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摘　要：研究了不同工艺生产的低温取向硅钢热轧板中第二相粒子的析出行为及其组织。结

果表明，热轧板中的析出物除了弥散分布的纳米级球形或椭球形的 ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ外，还观察到与其形

貌相似的ＳｉＯ２、ＡｌＮ和Ｓｉ３Ｎ４ 及其复合在一起的复杂化合物。试样中微米级析出物主要为ＳｉＯ２、

ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ和ＡｌＮ的复合物，纳米级析出物主要为 ＡｌＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ的复合物。热轧板中

０．０１～０．２μｍ的析出物数量最多，约占总数的９９％。与常规热轧板相比，ＣＳＰ试样中夹杂物面积

密度较小，在大于１μｍ范围内其平均尺寸较大，会使得后期退火过程中二次再结晶不完整，影响产

品磁性能。热轧板在垂直于轧向横截面上组织分布具有很大的差别，其中ＣＳＰ试样组织相对比较

均匀，不利于后续处理工艺中发展完善的二次再结晶织构从而获得良好的磁性能。
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取向硅钢是一种具有高斯织构的３％ＳｉＦｅ软磁材料，也称冷轧变压器钢，主要应用于制造各种电动机、

发电机和变压器铁芯，在电力、机械、电子工业中发挥着不可替代的重要作用［１］。取向硅钢具有沿轧制方向

上的高磁导率和低铁损的特性，这与其｛１１０｝＜００１＞晶粒取向度或｛１１０｝＜００１＞位向偏移角密切相关
［２］。

虽然析出物数量及分布状态对取向硅钢犅８ 和犘１７／５０直接影响不大，但对形成｛１１０｝＜００１＞织构的二次再结

晶的发展影响却很大。在取向硅钢中，第二相粒子的作用是在脱碳退火的过程中通过钉扎作用抑制初次再

结晶晶粒长大；在高温退火时保证基体再结晶晶粒能有效地解钉，促进｛１１０｝＜００１＞位向的二次晶核吞并其

周围以｛１１１｝＜１１２＞位向为主的小的初次晶粒而发生异常长大，从而获得优良的磁性。制造取向硅钢常用

的抑制剂为 ＭｎＳ和ＡｌＮ
［３５］，在生产过程中，由于不同抑制剂的析出行为不同，需要采用不同的处理工艺获

得足够数量、弥散分布的纳米级抑制剂以提高最终产品的性能。研究表明［６８］，ＭｎＳ在板坯加热过程中完全

固溶，经热轧后在冷却的过程中以细小弥散状态析出，ＭｎＳ发生 Ｏｓｔｗａｌｄ效应的临界温度为８５０～８７０℃，

需要控制热处理温度在其固溶温度之上，一般为１３５０～１３７０℃；而ＡｌＮ在钢水凝固过程中开始析出，由于

析出物尺寸偏大达不到抑制剂尺寸要求，故需采用板坯再加热工艺使较大尺寸的ＡｌＮ粒子能重新固溶于钢

中，然后，在常化过程中弥散析出。另外，还有部分低温析出物（Ａｌ、Ｓｉ）Ｎ会在热轧卷取时析出。

近年来，为降低板坯加热温度，提高抑制剂强度，改善取向电工钢的磁性，人们主要围绕抑制剂的高温固

溶和引入方式开展了大量的研究。薄板坯连铸连轧生产低温取向硅钢虽然拥有能耗低、成材率高等特点，但

其热装温度不能保证在抑制剂的析出温度之上，会导致初次再结晶时抑制剂抑制能力不足，一般需要通过后

添加抑制剂或者渗氮等方法来改善，所以，该工艺并未得到大规模工业化使用。文中针对这一现象，讨论了

模拟常规热轧和薄板坯连铸连轧（ＣＳＰ）生产的低温取向硅钢中析出物的形貌、组成、尺寸和数量分布情况，

并结合钢热轧组织的均匀性和平均晶粒尺寸进行比较论证，为实际生产提供参考。

１　实验研究

１．１　不同工艺低温取向硅钢的熔炼及热轧

试验用钢采用１００ｋｇ真空感应炉熔炼，冶炼过程温度控制约为１６４０℃。冶炼好的钢样一炉采用传统

板坯连铸工艺，然后进行后续加热及常规热轧处理；另一炉则直接采用ＣＳＰ工艺。常规热轧工艺中，铸坯再

加热采用１００％氮气氛，钢锭入炉温度为５０８℃，出炉温度为１０８５℃，轧制过程分为３次，终轧温度为

９３８℃、卷取温度为５５７℃，热轧板厚２．６ｍｍ。ＣＳＰ工艺与传统板坯连铸工艺相比，其连铸过程冷却强度

大，铸坯凝固速度快，铸坯厚度远小于传统连铸坯厚度，且薄板坯经均热炉加热至１１５０℃后，无需粗轧，直接

轧制成与常规热轧工艺相同厚度的热轧带卷。２种试样各元素含量基本相同，成分如表１所示，其中１＃为

常规热轧工艺生产的低温取向硅钢，２＃为ＣＳＰ工艺生产的低温取向硅钢。

表１　不同工艺钢样元素含量（质量分数／％）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狊狋犲犲犾狊犪犿狆犾犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀／％）

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ａｌｓ Ｎ Ｓｎ Ｃｕ

１＃ ０．０５３ ３．２３０ ０．０９９ ０．００７ ０．０２７ ０．００８ ０．０４５ ０．０３１

２＃ ０．０７２ ３．２２０ ０．０９６ ０．０１１ ０．０２７ ０．００８ ０．０４８ ０．０３１

１．２　观察低温取向硅钢热轧板中夹杂物及组织

实验采用透射电镜（ＴＥＭ）观察碳膜萃取复型法提取的夹杂物，并结合能谱仪（ＥＤＳ）分析其组成。萃取

复型法是在已制备好的金相试样表面直接蒸发沉积碳膜制成，基本操作过程为：将镶嵌好的试样磨制抛光，
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再经６％的硝酸酒精溶液进行深浸蚀，直至晶界清晰可见为止。然后在高真空的环境中对金相试样表面进行

喷碳处理，随后脱取碳膜，将带有夹杂物和析出物的碳膜用支持铜网捞起来，用ＴＥＭ／ＥＤＳ来观察并界定萃

取出的夹杂物及析出物。

采用Ｓｉｒｉｏｎ２００型场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）观察金相试样上的夹杂物，每个试样在５０００倍条件下连

续观察２０个视场并拍摄图片，然后经图像分析软件（ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ）统计出夹杂物的平均尺寸和单位面积

个数（即面积密度）。

采用金相显微镜观察热轧板垂直于轧制方向面上的组织分布情况。将试样镶嵌并进行研磨和抛光处理

后，采用１０％硝酸酒精腐蚀时间为６ｓ，使钢样组织凸显出来以便于后续的观察和统计。在观察过程中，将观

察面分为中心区域和边缘区域２个部分，观察中心区域晶粒分布的均匀性，并用截线法统计边缘的晶粒数和

平均晶粒尺寸。

２　实验结果与讨论

影响取向硅钢性能的主要因素为：化学成分、铸坯再加热温度和二次再结晶温度。在取向硅钢中，化学

元素 Ｍｎ、Ａｌ、Ｃｕ等与溶解在钢中的Ｓ、Ｎ等元素具有一定的亲和力，形成的化合物以析出物的形式残留在钢

中，这些析出物在退火过程中能抑制初次晶粒长大。有研究表明，添加少量的Ｃｕ能提高 ＭｎＳ显著析出的温

度约５０℃以上。Ｃｕ２Ｓ在钢中细小弥散分布，其析出形式受 Ｍｎ含量的影响，能降低二次再结晶温度，控制

好冷轧和后续退火条件可获得高比例的高斯织构组分，有利于提高取向硅钢磁性能。Ｓｎ作为一种晶界偏析

元素，能在第二相质点 ＭｎＳ和ＡｌＮ与基体的界面处偏聚，阻碍它们的 Ｏｓｔｗａｌｄ长大，使其更细小、弥散，增

强对晶粒正常长大的抑制力。保证取向硅钢质量的关键是针对不同的化学成分采用合适的生产工艺，从而

达到对钢中夹杂物和抑制剂的类型、含量（或数量）、尺寸、分布、形貌及其析出过程的控制。

２．１　生产工艺对低温取向硅钢热轧板中第二相粒子组成和形貌的影响

采用ＴＥＭ观察碳膜上的夹杂物形貌，并结合ＥＤＳ分析各试样中夹杂物或析出物的成分及含量的结果

如图１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。不同工艺生产的低温取向硅钢热轧板中夹杂物基本为纳米级，只有个别大于

１μｍ，且都均匀分布在碳膜上，其形貌大部分为规则的球形或者椭球形，只有少量不规则的块状夹杂。结合

ＥＤＳ分析结果可以得出，析出物组成主要为氧化物（ＳｉＯ２）、硫化物（ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ）、氮化物（ＡｌＮ 、Ｓｉ３Ｎ４）及其

相互复合的复杂化合物；其中微米级析出物主要是ＳｉＯ２、ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ和 ＡｌＮ的复合物；而在纳米级析出物

中，氧化物所占比例很少，单个硫化物或者氮化物也比较少，其主要为 ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ、ＡｌＮ和Ｓｉ３Ｎ４ 的复合物，

复合形式如图１（ｅ）所示，为硫化物外包氮化物。

试样中氧化物夹杂的来源主要是加铝脱氧及硅合金化过程中形成的化合物，其中大部分大尺寸的夹杂

会通过钢渣吸收而去除，少部分小尺寸的ＳｉＯ２ 会残留在钢液中，在后续浇铸过程中进一步析出或长大。研

究表明［９］，这些氧化物易成为硫化物、氮化物的形核核心，其尺寸越小所形成的复合夹杂物形状就越规则，尺

寸也越小。

钢中的 ＭｎＳ一般在钢液凝固过程中析出。随着温度的降低，钢液中Ｓ的溶解度逐渐减小，由于凝固前

沿局部溶质元素的偏析及受形核核心的诱导，钢中的 Ｍｎ容易与Ｓ结合形成 ＭｎＳ析出，或以氧化物为核心，

形成外包 ＭｎＳ的ＳｉＯ２ 的微米级复合夹杂物。在取向硅钢生产过程中，一般要求钢中的 ＭｎＳ在铸坯再加热

时完全固溶，然后在热轧过程中再以细小弥散状态析出，以获得更好的抑制能力。Ｃｕ２Ｓ主要在热轧过程中

析出，且析出温度较 ＭｎＳ低，其单独析出时尺寸较小，一般在几十纳米左右，能在钢基体中细小弥散分布，提

高钢的磁性能。

取向硅钢中的ＡｌＮ在钢水凝固过程中开始析出，析出物尺寸偏大，一般有几百纳米，尺寸较小的几十纳

米的多在常化过程中析出。另外，部分低温析出物（Ａｌ、Ｓｉ）Ｎ也会在热轧卷取时析出。ＡｌＮ在钢中Ａｌｓ含量

较高时还会与氧化物或者 ＭｎＳ复合析出。

２．２　生产工艺对低温取向硅钢热轧板中第二相粒子的数量及尺寸分布的影响

采用ＦＥＳＥＭ结合ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ分别统计了钢中０．０１～０．２μｍ；０．２～０．５μｍ；０．５～１μｍ；１～５μｍ

析出物的数量及尺寸分布，结果如图２和图３所示。

图２为２种工艺条件下热轧板中析出物的单位面积密度分布。由图可以看出，试样在０．０１～０．２μｍ范
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图１　不同工艺生产的低温取向硅钢热轧板中析出物的形貌与组成
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图２　低温取向硅钢热轧板中析出物的数量

犉犻犵．２　犖狌犿犫犲狉狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犻狀犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犻狀狅狉犻犲狀狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狋犲犲犾

围内析出物个数最多，约占总个数的９９％。在取向硅钢中，大颗粒夹杂物（尺寸大于５０μｍ）和显微夹杂物

（尺寸为１～５０μｍ）主要影响钢的表面质量和使用性能，弥散分布在钢中的、尺寸小于１μｍ的颗粒（特别是

尺寸为几十到几百个纳米的抑制剂）即微细夹杂物对钢的磁性能影响较大［１０］。根据Ｚｅｎｎｅｒ公式
［１１］，晶界抑

制力与夹杂物体积分数成正比，和平均半径均成反比。当抑制剂的尺寸愈小或抑制剂所占体积分数愈大，其

钉扎晶界能力或晶粒长大抑制力就越强，对磁性能的影响也越大。因此，希望钢中的夹杂物能够细化，避免

生成粗大夹杂。实验结果表明，２种工艺生产的热轧取向硅钢中，小尺寸范围内夹杂物偏多，大尺寸范围内较

少，有利于改善取向硅钢磁性能。

图３为２种工艺条件下热轧板中夹杂物不同范围内的平均尺寸。可以看出，在各个统计范围内，与常规

热轧板相比，ＣＳＰ工艺生产的热轧板中夹杂物面积密度均较小，其中，在小于０．５μｍ范围内相差较大，而在

大于０．５μｍ范围内两者相差不大；在小于１μｍ范围内两者平均尺寸相差不大，ＣＳＰ试样大于１μｍ时夹杂

物平均尺寸较大。有研究表明，ＣＳＰ工艺的优点为铸坯凝固和冷却速度快，元素偏析程度低，有助 ＭｎＳ和

ＡｌＮ的尺寸缩小及均匀分布，固溶温度降低，热轧析出的 ＭｎＳ和常化析出的ＡｌＮ会更细小，抑制力更强
［１２］。
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图３　低温取向硅钢热轧板中析出物的尺寸
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而实验结果与之相反，主要是因为，要生产高温无缺陷铸坯，就必须保证铸坯温度的均匀和抑制剂的固溶状

态，使铸坯直接热装温度在１１５０～１２００℃（即使铸坯在开轧以前始终保持在抑制剂析出温度以上，保持Ｓ

化物和Ｃ、Ｎ化合物的固溶状态），而实际生产中，ＣＳＰ工艺采用的铸坯入炉温度为８５０～１０５０℃，比普通热

轧工艺低，铸坯在加热过程中不能保证第二相粒子如 ＭｎＳ、ＡｌＮ等完全固溶（ＭｎＳ一般为１３２０℃，ＡｌＮ一

般为１２８０℃），因此，在热轧和常化处理过程中，只有部分抑制剂会细小弥散析出，故ＣＳＰ工艺热轧板中夹

杂物面积密度均较普通热轧板小，特别是在小尺寸范围内两者相差较大。铸坯入炉温度低，第二相粒子部分

析出，在热轧冷却过程中原先析出的就会发生粗化，或者以残留在钢中的尺寸极小的氧化物夹杂为核心复合

析出，故ＣＳＰ工艺热轧板中大于１μｍ夹杂物平均尺寸较普通热轧大
［１３１５］。

ＣＳＰ工艺最主要特点就是铸坯没有冷却后再高温加热的工序。要求采取相应的技术措施，以保证铸坯

长、宽、厚３个方向上的均匀高温及非金属第二相与偏聚元素的固溶组织状态，而目前生产上还达不到。略

低的铸坯均热温度直接导致热轧板中抑制剂能力相对不足，使退火过程中二次再结晶不完整，影响最终产品

的磁性能。

２．３　生产工艺对低温取向硅钢热轧组织和晶粒尺寸的影响

采用１０％硝酸酒精腐蚀后，在金相显微镜下观察不同工艺生产的２种热轧试样垂直于轧制方向面上的

组织分布情况，分析显微组织及晶粒度的变化。将观察面分为中心区域和边缘区域２个部分，热轧组织如图

４所示。由图４（ａ）、（ｂ）可知，热轧板沿厚度方向上的组织边缘处一般为较细小的等轴晶粒，形状呈不规则的

多边形结构；图４（ｃ）、（ｄ）所示为中心处组织，一般为伸长的铁素体晶粒与较粗大的碳化物，有些晶界处还有

析出的第二相质点。比较图４（ａ）、（ｂ）和图４（ｃ）、（ｄ）得出，由于热轧过程中表面脱碳、部分相变以及沿厚度

方向上的温度和受力不同，从而使热轧板在垂直于轧向横截面上组织分布具有很大的差别；其中，ＣＳＰ工艺

生产热轧板边缘晶粒尺寸为４０．８５μｍ，常规热轧工艺为３７．４７μｍ，两者中心组织均为变形晶粒，其尺寸相差

不大；与常规热轧工艺相比，ＣＳＰ工艺生产的热轧板边缘组织与中心组织更为接近，故ＣＳＰ工艺试样组织相

对比较均匀。

热轧组织板厚方向上的不均匀性主要是由于在热轧过程中，板坯表面温度低、变形量大、回复能力低、晶

粒储能大，当达到极限时会发生动态再结晶和部分相变，从而形成等轴晶。而中心处温度相对较高，回复能

力较强，在晶粒受压变形的同时产生回复，不会发生动态再结晶过程，故最终为形变组织。有研究表明［１６１７］，

热轧织构沿厚度方向的不均匀性，对取向硅钢的二次再结晶有着重要的影响，特别是具有较强高斯织构组分

的表面层。近年来一些研究者对普通取向硅钢（ＣＧＯ）和高磁感取向硅钢（ＨｉＢ）各阶段板内织构沿厚度方向

的变化进行了研究，认为由于织构的继承性和记忆效应，最终成品获得Ｇｏｓｓ织构的关键是热轧板的次表面

层有粗大再结晶状态的｛１１０｝＜００ｌ＞取向晶粒层，并且中心层为形变织构
［１８１９］。

ＣＳＰ工艺相对常规热轧工艺试样组织沿板厚方向较均匀是因为ＣＳＰ工艺生产的连铸坯厚度减小，连铸
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图４　不同工艺生产的低温取向硅钢热轧组织
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坯表面到中心的温度梯度变大，传热更快，柱状晶宽度小，轧制过程中受力也较普通热轧工艺均匀，而且ＣＳＰ

流程采用较低的加热温度，可以使铸坯内部和表面温度均匀，延缓均热过程中柱状晶的长大。因此，能获得

尽量小的热轧初轧晶粒尺寸，这样有利于提高热轧过程中动态回复和动态再结晶的速度，减小了热轧板厚度

方向上组织的不均匀性［２０２１］。此外，ＣＳＰ工艺生产的热轧板中析出物与常规热轧板相比，数量少、尺寸大，对

晶粒长大的抑制作用小，所以其边缘晶粒尺寸较大，又由于两者中心均为形变组织，晶粒尺寸相差不大，故

ＣＳＰ工艺试样组织相对比较均匀。由此可以得出，相对常规热轧工艺，ＣＳＰ工艺不利于在后续处理工艺中发

展完善的二次再结晶织构以获得良好的磁性能，这与前面研究的第二相粒子得出的结论相符合。

３　结　论

通过分析不同生产工艺对低温取向硅钢中第二相粒子及热轧板组织的影响得出如下结论：

１）不同工艺生产的低温取向硅钢热轧板中析出物除了弥散分布的纳米级球形或椭球形的 ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ

外，还观察到与 ＭｎＳ形貌相似的ＳｉＯ２、ＡｌＮ、Ｓｉ３Ｎ４ 及其复合在一起的复杂化合物。试样中微米级析出物主

要是ＳｉＯ２、ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ和ＡｌＮ的复合物，而在纳米级析出物中，氧化物所占比例很少，单个硫化物或者氮化

物也比较少，其主要为ＡｌＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＭｎＳ、Ｃｕ２Ｓ的复合物，且复合形式为硫化物外包氮化物。

２）热轧板中夹杂物均是在（０．０１～０．２）μｍ范围内个数最多，约占总个数的９９％，而大于１μｍ很少，只

有约０．１％；与常规热轧板相比，ＣＳＰ工艺生产的热轧板中夹杂物面积密度均较小，特别是在小于０．５μｍ范

围内两者相差较大；ＣＳＰ试样大于１μｍ夹杂物平均尺寸较大，在小于１μｍ范围内两者平均尺寸相差不大。

相对而言不利于后期退火过程中二次再结晶的完整，使得最终产品的磁性能得不到保证。

３）热轧板在垂直于轧向横截面上组织分布具有很大的差别，其中ＣＳＰ试样组织相对比较均匀，不利于

在后续处理工艺中发展完善的二次再结晶织构以获得良好的磁性能。
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