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杂质元素总量对无取向硅钢显微组织
和电磁性能的影响

陈凌峰1，2，赵志毅1

( 1． 北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083; 2 ．首钢股份公司迁安钢铁公司，河北 迁安 064404)

摘 要:为了深入研究杂质元素对硅钢成品电磁性能的影响，结合工业化生产的 0． 25% Si无取向硅钢，探讨了 C、

S、O、N、Nb、V、Ti 杂质元素总量分别为 83 × 10 －6和 105 × 10 －6时，硅钢成品的夹杂物、显微组织及电磁性能变化。
结果表明，杂质元素总量会直接影响夹杂物的种类、形貌、数量和尺寸。随杂质元素总量的升高，在 0 ～ 0． 2 μm 尺

寸范围内，单个的、椭球形的 MnS、CuxS 夹杂物数量明显增多，两者分别为 1 679 × 104 个 /mm3和 2 661 × 104 个 /

mm3。这种细小的夹杂物会不同程度的劣化 SＲA 前后硅钢成品的磁感，然后是 SＲA 前硅钢成品的铁损，对 SＲA
后硅钢成品的铁损则影响不大。随着连退温度的升高，杂质元素总量对 SＲA 前硅钢成品的铁损影响差异逐渐缩
小为零。
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Abstract: In order to investigate the effects of impurities elements on the electromagnetic properties，the
relationship among total inclusions amount，microstructures and electromagnetic properties of the finished
steel sheets was discussed under 83 × 10 －6 and 105 × 10 －6 total amount of impurities elements C，S，O，
N，Nb，V and Ti for industrial manufacture of 0． 25% Si non-oriented silicon steel sheets． The results
showed that the impurities elements amount will affect the type，kind，number and size of the inclusions．
As the impurities elements amount increases，the numbers of single and ellipsoid MnS and CuxS with size
range of 0 ～ 0． 2 μm dramatically increases from 1 679 × 104 /mm3 to 2 661 × 104 /mm3 ． The fine inclu-
sions greatly reduce magnetic induction of the finished steel sheets before and after SＲA，and have little
effect on core loss of the finished steel sheets before SＲA，and less effects on the core loss of the finished
steel sheets after SＲA． with increase of continuous annealing temperature，the variation of core loss the
finished steel sheets before SＲA due to different impurities elements amount will decrease to zero．
Key words: non-oriented silicon steel sheets，impurity element，microstructure，magnetic property，inclu-
sion，grain size

0 引言
随着硅钢用户市场需求的不断提高，越来越多

的硅钢生产企业意识到，降低杂质元素含量能够有

效提高炼钢钢质纯净度，减少有害夹杂对硅钢产品

磁畴转动和畴壁移动的影响，促进成品钢的有益织
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构改善和晶粒长大，因此是获得高磁感、低铁损硅钢
产品的必要手段［1 － 3］。然而，硅钢产品的杂质元素
种类较多，不同杂质元素之间含量波动较大，因此，

在工业化生产过程中，很难定量描述单一杂质元素

含量对其电磁性能的影响，也不利于技术管理和质

量管控［4 － 5］。相比之下，有关硅钢产品的杂质元素
总量对电磁性能的影响报道很少，而有关这方面的

研究更有现实意义。笔者结合工业化生产的无取向
硅钢，探讨了 C、S、O、N、Nb、V、Ti 杂质元素总量对
钢的夹杂物、显微组织及电磁性能的影响，希望对硅
钢工业化生产有所裨益。

1 试验原料及方法
试验用钢的目标硅含量为 0． 25%。冶炼过程

中，通过调整铁水硫含量、ＲH 精炼脱碳、脱氧工艺
以及采用不同品质的铁合金，使得 1#、2#试验炉次

的 C、S、O、N、Nb、V、Ti 杂质元素总量差异明显。两
个炉次的上述七大杂质元素总量( 质量分数) 分别

控制在 83 × 10 －6、105 × 10 －6。除此之外，在冶炼、
轧制和连退过程中，严格按照控制规范进行生产，工

艺参数控制稳定且无明显差异。
试验过程中，分别取连铸中包内有代表性的钢

试样，分析试样的 C、S、O、N、Nb、V、Ti 含量; 依次取
上述钢试样对应的硅钢成品试样，借助金相显微镜

观察试样的显微组织，借助扫描电镜及其自带的能

谱仪观察夹杂物的形貌、尺寸，统计夹杂物的种类、
数量。其中，夹杂物的提取采用非水溶液电解法，滤
膜孔径为 50 nm。每个试样在扫描电镜下连续观察
20 个视场，借助图像分析软件统计夹杂物的尺寸、
种类、数量、分布。电磁性能测试采用爱泼斯坦方圈
法，晶粒尺寸测量采用面积法。

2 试验结果分析与讨论
C、S、O、N、Nb、V、Ti 杂质元素，会自相结合生成

MnS、CuxS、AlN、TiN 等微细夹杂物并围绕晶界钉
扎，从而抑制了连退过程中的成品钢晶粒回复、长
大，从而大大劣化成品钢的电磁性能。
2． 1 成品钢中的夹杂物和析出物

1#、2#试验炉次对应的硅钢成品试样中，典型的

夹杂物形貌、尺寸情况分别如图 1、图 2 所示。

图 1 1#试验炉次对应的成品钢试样中典型的夹杂物形貌、尺寸
Fig． 1 Type and size of the typical inclusions in the finished steel sheets for heat 1#
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图 2 2#试验炉次对应的成品钢试样中典型的夹杂物形貌、尺寸
Fig． 2 Type and size of the typical inclusions in the finished steel sheets for heat 2#

从图 1、图 2 可以看出，1#、2#炉次对应硅钢成品

试样的夹杂物主要包括两类: 一类是单个出现的、形
状不规则的 SiO2、Al2O3或者两者复合产物，它们主要

形成于 ＲH精炼脱氧、合金化过程以及连铸浇铸二次
氧化过程，并在连铸浇铸过程中没有能够上浮、去除
所致。这类夹杂物尺寸普遍大于 1 μm 且数量很少，
对硅钢成品的显微组织和电磁性能影响不大［6］; 二类

是，单个出现的、条带状 MnS、AlN 和椭球形 CuxS 或
者两者、三者复合产物，它们形成于硅钢浇铸、凝固过
程和热轧轧制、卷取过程，尺寸相对较小且数量很多，
对硅钢成品的显微组织和电磁性能影响很大［7 － 8］。
尤其是，2#炉次杂质元素总量远高于 1#炉次，其硅钢

成品试样中，出现了大量的单个 MnS、CuxS，呈椭球
形，尺寸集中在 100 ～400 nm。这些单个出现的、大量
细小的 MnS、CuxS，是造成 1#、2#炉次夹杂物存在显著

差异的关键，需要进行重点控制，如图 3所示。
图 3 表明，1#、2#试验炉次对应的钢试样中，0 ～

0． 2 μm 夹杂物数量差异最大，分别为 1 679 × 104 /
mm3和 2 661 × 104 /mm3，这主要是 2#炉次存在了较

多单个、微细的 MnS、CuxS 所致; 在 0． 21 ～ 0． 50 μm
范围内，两者夹杂物数量略有差异，分别为 468 ×
104 个 /mm3 和 322 × 104 个 /mm3，2#炉次的夹杂物

数量少于 1#炉次，与 2#炉次的复合夹杂物种类及成

分有关; 在 0． 51 μm 及以上范围内，两者夹杂物数
量基本相当，基本没有差异。

图 3 1#、2#试验炉次对应成品钢试样中的夹杂物数量
Fig． 3 Numbers of inclusions in the finished

steel sample for heat 1 #and 2#
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2． 2 消除应力退火( SＲA) 前、后的显微组织及电
磁性能

不同连退温度条件下，消除应力退火( SＲA) 前、

后，1#、2#炉次对应的硅钢成品的显微组织分别如图

4、5 所示。消除应力退火的条件为 750 ℃ × 2 h，
100%N2气氛。

图 4 SＲA前 1#、2#试验炉次对应成品钢的显微组织

Fig． 4 Microstructure of the finished steel sheets for heat 1# and 2 #before SＲA

从图 4、5 可以看出，SＲA 之前，随着连退温度
升高，1#炉次硅钢成品的晶粒尺寸，单调递增并且逐

渐变得均匀，这对硅钢成品的电磁性能改善十分有

利; 2#炉次硅钢成品的晶粒尺寸，在 770 ℃ 及以下
连退温度下，驱动力不足以克服夹杂物在晶界上的

钉扎力［9］，因而晶粒尺寸变化不大，而在 820 ℃ 及
以上连退温度下，由于温度继续升高提供了更强的

驱动力，晶粒迅速长大并与 1#炉次保持相当。另一
方面，SＲA之后，在 720 ℃低温退火条件下的 1#炉

次，硅钢成品的晶粒尺寸即可迅速长大，并且随着连

退温度升高，晶粒尺寸变化不大; 而在 770 ℃及以下
的低温退火条件下，2#炉次对应硅钢成品的晶粒不

能充分长大，即使在 820 ℃及以上连退温度下，晶粒
尺寸有所长大，但仍低于同样退火温度下的 1#炉

次。1#、2#炉次硅钢成品的平均晶粒尺寸变化情况

如图 6 所示。
SＲA 前、后硅钢成品铁损、磁感的变化情况如

图 7 所示。其中，SＲA 之前，随着连退温度的升
高，1#、2#炉次硅钢成品的铁损快速降低并逐渐保

持相当。
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图 5 SＲA 后 1#、2#试验炉次对应成品钢的显微组织

Fig． 5 Microstructure of the finished steel sheets for heat 1# and 2# after SＲA

图 6 SＲA 前、后 1#、2#试验炉次对应成品带钢的平均晶粒尺寸

Fig． 6 Average grain size of the finished steel sheets for heat 1# and 2# ( a: before SＲA，b: after SＲA)

由此看出，夹杂物对硅钢成品铁损的影响，主要

体现在较低的温度条件下，驱动力不足导致晶粒尺

寸偏小，而在合适的高温条件下，驱动力足够克服钉

扎力促使晶粒长大，因此夹杂物对硅钢成品铁损基

本不产生影响; 而在 SＲA 之后，经过长时间低温退
火，1#炉次硅钢成品在不同连退温度下的晶粒尺寸，
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均迅速长大并保持相当，2#炉次硅钢成品的晶粒尺

寸在较低的连退温度下没有长大，而在较高的连退

温度下能够快速长大，但这些差异并未影响到 SＲA
之后的铁损。1#、2#炉次的 SＲA 后铁损基本相当。
造成这种变化的合理解释是，杂质元素总量除影响

成品钢的晶粒尺寸长大外，更重要的是会影响硅钢

成品钢的织构［10］。杂质元素总量越高，硅钢成品有
利的{100}、{110}织构越少，有害的{111}织构越
多［11］。这种织构的差异，造成了 SＲA 前、后硅钢成
品钢的磁感明显变化［12］。不管连退温度高低，2#炉

次硅钢成品钢的磁感均要低于 1#炉次，尤其是在

SＲA之后，这种差异程度变得更加明显。

图 7 SＲA前、后 1#、2#试验炉次对应成品带钢的电磁性能

Fig． 7 Electromagnetic property of the finished steel sheets for heat 1# and 2# before and after SＲA

3 结论
结合工业化生产的 0． 25% 硅钢，探讨了两种

典型的杂质元素总量条件下，成品钢中的夹杂物、显
微组织及电磁性能变化情况，结论如下:

1) C、S、O、N、Nb、V、Ti杂质元素总量分别为 83
× 10 －6和 105 × 10 －6时，硅钢成品中的夹杂物差异

明显。这种差异体现在单个的、椭球形的 MnS、CuxS
上。0 ～ 0． 2μm 尺寸范围内，两者数量分别为 1 679

× 104 个 /mm3 和 2 661 × 104 个 /mm3，而在其它尺

寸范围内，夹杂物的数量、种类差异不大。
2) 夹杂物主要影响成品钢的磁感，其次才是成
品钢的铁损。SＲA 前、后，杂质元素总量与硅钢成
品钢的磁感负相关，而与连退温度的高低关系不大;

杂质元素总量对 SＲA前硅钢成品钢的铁损有影响，
但随着连退温度的升高，这种差异逐渐缩小为零。
本试验条件下，杂质元素总量对 SＲA后硅钢成品钢
的铁损没有影响。
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耶弗拉兹( EVＲAZE) 公布 2014 年营运情况

俄罗斯耶弗拉兹( EVＲAZE) 公司公布了 2014 年营运情况，钒业务方面，由于俄罗斯和南非钒渣产量的
提高，2014 年公司生产钒渣 2． 22 万 t( 以金属钒计) ，较 2013 年的 2． 11 万 t 上涨了 5． 6%，受公司所在的俄
罗斯、以及其他的独联体国家强劲的产品需求的影响，公司生产可直接销售的钒铁 1． 41 万 t( 以金属钒计) ，
较 2013 年的 1． 4 万 t上涨了 0． 7% ; 由于改进了南非 EVＲAZ Vametco公司的生产工艺以及 2013 年劳工缺乏
的影响因素，公司 2014 年生产钒氮合金 2 463 t( 以金属钒计) ，较 2013 年的 1 652 t提高可 7． 3%。
由于全球对钒需求量的增长，公司钒产品出口量增加，但是价格有所下降。2014 年，钒铁的平均销售价

格为 2． 5 万美元 / t( 以金属钒计) ，钒氮合金的平均销售价格为 2． 72 万美元 / t( 以金属钒计) 。
( 张涛摘自 EVＲAZE官网)
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