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非稳态浇铸无取向电工钢板坯对

成品铁损的影响

张 峰
1，2，李光强1，马长松2，陈 晓2

( 1．武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室，湖北 武汉 430081; 2．宝山钢铁股份有限公
司硅钢部，上海 200941)

摘 要:采用电解提取夹杂物和扫描电镜 －能谱法，分析了无取向电工钢非稳态( 开、终浇板坯) 和稳态浇铸( 中间
板坯) 对应成品试样的夹杂物数量、种类、尺寸，及其对成品钢卷铁损的影响。结果表明，两者夹杂物均以 AlN、
MnS、Cu2S类夹杂为主，开、终浇板坯中还含有少量的氧化物夹杂。0． 5 μm 以下的微细夹杂，数量约为 1 500 万个 /

mm3 ; 0． 5 ～ 5． 0 μm 尺寸范围内的夹杂，非稳态和稳态浇注的板坯中分别为 123 万个 /mm3
和 75 万个 /mm3，这也是

造成非稳态和与稳态浇注条件下对应成品铁损差异的主要原因。
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Effect of Unsteady Casting of Non-oriented Electric Steel
Slab on the Iron Loss of Final Steel Sheets
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Abstract: The amount，composition and size of inclusions in finished specimens of steady and unsteady
casted non-oriented electric steel slabs are analyzed by electrolysis extraction of inclusions and SEM-EDS
and the effect of inclusions on iron loss of coil is discussed． The results show that the main inclusions are
AlN，MnS and Cu2S in both of these slabs with a small amount of inclusions in the first and final slabs．
The amount of inclusions under 0． 5 μm is about 15，000，000 per cubic millimeter and the amounts of in-
clusions with size range between 0． 5 μm and 5． 0 μm are 1，230，000 per cubic milimeter and 750，000
per cubic milimeter in unsteady and steady casted non-oriented electric steel slabs respectively． This is
the main reason for the different iron loss between these corresponding finished products under steady and
unsteady casting processes with the same casting heat．
Key words: non-oriented electric steel; iron loss; steady casting; unsteady casting; inclusion
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0 引言
无取向电工钢的磁性能，与钢中的夹杂物控制

水平密不可分
［1 － 2］。转炉停吹氧含量，是钢中夹杂

物产生的源头
［3］，S、N 元素在板坯加热过程中，

也会以 MnS、AlN 夹杂物形式弥散析出［4 － 6］。大多
数情况下，这类夹杂物数量较多，尺寸较小［4，7 － 9］。
I. Bóca［10］等人发现，夹杂物尺寸在 0. 1 ～ 0. 4 μm
范围内时，对无取向电工钢的磁性能影响最大。松
村
［11］
等人指出，随无取向电工钢中夹杂物数量的

增加，钢的铁损出现劣化。而有关非稳态浇铸无取
向电工钢板坯中，非金属夹杂物数量、种类、尺寸
变化规律等，及其对钢的磁性能的影响应用研究尚

未见报道。
某钢厂不同批次间、批次内无取向电工钢钢卷

的磁性差异较大，尤其是非稳态浇注条件下 ( 连

铸开浇、终浇) 的板坯 ( 以下简称 A 坯) 对应成
品钢卷的磁性明显劣于中间板坯 ( 以下简称 B
坯) ，连铸同浇次、同流次板坯对应的无取向硅钢
板成品的铁损如图 1 所示 ( W15 /50是磁感应强度为

1. 5 T时，铁芯在 50 Hz 交变磁场下进行磁化时，
所消耗的无效电能，W/kg) 。笔者针对此现象进行
了分析探讨。

图 1 稳态和非稳态浇注板坯对应成品的铁损差异
Fig. 1 The iron loss difference between different

sheets from steady and unsteady casted
non-oriented electric steel slabs

1 研究方法
分别取 A坯、B坯对应热轧板的特征试样，利

用碳硫、氧氮分析仪测试试样的 C、S、O、N 含

量，按照 GB /T 10561 － 2005 对试样的夹杂物进行
评级。
成品钢卷的夹杂物分析采用非水有机溶剂电解

+ 扫描电镜观察法。将预处理后的试样电解、清
洗，然后含阳极泥的电解液进行磁选、过滤，滤膜孔
径为 50 nm;将过滤后的夹杂物进行收集、制样，利
用日立 S 4200 扫描电镜观察夹杂物的形貌、尺寸，
利用设备自带的能谱仪确定夹杂物的种类、组成。
每个试样连续观察 10 个视场，利用图像分析软件
统计夹杂物的分布、数量。

2 试验结果及分析
2. 1 C、S、O、N 含量

A 坯、B 坯对应热轧板的特征试样中，杂质元素
C、S、O、N的分析结果见表 1。数据表明，与稳态浇
铸的 B 坯相比，非稳态浇铸的 A 坯吸氧、吸氮较多。
另外，受中间包液位偏低、添加覆盖剂等影响，钢液
纯净度明显降低。

表 1 A 坯、B 坯对应热轧板的杂质元素含量
Table 1 Impurities content of hot rolled sheets

from slab A and B

wC × 106 wS × 106 wO × 106 wN × 106

A 坯 20 31 22 16

B 坯 18 31 16 13

此外，根据国标( GB /T10561 － 2005) ，对 A 坯、
B 坯夹杂物进行评级。结果表明，A坯、B坯中的夹
杂物，均以 B类、D类细小夹杂为主，评级结果分别
为 2. 0、1. 0 级和 1. 0、0. 5 级。A坯中的夹杂物明显
多于 B坯。
2. 2 显微组织
利用 S 4200 扫描电镜，观测 A 坯、B 坯对应成

品试样的夹杂物，倍率分别为 × 1 000、× 5 000。夹
杂物的微观形貌、分布情况如图 2 所示。从图 2 可
以看出，在 × 1 000 倍率下，A 坯、B 坯对应成品试
样的较大夹杂数量较少，视场相对比较“干净”; 而
在 × 5 000倍率下，前者的夹杂数量很多，且以
0. 5 μm以下的微细夹杂为主。
2. 3 夹杂物种类及尺寸
利用 S 4200 扫描电镜，观测 A 坯、B 坯对应成

品试样的夹杂物，每个试样连续观察 10 个视场。两
者的夹杂物种类、数量和尺寸分布情况，分别见表
2、表 3。
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图 2 A 坯、B 坯对应成品钢板中提取的的夹杂物扫描电镜照片
Fig. 2 SEM images of inclusions extracted in final products from slab A and B

表 2 A 坯成品的夹杂物种类、数量及尺寸
Table 2 Type，amount and size of inclusions of final product from slab A

夹杂物尺

寸 /μm

夹杂物类型及数量( 个)

MnS FeO + SiO2 AlN + MnS MnS + Cu2 S CaO + Al2O3 + SiO2 Al2O3 合计

0 ～ 0． 5 √ √ 大量

0． 5 ～ 1． 0 21 0 58 0 0 1 80
1． 0 ～ 1． 5 0 0 22 4 0 0 26
1． 5 ～ 5． 0 0 0 9 0 4 0 13
5． 0 ～ 10． 0 0 3 0 0 1 0 4

表 3 B 坯成品的夹杂物种类、数量及尺寸
Table 3 Type，amount and size of inclusions of final product from slab B

夹杂物尺

寸 /μm

夹杂物类型及数量( 个)

AlN MnS + MgO AlN + MnS /Cu2 S MnS + Cu2 S Al2O3 + MgO /SiO2 CaO + SiO2 合计

0 ～ 0． 5 √ 大量

0． 5 ～ 1． 0 0 0 15 22 0 0 37
1． 0 ～ 1． 5 14 8 0 0 0 0 22
1． 5 ～ 5． 0 3 0 11 2 0 0 16
5． 0 ～ 10 0 0 0 0 0 0 0

表 2、表 3 中的数据表明，A 坯、B 坯对应成
品试样的夹杂物，大多是 0. 5 μm 以下的微细夹
杂。该尺寸范围内，A 坯中的微细夹杂物以 AlN、
MnS、Cu2S 为主，而 B 坯中的微细夹杂物以 MnS、
Cu2S 为主。统计结果表明，0. 5 μm 以下的微细夹
杂数量约为 1 500 万个 /mm3。0. 5 ～ 5. 0 μm尺寸范
围内，A坯中的其余夹杂物主要是 AlN、MnS 复合
夹杂，同时还发现有少量尺寸较大的 CaO、SiO2、
Al2O3、FeO等复合夹杂; B 坯中的其余夹杂物多

以 AlN单独存在，仅发现有少量的 AlN、MnS 或
MnS、Cu2S 复合夹杂。原因应该是，A 坯钢液中
O、N含量较高，在凝固过程中，随钢液温度的逐
步降低，MeXOY、MnS、AlN 的溶度积逐渐增大，
MeXOY、MnS夹杂开始析出，随后大量的 AlN 以
MnS 为核心析出［12］。B 坯中的 AlN 析出数量相对
较少，并以单独存在为主。A坯、B 坯对应成品试
样中，典型的夹杂物形貌和能谱分别如图 3、图 4
所示。
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图 3 A 坯对应的成品试样中不同尺寸范围典型夹杂物的扫描电镜照片和能谱
Fig. 3 SEM images and EDS of typical inclusions in different size range in final sheets from slab A
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图 4 B坯对应的成品试样中不同尺寸范围典型夹杂物的扫描电镜照片和能谱
Fig. 4 SEM images and EDS of typical inclusions in different size range in final sheets from slab B
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2. 4 夹杂物数量及成品铁损变化
利用图像分析软件统计了 A 坯、B 坯对应成品

试样的夹杂物尺寸分布，测算出 A坯、B坯对应成品
试样的夹杂物总量，结果如图 5 所示。

图 5 A、B坯热轧板中夹杂物尺寸分布
Fig. 5 Size distribution of inclusions in sheets

from slab A and B

从图 5 可以看出，除 0. 5 μm 以下的大量微细
夹杂以外，A坯、B 坯的夹杂物尺寸主要集中在 0. 5
～ 1. 0、1. 0 ～ 1. 5、1. 5 ～ 5. 0 μm。上述范围内，A 坯
比例分别为 84. 55%、13. 82%、1. 63% ; B 坯则为
82. 89%、12. 43%、4. 68%。该尺寸范围内，A 坯、B
坯夹杂物的尺寸大致相当，但夹杂物总量差异较大，

A坯、B坯 0. 5 ～ 5. 0 μm夹杂数量分别为 123 万个 /
mm3
和 75 万个 /mm3，这应该是造成两者磁性差异

的主要原因。将 883 个 A 坯铁损数据和 575 个 B
坯铁损数据以盒形图的方式示于图 6。从图 6 可以
看出，非稳态浇注的 A坯对应的无取向硅钢板的铁
损平均值为 3. 79 W/kg，明显高于稳态浇注的 B 坯
对应的无取向硅钢板的铁损平均值 3. 56 W/kg。

图 6 板坯 A、B的成品板的铁损和夹杂物数量的关系
Fig. 6 Relationship between iron loss and amount of

inclusions in sheets from slab A and B

3 结论
结合连铸浇铸过程差异，探讨了开浇、终浇板

坯、中间板坯的夹杂物控制，及其对成品铁损的影
响，可以得出以下结论:

1) 开、终浇板坯和中间板坯的夹杂物，主要有
AlN、MnS、Cu2S，还含有少量的氧化物夹杂。两者夹
杂物尺寸以 0. 5 μm 以下的微细夹杂为主，数量约
为 1 500 万个 /mm3。

2) 开、终浇板坯的夹杂物，AlN 以 MnS 为核心复
合共生;而中间板坯的夹杂物，多以 AlN单独存在，仅
发现有少量的 AlN、MnS或 MnS、Cu2S复合夹杂。

3) 0. 5 ～ 5. 0 μm 尺寸范围内，开浇、终浇板坯及
中间板坯的夹杂物总量差异较大，分别为 123 万
个 /mm3
和 75 万个 /mm3，是造成两者铁损差异的主

要原因。
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杨冬梅

攀枝花市 5 kW钒电池储能工程正式启动

2011 年 8 月 16 日，攀枝花市金勇公司与中国工程物理研究院电子工程研究所、重庆中物能源公司合作
开展的 5 kW 钒电池储能工程暨太阳能光伏发电项目示范工程正式启动。
市委副书记赵辉、中国工程物理研究院电子工程研究所党委书记程永生、市政协副主席刘建明出席项目

启动仪式。
该项目位于东区弄弄沟金勇公司太阳能科技研发应用中心，是目前整个西南地区装机容量最大的钒电

池储能工程与太阳能光伏发电系统综合利用项目。2011 年 3 月，攀枝花市金勇公司与中国工程物理学院电
子工程研究所达成“5 kW液流钒电池储能光伏屋顶电站示范项目”合作协议并就钒电池储能工程进行了试
运行。随着钒电池储能工程项目的正式启动，攀枝花市将进一步加大院企合作力度，共同研究钒电池技术及
钒电池的推广和应用。近期将钒电池储能用在边远山区农民的日常生活、新农村建设、农业、林业抽水灌溉
上。在 2012 年完成 100 ～ 150 t钒电解液配套生产线建设，在攀枝花市、西昌及云南周边地区完成 1 ～ 2 个
10 ～ 100 kW 钒电池储能示范工程。同时，努力推动钒电池储能在太阳能、风能、通讯基站等方面的应用。

( 刘淑清 摘编)
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