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稀土处理无取向硅钢中夹杂物的控制
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摘 要:结合工业化生产的高效硅钢，进行了 RH精炼稀土处理试验研究。针对不同的稀土处理条件，观察了夹杂
物的形貌和尺寸分布，探讨了稀土处理后钢中的夹杂物形成、变化规律。结果表明: 试验条件下，最佳的稀土合金
添加数量为 0． 6 ～ 0． 9 kg / t。经过合适的稀土处理后，可以有效抑制尺寸相对较小的、不规则的 AlN、MnS复合夹杂
生成，促进钢中微细夹杂物的聚合、上浮，钢质纯净度得到明显提高。此时，钢中全氧含量最低，脱硫效果最佳，钢
中的夹杂物主要是尺寸相对较大的、近似球形或者椭球形的稀土类夹杂。
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Control of Inclusions of Non-oriented Silicon Steel
Sheets by RE Treatment
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Abstract: Based on the industrial production of non-oriented silicon steel，the experiment on RE treat-
ment during the RH refining process was studied． The morphology and the size distribution were observed
for the steel specimens treated with different RE treatment conditions． Further more，the formation and
change of inclusions of final steel sheets after RE treatment were discussed． The results show that the
suitable RE added amount was 0． 6 ～ 0． 9 kg / t ． After the suitable RE treatment，the formation of AlN
and MnS irregular inclusions were restrained，and the aggregating，floating of micro inclusions were pro-
moted efficiently，the cleanliness of liquid steel increased obviously． Meanwhile，the total oxygen content
reached the minimum value and the desulfurization effect was optimal，and the type of main inclusions
was approximate spherical or elliptical spherical RE radicle inclusions whose size was relative large．
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0 引言

就无取向硅钢而言，铁损主要受晶粒尺寸、夹杂

物、晶体织构的影响［1］。在无取向硅钢的工业化生

产过程中，一般形成不了明显的织构，因此晶粒尺寸

和夹杂物将成为影响铁损的主要因素。尤其是钢中
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的夹杂物，它们的存在不仅抑制晶粒长大、促使晶格
畸变，还会阻碍磁畴运动，进而劣化硅钢的成品磁

性
［2］。因此，生产过程中，希望尽可能的将其去除
或使其无害化。
研究表明，向钢中添加稀土可以有效变质钢中

的夹杂物，生成球状的稀土硫氧化物、近似球状的铝
酸稀土等

［3］，从而起到净化钢液、控制夹杂物形态、
改善铸态组织等作用

［4］，并在不锈钢、耐候钢、管线
钢、重轨钢中得到良好应用［3 － 8］。但是采用稀土处
理无取向硅钢的应用研究并不多见。
笔者结合工业化生产的无取向硅钢，进行了

RH精炼添加稀土合金试验研究。针对不同稀土处
理条件下的典型钢种，观察了钢中夹杂物形貌和尺

寸分布，探讨了钢中夹杂物的形成、变化规律。

1 试验方法
RH 精炼过程中，以添加稀土合金的方式，对相

应的试验炉次进行稀土处理。采用以 Ce、La 为主
的混合稀土，技术要求见表 1。钢液脱氧、合金化之
后，添加 CaO基预熔型脱硫剂进行脱硫。试验过程
中，取炼钢过程有代表性的钢样，分析钢样的化学成

分;依次取上述钢样对应的成品试样，观察钢样的显

微组织和成品试样的夹杂物种类、形貌，统计夹杂物
的数量、尺寸及分布。

表 1 试验用稀土合金的技术要求
Table 1 Technique requirement of RE alloy for trail

粒度 /mm 密度 / ( g·cm －3 ) w［RE］ /% w［Si］ /% w［Mn］ /% w［Al］ /%

3 ～ 20 4． 4 50 ～ 56 35 ～ 39 0 ～ 0． 2 2 ～ 7

成品试样中夹杂物的分析采用电解 + 电镜
法。首先将预处理过的试样置于 SPEED 电解装置
中，采用 TEA 非水电解液分两次进行电解、清洗，电
解过程中使用的化学试剂均为分析纯; 然后采用磁

铁对电解后的溶液进行充分磁选，并将磁选后的溶

液在 PTFE 滤膜上进行过滤，滤膜孔径为 50 nm;将
过滤后的夹杂物进行收集、制样，借助 HITACHI S
4200 扫描电镜观察夹杂物的形貌、尺寸，借助设备
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，统计夹杂物的尺寸、种类、数
量、分布。试验用钢的主要化学成分见表 2。

表 2 试验用钢的主要化学成分
Table 2 Main chemical compositions of

experimental steel %

C Si Mn P S Al RE

0 ～0． 005 1． 8 ～2． 0 0． 2 ～0． 3 0 ～0． 2 0 ～0． 005 0． 3 ～0． 4 0 ～0． 01

2 试验结果分析与讨论
2． 1 脱氧、脱硫效果
稀土元素与氧、硫元素的亲和力很强。向钢中添

加稀土合金后，可以迅速降低钢液氧位、硫位，并易于
生成高熔点氧化物、硫化物和氧硫化物［9］，从而有助
于提高脱硫剂的脱硫效果。如图 1 所示，试验发现，
稀土合金添加数量在 0． 6 ～0． 9 kg / t时钢的全氧含量
最低，然后随稀土合金添加数量的增加，钢的全氧含

量又有所上升，这与未能充分上浮、去除的稀土氧、硫
化夹杂数量增加有关。这些夹杂的分布、数量、尺寸、
类型与稀土合金的添加方式、数量相关。

图 1 稀土合金添加数量与钢中全氧含量及脱硫效果的关系
Fig． 1 Relations between RE alloy added amount and total oxygen content and desulfurization efficiency
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这一点，已经从经过稀土处理的无取向硅钢表

面的夹渣缺陷以及表面纵条纹缺陷分析结果中得到

证实
［10］。此外，稀土合金添加数量在0． 6 ～ 0． 9 kg / t
时钢液脱硫率可以稳定达到 50%或以上，并且随
稀土合金添加数量的增加，钢液的脱硫效果

更佳。
2． 2 夹杂物显微组织
借助 HITACHI S 4200 扫描电镜，观察不同稀土

处理条件下，成品试样的夹杂物形貌、分布，观察倍
率分别为 × 1 000 倍率、× 5 000 倍率。其中，前者
用于观测显微夹杂，后者用于观测微细夹杂，如图 2

所示。结果表明，没有经过稀土处理的成品试样，无
论显微夹杂、还是微细夹杂数量均很多，夹杂物形状
不规则，平均尺寸细小; 而经过稀土处理的成品试

样，显微夹杂和微细夹杂数量均明显减少，夹杂物形

状近似球形或椭球形，平均尺寸有所增大，与稀土元

素含量多少有关。
钢质纯净度随稀土元素含量的增加而增加，稀

土元素质量分数达到 39 × 10 －6
时，× 1 000 倍率下，

仅有少量 1． 0 μm 及以上的较大颗粒夹杂物;
× 5 000倍率下，几乎没有 1． 0 μm 以下的微细夹杂
物，钢质变得较为纯净。

图 2 不同稀土处理条件下夹杂物的显微组织
Fig． 2 Morphology of inclusions under different RE treatment conditions

2． 3 夹杂物数量、尺寸分布
借助 HITACHI S 4200 扫描电镜及其自带的能

谱仪，对每个试样连续观察 10 个视场，观察倍率分
别为 × 1 000 倍率、× 5 000 倍率。利用图像分析软
件，统计不同稀土处理条件下，上述 10 个视场内的
夹杂物数量、种类及尺寸分布，测算试样的夹杂物总
量，单位为:万个 /mm3。
统计结果为:没有经过稀土处理的成品试样，以

1． 0 μm以下的微细夹杂物为主，数量约为 1 500 万
个 /mm3，1． 0 μm及以上的显微夹杂物较少，数量约
为 76 万个 /mm3。经过稀土处理的成品试样，
1． 0 μm以下的微细夹杂物数量，随稀土元素含量的
增加不断减少，稀土元素质量分数为 10 × 10 －6、20
× 10 －6、39 × 10 －6

时，微细夹杂数量分别约为 94、
75、29 万个 /mm3 ; 1． 0 μm 及以上的显微夹杂物数
量，随稀土元素含量的增加表现各异，稀土元素质量

分数为 10 × 10 －6
时降低至约为 8． 4 万个 /mm3，20 ×

10 －6
时增加至约为 235 万个 /mm3，39 × 10 －6

时降低

至约为 6． 4 万个 /mm3，这可能与微细夹杂物的聚

合、长大、上浮效果，与稀土元素含量的不同有关。
2． 4 夹杂物形貌、类型
借助 HITACHI S4200 扫描电镜及其自带的能

谱仪，观测有、无稀土处理炉次对应成品试样的夹
杂物，确定夹杂物的类型、尺寸分布。不同稀土处
理条件下，夹杂物的类型、尺寸分布情况如表 3
所示。
数据表明，没有经过稀土处理的成品试样，以

1． 0 μm以下的 AlN、MnS、Cu2S 复合夹杂为主，数量
很多，平均尺寸较小，约为 0． 4 μm;经过稀土处理的
成品试样，以 1． 0 μm以下的 AlN、Cu2S 和 AlN、MnS
复合夹杂为主，数量明显减少，尤其是 AlN、MnS 类
夹杂，同时平均尺寸有所增加，约为 0． 7 μm。几种
试验条件下，AlN、MnS 类夹杂的形貌、尺寸、数量、
结合方式发生了明显变化，但均未完全消失。此外，
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试验发现，随着稀土元素含量的增加，AlN 夹杂物的
析出受到明显抑制，这大大降低了对成品晶粒成长

的妨碍作用，但其对微细 AlN 夹杂物析出、去除进
行抑制的作用机理尚不清楚。

表 3 不同稀土处理条件下夹杂物的类型、尺寸分布
Table 3 Types distribution of different size of inclusions under different RE treatment conditions

w［RE］
不同尺寸夹杂物类型

0 ～ 1． 0 μm 1． 0 ～ 5． 0 μm 5． 0 ～ 10 μm 10 ～ 50 μm

0 AlN、MnS、Cu2 S 复合 AlN、MnS复合，MnS、Cu2 S 复合 AlN、MnS复合，CaO、Al2O3、SiO2复合 FeO、SiO2 复合

10 × 10 －6 AlN、Cu2 S，AlN、MnS 复合 AlN、CaS，Al2O3、CeS、LaS、MnS 复合 AlN、CaS、CaO 0

20 × 10 －6 MnS、AlN，AlN、Cu2 S 复合 AlN、CaS，CeS、LaS、Cu2 S 复合 CaS，CeS、LaS、Cu2 S 复合 CaS

39 × 10 －6 AlN、Ce( O、S) 、MnS复合 AlN、CaS，AlN、( Ce、La) ( O、S) 复合 AlN，AlN、( Ce、La) S 复合 0

稀土元素质量分数分别为 10 × 10 －6、39 × 10 －6

时，典型的夹杂物 SEM 形貌、EDS 能谱如图 3 所示。
从图 3 可以看出，稀土元素质量分数为 10 × 10 －6

时，典型的夹杂物是以 AlN、MnS 为主的复合夹杂，
它们单独析出或者以少量的 CeS、( Ce、La) S 夹杂为

核心析出，尺寸较小，形状很不规则; 稀土元素质量

分数为 39 × 10 －6
时，典型的夹杂物主要是单独存在

的 AlN、CeS、( Ce、La) S 夹杂，以及少量以 CeS、( Ce、
La) S 夹杂为核心析出的 AlN 夹杂，尺寸较小，形状
比较规则，近似球形或者椭球形。

图 3 不同稀土元素含量时典型夹杂物的 SEM形貌及 EDS能谱
Fig． 3 SEM images and EDS of typical non-metallic inclusions of steel with different RE contents

3 结论
结合工业化生产的无取向硅钢，进行了 RH 精

炼添加稀土合金试验研究。采用电解 +电镜法，提
取、观察、分析了夹杂物的形貌、尺寸、类型，探讨了
夹杂物的形成、变化规律，得出以下结论:

1) 本试验条件下，最佳的稀土合金添加数量为
0． 6 ～ 0． 9 kg / t 。此时，钢中全氧含量最低，质量分
数约为 8 × 10 －6，脱硫效果最佳，少量的脱硫剂便可

以达到 50%或以上的脱硫效果。
2) 经过稀土处理的无取向硅钢，成品试样中的
夹杂物数量明显减少，钢质变得较为纯净。稀土元

·94·第 3 期 张 峰等:稀土处理无取向硅钢中夹杂物的控制



素质量分数为 10 × 10 －6、20 × 10 －6、39 × 10 －6
时，1. 0

μm以下的微细夹杂数量分别约为 94、75、29 万个 /
mm3。

3) 经过稀土处理的无取向硅钢，可以较好地促进

MnS 夹杂变性，有效抑制微细 AlN 夹杂析出。经过
合适的稀土处理后，主要夹杂物从尺寸相对较小的、
不规则的 AlN、MnS 复合夹杂，逐渐转变成为尺寸相
对较大的、近似球形或者椭球形的稀土类夹杂。
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