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生产工艺及成分体系对含磷无取向

硅钢磁性能的影响

张 峰，吕学钧，马长松，陈 晓

( 宝山钢铁股份有限公司硅钢部，上海 201900)

摘 要:结合工业化生产的中低牌号无取向硅钢，探讨了生产工艺及成分体系对含磷无取向硅钢磁性能的影响。

结果表明，磷元素具有晶粒细化作用，能够抑制热轧组织再结晶，以及减少成品晶粒尺寸，因而会对磁性能产生显

著影响。无铝钢中，随着磷含量增加，消除应力退火前、后，磁感变化不大，而铁损逐渐上升;含铝钢中，无论硅含量

高低，随着磷含量增加，磁感均单调、快速递减，但随着硅含量升高，磷含量对铁损的影响程度逐渐变弱。采用中间

退火处理后，少量的磷含量便能有效改善磁感，而对铁损影响不大。
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Effects of Production Process and Chemical Compositions on Magnetic
Properties of Phosphorus-bearing Non-oriented Silicon Steel
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Abstract: Based on industrialization of low and medium grade non-oriented silicon steel，the effects of
production process and chemical compositions on magnetic properties of phosphorus-bearing non-oriented
silicon steel are investigated． The results show that phosphorus could restrain the recrystallization of hot
rolled strips and decrease the grain size of finished steel sheets． Thus，phosphorus can remarkably influ-
ence magnetic properties of non-oriented silicon steel． For aluminum free steel，the magnetic induction
changes little but the iron loss increases gradually with the increase of phosphorus before and after SRA．
For aluminum-bearing steel，no matter the silicon content is high or low，the magnetic induction decrea-
ses rapidly and continuously with the increase of phosphorus under the same conditions． However，the
effects of phosphorus content on the iron loss are gradually weakened with the increase of silicon content．
After the intermediate annealing process，a small amount of phosphorus could effectively improve the
magnetic induction but result in little iron loss．
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0 引言
磷是钢中有害元素之一。钢中含有较高磷含量

时，会降低材料的冲击韧性，恶化材料的抗裂纹性

能
［1］。特别是在碳含量很低的情况下，冷加工性变
坏，材料发脆［2］。与此同时，磷也可以作为钢中的
有益元素，提高材料的强度、硬度，改善材料的冲片
性
［3 － 5］。因此，部分中低牌号无取向硅钢中，往往添
加了一定数量的磷

［6 － 8］。但有关磷含量对无取向硅
钢磁性能的影响一直存在争论

［9 － 14］。
有报道称，对于无取向硅钢而言，磷可以提高电

阻率，缩小奥氏体相区，促使晶粒长大，降低铁损。
磷沿晶界偏聚，可以提高( 100) 组分和减少( 111) 组
分，所以磁感也提高［9］。其他学者的研究结果不尽
相同。欧阳等人［10］认为，磷可以提高基体电阻率，
从而降低铁损。与此同时，热轧组织改变，促进了
{111}织构形成，降低了磁感。Arato 等人［11］报道，
磷可以提高电阻率，但硅含量位于 0. 15% ～ 2. 20%
范围，磷含量对铁损的影响不大。Hou 等人［12］报
道，硅含量为 0． 50% 时，磷含量对铁损的影响非常
明显。Park 等人［13］认为，磷具有晶粒细化作用，
{222}织构形成减弱了{110}织构，从而恶化了铁
损。不利织构的形成，同样降低了磁感。Tanaka 等
人
［14］
认为，磷可以减弱{111}〈112〉织构，从而弥补

了因冷轧压下率增加导致的磁感降低。
究其原因，上述研究结果均来自于实验室，化学

成分体系不同，试验工艺存在差别，更为重要的是试

验样本量相对较少，研究结果不尽相同。为此，笔者
结合工业化生产的含磷无取向硅钢，探讨了生产工

艺及成分体系对磁性能的影响，以期对大生产有所

裨益。

1 试验方法
试验对象为工业化生产的中低牌号含磷无取向

硅钢。该类钢种的生产流程为:铁水预处理 → 300 t
转炉冶炼 → RH 精炼( 脱碳，脱氧，FeSi、FeMn、FeAl
调整成分，脱气) → 连续铸钢 → 板坯加热 → 热轧、
精整 → 酸洗、冷轧 → 退火、精整 → 性能检测等。
根据研究需要，向钢中添加不同数量的磷元素。研究
对象的部分特征化学成分(质量分数)见表 1。
试验过程中，取连铸中间包内代表钢样，采用荧

光、碳硫、氧氮分析仪分析化学成分;依次取上述试
样对应的热轧、成品试样，采用光学显微镜观测显微

组织，采用面积法检测晶粒尺寸大小。磁性能测试
采用爱泼斯坦方圈法，试样数量为 16 片，纵、横各
半。试验结束后，统计试验炉次的成分体系、生产工
艺等，考察这些因素对试验炉次磁性能的影响。

表 1 试验用钢的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of the tested steel %

Si Mn Al C S O N

0． 1 ～1． 6 0． 1 ～0． 6 0 ～0． 6 0 ～0． 005 0 ～0． 005 0 ～0． 005 0 ～0． 005

2 试验结果与讨论
2． 1 磷含量与磁性能的相关性分析
试验过程中，有针对性统计试验炉次，确保试验

过程稳定，试验结果可靠。区分成分体系、生产工
艺，每类试验样本量均大于 500 组。以此为基础，
研究磷含量对无取向硅钢磁性能的影响。
借助 MINITAB 工具，初步分析了某个成分体系

下，磷含量与成品带钢磁性能的关系，分别如式

( 1) 、式( 2) 所示。
Regression Analysis: Core loss versus［P］
The regression equation is
Core loss = 3. 982 + 1. 913［P］
S = 0. 149 986 R － Sq = 0. 5%
R － Sq( adj) = 0. 0%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 0. 009 70 0. 009 700 5 0. 43 0. 513
Error 584 1. 889 64 0. 022 495 7
Total 585 1. 899 34 ( 1)
Regression Analysis: Magnetic induction versus

［P］
The regression equation is
Magnetic induction = 1. 719 － 0. 497 2［P］
S = 0. 005 689 99 R － Sq = 89. 4%
R － Sq( adj) = 84. 5%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 0. 000 655 1 0. 000 655 1 20. 23 0. 000
Error 584 0. 002 719 6 0. 000 032 4
Total 585 0. 003 374 7 ( 2)
从式( 1) 、式( 2) 检验结果来看，对于铁损，P 值

为 0． 513，说明磷元素与铁损关系不大;对于磁感，P
值为 0． 000，且 R － Sq 为 89． 4%，说明磷元素与磁
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感强相关。以下，通过热轧、成品试样显微组织变
化，进一步考察磷含量对无取向硅钢磁性能的影响。
2． 2 磷含量对试样显微组织的影响
图 1 显示了某个成分体系下，热轧试样的显微

组织。从图 1 可以看出，热轧试样中，磷含量在
0. 01% ～0. 05% 范围内，所有晶粒恢复再结晶完
全，并且端部与中心部位相比，晶粒分布状态没有

明显差异。但随着磷含量升高，细晶组织开始增
多，晶粒尺寸变得不均匀。原因是，磷是晶界偏析
元素，晶界偏析延缓晶界迁移，并阻碍晶粒长

大
［13］。所以，磷含量逐渐增加后，在晶界引起了
更多偏析，导致晶粒细化。在磷含量为 0. 07%
时，这种差异更加明显，中心部位甚至出现了铁素

体纤维组织。这会导致成品带钢中 {111} 织构增
强，磁感也会变得更低［10］。
另一方面，热轧试样的显微结构具有遗传性，这

会影响成品带钢退火后，晶粒尺寸的成长和分布，也

会影响成品带钢试样的织构组分。上述热轧试样对
应成品试样的显微组织如图 2 所示。热轧、成品试
样的平均晶粒尺寸统计结果如图 3 所示。

从图 2 可以看出，随着磷含量的不断增加，成品
试样的晶粒尺寸逐渐变小，晶粒分布状态出现差异。
从图 3 可以看出，随着磷含量的不断增加，热轧、成
品试样的平均晶粒尺寸逐渐变小。热轧试样的晶粒
尺寸下降幅度明显大于成品试样。这也间接解释了
磷含量与磁感强相关，而与铁损关系不大的原因。
大生产过程中，因生产工艺及成分体系不同，热轧、
成品试样的晶粒尺寸相差较大，因而对磁性能的影

响也不尽相同。

2． 3 高氧含量时磷含量对磁性能的影响
目前，不同脱氧方式、成品氧含量时，磷含量对

无取向硅钢磁性能的影响研究尚未见报道。已有的
一些参考文献中，研究者选用的成分体系大多含强

脱氧元素铝
［10，12 － 13］，成品氧含量通常不大于 50 ×

10 －6。而采用 FeSi、FeMn 等脱氧时，成品氧含量较
高，约为 80 × 10 －6 ～ 140 × 10 －6［15］。研究表明:高氧
含量时，磷含量对磁性能的影响分别如图 4、图 5
所示。
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从图 4 可以看出，随着磷含量增加，磁感、铁损
均单调增加。高氧含量时，磷含量对铁损的影响较
大，而对磁感的影响不大。磷含量从 0． 06% 上升
至 0． 07% 时，铁损几乎增加了 0． 3 W/kg，而磁感只
增加了 0． 002 T。合理的解释是，钢液凝固过程中，
二次脱氧产物，优先在晶界富集，阻碍了磷在晶界、

表面偏析，晶格畸变程度减轻。同时，磷元素的晶粒
细化作用，导致成品带钢晶粒尺寸相对比较均匀，有

利织构组分有所增强，磁感也就有所上升，而铁损大

幅上升。消除应力退火后，成品带钢的晶粒尺寸得
到不同程度生长，{111}织构有所增强，磁感开始出
现劣化。消除应力退火后，磷含量从 0． 06% 上升
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至 0． 09% 时，铁损增加了 0． 1 W/kg，磁感没有发生
变化，如图 5 所示。
2． 4 不同硅含量时磷含量对磁性能的影响
钢中含有铝元素时，不同硅含量条件下，磷含量

对磁性能的影响如图 6 所示，钢 a、钢 b、钢 c 分别代
表三种无取向硅钢，其硅含量依次递增。由图 6 可
以看出，对于每个钢种，随着磷含量增加，磁感均单

调递减，两者呈线性关系;低硅含量时，随着磷含量

增加，铁损增加幅度较大，但随着硅含量增加，这种

趋势逐渐变得缓慢，并在中硅含量( 钢 c) 时，随着磷
含量增加，铁损几乎没有变化。原因是，随着硅含量
逐渐增加，晶粒尺寸同比增加，能够获得较低铁损的

理论晶粒尺寸与实际晶粒尺寸逐渐缩小
［16］，微量磷

含量的晶粒细化作用就越小，铁损变化幅度也就较

小，但其晶界偏析作用，以及造成的有利织构劣化，

依然对磁感有着较大影响。

图 6 不同硅含量时磷含量对磁性能的影响( 硅含量 a ＜ b ＜ c)
Fig． 6 Effects of P content on magnetic properties with different Si content( silicon content a ＜ b ＜ c)

2． 5 采用中间退火时磷含量对磁性能的影响
采用中间退火处理，可以改善热轧再结晶组织，

提高有利磁化的织构组分，进而提高磁感。选择化

学成分体系( 钢 c) ，进行中间退火试验。磷含量对
磁性能的影响如图 7 所示。从图 7 可以看出，对于
化学成分体系( 钢 c) ，采用中间退火处理后，随着磷
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含量增加，磁感单调、快速递增。少量的磷含量便能
有效改善磁感，而对铁损影响不大。磷含量从 0．

01% 增加至 0． 05% 时，磁感提高了 0． 01 T，铁损劣
化了 0． 05 W/kg。

图 7 采用中间退火时磷含量对磁性能的影响
Fig． 7 Effects of P content on magnetic properties treated by intermediate annealing

3 结论
结合工业化生产的中低牌号无取向硅钢，探讨

了生产工艺及成分体系对含磷无取向硅钢磁性能的

影响，得出以下结论:

1) 磷元素具有晶粒细化作用，能够抑制热轧组
织再结晶，生成较多的无益织构，以及减少成品晶粒

尺寸，因而会对磁性能产生显著影响。

2) 磷元素对磁性能的影响，主要取决于生产工
艺及成分体系。无铝钢中，随着磷含量增加，消除应
力退火前、后，磁感变化不大，而铁损逐渐上升;含铝
钢中，无论硅含量高低，随着磷含量增加，磁感均单

调、快速递减，而随着硅含量升高，磷含量对铁损的
影响程度逐渐变弱;采用中间退火处理后，少量的磷

含量便能有效改善磁感，而对铁损影响不大。
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杨冬梅

耶弗拉兹(EVRA2)集团 2011 年钒产量

2011 年耶弗拉兹集团钒渣产量为 20 741 t，比上年增长 0. 4%。由于俄罗斯和南非钢铁产量的增加以
及耶弗拉兹 NTMK厂提钒效率的提高，2011 年第四季度耶弗拉兹钒渣产品比该年第三季度增长 20%。2011
年钒铁合金产量比上年增加了 24%，达到 16 708 t，表明公司调高了钒成品在销售产品结构中的比重。2011
年钒氮合金的产量为 2 847 t。

( 雷蕾 供稿)

Xstrata公司 2011 年钒产量

2011 年 Xstrata公司五氧化二钒和钒铁的产量分别为 9 468 t和 3 953 t。由于按计划进行了 14 天的维
护停工，五氧化二钒和钒铁的产量与 2010 年相比分别下降了 4%和 8%。

( 雷蕾 供稿)
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