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急冷条件下 Nb对高磁感取向硅钢中抑制剂析出行为的影响

张 � 颖, 傅耘力, 吴开明

(武汉科技大学, 湖北 武汉 � 430083)

摘要: 以工业高磁感取向硅钢的化学成分为基础, 采用真空感应炉冶炼了两炉试验钢, 其中一炉为基体钢未添

加微合金元素作为对比钢,另一炉钢中添加了微合金元素 Nb以形成新型抑制剂。采用石英管直接伸入钢水

吸取少量钢水后迅速插入水中进行急冷。电子显微镜的分析结果表明,试样中的大型夹杂物为 M nS与 A l2 O3

和 /或 M gO的复合物。基体钢以及 Nb微合金化试验钢急冷样品中都弥散分布着细小的析出物 ,这些细小析

出物的直径约为几个纳米。Nb微合金化的高磁感取向硅钢中, 不仅有 M nS和 A lN的细小析出物,还有大量

细小的 Nb( C, N )析出颗粒。采用 Nb微合金化有望降低取向硅钢的板坯加热温度,还可能会进一步增强抑制

剂的抑制效果。
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0� 前言

取向硅钢主要用于制造变压器和电抗器。一

般将磁感应强度 B 8 = 1. 82 T的硅钢片称为普通

取向硅钢 (简称 CGO钢 ), 而 B 8 �1. 88 T的称为

高磁感取向硅钢 (简称 H i- B钢 )。在取向电工

钢生产工艺中,为了控制再结晶过程,并获得一定

的织构,抑制剂是必不可少的。传统的抑制剂以

M nS, A lN为主。近年来, 为了降低板坯加热温

度,提高抑制剂强度, 改善取向电工钢的磁性等,

围绕着抑制剂的高温固溶和引入方式开展了大量

的研究工作,如以氮化物和晶界析出元素等来强

化抑制剂, 低温加热技术也得到了相应的发

展
[ 1- 6]
。本文将研究急冷条件下微合金元素Nb

对高磁感取向硅钢中抑制剂析出行为的影响。

1� 试验材料与方法

本文以工业生产高磁感取向硅钢的化学成分

为基础,设计了两种试验钢, 其化学成分如表 1所

示。基体钢为不含微合金元素 Nb的工业高磁感

取向硅钢,对比试验钢为 Nb微合金化的对比钢种。

基于严格的化学成分计算, 在试验室采用高纯合

金,利用真空感应炉冶炼了 2炉 20 kg试验钢。采

用石英管直接伸入钢水中,吸取少量钢水后迅速插

入水中的取样方式模拟急冷, 分别进行 SEM和

TEM分析,研究夹杂物和析出物的析出行为。同

时 ,利用 JM atPro软件在试验室模拟计算该取向硅

表 1� 试验钢化学成分的质量分数 %

类别 C S i M n P S Cu A ls Nb N

基体硅钢 0. 062 3. 07 0. 072 0. 020 0. 017 0. 090 0. 011 - 0. 008 0

Nb微合金化硅钢 0. 062 3. 07 0. 075 0. 015 0. 015 0. 082 0. 011 0. 09 0. 008 2

钢凝固过程中的各种抑制剂的析出情况。

2� 试验结果
2. 1� 抑制剂析出的模拟计算

利用 JM atPro软件模拟了取向电工钢中抑制

剂的析出过程。图 1为 Nb微合金化硅钢中抑制

剂的析出曲线。由该图可以看出, 随着钢液温度

的降低,首先形成 A lN, 其次是 Nb ( C, N ), 然后

M nS随后析出。图 2给出了不同 Nb质量分数对

Nb( C, N )析出的影响。由该图可知, 随着 Nb质

量分数的增加, Nb( C, N )析出温度逐渐增高而且

析出量也增加。

2. 2� 夹杂物的 SEM - EDS分析

基体钢急冷样品中夹杂物的能谱分析表明,

夹杂物的主要化学成分为 O, A ,l S, M n, M g元素。

由能谱分析可知, 与化学成分相对应的最为可能

的化合物的存在形式为: A l2O 3, M gO和 M nS的复

合夹杂物。图 3 ( a )所示的析出物可能为A l2 O3
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和 M gO的复合夹杂物。根据大量的能谱分析可

知, M nS一般都与氧化物如 A l2O3和 M gO复合析

出,很少检测到单独沉淀析出的 M nS。复合析出

的夹杂物的尺寸都比较大,直径约为 3~ 5 �m, 以

近似球形为主。需要指出的是, 在这些夹杂物中

出现了一些不在化学成分设计范围之内的元素或

化合物,如 M gO, 它们可能是来自真空感应炉的

炉衬材料,该炉衬主要由 M gO烧结而成。

Nb微合金化钢的急冷样品中的析出物能谱分

析表明,析出物主要含有 N, S, M n, Nb等元素,其存

在形式可能为 M nS与 NbN等化合物,如图 3( b)所

示。夹杂物尺寸比较大,直径约为 2~ 3 �m。

2. 3� 抑制剂的 TEM以及 EDS分析

Nb微合金化硅钢急冷样品中,析出物也以复合

析出的形式存在。析出物可能存在形式为 Nb( C,

N )和MnS。铁素体基体中弥散分布大量的细小球形

析出物,直径约为几个纳米,如图 4所示。

3� 讨论
根据热力学计算, A l2O3和 MnS主要是在钢水

凝固过程中析出, NbN一般在固态相变中析出
[ 7 ]
。

文献报道, M nS一般附着于 A l2O3等氧化物夹杂而

析出
[ 8]

,因此可以推断,样品中存在的大型复合析

出物中, 在冷却过程中析出的 M nS依附 A l2O3而

析出。根据 SEM - EDS分析,急冷过程中 M nS一

般都与氧化物如 A l2O3和 M gO复合析出,很少检

测到单独沉淀析出的 M nS,复合析出物的尺寸都比

较大,直径约为 3~ 5 �m,以近似球形为主。

根据以 A lN + M nS为抑制剂的 H i- B钢

中
[ 6]

, A lN析出质点平均直径为 13~ 16 nm,析出

物所占体积分数为 1. 59 ! 10
- 3

, 质点分布密度为

2 ! 10
14
个 /cm

3
。基体组织中存在的细小颗粒的

大小、数量以及弥散度都与传统的 H i- B钢中的

A lN析出行为极其相似, 因此可以推测这些析出

物为 A lN颗粒。
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图 4� Nb微合金化硅钢急冷样品中

析出物的 TEM照片

Nb钢急冷样品组织中,在铁素体基体中弥散

分布着大量的细小球形析出物, 这些细小析出物

的直径为几个纳米, 可以推测这些析出物为 Nb

( C, N )和 A lN的颗粒。其尺寸大小满足抑制晶

粒长大的析出物颗粒尺寸要求。

4� 结语

( 1)热力学模拟计算结果表明, 随着钢液温

度的降低,首先形成 A lN,其次是 Nb( C, N ) ,然后

M nS随后析出。

( 2) 基体硅钢以及 Nb微合金化硅钢急冷样

品中弥散分布着细小的析出物, 这些细小夹杂物

的直径约为几个纳米,可能为 Nb( C, N )和 A lN的

析出颗粒。其尺寸大小满足抑制晶粒长大的析出

物颗粒尺寸要求。

参考文献
[ 1] � 李文达.冷轧取向电工钢片中的抑制相系 [ J] . 特殊钢,

1998, 19( 6 ): 1- 7.

[ 2] � Kubota T, Fu jikuraM, U sh igam i Y. R ecen t progress and fu�

tu re trend on grain�orien ted s ilicon s teel[ J] . Jou rnal of M ag�

n et ism and M agneticM ateria ls, 2000, 215- 216: 69 - 73.

[ 3] � Takahash i N, Suga Y, Kobayash iH. Recen t developm ents in

oriented s ilicon steel[ J] . Jou rnal ofM agnet ism and Magnetic

M aterials, 1996, 160: 98 - 101.

[ 4] � M ish ra S, Kum arV. Co�precip itation of copper�m anganese su l�

ph id e in Fe- 3% S i steel[ J]. M aterials Science and Eng ineer�

ing, 1995, B32: 177- 184.

[ 5] � 朱文英.板坯低温加热工艺生产取向电工钢片 [ J] .上海金

属, 2001, 23 ( 4) : 33- 37.

[ 6] � 何忠治,李军.电工钢最近国际发展信息 [ J] .电工钢, 2001,

43( 1) : 2- 3.

[ 7] � SH IM JH, OH Y J, SUH JY, et a l. Ferrite nucleat ion poten cy

of non - m etallic inclus ion s in m edium carbon steels [ J] . Acta

m ater, 2001, 49: 2115�2122.

[ 8] � 黎世德.作为晶粒长大抑制相的硫化锰及其状态控制 [ J].

电工钢, 1999, 35 ( 1) : 16- 25.

 36 


