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摘 要 研究了Ｎｂ 在 ０ ． ２５％Ｓ ｉ 无取向硅钢 中的存在形式 、作用机理及 Ｎｂ 对钢的显微组织和 电磁性能的影

响 。 结果表明 ，在本实验条件下 ， 向钢 中添加 ０ ． ００８ ３％ 的 Ｎｂ
，就会促进含 Ｎｂ 夹杂物和传统夹杂物的 固溶析出 ，造

成夹杂物 的平均尺寸从 １ ５２ｍｎ 大幅降低至 ６４ｎｍ
，单位体积 内 的夹杂物数量从 １ ． ７ｘ１ ０
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。 这些含 Ｎｂ 夹杂物 以百纳米级的 Ｎｂ
（
Ｃ

，
Ｎ

） 为主 ， 会显著钉扎晶界和降低晶界扩散速率 ，从而引

起细晶偏聚和岛状晶粒现象出现 。 最终导致了钢的铁损 、磁感分别 出现了 ０ ． ７Ｗ／ｋ
ｇ 和 ０ ． ０３Ｔ 的大幅度劣化 。 此

外 ， 随着钢中 Ｎｂ 含量增加 ，钢的铁损 、磁感劣化呈单调递增趋势 。 Ｎｂ 夹杂物通过劣化钢的磁滞损耗而引起钢的铁

损 Ｐ
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近年来 ，随着人们对电磁产品的高效 、节能 、环保

需求的不断提高 ，故对制作各类电机 、
ＥＩ 铁芯 、小型

变压器等原器件的无取向硅钢 ，要在满足低成本的前

提之下具有优 良的电磁性能 ，
以适应越来越高的用户

市场需求并保持充足 的 市场竞争 力 。 以 常见 的

Ｂ５０Ａ １ ３００ 牌号为例 ， 国标铁损 Ｐ
１ ５／５０

矣 １ ３ ． ０Ｗ／ｋｇ 、磁

感 Ｂ
５０
＆ １ ． ６９ Ｔ

。 实际上 ，部分用户市场的需求已经

达到了铁损 Ｐ
１Ｖ５〇

矣 ６ ． ０Ｗ／ｋ
ｇ 、磁感 Ｂ５０彡 １ ． ７４Ｔ 。 为

了获得上述低铁损 、高磁感 ， 在不改变成分设计和工

艺流程的条件下 ，行之有效的措施之一是尽可能减少

钢中有害夹杂物 ， 或者对其进行无害化改性处理
［

１

］

。

迄今为止 ，采用钙 、稀土处理无取向硅钢
［
２

＿

８
］

，对钢中

有害夹杂物进行改性的报道很多 ，而为了在工业化生

产中获得 良好应用 ，仍有许多技术问题亟待解决 。 相

比之下 ，研究有害元素对钢的电磁性能的影响 ，并有

针对性的对其予以去除或者降低 ，对减轻工业化生产

压力和提高钢的性价 比似乎更有现实意义 。 截至 目

前 ，有关 Ｃ
、
Ｓ 、
０

、 Ｎ 对钢的电磁性能的影响研究 已很

充分
［
９

］

，而有关 Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔｉ 对钢的 电磁性能的影响研

究则相对较少 。 已有的对 Ｎｂ 的应用研究主要集中在

作为低温取向硅钢的抑制剂
［
１Ｗ １

］

和高强度无取向硅

钢的产品开发
［

１ ２ ＿

１ ３
］

，
而 Ｎｂ 在常规无取向硅钢中 的作

用机理和应用效果鲜有报道 。 本研究结合 ０ ． ２５％Ｓｉ

常规无取向硅钢 ，探讨了Ｎｂ 在钢中的存在形式、作用

机理及其对钢的显微组织和电磁性能的影响 。

１ 研究方法

实验用钢采用 ５０ｋｇ 真空感应炉熔炼获得。 钢
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？ 特殊钢 第 ４ １ 卷
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Ｎ ｂ含量 ／％

０ ． ００８ ３

图 ２Ｎｂ 含量对钢 中夹杂物的数量及尺寸分布的影响
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况 ， 如图 ２ 所示 。 可 以看 出 ， 不同 Ｎｂ 含量对应的夹

杂物 ， 在尺寸 、数量方面存在 明显差异 。 随着钢 中

Ｎｂ 含量的增加 ， 夹杂物的平均尺寸从 ０ ． ０００５％Ｎｂ

含量的 １ ５２ｎｍ
， 迅速减少到 了０ ． ００５１ ％Ｎｂ 含量的

９２ｎｍ 和 ０ ． ００８３％Ｎｂ 含量的 ６４ｎｍ
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这说明 了 ， 向钢中加人少量的 Ｎｂ 之后 ， 除 自 身会生

成尺寸细小的夹杂物之外 ， 还会降低传统夹杂物的

固溶温度并影响其形核 、析出 ，
进而对其尺寸产生明

－ 夹杂物尺寸
－

夹杂物数量

的 目 标 Ｓ ｉ 含 量设计为 ０ ． ２５％
，
目 标牌号定 义 为

Ｂ５０Ａ １ ３ ００
。 实验用钢的主要化学成分列于表 １

。 其

中 ，
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、
Ｓ

，

０
、
Ｎ 含量 的分析测试分别采用红外碳硫 、

氧氮分析仪 ，

Ｎｂ 含量 的分析测试采用 Ｉ ＣＰ
， 其余元

素含量的分析测试采用荧光分析仪 。 实验过程 中 ，

预先将熔炼合格 的钢液浇铸成钢锭 ， 热送热装至 目

标温度为 ］ 〇〇〇 丈 的高温箱式电阻炉 内保温６０ｍ ｉｎ
；

然后 ，依次对上述钢锭进行粗轧开坯 、锯床加工和精

轧轧制 。 目标精乳温度制度为 １２５０ｔｘ ６０ｍ ｉ ｎ
， 到

温装料和轧后控温 ，

７２０ 尤 ｘ３ ０ｍ ｉｎ 模拟卷取之后

断电冷却 。 目标冷轧厚度为 ０ ． ５０ｍｍ
。 冷乳之后 ，

依次进行 ８３ ０Ｔｘ６０ｓ 模拟连续退火 和 ７ ５ ０ｔｘ

２ｈ消除应力退火 （
Ｓ ｔｒｅｓ ｓＲｅ ｌｅａｓｅＡｎｎｅａ ｌ ｉ ｎ

ｇ ） ， 最终获

得实验用成品钢试样 。 实验结束后 ， 采用非水溶液

电解提取成品钢试样的夹杂物 ， 借助扫描 电镜分析

测试结果 ，统计了夹杂物 的尺寸 、数量分布 ； 借助透

射电镜及其 自 带能谱仪 ， 原位观察成品钢试样的夹

杂物形貌 ， 确认上述夹杂物 的组成 、类型 ；
通过光学

显微镜观察热乳 、成品钢试样的显微组织 ，观察面为

垂直于钢试样轧向 的横截面 。 采用截线法统计晶粒

尺寸大小 。 电磁性能的测量采用爱泼斯坦方圈法 ，

测量样品质量约为 〇 ．５ｋ
ｇ ，
纵 、横方 向各半 ， 测量点

为有代表性的铁损 Ｐ
１ ５／ ５ｆｌ
和磁感 Ｂ

ｍ 。

２ 数据分析与讨论

２ ． １ 钢中 的含 Ｎｂ 夹杂物

采用非水溶液电解提取成品钢试样的夹杂物 。

借助扫描电镜观察 了夹杂物在滤膜上的分布情况 ，

Ｔａｂ ｌ ｅ１

表 １ 实验用钢 的主要化学成分／ ％

Ｍａ ｉｎｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌｓ ｔｅｅ ｌ ｓ／ ％

试样 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ ０ Ｎ Ｎｂ

ｌ

＃

０ ． ００２ ８ ０ ． ２５ ０ ． ２０ ０ ． ０２ ０ ． ００ ３ ｌ ０ ． ２７ ０ ． ００ １ ４ ０ ． ００３ ２ ０ ． ０００ ５

２
＃

０ ． ００２ ７ ０ ． ２４ ０ ． ２ １ ０ ． ０２ ０ ． ００２ ９ ０ ． ２ ８ ０ ． ００ １６ ０ ． ００ ３ ３ ０ ． ００ ５ ｌ

３

＃

０ ． ００２ ９ ０ ． ２４ ０ ． ２０ ０ ． ０２ ０ ． ００ ３ ０ ０ ． ２７ ０ ． ００ １ ４ ０ ． ００２ ９ ０ ． ００ ８ ３

图 １（
ａ

）０ ． ０００ ５％Ｎｂ
； （

ｂ
）０ ． ００５ １ ％Ｎｂ

； （
ｃ

）０ ． ００ ８３％Ｎｂ钢 中 的夹杂物形貌

Ｆｉ

ｇ
．  １Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｉｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎｓ ｉ ｎ０ ． ０００ ５％Ｎｂ（

ａ
） ，

０ ． ００５１ ％Ｎｂ（
ｂ

）ａｎｄ０ ． ００８３％Ｎｂ（
ｃ

）ｓ ｔｅｅ ｌ

拍摄了
５０００ 倍率条件下的典型视场 ， 如 图 １ 所示 。

统计了５０ 个典型视场 内 的夹杂物尺寸 、数量分布情

１ ６０

１ ４０

１ ０

淋
泠
豸
资
ｗ
／

ｏ
ｏ

ｒ


３

ａ

ｉ
）

２ １

０ １

１

４

８０

６０
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？

５ ５
？

图 ３钢 中典型 的含Ｎ ｂ
夹杂物形貌 ： （

ａ
）Ｍｂ（

Ｃ
，

Ｎ
） ； （

ｂ
）Ａ ｌＮ

，
ＮｂＣ

； （
ｃ

）ＮｂＣ ，

ＮｂＮ和 （
ｄ

）ＮｂＣ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｔ

ｙｐ
ｉｃａｌＮ ｂ

－

ｃｏｎ ｔａ ｉ ｎｅｄ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ ： （
ａ

）Ｎｂ
（
Ｃ

，
Ｎ

） ； （
ｂ

）Ａ ｌＮ
，

Ｎ ｂＣ
； （

ｃ
）Ｎ ｂＣ

，

ＮｂＮａｎｄ（
ｄ

）ＮｂＣ

显的细化作用
［

１ ４
］

。 进一步 ，借助透射电镜及其 自 带

能谱仪 ，观察和确认了
０ ． ００５ １ ％Ｎｂ 含量对应成品

钢试样 ， 在晶界处 的夹杂物形貌 、组成分布情况 ， 如

图 ３ 所示 。

结果表明 ， 在晶界处 的夹杂物主要有 ， 传统的

ＭｎＳ
、
ＡｌＮ

、
Ｃｕ

ｘ
Ｓ

、 （
Ｍｎ

，

Ｃｕ
）
Ｓ 等 ， 以及呈球形 、类球

形 、长条形或不规则形状 的含 Ｎｂ 夹杂物 。 因为 Ｎｂ

是很强的 Ｃ
、
Ｎ 化物形成元素 ， 这也使得这些含 Ｎｂ

夹杂物 以 Ｎｂ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 为 主 ， 并辅有 少量 的 ＮｂＣ 和

ＮｂＮ
。 它们弥散分布于蜿蜒 曲折的 晶界 ，

尺寸细小

且数量众多 。 之所以 出现了弯 曲 、不平滑的晶界 ，是

因 为上述百纳米级尺寸范围 内 的夹杂物与磁畴壁非

常接近 ，可以有效的钉扎成品退火过程 中局部 的 晶

界扩散
［

１Ｗ ６

＼ 此外 ，

Ｎｂ
（
Ｃ

，
Ｎ

） 在各方 向上 的错配

度 、界面能 ， 与 ＮｂＣ 和 ＮｂＮ 均有较大差异 ， 因此 ， 更

容易在热轧过程早期析 出 ， 并随着轧制过程 的带钢

减薄 ， 呈现出 了 尺寸相对较大的长条形 ； 与此不 同 ，

ＮｂＣ 和 ＮｂＮ 往往在热轧末期析 出 ， 呈现 出 了 尺寸更

为细小的球形 、类球形 。 此外 ，考虑到在整个固态范

围内 ，

ＮｂＣ 和 ＮｂＮ 能够完全互溶并生成 Ｎｂ
（
Ｃ

， 
ＩＶ

） ，

因此 ，在较高的热处理温度条件下 ， 这些含 Ｎｂ 夹杂

物能够重新固溶 ，
以弥散分布形式大量析 出并且能

够保持细小尺寸
［

１ ７
］

。

２ ． ２ 不同 Ｎｂ 含量对应的热轧 、成品显微组织

图 ４ 展 ７Ｋ 了不 同 Ｎｂ 含量对应的热轧钢试样显

微组织 。 可 以看 出 ， 钢 中 Ｎｂ 含量为 ０ ．０００５％ 时 ，

热轧显微组织能够完全再结晶 ，表层 、次表层晶粒尺

寸粗大发达 ， 这主要得益于热轧过程大形变轧制 和

高温驱动的双重影响 ， 而芯部显微组织则是因为 ，形

变量相对较小加之形变储能的驱动力不足 ， 而表现

５ ００ ５ ０ ０

图 
４ （

ａ
）０ ． ０００ ５％Ｎｂ

； （
ｂ

）０ ． ００５ １ ％Ｎｂ
； （

ｃ
）０ ． ００８ ３％Ｎ ｂ

热轧钢显微组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｍ ｉｃｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ ｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｓ ｔｅｅ ｌ０ ． ０００５％Ｎｂ（
ａ

） ，

０ ． ００５ ｌ ％Ｎｂ （
ｂ

）ａｎｄ０ ． ００ ８３％Ｎｂ（
ｃ

）



？

５ ６
． 特殊钢 第 ４ １ 卷

出相 对 较 小 的 晶 粒 尺 寸 ； 当 钢 中 Ｎｂ 含 量 为

０ ． ００５１ ％ 时 ， 固溶 Ｎｂ 会通过对溶质拖拽而限制位

错攀移 ， 进而抑制热轧过程 的 回复 、再结晶 ， 芯部组

织则 因为形核阻力较大 ， 表现为未完全再结晶 的纤

维状组织 ；表层 、次表层虽然仍能够完全再结 晶 ，但

是 ， 由于前述含 Ｎｂ 夹杂物尺寸细小 ，且绝大部分在

晶界处富集 、偏聚 ， 由此产生的溶质原子拖曳效果 ，

使得铁素体晶粒长大速率变缓 ， 进而导致显微组织

晶粒细化
［

１ ８
］

；
继续增加钢 中 Ｎｂ 含量至 ０ ．００８３％

时 ， 表层 、次表层完全再结晶组织 比例降低 ， 晶粒尺

寸进一步得到细化 ， 相应的 ，芯部未完全再结晶组织

比例显著增加 。

表 ２ 列 出 了不 同 Ｎｂ 含量条件下 ， 热轧钢试样

的完全再结晶组织 比例 ，
以及相应部分的平均 晶粒

尺寸大小 。 可 以看 出 ， 钢 中 Ｎｂ 含量从 ０ ． ０００５％ 增

加至 ０ ． ００５１ ％ 和 ０ ． ００８３％ 时 ， 相应的热轧钢试样

完全再结晶组织 比例 ， 从 １ ００％ 大幅降低到 ５ ７％ 和

３９％ 。 与此同时 ， 表层 、次表层平均晶粒尺寸 ，
也从

８６ ． ３
（

ｘｍ 快速降低到 ４ １ ． １
 ｊ

ｘｍ 和 ２７ ． ４
ｐｍ ，

而且 Ｎｂ

含量为 ０ ． ００５１ ％ 和 ０ ． ００ ８３％ 的表层 、次表层平均

晶粒尺寸 ，
已经明 显低于 Ｎｂ 含量为 ０ ． ０００５％ 的芯

部晶粒尺寸 ， 尤其是在 Ｎｂ 含量为 ０ ．００ ８３％ 时 。 这

充分说明 了 ， 即使 向钢 中加入少量的 Ｎｂ
， 就会显著

影响热轧过程的再结晶形核和晶粒尺寸长大 。

表 ２Ｎｂ 含量对热轧钢再结晶 比例及平均晶粒尺寸的影响

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＮｂｃｏｎｔｅｎ ｔｏｎｒｅｃｒｙｓ ｔａ ｌ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｐｒｏｐｏｒ
？

ｔ ｉ ｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａ ｉｎｓ ｉ ｚｅ ｉｎｈ ｏ ｔ
－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

Ｎｂ／％
完全再结晶

组织 比例 ／％

表层 、次表层晶

粒尺寸／
Ｍ ？
ｍ

芯部 晶粒

尺寸／
＾
ｉｍ

０ ． ０００ ５ １ ００ ８６ ． ３ ５４ ． ８

０ ． ００５ １ ５７ ４ １ ． １
－

０ ． ００ ８ ３ ３ ９ ２７ ． ４
－

表 ３不 同 Ｎｂ 含量对应的成 品钢显微组织

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｍ ｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｆｉｎｉ ｓｈｅｄｓｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔＮｂｃｏｎｔｅｎ ｔ

Ｎｂ ／％ 消除应力退火 （
ＳＲＡ

）之前 消除应力退火 （
ＳＲＡ

）
之后

０ ． ０００ ５

＇
Ｔ
￣

－

，
：

ｙ

ｙ＼

－

ｔ
－

一

、

ｐＭ

０ ． ００ ５  １ ＇

 ！
？

 ：
． １＇

、

：
＇

一

０ ． ００ ８ ３



＼
． ）

、

一

－

－Ｏ、－ｑｊ

 ／ ＼ｒ ＼
１ ００

肿

不同 Ｎｂ 含量对应 的冷轧钢试样 ， 依次进行模

拟连续退火 、消除应力退火 ， 两者对应的显微组织分

别列于表 ３ 。 可 以看 出 ，
不同 Ｎｂ 含量在消除应力退

火 （
ＳＲＡ

）之前 ，对应 的均为细小 的等轴 晶粒。 随着

钢 中 Ｎｂ 含量 的增加 ，
局部 区域 的铁素体晶粒开始

出现细晶偏聚和岛状晶粒 ， 随之 ，平均晶粒尺寸有持

续细 化 的 趋 势 ， 但 整 体 变 化 不 是 太 大 ， 分 别 为

３ ７ ． ６
 （

ｘｍ 、
３ ２ ． ９

 ｜

ｘｍ和
２ ８ ． ４

 ｊ

ｊｕｍ
， 这
一方面是 因为实

验用钢的 目 标 Ｓ ｉ 含量设计偏低缘故 ， 更为重要 的

是 ， 随着钢 中 Ｎｂ 含量的增加
，
晶界扩散以克服钉扎

力所需活化能开始急剧增加 ， 这直接导致 了 晶界扩

散率显著降低 ，
以及晶粒尺寸长大速度放缓 ， 最终导
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； （

ｂ
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； （
ｃ

）０ ． ００８３％Ｎｂ 含量成品钢消除应力退火 （
ＳＲＡ

） 之后晶粒尺寸分布

Ｆ ｉ

ｇ
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０ ． ００５ ｌ ％Ｎｂ （
ｂ

）ａｎｄ ０ ． ００８ ３％Ｎｂ （ 
ｃ

） ｆ ｉ ｎ ｉ ｓｈｅｄ ｓ ｔｅｅ ｌａｆｔ ｅ ｒ ｓ ｔｒｅ ｓ ｓ
－

ｒｅ ｌ ｉｅｆ ａｎｎｅａ
？

ｌ ｉｎ
ｇ （

ＳＲＡ
）

电磁性能非常不利 。

２ ． ３Ｎｂ 含量对成品钢试样电磁性能的影响

不同 Ｎｂ 含量的成品钢试样 ，在 ＳＲＡ 前 、后的 电

磁性能变化数据列 于表 ４
。 从表 ４ 中可 以看 出 ，

经

过 ＳＲＡ 之前 ， 钢 中 Ｎｂ 含 量从 ０ ． ０００５％ 增 加 到

０ ． ００５ １ ％ 和 ０ ． ００８３％ 时 ， 成品 钢试样的铁损 Ｐ
１ ５／ ５Ｑ

从 ５ ． ０Ｗ／ ｋ
ｇ 增加到 ５ ． ５Ｗ／ｋ

ｇ 和 ５ ． ７Ｗ／ｋ
ｇ ，劣化幅

度分别达到 了〇 ． ５Ｗ／ ｋ
ｇ 和 ０ ．７Ｗ／ｋ

ｇ ， 而磁感 Ｂ
５ 。则

从 １ ． ７６Ｔ 降低至 １ ． ７４Ｔ 和 １ ＿７ ３Ｔ
， 劣化幅度分别

达到 了０ ． ０２Ｔ 和 ０ ． ０３Ｔ
。 这充分说明 ， 少量 的 Ｎｂ

便会同时劣化钢的铁损和磁感 ，
且劣化程度都很大 。

但是 ，
进一步再增加钢 中 的 Ｎｂ 含量 ， 则对铁损 和磁

感的劣化影响会有所降低 。 分析认为 ， 磁感的劣化

主要与热轧组织的完全再结晶 比例降低 ，
以及表层 、

次表层晶粒尺寸细化有关 。 因为粗大 、发达的热轧

组织会形成对 电磁性能非常有利 的 丨

１ 〇〇
 １ 和 丨

１ １ ０
 １

织构 ， 同时减少对 电磁性能非常有害 的 ｜１ １ １ １ 面织

构 ，这种织构变化会从热轧遗传至相对应 的冷轧和

成品 。 铁损的劣化则主要是因为成品钢试样的晶粒

尺寸偏小所致 。 如前所述 ， 导致这种 晶粒尺寸偏小

的原因是 ， 大量富集在 晶界处 的 、 尺寸细小 的含 Ｎｂ

夹杂物和 Ｍ ｎＳ
、
Ａ ｌＮ 等传统夹杂物 。 此外 ， 通过对铁

损 Ｐ
， ５ ／５。进行涡流 、磁滞损耗分离测试发现 ， 钢 中 Ｎｂ

含量为 ０ ． ０００５％
、
０ ． ００５１ ％ 和 ０ ． ００８３％ 时 ， 对应的

涡流 、 磁 滞 损 耗 分 别 为 １ ． ４Ｗ／ ｋ
ｇ 、

３ ．６Ｗ／ｋ
ｇ ，

１ ． ４Ｗ／ｋ
ｇ 、

４ ＿ １Ｗ／ ｋ
ｇ和１  ？ ４Ｗ／ ｋ

ｇ 、
４ ． ３Ｗ／ｋ

ｇ 。 由于

三者的涡流损耗保持相对不变 ， 因此 ， 磁滞损耗与铁

损 Ｐ
１ ５／ ５Ｄ 的 劣 化——对 应 。 经 过 ＳＲＡ 之 后 ，

致了 细 晶偏 聚 、 岛状 晶粒现象 出现 。 不 同 Ｎｂ 含量

在 ＳＲＡ 之后 ，

０ ．０００５％Ｎｂ 对应 的 晶粒均匀性最

好 ， 低温长时退火条件下 即可获得粗大发达的 晶粒

尺寸 。 但值得注意的是 ， 随着钢 中 Ｎｂ 含量的增加 ，

前述细晶偏聚现象表现的似乎更加突 出 。 此外 ， 由

于 ＳＲＡ 过程低温长时 ， 含 Ｎｂ 夹杂物在晶界处的析

出 、富集时 ，
因 间距太小而不会发生再形核 ， 部分大

晶粒会吞噬小晶粒而 出现异常长大现象 ，进而 ， 导致

晶粒尺寸分布的均匀性显著降低 。

进一步 ， 统计了不同 Ｎｂ 含量在 ＳＲＡ 之后 ， 钢试

样的晶粒尺寸分布情况 ， 如图 ５ 所示 。 可以看出 ， 钢

中 Ｎｂ 含量为 ０ ． ０００５％ 时 ，典型 的 晶粒尺寸分布位

于 ４ １￣６０
 ｊ

ｉｍ
， 绝大部分位于 ２ １￣２００

 ｊ

ｊｕｎ
， 只有极

少数位于 ２０
ｐｍ 或以下或者 ２００

ｐｍ 以上 ； 钢 中 Ｎｂ

含量为 ０ ． ００５ １ ％ 时 ， 典型的晶粒尺寸分布位于 ２ １̄

６０
（

１ １１１
， 绝大部分位于 ２ １

￣

１ ２〇 ４ １１１
。 很显 然 ，

０ ̄

２０？ ４０
 （

ｊｕｎ的 晶粒尺寸分布 比例 明显增加 ，

这表明在该条件下 ， 晶粒尺寸的分布集中度在提高 ，

与此 同 时 晶 粒尺 寸在不 断细 化 ； 钢 中 Ｎｂ 含量 为

０ ． ００８ ３％ 时 ， 典 型 的 晶 粒尺 寸 分布 则 位 于 ２ １̄

４０
 ｉ

ｘｍ
，绝大部分位于 ０

￣

８ ０
 ｉ

ｘｍ 。 其中 ，

０￣ ２０
｜

ｘｍ 、

２ １￣ ４０
｜

ｘｍ的晶粒尺寸分布 比例继续大幅增加 ， 相应

的 ，

４ １
￣

６０
 ［

ｉｍ 、
６ １￣８０

 ｜

ｘｍ 、
８ １￣１ ００

 （

ｘｍ的 晶粒尺

寸分布 比例在不断降低 ， 而在其余尺寸 区 间 的 晶粒

尺寸分布 比例变化不大 。 此外 ， 统计表 明 ， 不 同 Ｎｂ

含量 在 ＳＲＡ 之 后
，
三 者 平 均 晶 粒 尺 寸 分 别 为

６５ ． ６
 （

ｊｕｎ 、
４６ ．８

 ｊ

ｘｍ和
３４ ＿ ４

 ｜

ｘｍ
， 这相对于在ＳＲＡ之

前的 ３ ７ ． ６
｜

ｘｍ 、
３ ２ ． ９

（

ｘｍ 和 ２８ ． ４
ｊ
ｘｍ

，
晶粒尺寸长大的

变化率分别达到 了
７４ ＿ ５％

、
４２ ＿ ２％ 和 ２ １  ？１ ％ 。 很显

然 ， 在相同 的 ＳＲＡ 低温长时条件下 ， 随着钢中 Ｎｂ 含

量的增加 ， 含 Ｎｂ 夹杂物对 晶界的钉扎效果在不断

加 强 ， 这对需要粗大发达晶粒尺寸的无取向硅钢 的
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０ ． ０００ ５％Ｎｂ 含 量 对 应 的 铁 损 Ｐ
１５／５。 ，

可 以 从

５ ． ０Ｗ／ｋｇ 大 幅 降 低 至 ３ ．８Ｗ／ｋ
ｇ ， 降 幅 达 到 了

１ ． ２Ｗ／ｋｇ ，
０ ． ００５１％Ｎｂ含量和０ ． ００８３％Ｎｂ含量

对应的铁损 Ｐ
＿ ，则从 ５ ． ４Ｗ／ｋｇ 降低至 ４ ． ５Ｗ／ｋｇ

和从 ５ ． ７Ｗ／ｋ
ｇ 降 低 至 ５ ．３Ｗ／ｋ

ｇ ， 降 幅 分 别 为

０ ？ ９ＷＡｇ和 
０ ？ ４Ｗ／ｋ

ｇ ， 降幅则远小于 
０ ． ０００５％Ｎｂ

含量 。 同样的 ， 经过 ＳＲＡ 之后 ，铁损 的降幅大小也

取决于磁滞损耗的变化情况 。 原因是 ，

一般情况下 ，

钢中的磁滞损耗会占到总损耗的 ７０％￣ ８０％
［

１ ９
］

，在

高 Ｎｂ 含量条件下 ，会直接导致相应的 ＳＲＡ 前 、后的

总损耗出现劣化 。 同时 ，在此过程中 ， 随着晶粒尺寸

的长大 ，钢的磁感分别 出现了０ ． ００８Ｔ
、
０ ．００４Ｔ 和
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