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摘 要 总结了 ＭｎＳ 、ＡｌＮ 和 Ｃ ｕ
２
Ｓ 等第二相的研究现状 ，介绍了取向硅钢中第二相的种类及其选用条件 ， 阐述

了第二相粒子发挥抑制作用的机制和 Ｏｓｔｗａｌｄ 粗化对第二相粒子的影响 ，
概述了不同第二相对取 向硅钢磁感和铁

损的影响
，
提出了短流程工艺与低固溶温度第二相的结合将是生产高端产品 的首选。
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） 。 ＣＧＯ 钢不具有磁致伸缩

小 、铁损低和磁感值高等优良性能 ，其产量与使用量

已经逐步被 Ｈ ｉ
－

Ｂ 钢所取代 （ 表 １
）
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取向硅钢中的第二相对获得高强度的织构和优

异的磁感具有关键作用 。 板坯加热温度限制 了第二

相的选择 ，所选用的第二相必须能够在脱碳退火过

程中 ，
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的析 出提供了更多的机会 ，所 以硫化物主要在此过

程析出
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势 ，平均尺寸在整体上呈递增趋势 ；但在脱碳退火阶

段 ，
面密度有明显回升 ，平均尺寸略有下降
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。
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质点在常化阶段大量析出 ，在常化升温阶段 ，钢 中氮
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吴忠旺等人
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采用获得抑制剂法对渗氮前

后的析出物进行研究 ，该项实验表明渗氮前钢 中 既

有粗大的 Ａ１Ｎ 颗粒 ， 也有细小的 Ａ１Ｎ 颗粒 ，其对初

次晶粒长大有一定的抑制作用 ，但在高温退火阶段

抑制力明显不足 ， 因此需要通过渗氮来增加钢 中 的

活性氮以增强抑制力 。 但渗氮会造成 Ｎ 元素在钢

中分布不均 ，其原因是活性 Ｎ 原子在较多 晶体缺陷

的晶界快速扩散并在此与钢 中 Ｓｉ 原子反应生成非

晶态的 Ｓｉ

３

Ｎ
４ 大颗粒 ，而 Ｎ原子在晶内的扩散又受渗

氮时间 的影响 ， 只能形成少量的非 晶态 Ｓｉ

３

Ｎ
４ 小颗

粒
［
２３

］

。 由于渗氮后形成的非晶态细小 Ｓｉ

３

Ｎ
４ 颗粒具

有不稳定性 ，
而 Ａ１ 原子的扩散刚好可 以填充缺失的

不饱和键和 Ｓｉ 悬空键 ，所以 由此逐渐转化为细小 、稳

定的 （
Ａｌ

，

Ｓｉ
）
Ｎ 颗粒 ，其抑制作用显著提高

［
２４ ］

。

肖丽俊等人
［ ２５ ］

采用低温加热工艺研究 了ＭｎＳ

和 Ｃ ｕ
２
Ｓ 在取向硅钢中的析出 ，结果发现在该实验条

件下 ，通过计算得 出的 ＭｎＳ 全 固溶温度为 １２５２ 尤
，

而 Ｃ ｕ
２
Ｓ 的全固溶温度为 １２ １ １ 丈

；在薄板坯流程温

度 （
１１ ８０ｔ ）下 ，

ＭｎＳ 难 以完全固溶 ， 只能形成粒径

为 ２００￣ ６００ ｒｕｎ 的粗大 ＭｎＳ 粒子 ，
而绝大部分的

Ｃｕ ２ Ｓ 则能被 固溶 ，形成尺寸约为 ３０ｎｍ 的颗粒 ， 并

提出 了 钢 中锰 的质量分数不大于 〇 ．０４％ 的建议 。

何寒等人
［
￥２７ ］

利用第一性原理对 Ｃｕ
２
Ｓ 和 ＣｕＳ 的形

成能 、结合能和态密度进行计算 ，其结果表明结构相

对稳定 的 Ｃｕ
２
Ｓ 更 容 易 析 出

； 然 后进
一步 对 含

０ ． ４８％ Ｃｕ 的取向 硅钢进行研究 ， 得出 立方结构 的

Ｃｕｕ Ｓ 较 Ｃｕ
２
Ｓ 和 ＣｕＳ 更容易优先沿晶界析出 。

钢 中 Ｎｂ 与 Ｃ 结合生成 ＮｂＣ 对高斯织构的形成

有利 ，且经过二次再结晶退火后 ，高斯织构体积分数

仍能保持在 ８０％ 以上
，
这有助于提高取向硅钢的磁

性能
［ ２ ８ ］

。 周博文等人
［
２９ ］

研究 了加 Ｓｎ 对 Ｈｉ
－Ｂ 钢中

第二相粒子析出行为的演变规律 ，其结果表明 ，实验

样品中的第二相是以 ＭｎＳ 为核心 、
Ａ１Ｎ 在外围的复

合相
；
是否加 Ｓｎ 不影响析出 的第二相种类 ，

但在加

Ｓｎ 后的铸坯和热乳板 中 ，尺寸小于 ０．
２
ｐｍ 的第二

相粒子 ，其平均尺寸均减小 了大约 １０ ｍｎ
， 且沿板厚

方向加 Ｓｎ 样品在常化后具有更均匀 的组织结构 。

孙颖等人
［
３°］

研究了板坯低温加热技术 （ 未采用

常化工艺 ） 生产的取 向硅钢 中 的第二相 ，在观察大

量视场的基础上 ，对热轧板、脱碳退火板和回复板上

的析出相质点进行统计 ，其结果表明钢 中独立析出

物主要以 １ ０￣５０ｒｕｎ 铜的硫化物为主 ，此外 ，
还有大

量晶粒尺寸在
４０

￣ １ ００ｎｍ
， 以ＡＩＮ＋Ｃｕ

２
Ｓ 、 （ 

Ｃｕ
，

Ｍｎ
）
Ｓ

为主的复合相
；
补充常化工艺实验后 ，

热轧板中 出现

大量尺寸为 １ 〇 ￣ ５０ｎｍ 的 （ Ｃｕ ，
Ｍｎ

）
Ｓ ＋ ＡｌＮ 复合相

；

可见常化处理对降低复合相尺寸具有显著作用。 且

该研究还证实了板坯低温加热工艺较传统工艺 ，具有

的优势是第二相的分布密度逐渐递增 ， 抑制能力逐

渐增强 ，有效抑制初次晶粒长大的效果越明显 。

热轧板和 ９５０常化板上析出的第二相主要是

不规则形的条状或薄片状的 ＭｎＳ ＋ＡｌＮ 、 ＣｕＳ 
＋ Ａ１Ｎ

复合相 ， 以及少量 的方形 ＴｉＮ
；

１０２０ｔ 常化板 和

１１ ２０ 弋 常化板上 的析出 相 主要为球状 的 ＣｕＳ＋

ＡＩＮ＋ ＭｎＳ 、Ｃ ｕＳ＋Ａ１Ｎ 的复合相 ，
还有少量 ＣｕＳ 颗粒

和 Ａ１Ｎ颗粒
ｗ

。 由此可见 ，第二相对初次晶粒正常

长大的抑制并非 由某
一

抑制剂单独决定 ，
而是某些

第二相的共同作用 。

２ 第二相的分类

第二相是指材料中以非连续状态分布于基体相

中 的其它相 ，
即 第二相是除基体相 以 外的所有

相
［
３ １

］

。 按与基体结构之间的配合关系 ， 分为半共

格 、共格和非共格第二相 ；按化学组成特征 ， 分为单

质 、正常价化合物 、间隙相 、金属间化合物和间隙化

合物
；按基体相与第二相之间的结合被破坏方式 ，分



？１４？ 特殊钢 第 ４０ 卷

为断裂型和解聚型第二相 ；按运动位错越过机制 ，
分

为不可变形和可变形第二相 ；
按所含合金元素的种

类数量 ，可分为单元 、二元、三元或多元第二相
［
３ １

］

。

取向硅钢 中 的第二相不仅包括主抑制剂 、辅助

抑制剂和单元素抑制剂 ，还包括氧化物夹杂和复合

夹杂物等 。 尽管第二相在取向硅钢的热乳 、常化和

脱碳退火等生产工艺上具有抑制初次晶粒长大 、调

整二次再结晶织构和钉扎磁畴移动 的作用 ，但第二

相毕竟属于夹杂物 ，其存在会增加材料的 内应力 、对

硅钢 的磁性产生有害作用 。 所以 ， 在取向硅钢生产

上所选用的第二相必须具备 以下两个条件
［
５

’

３２
］

：

（
１

） 细小弥散的第二相在初次晶粒晶界上呈均匀状

态分布或富集 ； （
２

） 在二次再结 晶开始后 ，
第二相先

随着温度的升高而产生 Ｏｓｔｗａ ｌｄ 粗化效应 ， 然后在

一定比例的高温退火气氛下 ，第二相 以溶解或挥发

的形式除去 。 由上述可知 ，氧化物夹杂和复合夹杂

物等不能作为取向硅钢中的抑制剂 。

取向硅钢 中第二相的分类有化合物夹杂抑制剂

相系 、单元素溶质抑制剂 相和表面结构抑 制 剂相

系
［ ３２ ］

。 化合物夹杂抑 制剂相 系种类主要指 Ｃｕ
２
Ｓ 、

ＭｎＳ 、ＶＮ 、
Ａ ｌＮ 、

ＭｎＴｅ 、
ＭｎＳ ｅ 、

ＴｉＮ等析 出相 ；
单元素

溶质抑制剂相通过在
一

次 晶界两侧的富集偏析 ，
以

起到拖曳晶界移动 的作用 ，或通过影响化合物抑制

相的析出行为来加强对初次晶粒长大的抑制效果 ，

并为后续工艺提供细小尺寸的晶粒 ， 该类抑制 相系

主要有 Ｂ 、
Ｔｅ 、

Ｎ
、Ｓ ｅ 、 Ｓｎ 、

Ｓｂ 等单元素
；
表面结构抑制

剂相系是指采用局部加工的方法对脱碳处理后的硅

钢片表面进行塑性应变处理 ， 当表面应变深度 ５ ０̄

６０ｐ
ｍ 时 ，磁性最佳为 １

．９３Ｔ
，但表面结构抑制相的

作用机理还不十分清楚
［
３２ ］

。 目前 ，取向硅钢 中常用

的第二相是化合物夹杂抑制剂和单元素抑制剂 。

２
．
１ 化合物夹杂抑制剂

２
．
１ ． １ ＭｎＳ

ＭｎＳ 是最早被使用 的第二相 ，其更容易在 ７ 相

中析出 ，在钢中的析出形貌与 Ｍｎ 、 Ｃ 、０ 、 Ｓ 等元素有

关 ，除少量的不规则形、片状及长棒状外 ，
主要以椭

球状 和球状为 主 ；

ＭｎＳ 的 固溶温度
一

般在 １３ １ ５
̄

１３２０ 尤
，这取决于钢 中 Ｓ 和 Ｍｎ 的含量 ，

在 Ｈ ｉ
－Ｂ 钢

中的合适含量
［

１
１

］

为 ［ Ｓ ］
＝ ０ ． ０２％￣ ０ ． ０３％ 、 ［ Ｍｎ

］
＝

０
．
０６％

￣ ０．１２％
，在 ＣＧ０ 钢 中 的合适含量为 ［ Ｓ ］

＝

０
． ０ １ ５％￣ ０． ０３％ 、 ［

Ｍｎ
］
＝ ０ ． ０５％￣ ０ ．１０％ ；

ＭｎＳ
的

析出温度是 １１〇〇ｔ
， 发生 Ｏｓ ｔｗａｌｄ 效应的临界温度

为 ８ ５０
￣

８７０Ｔ
 ，
二次再结晶温度在 ８ＴＯ ￣ ９２５ 弋

，分

布密度为 １ 〇
１ ２￣

１〇
１ ４

个／ｃｍ
２

，
失去抑 制作用 的临界

温度约为 １ ０７ ５Ｔ
，净化温度要大于１２００ 丈 。

控制取向硅钢中 Ｍｎ 和 Ｓ 质量比为３： １
，
可得到

尺寸在 ２０ 
￣ ７０ｎｍ 的 ＭｎＳ 颗粒 ，从而可 以达到充分

发挥抑制初次晶粒长大的作用
［

１５
］

。 由于 ＭｎＳ 的固

溶温度较高 ，在 以 ＭｎＳ 为第二相 的取向 硅钢生产

中 ，

一般采用低硫设计 ，降低硫化物 的完全固溶温度

和板坯均热温度 ，使硫化物完全固溶 ，进而增强抑制

能力 。

２ ． １
． ２Ａ１Ｎ

Ａ１Ｎ 能够起到所谓的
“

控制
”

或
“

调整
”

二次再

结晶织构的作用 ，且提高 Ｍｎ 含量能促进 Ａ１Ｎ 的弥

散析出 ，所以经常将其与 ＭｎＳ 、 Ｃｕ ２
Ｓ 配合使用 。 Ｈｉ

－

Ｂ 钢 中兀素合适含量为 ［ Ａｌｓ ］
＝ ０．

０２％￣ ０． ０３％ 、

［ Ｎ ］
＝ ０ ． ００６％￣ ０ ．００９％ ； 因为 Ｎ 在 相 中的 固溶

度很大 ，
使得 Ａ１Ｎ很难在 ７ 相中析出 ，所以选用 Ａ １Ｎ

作为第二相的硅钢必须经过 １０２０
￣１１２０ｔ 的高温

常化
［９ ］

，这是 因为 １１２０ 弋 正好处于 ａ
－

７ 两相区 ，在

１１２０的保温温度下可使含有的 ７ 相最多
［ ２°

］

，为

充分固溶 Ｎ 创造 了条件 ，经一定孕育期后
，
Ａ１Ｎ 逐渐

形核并析出尺寸在 ２０￣ ５０ｒｎｎ 的弥散 Ａ １Ｎ 质点 。

以 Ａ１Ｎ 为第二相的设计 ， 分为高氮 （ ０ ． ００８％ ）

和低氮 （
〇．００５％

） 两种 ， 采用低氮设计时氮元素的

控制相对容易 ；采用髙氮设计虽然可使 Ａ１Ｎ 颗粒更

多 、抑制力更强 ，
但生产成本较高 、生产工艺更复杂 。

目前 ，
工艺上采用的气态渗氮方法有 以 Ｎ

２
为退火气

氛的
“

平衡渗氮
”

和 以 ＮＨ
３ 为退火气氛的

“

非平衡渗

氮
”

。 其中 非平衡渗氮
”

又分为同步脱碳与渗氮 、

脱碳后渗氮和渗氮后脱碳三种渗氮方式
［ １

］

。

２ ． １ ． ３Ｃｕ
２
Ｓ

Ｃｕ２
Ｓ 用作抑制剂始于俄罗斯

［ ３３ ］

，钢 中除少部

分 Ｃｕ
２
Ｓ 呈聚集状分布外 ，

大多数 Ｃｕ
２
Ｓ 粒子以 弥散

形式分布 ，其形貌多为椭球形或球形 ，有效钉扎尺寸

为 １０ ？ ５０ｎｍ
；

Ｃｕ
２
Ｓ 具有面心立方结构 ， 固溶温度约

为 １２４０￣１２５０ 尤
， 析出温度在 １０００ 尤左右 ，净化

温度为 １１ ８０
￣ １２００ 丈

，在钢 中合适含量为 ［ Ｃ ｕ ］
＝

０．１％￣０ ． ７％ 、 ［
Ｓ

］
＝ ０ ． ０ １ ８％￣ ０． ０２５％

； 随着铜含

量从 ０． ２％逐渐增加 １％ 时 ，钢 中析 出 物也逐步从

Ｃｕ２ Ｓ＋ＭｎＳ 复合相逐步过渡为 Ｃｕ
２
Ｓ 析出相

，
且当

［
Ｃｕ ］

＝ ０ ．３６％ 时 ，
Ｃｕ ２ Ｓ 粒子的平均尺寸最小

［ ３４ ］

。

向钢 中加人少量 Ｃｕ 可扩大 ７ 相区 ，
且二者呈

正相关关系 ，
可形成 Ｃｕ

２
Ｓ 、 ｓ

－

Ｃｕ 、ＣＵ ｌ
． ８
Ｓ 和 （

ＣＵ 、
Ｍｎ

）

Ｓ 等抑制相 ， 这些第二相的强抑制力可阻碍晶粒长

大和钉扎晶界移动 ；
此外

， 钢 中 Ｃｕ 还会与 Ｍｎ 竞相

与 Ｓ 结合 ，析出相取决于二者在钢 中 的相对含量及

相关处理工艺 。



第 ６ 期 陈 镱等 ： 取向硅钢第二相的研究进展 ．
１ ５ ？

２ ． ２ 单元素抑制剂

Ｓｎ 作为表面活性元素 ，可使 ＂

／ 相和铁素体相分

布更均 ， 并在 Ａ１Ｎ 或 ＭｎＳ 与基体界面处偏聚 ，从而

阻碍这些化合物抑制剂 的 Ｏ ｓｔｗａｌｄ 熟化 ，
以起到辅

助抑制剂的作用 ，使第二相均匀析 出
［
３５

］

、完善二次

再结晶和降低铁损 ， 但加 Ｓｎ 会引起底层质量变差 ，

一般通过加 Ｃｕ 来解决该 问题 ， 合适 的 Ｓｎ 和 Ｃｕ 的

加入量之 比
［
３６

］

为 １ ：１￣２ ：

１
； 添加适量合金元素 Ｃｒ

可以细化晶粒 、增加 Ｕ ｌ〇
丨

＜ 〇〇 １＞ 织构的聚 集作

用
［ ３５ ］

、提高电阻率 、降低铁损和改善力学性能 ，但过

高 Ｃｒ 会降低脱碳效果 ；

Ｍｏ 作为铁素体稳定化元素 ，

不仅可在表面富集并促进形成优质玻璃膜而不影响

脱碳效果 ，还能提高 ＭｎＳ 或 ＭｎＳｅ 的抑制力 ，在钢 中

添加 ０ ．０ １％￣ ０ ．０８％ 的 Ｍｏ 可以起到 防止或减少热

轧裂纹的作用
［ ３ ７ ］

。

３ 第二相的抑制机理

由 Ｚ ｅｎｅｒ理论
［ ３８

］

知抑制力 ／ 表达式为 ：

／
＝

务雙⑴

式中 － 第二相粒子平均半径 ； 摩尔体积 ；／
－ 第

二相粒子体积分数 ；
心 晶界能量 。

将各种粒子简化为球形后 ， 初次晶粒半径 ｒ 与

第二相粒子半径 之间的关系式为
［
Ｍ

］

：

ｒ＝Ｋ
－

Ｊ

ｒ（ ２ ）

式中 ：／
－ 第二相粒子体积分数 ；

ｆ 第二相粒子特征

参数 。

结合式 （
１

）
和 （ ２ ）

可以明显看出 ，大量细小的第

二相粒子与晶界相互作用产生的阻力 ，抑 制了初 次

晶粒的正常长大和晶粒晶界的迁移 ，
且初次晶粒半

径越细小 ，表明第二相粒子对初次晶粒长大的抑制

效果越好 。 对此 ，黑木克郎等人
［ ＂ ’３３ ’ ３ ９ ］

统计了 肘 １＾ 、

Ａ１Ｎ 和 Ｃｕ
２
Ｓ 粒子在脱碳退火后的分布情况 ，

通过将

第二相粒子假设成均匀分布的非共格球形质点 ，

根据等面积原则 运用 法来计算第二相 的体积分

数
［
４°

］

，采用 Ｚｅｎｅ ｒ 值 ４ 表示抑制 力大小
［？

，
以研究

不同第二相粒子的抑制效果 ，
其结果详见表 ３

。 从

表 ３ 可知 ，与其它两种第二相粒子相 比 ，

Ａ１Ｎ 粒子具

有平均尺寸较小 、分布较为集中 和体积分数多等优

点 ，特别是 Ａ
１
Ｎ 粒子的 Ｚｅｎｅｉ

■

值具有明显优势 。

４ 第二相的 Ｏｓｔ
ｗａｌｄ 效应

第二相粒子Ｏｓ ｔｗａｌｄ粗化是指高 活性的溶质原

表 ３ 常用第二相粒子的有关参数值

Ｔａｂｌｅ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙ

第二相

粒子类型

分布密度
个／ ｃｍ

３

平均尺寸 体积分数／

每齒／ｎｍ １０

￣

３

Ｚｅｎｅｒ
值 

＞
４／

｜
ｘｍ

－

１

参考
文献

ＭｎＳ ７ ． ９０ Ｘ
１０

１ ３

１ ７ 
？ ２２

１
． ４ ０ ９５ ． ０ －

１
２４

［
３９

］

Ａ１Ｎ ２ ． ００ ｘ
ｌ０

１ ４

１ ３
－

１６ １
． ５９ １４９

－

１ ８４ ［ １ １
］

Ｃｕ２ Ｓ １ ． ５６ｘ ｌＯ
１ ４

２４ １ ． ５ ８ ９９
． ０ 「 ３３ １

子从小颗粒附近的高浓度向大颗粒周围的低浓度进

行扩散 ， 造成小颗粒溶解 、 大颗粒长大的
一

种现

象
［ ４２￣

，使得溶质颗粒的平均尺寸增加 、总界面面

积减小和体系界面能降低 ， 因此 ，对这种现象的研究
一般采用数学模型 ，简称经典理论

［

４５
］

。 但由于此理

论存在的某些假设与第二相粒子实际 Ｏｓｔｗａｌｄ 熟化

过程有较大的偏差 ，
后经逐步发展和完善 ，并参考最

新研究结论 ， 修正后第二相粒子尺寸 ｒ
，
随时间 ｔ 的

变化关系如下
Ｗ ’

４４
’

４６４８ １

 ：

ｒ
，

３
－

ｒ
ｏ

３

＝ Ｋ
（
０

）
ｘ ｔ（

３
）

式中 ：
ｒ
。

－ 第二相粒子初始尺寸
；

Ｋ
（
少 ）

－ 粗化速率 ，

ｍｎ／ ＳｅＣ
１／３

，其意义表示某种第二相粒子聚集长大的

快慢程度 。

由式 （
３

 ）知 ， 要想得到细小的第二相粒子尺寸

；

■

，

，必须尽可能降低第二相粒子初始尺寸 ｒ
。
和减缓

粒子粗化速率Ａ：
（ ０ ） ，以达到延长钉扎晶界 、阻碍初

次晶粒正常长大的 目 的 。 第二相粒子初始尺寸

主要与其种类的选择和沉淀析出条件有关
，
当第二

相粒子种类确定后初始尺寸 ｒ
。 变化范围很小

［ ４９ ］

。

文献 ［ ５０ ］ 给出了粗化速率 的表达式为 ：

Ｋ
（

＜Ｐ
）
＝

Ａ＾＾
ｙＣｅ（

４
）

式中 少 ）

－ 无量纲常数 ，与第二相体积分数 少 成

正比
；
扩散系数 ，与温度有关 ；

心 气体常数 ；

ｒ－ 绝

对温度 ；
Ｃｅ

－ 第二相粒子在基体中的平衡浓度 ； ｙ
－ 界

面能 ；
Ｚ２

－ 第二相粒子物质的量 。

对某一确定第二相而言 ，
影响粗化速率 尺

（ 少 ）

的因素是温度 ｒ 和第二相体积分数 ０ 。 虽然粗化

速率随第二相体积分数增加 的幅度不同 ， 但大体上

均呈现递增趋势
［
４４

］

。 这表明第二相粒子体积分数

的增加使得不同颗粒之间的交互作用增强 ，
导致第

二相粒子的粗化速率也增加 。

此外 ，在第二相粒子发生 Ｏｓ ｔｗａｌ ｄ 粗化过程 中 ，

由温度升高导致的钉扎力减小 ，使得该粗化过程进

行至
一

定程度后会发生解钉现象 。 因此 ，
ｌａｄｍａｎ

［
５ １

］

提出第二相粒子具有特定临界尺寸 ￣ 公式 ：



．
１ ６？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 ４ 部分第 二相 的有关特征参数

Ｔａｂｌｅ４Ｒｅ
ｌ
ａ ｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐａｒｔ ｏｆ ｓｅｃ ｏｎｄｐｈａｓｅ

第二相

类型
钢 种

初次晶粒平均

尺寸 （ ｃ〇 ／ｍｍ

二次晶粒平均

尺寸 （
Ｄ

）
／ ｍｍ

取向度
％

磁性 （Ｓ ）／

Ｔ

铁损 （
Ｐ） ／

（ Ｗ － ｋ
ｇ

＇

１

）

元素合适含量

ＭｎＳ
［

Ｉ Ｉ
］

ＣＧＯ ０ ． ０ １ ５ ３
￣

４ ８５ １
． ８０

￣

１
． ８２ １

． ００
？

１
． ０５ ０ ． ０５ ％

－？

０ ． ０ ８％ Ｍｎ
，
０ ． ０ １ ８％ ？

０ ． ０ ２５％Ｓ

ａ１ｎ
［ ｉ ｉ

］ Ｈ ｉ

－

Ｂ ０ ． ０ １
？

０ ． ０
１ ２ ８

￣

１
０ ９５ １ ． ９２

？

１ ． ９５ ０． ９７
￣

１ ． ０ ０ ． ０２％
？

０ ． ０３％ Ａ ｌｓ ，０ ． ０ ０６％
？

０ ． ００９％Ｎ

Ｍ ｎＳｅ
［ ， ５ ］ Ｈｉ

－

Ｂ ０ ． ０ １
？

０ ． ０３ ２
￣

４ ９３ １
． ９２ １ ．１ ５ ０． ０４５％ ？

０ ． ０７％ Ｍ ｎ
，
０ ． ０２％ ￣

０ ． ０８％Ｓｅ

式中 ：／
－ 第二相粒子体积分数

；

Ｚ－ 第二相粒子最大

半径 Ｋ 与平均半径 Ｋ
。 的 比值 。

根据式 （ ３ ） 和式 （
５

） ，在高温退火升温阶段 ， 随

着第二相粒子粗化的进行 ， 当粒子尺寸超过临界尺

寸 「 时 ，第二相粒子对晶界的钉扎作用将减弱甚至

是消失 ，从而导致在较大晶粒的界面处发生解钉现

象
，
而这又增大了Ｚ 值 ， 并使得解钉继续快速地进

行
，
造成晶粒反常长大

［
５２

］

。 高斯晶粒正是基于此理

论来实现 自身快速异常生长 ，并完善二次再结晶 ，进

而形成全高斯织构 ，使成品硅钢具有优 良磁性能。

５ 第二相对硅钢磁性的影响

取向硅钢 中加人 Ｃｕ 形成 的 Ｃｕ ２ Ｓ 粒子可增加

二次再结晶晶粒的稳定性和高斯晶粒的聚集度 ，生

产 出的取向 硅钢磁感更高
［ ３６ ］

。 采 用 ＴＳＣＲ 工艺研

究添加 ０ ．２％Ｃｕ 、
０

．４％Ｃｕ 和 １ ．０％Ｃｕ 对取向硅钢

热轧织构的影响 ，结果表明 ，

３ 种铜含量的热轧板从

表层到距表层 １／４处均是弱 的热乳织构 ；
在距表层

１／６处的次表层 ，
含 ０ ． ４％Ｃｕ 热轧板的 丨

１ １〇
丨 织构最

高为 ２２ ．３％


；
铜的添加改变了热乳板次表层和 中心

层高斯晶粒的数量和强度 ，影响了１

１ １４
丨

＜ １ １ ０＞ 和

１
００ １

丨

＜ １００＞ 织构的发展 ；
对 ３ 种不同 Ｃｕ 含量成

品硅钢 的磁感进行检测 ， 含 〇
．
２％Ｃｕ 、

０ ．４％ Ｃｕ 和

１ ． ０％Ｃ ｕ 的磁感值 Ｂ８ 分别 是 １
． ８５Ｔ 、

１ ． ９０Ｔ 和

１ ． ４５Ｔ
， 由此可知 ， 添加铜含量过低或过髙 ， 对产品

磁性均不利 ，取 向硅钢 中最佳铜含量为 ０ ． ４％
［
５ ３

］

。

其它第二相对硅钢性能的影响见表 ４ 。

板坯中加人 ０
． ０００５％

－ ０ ． ０５００％ Ｂ ｉ 不仅可以

细化 ＭｎＳ 和 Ａ１Ｎ 粒子 ，起到辅助抑制剂的作用 ，还
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