
 

钛含量对无取向电工钢组织和磁性能的影响

李景才，辛　燕

（商丘职业技术学院机电工程系，河南 商丘 476000）

摘　要：以实验室冶炼的不同钛含量的无取向电工钢为原材料，采用退火炉、透射电镜、金相组织观察和磁性能测

试等手段就钛含量对无取向电工钢组织和性能的影响进行了研究。结果表明：试样的晶粒尺寸随其钛含量增加而

减小，当钛含量小于 0.015% 时，试样的晶粒组织呈等轴状，均匀性较高，其中的钛以碳氮化物形式析出，且钉扎于

组织的晶界处；随着钛含量提高至 0.015% 以上，其组织中的晶粒形变明显，钛以铁-钛磷化物形式析出于晶内和晶

界上。添加微量的钛（ ≤0.015%）可改善电工钢的磁感应强度和铁损，铁损 W15/50 约 4.6～5.2 W/kg，磁感应强度 B50

约 1.74～1.76 T，但需严格避免钛含量的过量添加。
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Abstract: In this paper, the effect of titanium content on the microstructure and properties of non ori-
ented electrical steel with different titanium content was studied by means of annealing furnace, trans-
mission  electron  microscope,  metallographic  observation  and  magnetic  property  test.  The  results
showed that the grain size of electrical steel decreased with the increase of titanium content. When the
content of titanium was less than 0.015%, the grain was equiaxed with a higher uniformity. The titani-
um precipitated in the form of carbonitride and was pinned at the grain boundary of the structure. With
the  increase  of  Ti  content  to  more  than  0.015%, the  grains  in  the  microstructure  were  obviously   de-
formed,  and Ti  precipitated  out  of  the  grain  boundary  and in  the  grain  boundary  by Fe-Ti  phosphide.
The magnetic  induction and iron loss  of  electrical  steel  could  be  slightly  improved by adding a  small
amount of titanium ( ≤ 0.015%). The iron loss W15 / 50 was about 4.6～5.2 W/kg, and the magnetic in-
duction B50 was about 1.74～1.76 T. However, excessive addition of titanium should be strictly avoided.
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0    引言

电工钢是小型电机和变压器铁芯的主要材料，

为了改善环境，减少二氧化碳排放，人们开始重点关

注改善电工钢的磁性能从而减少能源消耗。目前，

各国学者通过精准控制化学成分、晶粒尺寸和织构
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等手段，大幅度提高了电工钢的磁性能，已成功开发

出许多具有低铁损和高磁感的新产品[1]，这些进步

是伴随着钢铁制造工艺的进步实现的。钢铁制造工

艺是基于组织与磁性能之间的关系制定的，钢铁制

造工艺的革新使生产极低碳低合金钢成为现实，现

已在无取向电工钢板上实现了高磁感和相对磁导率

以及低铁损[2−3]。

无取向硅钢的铁损和磁感主要受到其化学成分、

晶粒尺寸和夹杂物等多方面的影响，且这些影响因

素又与其生产工艺存在相互影响[4]。铌钛钒等作为

氮的形成元素，可形成稳定的第二相颗粒，其氮化物

曾被提出用于辅助抑制剂，以提升材料的磁性能，但

其加入量过高会增加材料混晶的风险，因此确定合

适的添加量对有效利用合金和提升材料性能均具有

重要意义[5]。截至目前，有关 C、S、O、N 对钢磁性

能的影响研究已很充分，而有关铌钛钒对钢的电磁

性能的影响研究则鲜有报道[6−7]。Pei Ruilin 等人指

出 3.2%Si 硅钢磁性能会产生恶化 [8]，并认为含碳

0.038% 的钢出现了时效现象，而含碳 0.002% 的钢

则未出现时效现象。为了解决时效问题，金自力等

提出加钛以使间隙固溶碳以碳氧化物的形成析出[9]，

但是这些析出物恶化了磁性能，且无有效控制手段。

Yangsu Lim 等人发现钒微合金化对无取向电工钢

磁性有提升作用[10]，并认为当钒含量为 0.018% 时，

钒对碳氮化物尺寸的影响妨碍了再结晶晶粒的长大

并恶化了磁性能。

笔者主要采用二次冷轧加退火工艺制备不同钛

含量的无取向硅钢板，研究了钛微合金化对电工钢

组织和磁性能的影响，以期为含钛电工钢的现实批

量生产提供指导。 

1    试验材料及方法

利用 50 kg 真空感应炉冶炼了钛含量具有一定

差别的钢坯，钢坯的主要化学成分如表 1 所示。其

中 1#试样的化学成分为现有成熟商用电工钢的主要

成分体系，为研究钛含量对其组织和性能的影响，

以 1#试样为基础添加不同的钛含量，分别为 0.002%、

0.004%、 0.005%、 0.009%、 0.015%、 0.042%、

0.072% 和 0.118%，其他主要化学成分类似，分别标

记这些钢坯为 2#～9#样。
  

表 1    试验钢的主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of tested steels %

C Si Mn P S Als Ti N O

1# <0.001 0 0.30 0.29 0.100 0.004 2 0.27 ≤0.001 0.001 3 0.003 2

2# <0.001 0 0.32 0.30 0.098 0.004 1 0.28 0.002 0.001 5 0.001 8

3# <0.001 0 0.33 0.28 0.098 0.004 5 0.26 0.004 0.001 3 0.001 0

4# <0.001 0 0.32 0.30 0.097 0.004 2 0.26 0.005 0.001 3 0.002 4

5# <0.001 0 0.32 0.29 0.098 0.004 2 0.27 0.009 0.001 4 0.002 2

6# <0.001 0 0.28 0.29 0.098 0.004 4 0.27 0.015 0.001 3 0.001 1

7# <0.001 0 0.29 0.28 0.100 0.004 2 0.26 0.042 0.001 2 0.002 6

8# <0.001 0 0.32 0.30 0.098 0.004 5 0.28 0.072 0.001 3 0.003 2

9# <0.001 0 0.29 0.29 0.097 0.004 2 0.27 0.118 0.001 1 0.001 2
 

钢坯首先被轧制为 45 mm 厚的钢板，加热至

730 ℃ 保 温 30  min 后 空 冷 至 380 ℃ 时 ， 热 轧 至

4.5 mm 厚，然后冷却至 220 ℃ 后保温 5 h，再炉冷

至室温。将钢板均匀平整至 2.5 mm 厚再去掉氧化

皮，然后在四辊冷轧机上冷轧至 0.3 mm 厚，之后按

图 1 所示的热处理方式进行连续退火。将退火板剪

成 30 mm×100 mm 的规格，然后在氮气中于 300 ℃
进行去应力退火 2 h，最后炉冷至室温。

对退火后的试样进行显微组织观察，对去应力

退火后的试样进行磁性能测量，并结合组织观察讨

论组织与性能的关系。金相组织采用 180～1 500
目砂纸进行逐级机械研磨和抛光，然后用 4% 硝酸

酒精腐蚀、酒精洗净后，采用 Axio Observer Z1M 光

学显微镜进行观察；透射电镜选用 FEI Tecnai20 Ti-
tan60 型；铁损和磁感应强度采用 FE-2100M 硅钢测

量 仪 ， 参 考 GB/T3655−2000、GB/T13789−1992
进行检测。
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图 1    热处理连续退火工艺

Fig. 1    Continuous annealing parameters of heat treatment 

2    试验结果与讨论
 

2.1    显微组织

经退火后各试样的显微组织如图 2 所示，随着

试样中钛含量的升高，其晶粒尺寸逐渐下降。钛含

量不大于 0.015% 时（1#～6#试样），试样的晶粒组织

呈现等轴状；随着钛含量继续增加（7#～9#试样），晶

粒组织细化明显，但晶粒呈现形变特征，尺寸均匀性

显著降低。

  
1#

100 μm

2#

100 μm

3#

4# 5# 6#

100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

7# 8# 9#

 
图 2    试验钢经退火后的金相组织

Fig. 2    Microstructure of tested steels after annealing
 

有人研究了无取向电工钢的再结晶机制，并指

出形变铁素体很难发生再结晶，而且钛基无取向电

工钢中的磷光体可以有效延迟冷轧板的再结晶现

象[8]。此外，朱涛等人[11] 研究了磷光体导致的再结

晶延迟行为，并得出结论：只有轧钢的热轧卷取温度

低于 550 ℃，才能有效避免类似 (Fe，Ti)P 之类的磷

化物析出。因此，电工钢的显微组织形态受到了其

中析出相的强烈影响，在 7#～9#试样中，其组织晶粒

形变明显，预测与其钛含量过高导致其组织中的析

出相增多有关。

图 3 为经连续退火后不同钛含量试样的透射电

镜形貌，试样中的夹杂物以钛和铝的夹杂物为主，在

钛含量较高的材料中基本以钛的夹杂物为主，而且

材料组织中晶界处可观察到钛的碳氮化物存在，可

以起到一定的钉轧作用，因此该类钛的碳氮化物对

晶粒长大的延迟作用比其他化合物更为明显。在钛

含量较高的 9#试样中，其组织的晶内和晶界处均观

察到大量的铁-钛磷化物析出，说明随着试样中钛含

量的进一步上升，其主要析出物会由钛的碳氮化物

转变为铁-钛磷化物，这也证实了组织中的析出相与

其组织形变存在关联。 

2.2    磁性能

图 4 为试样经去应力退火后其铁损与钛含量之

间的对应关系，试样的晶粒尺寸可以很大程度上影
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响材料的磁性能，当试样中的钛含量不超过 0.015%

时（1#～6#），随着试样中钛含量的上升，其组织晶粒

尺寸下降，铁损处于较低水平，约 4.6～5.2 W/kg。

但随着试样中的钛含量超过 0.015% 后（7#～9#），其

等轴状晶粒变化为形变状，而且材料中的夹杂物数

量显著增加，导致其铁损明显上升。
  

(a) (b) (c)

1# 5# 9#1 μm 1 μm 1 μm

Al2O3

Ti (C, N) (Fe, Ti) P

 
(a) 试样 1#；(b) 试样 5#；(c) 试样 9#

图 3    试样退火后的透射电镜形貌
Fig. 3    TEM images of Ti bearing steels after annealing
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图 4    铁损 W15/50 与钛含量的关系曲线

Fig. 4    Relationship  between  iron  loss W15/50 and  titanium
content

 
材料的磁感应强度 B50 随着钛含量的增加首先

出现波动，然后大幅度下降，如图 5 所示。当试样钛

含量不超过 0.015% 时（1#～6#），试样的磁感应强度

B50 整体维系在较高水平，约 1.74～1.76 T；而试样

钛含量大于 0.015% 时，磁感应强度 B50 下降趋势

大幅度增加，当其中的钛含量超过 0.072% 后，试样

的磁感应强度 B50 最低为 1.70  T，且其铁损超过

9.3 W/kg。材料的磁感应强度与材料的晶粒尺寸和

织构有关，图 6 给出了各试样退火前的微观形貌，可

以看出，当钛含量小于 0.015% 时（1#～6#试样），材

料组织以等轴晶为主，晶粒尺寸无明显差别；而钛含

量大于 0.015% 的试样（7#～9#）出现了部分再结晶。

相对而言，退火前试样的显微组织差距较退火后更

大，退火工艺对材料的组织均匀性有一定的改善作

用，造成退火样组织差异的主要因素是材料的化学

成分差异（即钛含量）。

  

1.68

1.70

1.72

1.74

1.76

1.78

磁
感

强
度

 B
5
0
/T

钛含量/%

10−4 10−3 10−2 10−1 100

 
图 5    磁感强度 B50 与钛含量的关系曲线

Fig. 5    Relationship between  the  intensity  of  magnetic  in-
duction B50 and the content of titanium

 
试样的磁感应强度和铁损随钛含量的增加均出

现轻微改善后大幅度恶化，微量的钛含量添加可以

均匀电工钢的晶粒尺寸，并抑制退火过程中的组织

恶化趋势，综合钛含量对电工钢铁损 W15/50 和磁感
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应强度 B50 的影响，无取向电工钢中应该避免钛含

量的过量添加。过量钛含量会显著恶化材料的性能，

因此在冶炼过程中需要对铁水、废钢、其他合金元

素中的钛进行严格控制。

图 7 和图 8 为退火前后试样的反极图强度与其

钛含量之间的关系，其中{222}晶面是较难被磁化的，

它在退火前后强度均相对较高，但是其强度变化与

钛含量变化关系不一致，退火前试样的{222}强度随

钛含量的上升而提高，但退火后试样中的{222}强度

却呈现一定的波动变化，这可能受到钛在不同材料

中析出状态的影响。{200}晶面较易磁化，其在退火

后试样中的强度随着钛含量的上升整体出现下降，

这是材料的磁感应强度在钛含量超过 0.015% 后显

著下降的另一个组织原因。
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图 6    各试样退火前的微观组织
Fig. 6    Microstructure of individual steels before annealing
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图 7    退火前试样反极图强度与钛含量的关系

Fig. 7    Relationship between  strength  of  reverse  pole  dia-
gram and titanium content in steels  before anneal-
ing

 

0

5

10

15

20

(222)

(200)

(211)

织
构

强
度

(110)

钛含量/%

10−4 10−3 10−2 10−1 100

 
图 8    退火后试样反极图织构强度与钛含量的关系

Fig. 8    Relationship between  strength  of  reverse  pole  dia-
gram and titanium content in steels after annealing
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3    结论

1) 退火态试样的晶粒尺寸随钛含量的增加而

减小，当钛含量较低时（≤0.015%），试样组织的晶粒

呈现等轴状，均匀性较高；随着钛含量超过 0.015%，

材料晶粒组织形变明显，并伴有小晶粒萌生。

2) 当钛含量≤0.015% 时，材料中的钛以碳氮化

物形式析出，且钉扎于组织的晶界处；当钛含量

>0.015% 时，其以铁-钛磷化物形式析出于晶内和晶

界上，并阻碍晶粒长大。

3) 微量的钛含量添加（≤0.015%）有利于均匀电

工钢的晶粒尺寸，并抑制退火过程中的组织恶化趋

势，其磁感应强度和铁损均出现轻微改善。钛含量

的添加过量钛含量会显著恶化材料的性能，因此在

冶炼过程中需要对铁水、废钢、其他合金元素中的

钛进行严格控制。
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