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摘要 通过热力学和动力学计算相结合的方法 ，系统地分析了高磁感取向硅钢中 Ａ１Ｎ在均热过程中的析出机

制 。 计算结果表明 ，在高磁感取向硅钢的均热温度下 ，
ＡＩＮ 处在 （ｘ＋

７ 两相区 ， 同时具备热力学析出条件。 在均匀

形核 、 晶界形核和位错形核 ３ 种机制下 ，
Ａ１Ｎ 的临界形核尺寸处在同一数量级且随温度降低而减小 。 相同温度下 ，

Ａ１Ｎ 晶界形核的临界形核功最小 ， 相对形核率最大 ，
即较易发生晶界形核。 Ａ１Ｎ 在 ａ 相和 ７相中均匀形核、晶界形

核和位错形核的最快析出温度分别为 １２０３Ｋ 、 １３０３Ｋ 、 １２４３Ｋ 和 １２ １ ３Ｋ 、 １３０５Ｋ 、 １２３ ３Ｋ 。 Ａ１Ｎ 在均热温度下以

晶界形核为主。
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高磁感取向硅钢是
一

种含碳极低的硅铁软磁合

金 ，具有极强的 丨

１ １ ０
丨
＜ ００ １＞ 织构 ， 即高斯 （

Ｇｏｓｓ
）

织构 。 主要用于制作变压器的铁芯
［
Ｍ

］

。 高磁感取

向硅钢生产过程 中 ，
ＡＩＮ 作为主要抑制剂起到 了至

关重要的作用 。 细小弥散分布的第二相 Ａ１Ｎ 粒子

起到抑制初次晶粒长大的作用 ，
进而为二次晶粒的

发生提供条件。 在连铸到热送过程中 ，铸坯 中 的

Ａ１Ｎ 抑制剂几乎都以大颗粒形态存在。 因此 ，研究

Ａ１Ｎ 在高磁感取向硅钢中的析出机理是十分具有意

义的 。

在 Ａ１Ｎ 析出行为方面 ，有许多学者做了研究 。

颜建新
［ ５ ］

等通过热力学计算研究了低温 Ｈ ｉ
－

Ｂ 钢连

铸与均热过程 Ａ１Ｎ 与 ＭｎＳ 的析出行为 。 刘国平
［
６

］

等通过动力学计算研究了取向硅钢中 Ａ１Ｎ 的析出

行为 。 王海军
［
７

］

等研究了Ｈｉ
－Ｂ 钢铁素体 中 Ａ１Ｎ 的

形核机制 。 刘磊
［
８

］

等研究了取向硅钢奥氏体中 Ａ１Ｎ

的析出动力学。 但 ＡＩＮ 在高磁感取向 硅钢 中 的析

出机理从热力学和动力学两方面相结合进行系统的

计算分析较少 。 因此 ，本文通过热力学和动力学计

算相结合研究 Ａ
１
Ｎ 在高磁感取向硅钢中的析出 条

件和临界形核机制 ， 旨在为进
一

步研究高磁感取向

硅钢 Ａ１Ｎ 的析出机理提供理论参考。

通讯作者 ：张延玲 ，教授 ，
北京科技大学钢铁冶金新技术国 家重点实验室 ，北京 １０００８３
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表 １ 高磁感取向硅钢主要化学成分 ／％
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ｉ 计算材料和分析方法

ｉ
．

ｉ 计算材料和基础数据

高磁感取向硅钢的主要化学成分如表 １ 所示 。

高磁感取向硅钢 中 Ａ
１
Ｎ 的室 温点阵常数 ａ＝

０ ． ３ １ １１ｎｍ
，
ｃ
二 ０ ． ４９７８室温切变弹性模量 Ｃ＝１ ３ １
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轧温度为 １２３３Ｋ
。

１
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２ 动力学和热力学分析方法

析出热力学方面 ，采用 ＦａｃｔＳ ａ
ｇ
ｅ７ ．０ 软件计算高

磁感取向 硅钢的 Ｆｅ－Ｓｉ 相图 ，并结合 Ａ １Ｎ 固溶度积

公式对其进行热力学分析 。

析出动力学方面 ，根据经典第二相析出长大理

论模型 ，假设 Ａ１Ｎ 的形核坯形 为球形 ，并忽 略析出

相和基体间的弹性应变能 。

在 ３ 种形核机制的形核过程 中 ，
高磁感取 向硅

钢 中第二相析 出时的临界核心尺寸 Ｖ 和临界形核
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＋ ｌｇｆ 

＋

Ｓ
＿

Ｌ
＇

ｌｎ ｌ Ｏ

ｋＴ

／

－

ｌｇ （ Ｔｒ
ｂ

２

ｐ ）
＋ ２

＼ｇｄｊ＋

ＡＧ
；

ｋＴ

ＡＣ；＋４ ＜？

ｌｎ ｌ Ｏ

ｋＴ

１

ｂＴ〇

（
７

）

（
８

）

（ ９ ）

ｌｇ

１ ． ２８９９４－ ２ １

ｇ＜＋ ｒｒｒ： ｘ

Ａ Ｇ
＊

＋ ２
．
５ （Ｊ＼

ｋＴ）

： ２
（
－

１ ． ２ ８９９４
－ ２ １

ｇｒｆ；

Ａ＾Ｇ
＊

＋
（？ ＼

￣￣

ｋＴ

ｌｎ ｌＯ

ＡＣ
＊

（
１ ０

）

（
ＩＤ

ｌｇ

（ｌ
：＋

士〇

＞ ＜
二＾％２

）

式中 ：
Ａ－Ｂｏ ｌ ｔｚｍａｎｎ常数 ，

Ａ：＝１ ．
３ ８０ ６５０５ｘ１ ０

－ ２ ３

／

（
Ｊ

？Ｋ
－

１

） ；
＊？

－ 控制性元素 Ｍ 的扩散激活能／
（ Ｊ

■

ｍｏ ｌ

＿

１

） ；
Ｓ
－ 晶界面厚度 。

２ 结果与分析

ｄ
ｄ

＝
（
２

）

ＡＣ
；

１ ６７ ７ＣＴ

３

￣

３ （ ＡＧ
ｖ ）

２
（ ３ ）

ＡＧ
；

＝
 ／
４

，
ｘＡＧ

／ （

＊

（
４

）

ＡＧ
；
＝
（

１ ＋以 

ＡＧ
： （

５
）

Ａ
ｌ

＝

士［

２令 

＋

＿ （ ６ ）

式中 ：

／
丨

、ｇ和 ｃ
？
－ 表 均匀形核 （

Ｈｏｍｏ
ｇ
ｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａ

－

ｔ ｉ〇ｎ ） 、晶界形核 （
Ｇｒａ ｉｎｂｏｕｍｌａｒ

ｙ
ｎｕｃ ｌ ｅａ ｔ ｉｏｎ

） 和位错

形核 （ Ｄ ｉ ｓｌｏｃａ ｔｉｏｎｎｕｃ ｌｅａ ｔｉ ｏｎ
） ；
ＡＧ

Ｖ

＇

－ 单位体积的相变

自 由能 ；
理想气体常数 ；

７

１

－ 绝对温度 ；
〇

？

－ 母相 晶

界的 比晶界能 ；
新相与母相的 比界面能 。

当位错为刃 型位错时Ｊ
＝

 ［
４ ７Ｋｆ＾ｎ

，
式 中 ：

Ｇ－ 切变 弹性模量 ；

〃 － 泊 松 比 ；

６
－ 伯格斯矢量／ｎｍ 。

－

ｉ 时 ，相变可 自发进行
［ 叫

。

Ｌ ＴＴＣＴ

２ ． １Ａ１Ｎ 的析出热力学分析

采用 ＦａＣ ｔ
Ｓａｇｅ

７ ． ０ 热力学软件计算高磁感取向

硅钢 的 Ｆｅ
－

Ｓ ｉ 相图如图 １ 所示 ， （
Ｓｉ

）
＝ ３ ．２％

，
温度降

到 １７６２Ｋ时开始发生液相 相转 变 ，温度 降至

Ｃ
－

Ｆｅ
－

Ｓ ｉ
－Ａｌ

－Ｍｎ

图 １Ｆｅ
－Ｓｉ 二元相图

Ｆｉ

ｇ
．１Ｆｅ－

Ｓｉ ｂｉ ｎａｒ
ｙｐ

ｈａｓｅｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍ
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图 ２Ａ １Ｎ 在 ａ 相 （ ａ ）和 ｙ 相 （ ｂ ） 中不同形核机制下 的临界形核尺寸

Ｆ ｉｇ
．
２Ｃｒ

ｉ ｔｉ
ｃａｌｎｕ ｃ ｌｅａｔ

ｉ
ｏ ｎｓ

ｉ
ｚｅｏｆＡ Ｉ Ｎｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉｆｆｅｒｅ ｎｔｎｕｃ ｌｅａｔ

ｉ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎ ｉｓｍｓ ｉｎａ（ ａ ）ａｎｄｙ （ ｂ ）ｐｈａｓｅｓ

１７２２Ｋ 时完全为 ａ 相 ，
温度降至 １６２３Ｋ 时开始发

生 ａ—ｙ 相转变 ，温度降至 １０８０Ｋ 时发生 ａ 相

转变 。 均热过程所处的主要相区为 ａ ＋ ｙ 相 。

根据析出 反应的平衡溶度积与温度 的关系 ，
可

计算钢中 Ａ １Ｎ 的开始析出温度 。 Ａ１Ｎ 的溶度积选取

为
［

， ５
］

：

ｌ
ｇ ［ Ａ ｌ ］

？

［
Ｎ

］
＝ ２ ． ７２

－

１ ００６２／ｒ（
１ ３

）

通过式 （
１ ３

） 可计算得出钢 中 Ａ１Ｎ 的 固溶析 出

平衡温度 为 １５８６Ｋ 。 在均热温度 １ ４ １ ３Ｋ 条件下 ，

Ａ
１ Ｎ 处于部分固溶部分析 出 的状态 ，具备热力学析

出条件 ， 同 时为进
一

步研究 Ａ１ Ｎ 的析 出动力学提供

前提条件 。

２ ．
２Ａ １

Ｎ 的析出动力学研究

根据上 面得 出 的热力 学计算结果 ， 进而计算

Ａ １Ｎ 在不 同形核机制下的析 出动力学 。 从图 ２ 可以

看出 ，
随着温度的降低 ，

Ａ１Ｎ 在 ａ 相和 ｙ 相中 的 ３ 种

形核机制的临界形核尺寸逐渐减小 。
ＡｌＮ 在 ａ 相和

７ 相中 ，温度相 同时 ，均匀形核和晶界形核 的临界形

核尺寸相近 ， 都大于位错形核 。 但 ３ 种临界形核尺

寸的范围都在 ０ ． ２￣４． ０ｎｍ 。 总体上可以认为 ，
３ 种

形核机制 下 的 临界 形核 尺寸基本处于在 同
一

数

量级 。

在图 ３ 中 可以看出 ， 随着温度 的降低 ，
八㈧ 在 ^

相和 ７ 相中的 ３ 种不同形核机制下的临界形核功逐

渐减小 。 钢中 Ａ１Ｎ 在 ａ 相和 ｙ 相 中 ， 温度 相 同时 ，

临界形核功的大小排序为均匀形核＞位错形核＞晶

界形核 ，
故 Ａ１Ｎ 发生晶界形核较为容易 。 当 温度低

于 １２４３Ｋ 时 ，
ａ 相中 Ａ１ Ｎ 晶界形核和位错形核的临

界形核功较为接近 ，
故此时 Ａ １Ｎ 发生晶界形核和位

错形核较为 容 易 ；
当 温度 高 于 １２４３Ｋ 时 ，

ａ 相 中

ＡＩ Ｎ 晶界形核的临界形核功明 显小于另外两种形核

机制 ，
故此时 Ａ １Ｎ 发生晶界形核较为容易 。 当温度

低于 １２ ３３Ｋ 时
，ｙ 相中 Ａ１Ｎ 晶界形核和位错形核 的

临界形核功相差不大 ， 故此时Ａ１Ｎ发生晶界形核和

图 ３Ａ ＩＮ 在 ａ 相 （ ａ ） 和 ７相 （ ｂ ） 中不同形核机制下的临界形核功

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｃｒ
ｉ ｔｉ

ｃａｌ ｎ ｕｃ ｌｅａ
ｔ ｉ
ｏｎｗｏｒｋｏｆＡＩＮｗ ｉ ｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｎｕｃ ｌｅａ
ｔｉ
ｏｎｍｅｃｈａｎ

ｉ
ｓｍ ｓｉ

ｎａ（ ａ
）ａｎｄ ｙ（

ｂ ）ｐｈａｓｅ



？８？

特殊钢 第 ４２ 卷

图 ４Ａ ＩＮ 在 ａ 相 （
ａ

） 和 ｙ相 （ ｂ ） 中不同形核机制下 的相对形核率

Ｆ ｉｇ
． ４Ｒｅ ｌａｔ

ｉ
ｖｅｎｕｃ ｌ ｅａ ｔｉ ｏｎｒａｔ ｅｏｆＡＩＮ ｗ ｉ

ｔｈｄｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｎｕ ｃ
ｌ
ｅａ

ｔ ｉ
ｏｎｍｅｃｈ ａｎ ｉｓｍｓｉ ｎａ（

ａ
）ａｎｄ７（ ｂ ）ｐ ｈ

ａｓｅｓ

图 ５ＡＩＮ在 〇： 相 （ ３ ） 和 ７ 相 （ １ ）
） 中不同形核机制下的 ＴＴＰ 曲线

Ｆｉ
ｇ

．

 ５ＴＴＰｃｕｒｖｅ ｓｏｆＡＩＮｗｉ
ｔｈｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕ ｃ ｌｅａｔ

ｉｏｎｍｅ ｃｈａｎｉ ｓｍ ｓ ｉｎａ（
ａ

）ａｎｄｙ（ 

ｂ
）ｐｈａｓｅｓ

位错形核较为容易 ；
当温度高于 １２３３Ｋ 时 ， ｙ 相 中

Ａ１ Ｎ 晶界形核的临界形核功 明显小于另外两种形核

机制 ，故此时 Ａ １Ｎ发生晶界形核较为容易 。

由 于形核率的理论推导中的相关常数不能准确

计算出来 ，所 以很难定量的计算出 ３ 种形核机制下

的形核率随温度的变化 ， 所以采用计算相对形核率

的方式 ，来比较 ３ 种形核机制 的形核优先级 。

由 图 ４ 可见
，

３ 种形核机制 的相对形核率与温

度的关系呈反 Ｃ 曲线形状 ，
即存在

一最大形核率温

度 。 Ａ １Ｎ 三种形核机制 的形核率相 比较 ， 晶界形核

比均匀形核大约大 ７ 个数量级 ，位错形核比均勻形

核大约大 ４ 个数量级 ， 即在取向硅钢 中 Ａ１Ｎ 会优先

在晶界上发生形核 ，其次在位错上发生形核 。 晶界

形核的最大形核率温度为１３０ ３Ｋ 。

由 于一些与温度无关的参数不能定量计算
，所

以不同形核机制下的 ＴＴＰ 曲线不能相互 比较 。 但

由于这些参数与温度无关 ，
理论计算的 ＴＴＰ 曲线与

准确的 ＴＴＰ 曲线仅在时间 上有偏差 ， 还是可 以准确

的确定其鼻子点温度 。 图 ５ 为 ３ 种形核机制下 Ａ１Ｎ

的 ＴＴＰ 曲线 。 从图 ５ 中可 以看出 ，在 ３ 种形核机制

下 ，

ＴＴＰ 曲线呈 Ｃ 曲线形状 ，

Ｃ 曲线的鼻子点温度即

为最快沉淀析 出温度 。
Ａ１Ｎ 在 ａ 相和 ７ 相中 ３ 种形

核机制的最快沉淀析出温度如表 ２ 所示。

由表 ２ 可知 ，

Ａ１Ｎ 晶界形核的最快沉淀析出温

度高于其他两种形核机制 ，即 Ａ１Ｎ 优先发生晶界形

核 。
３ 种形核机制 的最快析 出温度范围在 １２０３̄

１３０５Ｋ
，终乳温度为 １２３３Ｋ

，
即终乳时Ａ１Ｎ细小弥

表 ２３ 种 形核机制下的 Ａ
１Ｎ 最快沉淀析出温度

Ｔａｂ ｌｅ２Ｆａｓ ｔｅｓ ｔｐｒｅｃｉｐ ｉ
ｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒ ｅｏｆＡＩＮｗｉｔｈｔｈ ｅ

ｔｈｒｅｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

形核机制 相 区 最快沉淀析出温度／Ｋ

均匀形核
ａ

７

１２０３

１２ １３

晶界形核
ａ

７

１３０３

１３０５

位错形核
ａ

ｙ

１２４３

１２３３
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？

９
？

散快速析出 ，从而起到 良好的抑制初次晶粒长大的

作用 。

综上所述
，
当温度低于 １ ２４３Ｋ 时 ， 在 ａ 相 中

Ａ１Ｎ 发生晶界形核和位错形核较为容易 ，温度高于

１２４３Ｋ 时 ，在 ａ 相中 Ａ１Ｎ 发生晶界形核较为容易 。

当温度低于１ ２３ ３Ｋ时 ，在 ｙ 相中 Ａ１Ｎ 发生晶界形核

和位错形核较为容易 ， 温度高于 １２３３Ｋ 时 ，在 ７ 相

中 Ａ１Ｎ 发生晶界形核较为容易 。

３ 结论

（
１
） 在均热温度下 ，钢 中 Ａ１Ｎ 满足热力学析出

条件 ，其所处相区为 《＋ ７相 。

（
２

） 随着温度的降低 ， 钢中 ＡｌＮ 在 ａ 相和 ｙ 相

中的 ３ 种形核机制的临界形核尺寸逐渐减小 。 总体

相差不大 ，临界形核尺寸范围为 〇 ．２
￣ ４ ． ０ｎｍ 。
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