｌａｎ ＴＪ ｆ＾ ｆｆｉ＾ 

Ｓ
光学 显微镜分别观察样品 的显微组

、

？

文ｙ
＇
Ａ
、

—厂
＇Ｖ ．

＂ ｉ皆卜产＇

ｖｇ ：

^
织 ； 采用二次萃取复型法制样 ， 即先

制 的醋酸纤维膜 待干燥后将醋酸
图 １ 轧后冷却工艺对含铜 出 － ８ 钢 ３ ． ９５ ？＂ 热轧板组织形貌的影响 ， 丨 ：艺 （

丨
） ：

８？

纤维膜揭起并放又到真空镀膜仪 巾 ＝＝＝）

层⑷ ， 心 部 （仏工 艺⑵娜 嫌 至繁 空 冷 ， 钢 板 表层

丨Ｍ碳 ， 得到—？次夏型膜 ， 并放入丙嗣Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓａｆｔｅ ｒｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｏｎｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅ ｉ ｎ３ ． ９５ｍｍ

这诚 由爲油这偷培酿舱纤維 日昔 但ｈ〇 ｔ
－

ｒ〇 ｌｋ （ 丨

ｐ
ｌ ａ ｔ ｅｏｆＣ ｕ

－

ｈｅａ ｒ ｉ ｎ
ｇ
Ｈ ｉ

－ Ｂｓ ｔｅｅ ｌ
， ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ （ １  ） ：ｗ ａ 丨 ｅ ｒ
ｑ

ｕ ｅ ｎ ｃ ｈ ｉ ｎ
ｇ 

ａ 丨 ８ ７０丈
， ｐ

ｌ ａ ｔｅ ｓ ｕ ｒ
－

ｆａｃ ｅ ｉ ａ
ｙ
ｅ ｒ

 （
３

｜  ）ａｎ （ １ｃｅｎ ｔ ｅ ｒ （
ａ

２
）

．

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ （

２
） 

．ｗａ ｔ ｅ ｒ
ｑ

ｕｅ ｎ ｃ ｈ ｉ ｎｇ
ａ ｔ８ ７０Ｘ． ｔ ｏ ５ ８０Ｘａ ｉ ｒ ｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ ，

到含有析出相的萃取碳膜 。 然后通 Ｐ
ｌ ａ ｔ ｅｓｕ ｒｆａｃｅ ｌ ａ

ｙ
ｅ ｒ （ ｂ

，

）
ａ ｎ ｄｍ ｉ ｔ ｅ ｒ （ 

ｂ
２ 

）
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

徐 永等 ： 热轧冷却工艺对含铜 Ｈ ｉ

－

Ｂ 钢抑制 剂 的影 响


？

３
？

尺寸 比图 ｌ

（
ａ

，
） 大 ， 约为 ４０ ． ０５

ｐｍ ； 图 ｌ
（
ｂ

２
） 也有部图 ２ 所示分别为与图 Ｉ 中相对应 ４ 种样品 的析

分形变组织 ， 与 图 ｌ
（
ａ

２ ） 相 比 ， 形变组织减少 ， 平均出 相 的分布图 。 其中 ８７０ｔ 直接水冷表层组织中 图

晶粒尺寸也小些 ， 约为 ５ ３ ． ８ １ ２
（
ａ

，

） 析出 相较多 ， 大部分尺寸在 ３０￣ １ ００ ｒｕｎ
； 其心

显然 ， 两种 冷却工艺 的表层组织 ［ 图 １

Ｕ
１） 与部组织中 图 ２

（
ａ

２ ） 析 出 相 与表层相 比更 多 ， 大部分

（Ｍ ］ 出现 了再结晶现象 ， 形成大量的细小的 晶粒 。 尺寸 为 ３ ０
￣ ６０ ｒｕｎ

， 有少量较大抑制 剂颗粒 ；

８ ７０ｔ

发生再结晶的条件是达到再结晶温度和
一定的变形水冷至 ５ ８０ｔ 空冷的表层组织中 图 ２

（
ｂ

，

） 析出物 比

度
［

８
］

。 热轧板表层 由 于变形度较 大 ， 晶粒储存的 畸ｔ接水冷少 ， 大部分析 出 相 尺寸 为 ３０￣ １ ００ｎｍ
； 阶

变能较高 ， 当温度达到再结晶温度范围时 ， 便开始发梯冷 却心部组织 中 图 ２
（
ｂ

２ ） 与直接水冷心部组织图

生再结晶 ， 晶粒变得细小 。 因 而表层组织 ［ 图 １

（
ａ

，
）２Ｕ ２ ） 相 比 则 析 出 物 同 样较少 ，

６０ ？

１ ００ｎｍ 约 占

与 （
ｂ

，
） ］ 的 晶 粒相 对较小 ， 心 部组织 ［ 图 Ｉ（

ａ
２ ） 、６０％ ，但 １ ００ｎｍ 以上 占 ４０％

。 如图 ３ 所示为 ４ 种样

（
ｂ

２ ） ］ 的 晶粒较大 。 对 比 ［ 图 Ｋ ａ
，

） 、 。 ）

，

） ］ 可 以 看品 的主要抑制 剂不 同 尺寸 的 比例分布 。 可见 ， 热轧

出 ， 阶梯冷却表层 ［ 图 １
 （

丨 ＞

，
） ］ 晶粒平均尺寸 比直接板在不同厚度方 向上抑制剂析出分布和大小均存在

冷却表层 晶粒平均尺寸 ［ 图 １

（
ａ

，

） ］ 要大 ， 这可能是不均匀性 。

因为图 １
（

ｂ
，）

５ ８０ 尤 以下冷速较慢 ， 而图 １
Ｕ

，

） 为轧从两种冷却工艺的表层组织和心部组织的对 比

后直接水冷 ， 冷速较快 ， 在 高 温 区停 留 时 间 相对较中可 以看出 ， 热轧板 中心层析 出 相 的数 目 要 比表层

短 ， 晶粒长大对 比图 ｌ
（
ｂ

，

） 不明显 。 与此同吋 ， 两种析出 的多 。 热轧板中 的析出 物大部分均沿轧制方向

冷却工艺 的心部组织图 １

Ｕ ２ ，

ｂ
２ ） 无显著差异 。析出 ，

且大部分都或聚集或弥散分布在 晶 界周 围 。

２ ． ２ 热轧板不同层的析 出 相分析理论上 ，热轧板表层晶粒细小 ， 表层晶界 比中心层较

由 于实验钢 中氮含量较少 ， 因 而 在热轧过程 中多 ， 析出 的抑制剂应该比 中心层多 ，但是表层发生动

儿乎没有 Ａ １Ｎ 的析 出 。 由 文献 ［
９

］ 可 知 ， 在连铸及态再结晶导致晶粒储存形变能减少 ， 析 出 的形核点

热轧过程 中无 Ａ １Ｎ 的析出 ， 而 Ｍ ｎＳ 则在均热过程 中减少 ，进而析出 的抑制剂相对较少 ；
而 中心层晶粒储

由于固溶温度高于 Ｃ ｕ
２
Ｓ 而优先析 出 。 加上均热 阶存形变能相对较低 ，但儿乎未发生再结晶 ， 析出物较

段温度 为 １２５〇ｔ 而 Ｍ ｎＳ 不
｜ ｊ 旨 全 固 济析 出 。 多

１ １

。 同时 中心层温度较高 ， 发生 相变 ， 使得

另外 由于 Ｃ ｕ
２

Ｓ 与铁素体具有更低 的 比界面能而更大试 的 Ｑｉ
， Ｓ析 出 ， 因 而 中 心层析 出 最多 。从析 出 物

易形核
［

１ Ｈ

，

Ｃ ｕ
２
Ｓ Ｗ 析 出 峰值温度 ．

、．
．

ｒ＾^

比 跑 Ｓ“圖口ｉｋ ， 陶條 ；

｜

，

１「 、
一

， —
＾
ｙ

－

？ｖ

过程 中
Ｃ ｕ

２

Ｓ优先析 ，

＿

ｌ
ｉ 并抑 制Ｍ ｎ Ｓ） ，

＇

＿＼ ？＾ｖｖ

的析 出 射Ｋ热轧时则 析 ； ｌ
ｉｕｙｔ

较少 ， 大 丨服 出 Ｙ
， 巧

＇

分析 Ｍ
ｉ 知 ， 析 出 的抑 制 剂 大 部 分 为

Ｌ
．

．

一

：、
／ 和

球形或椭球形的 Ｃ ｕ
２

ｓ 颗粒 ， 少量为 ４ ‘

／ ． ｙ
＂ ’

Ｍ ｎＳ 颗粒 。 析 出 的抑制剂颗粒有 的
（

ｂ

＾ 麵
ｋ

弥敗分 ／
ｉＭ 丨

？

的聚 集 ／ 丨 ：

一起 ， 丫 丨 的 ：
＊ ？

＼
－

 ＇

ｔ －

．

＊ ＇

又

Ｖ 形 成 Ｕ 介物 ， 如Ｃ… ｓ
丨

Ｊ＼１ ＂ Ｓｗ ＾／＾二
＇

，＾
；

？

＇

Ｖ
，

合析 出 ， 中 心 部 分 为Ｍ ｎＳ
，
夕 卜层 被 Ｐ ：

－
＊
１

－

Ｃｕ
２
Ｓ
包崧 阁２ （

ａ
，

，
ａ

２ ） 小 质点妗 Ｖ

能 谱分析 ４ 知 ， 该 质点Ｍｌ
人 ４ 的

＞ ．

’

，

，
；

＇

？．

Ｃ ｕ 和 Ｓ
， 以及 含有极少的 Ｍ ｎ

， 因而＾
＾＾

 ，

：
：令

最可能 为Ｃ ｕ
２
Ｓ

， 并含有极 少Ｍ ｎＳ
，

：
＇ ＇

 ：
ｗ ＊

乂 ，

＇
＇

 ５ ｎ〇

￣—

可能是 Ｃ ｕ
２
Ｓ 与 Ｍ ｎＳ 复合析 出 。 图 图 ２ 含铜 Ｈ ｉ

－Ｂ 钢 ３ ． ９５ｍｍ 热乳板析出抑制 剂的分布 ，工艺⑴ ：
８ ７０ｔ 水淬 ， 钢板表

２
（
ｂ

丨

，
ｂ

２ ） 中质点明显为 Ｃｕ
２
Ｓ 颗粒 。层Ｕ ） ， 心部ｕ ２ ） ；

： 丨

＇

． 艺 （
２Ｍ７０

＝

Ｃ 水萍至 ５８０１空冷 ， 钢板表层 （Ｍ ，
心部 （Ｍ

￣

八亡 ｏ ｎａ ｉ ｉ ｍＨ
＊Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄｉ ｓ ｔ ｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔｅｄ ｉｎｈ ｉ ｌ ） ｉ ｔｏｒｓ ｉ ｎ３ ． ９５ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｌａ ｔ ｅｏｆＣｕ －

ｂｅａｒｉ ｎ
ｇ
Ｈ ｉ

－ Ｂ

，工 Ｈ匕 ｉ日 分价 ， ‘  １有
Ａ ｉ

， 说／ＪＡ Ｊ以
Ｊ 、

－

８咏 １
， ｐ

ｒ （Ｋ
，

ｅ ｓ ｓ （  ｜  ） ：ｗ ａ ｔ ｅ ｒ
ｑ

Ｕ ｅ ｎ ｔ

．

ｈ ｉ ｎ
ｇ

ａ ｔ８７〇ｔ
， ｐ

ｊ ａ ｔ ｅｓｕ ｒｆａｃｅ ｉ ａ
ｙ
ｅｒ （ ａ

ｉ ）ａｎｄ

他形式存在 。 （
２

）  ：ｗ ａ ｔ ｅｒ
ｑ

ｕ ｅｎ ｃ ｌ ｉ ｉ
ｎ
ｇ 

ａ ｌ ８７０＾ ｔｏ ５ ８０Ｔ ！ａ ｉ ｒ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ ，ｐ

ｌ ａ ｔ ｅ ｓ ｕ ｒｆａｃｅ ｌ ａ
ｙ
ｅ ｒ （ 

ｂ
，  ）

ａ ｎｄｃｅｎ ｔｅ ｒ （ 
ｂ
２ 

）



？

４
？特殊钢 第 ３ ７ 卷

Ｌ 〇

于空冷样品 ， 冷却速度慢 ， 停 留在高温区时间较长 ，

Ｅ１ ％而温度对析出相有一定的影响 ， 温度越高 ，析出 相数
〇 ＇ ８

＇

 量减少且随着时间 的延长 ， 析出 相尺寸变大
［

１ ３
］

。 通

ｓ
０ ． ６

－
２

过观察也可 以看 出 阶梯冷却样 品 图 ２
（
ｂ

，

，
ｂ

２ ） 析出

１ ？ 相尺寸大于直接水冷样品 图 ２
（
ａ

，
，
ａ

２ ） 。

Ｗ０ ４
■

 ＿析 出 相 的体积分数及尺寸影响 晶粒尺寸 ， 即抑
＇

＿ ｜＿＿制剂 的存在 ，会对
？

晶界产生钉扎作用 ，Ｍ晶粒长大
〇 ＿ ２

：且抑制 剂尺寸越小 ， 对 晶粒的钉扎作腦 明显
［

１ ３
］

。

ｐ
ｌ ｒ

－

＾ｖ＾＿＿Ｌ ｌ ： ｌ；

－
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