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摘　 要：从夹杂物、析出物、晶粒尺寸和织构等方面认识了添加稀土元素 Ｃｅ对无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 组织及磁性能的
影响。稀土元素加入后的无取向硅钢铸坯中心等轴晶比例在 ４１％ ～４５％之间，以无尖角的球状和棒状形式存在的
稀土夹杂物尺寸约为 ６６４ ｎｍ。热轧组织在 ＲＤ － ＮＤ面存在较为明显的组织不均匀性，表层以再结晶组织为主并存
在少量带状组织；中心以带状组织为主，带状组织间存在部分再结晶晶粒。通过全工艺工业生产的掺稀土无取向

硅钢 ５０Ｗ４７０ 成品磁性能铁损 Ｐ１ ５ ／ ５０ 为 ３ １４２ Ｗ ／ ｋｇ，磁感应强度 Ｂ５０ 为 １ ７０５ Ｔ。
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ｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｂ５０ ｉｓ １． ７０５ Ｔ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ；ｎｏｎ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ；ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 无取向硅钢属于含碳量很低的硅铁合金，硅含
量一般为 １ ５％ ～ ３ ０％，或硅铝含量之和为
１ ８％ ～５ ０％，成品通常为冷轧板材或带材，在经形
变和退火后的板材中其晶粒呈无规则取向分布［１］。

无取向硅钢常见公称厚度主要为 ０ ３５ ｍｍ 和
０ ５ ｍｍ，主要用于制造电动机和发电机的铁芯。在
国家“双碳”战略的要求下，各类新型电动机、发电

机和压缩机等对无取向硅钢提出更低铁损和更高磁

感的要求，影响无取向硅钢磁性能的因素包括化学

成分、夹杂物、组织和织构等。设计合适的化学成分

和控制较低的有害元素，改变有害夹杂物尺寸和形

貌，优化组织晶粒尺寸和织构类型均可以改善和提

升磁性能的指标［２］。

碳、氮及硫元素对无取向硅钢磁性能极为有害，

在钢中形成小于 ０ １ μｍ 细小弥散的 ＭｎＳ、ＡｌＮ 和
ＴｉＣ等析出物，会明显阻碍退火时晶粒的长大。硅、
锰和铝的含量是影响无取向硅钢电阻率的主要元

素，需要按要求控制在一定的范围内。随着无取向

硅钢的牌号及硅含量的升高，铝含量也可随之增加。

锰元素改善热轧板的组织和铸坯的热轧塑性，扩大

奥氏体相区，使相变速度减缓以及降低相变温度，同

时锰元素也是降低成品铁损的有效元素之一［３ － ５］。

对于无取向硅钢，随着（Ｓｉ ＋ Ａｌ）的含量升高，Ｍｎ 的
含量应适度的降低，否则对成品的冷加工性不利，无

取向硅钢中一般含有 ０ ２％ －０ ８％的锰。
稀土元素具有极强的化学活性，当稀土加入钢

中，与 Ｓ、Ｏ等非金属元素反应，形成稀土化合物，比
重较小的脱硫脱氧产物上浮速率增大，排出钢液，从

而净化钢液。钢中常见的夹杂物如 ＭｎＳ、Ａｌ２Ｏ３ 等
一般为长条状的不规则形貌，通过添加稀土，夹杂物

的形貌变质为球状或椭球状，形成稀土复合夹杂

物［６ － ８］，并且端部无棱角，夹杂物尺寸增大，成品晶

粒尺寸粗化。本文通过大工业生产将稀土元素 Ｃｅ
加入无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 中，设计各工序的工业生
产工艺，研究各工序组织和织构演变、夹杂物分布和

磁性能，为实现掺稀土无取向硅钢的大工业生产的

长足发展积累了重要的经验和基础数据。

１　 实验材料及方法
１． １　 实验材料

基于化学元素的作用和成品磁性能要求，掺稀

土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 化学成分见表 １ 所示。试验
用材料均为工业生产各工序结束现场取样结果。

表 １　 掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 化学成分（质量分数） ％

化学元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｔｉ Ｎ Ｏ

设计范围 ０． ００１ ～ ０． ００４ １． ６５ ～ ２． １０ ０． １０ ～ ０． ６０ ≤０． ０５０ ≤０． ００５ ０． ２０ ～ ０． ６０ ≤０． ００３ ≤０． ００３ ≤０． ００１ ５

１． ２　 实验方法
将制备好的金相试样打磨、抛光、侵蚀后，用光

学显微镜观察样品的显微结构。采用场发射扫描电

子显微镜及能谱仪（ＦＥ － ＳＥＭ，Ｎｏｖａ ４００ Ｎａｎｏ；
ＥＤＳ）对铸坯试样进行形貌观测和成分分析。采用
机械抛光和电解抛光制备 ＥＢＳＤ 扫描样品，并用蔡
司 Ｕｌｔｒａ ５５ 场发射扫描电镜检测其取向像图。宏观
织构采用 ＸＲＤ衍射仪检测，宏观织构的样品尺寸为
１５ ｍｍ（ＲＤ）× １０ ｍｍ（ＴＤ）。测试条件和设备参数：
Ｃｏ靶；电压 ３５ ｋＶ；电流 ４０ ｍＡ；光阑尺寸 ０ １８ ｍｍ。
采用反射法测量，测量范围：α 为 ０ ～ ８０°，β 为 ０ ～
３６０°。使用单片测试仪测量最终退火板在 ＲＤ － ＴＤ
中 ５ ０００ Ａ ／ ｍ的磁感应强度（Ｂ５０）和 １ ５ Ｔ × ５０ Ｈｚ

的铁损耗（Ｐ１ ５ ／ ５０）。用于测量磁性能的样品尺寸
为 １００ ｍｍ ×３０ ｍｍ。

２　 掺稀土无取向硅钢全工艺控制
２． １　 掺稀土无取向硅钢冶炼

冶炼无取向硅钢要向转炉提供低硫铁水。采用

ＫＲ法脱硫技术，使得入转炉铁水硫含量均低于
０ ００２％。采用顶底复吹 ２６０ ｔ 转炉冶炼，出钢时保
证钢中碳含量≤０ ０４％。终点出钢温度要求大于
１ ６２０ ℃，出钢时采用挡渣操作严格控制下渣量，争
取做到零下渣。出钢时在钢包中加入少量铝进行预

脱氧。

ＲＨ精炼工序主要是脱碳、脱氧及合金化。真

８２
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空状态下，碳和氧的亲和力增加，可以得到含碳量很

低的钢水。在脱碳结束后，先加入适量的铝进行预

脱氧，最大限度地降低钢中的氧，同时将氧控制在合

适的范围内。然后再加入金属锰、铝粒、硅铁等合金

进行成分调整和均匀化。在真空处理结束前 ５ ｍｉｎ
加入 ３０％含量的稀土铈铁合金 ６０ ｋｇ，循环 ７ 分钟
左右后负压，然后进行钙处理。

连铸全程采用保护浇铸。在连铸过程中为了防

止钢水的二次氧化和吸入氮气，在大包和中间包采

用保护套管加石棉套加氩气的保护形式，中间包到

结晶器采用浸入式水口，中间包加硅钢专用覆盖剂，

结晶器采用低碳保护渣。铸机采用恒拉速控制，拉

速范围 ０ ８ ～ １ ２ ｍ ／ ｍｉｎ。在连铸时采用电磁搅拌，
控制等轴晶的比例大于 ３０％，在液相线温度以下进
行搅拌可以发生等轴晶化。

２． ２　 热轧工艺
连铸坯下线后进行保温和缓冷，保证铸坯入炉

温度高于 ３００ ℃。由于 ＭｎＳ 和 ＡｌＮ 在热轧过程中
析出会恶化磁性能，其中 ＭｎＳ 固溶温度大于
１ ３００ ℃，ＡｌＮ固溶温度 １ ２００ ～ １ ３００ ℃之间，因此
控制加热温度在 １ １００ ～ １ ２００ ℃之间对成品磁性能
有利。粗轧和精轧过程中控制组织转变，精轧快速

轧制实现高终轧温度和卷取温度，保证热轧板中组

织尽可能多的发生再结晶。掺稀土无取向硅钢

５０Ｗ４７０ 热轧工艺参数见表 ２ 所示。热轧粗轧采用
“１ ＋ ３”轧制模式，粗轧和精轧的快速轧制实现储存
能的积累，终轧温度控制在 ８９０ ℃左右，层流冷却基
本没有水冷却钢带，最终保证较高的卷取温度，热轧

板厚度控制在 ２ ３ ～ ２ ６ ｍｍ。
表 ２　 掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 热轧轧制工艺参数 ℃

出炉温度 精轧开轧温度 精轧出口温度 卷取温度

１ １００ ～ １ ２００ ９５０ ～ １ ０００ ８９０ ± ２０ ７２０ ± ２０

２． ３　 冷轧退火工艺
冷轧原料厚度 ２ ３ ～ ２ ６ ｍｍ，酸洗后经过冷轧

轧成 ０ ５ ｍｍ冷硬板，总压下量控制在 ７８％ ～ ８２％
之间，冷轧过程重点关注表面质量、同板差和板形。

冷硬板经过碱洗后进行退火，退火工艺参数见表 ３，
退火温度控制在 ８２０ ～ ９３０ ℃之间，炼钢中包成分碳
含量低于 ３０ ｐｐｍ，不需要在湿保护气氛中脱碳。退
火时快速升温至要求温度，促进再结晶晶粒长大。

退火后双面涂绝缘层，经过 ３００ ～ ４５０ ℃干燥后形成
绝缘膜保证良好的层间电阻和冲片性能，掺稀土无

取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 连续退火工艺参数如表 ３ 所示。
表 ３　 掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 连续退火工艺参数

炉区各段温度 ／ ℃ 工艺段速度 ／（ｍ·ｍｉｎ －１）

ＲＴＦ ＳＦ ＲＪＣ ＥＸＩＴ

８２０ ～ ９３０ ８９０ １２０ ２０
８０ ～ ９０

３　 结果及分析
３． １　 掺稀土无取向硅钢铸坯
３． １． １　 铸坯组织分析

图 １ 所示为掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 铸坯横
截面低倍组织，由于硅含量较高，凝固过程中形成了

比较发达的柱状晶，稀土元素 Ｃｅ 的加入并且连铸
过程中使用了电磁搅拌，将中心等轴晶比例控制在

了 ４１％ ～ ４５％之间，减少柱状晶比例，避免产生瓦
楞状缺陷。表 ４ 所示为铸坯低倍缺陷判定情况，通
过在工业生产中随机选择两炉钢水的连铸坯与标准

要求进行对比判定分析发现，两炉掺稀土无取向硅

钢连铸坯横截面中心偏析和中心疏松均 ０ ５ 级，且
无中间裂纹及三角区裂纹，符合标准要求。

图 １　 掺稀土 ５０Ｗ４７０ 铸坯横截面低倍组织

表 ４　 铸坯低倍缺陷判定情况

炉号 中心偏析 中心疏松 中间裂纹 三角区裂纹

标准要求 不大于 Ｂ１．０级 不大于１级 － －

１ Ｃ０． ５ 级 ０． ５ 级 无 无

２ Ｃ０． ５ 级 ０． ５ 级 无 无

３． １． ２　 铸坯夹杂物分析
通过在精炼 ＲＨ工序时加入 ６０ ｋｇ 稀土铈铁合

金（铈含量 ３０％）实现无取向硅钢掺稀土的目的，利
用扫描电镜（ＳＥＭ）分析稀土铈的存在形式，在铸坯
的宽度和厚度方向取样观察夹杂物的成分、形貌和

尺寸，发现比较典型的稀土夹杂物如图 ２ 所示。稀
土夹杂物尺寸均较大，图 ２ 中夹杂物尺寸达６６４ ｎｍ，
以无尖角的球状和棒状形式存在，分析图 ２ 中能谱
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图可以看出，稀土夹杂物为 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ。稀土铈与氧及
硫元素结合可降低有害元素硫含量并减少小尺寸

ＭｎＳ夹杂物数量，起到净化作用。

图 ２　 铸坯夹杂物

３． ２　 组织分析
３． ２． １　 热轧板组织

掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 热轧金相组织如图
３ 所示。通过对比 ＲＤ － ＮＤ 面 ＮＤ 方向上、中和下
三个位置的组织情况，分析发现 ＲＤ － ＮＤ 面组织存
在明显的不均匀性，表层以再结晶组织为主并存在

少量带状组织，中心以带状组织为主，带状组织间存

在部分再结晶晶粒。轧制过程中表层温度低且应力

场复杂，在轧制过程中产生严重的剪切变形，使带钢

表层组织具有较高的位错密度和形变储能，为形成

再结晶晶粒提供了形核的驱动力。在层流冷却和

７２０ ℃高温卷取后发生再结晶，中心温度高且仅有
压应力储存能低不易发生再结晶，带状组织最终保

留下来。

图 ３　 掺稀土 ５０Ｗ４７０ 热轧金相组织

３． ２． ２　 退火板组织
掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 退火板金相组织如

图 ４ 所示，冷轧组织经过高温短时间连续退火后组
织已经完全发生回复和再结晶，带状组织全部消失，

平均晶粒尺寸为 ９７ １３ μｍ。在退火过程中，冷轧板
组织发生回复、形核和再结晶，形成等轴再结晶晶

粒。冷轧板中存在形变储能，冷轧板的变形组织处

于亚稳定化态，具有向稳定状态转化的趋势。温度

较低时，原子的活动能力有限，冷轧板的亚稳定状态

可维持很长时间不发生变化。在C温退火的条件
下，原子获得足够的活动能力，变形组织开始释放形

变储能，由高位错密度的冷轧变形组织向低位错密

度的再结晶组织转化，从亚稳定状态转变为稳定状

态［９，１０］。形变储能为再结晶形核提供了驱动力，在

变形组织的剪切带中形成小晶粒，小晶粒通过大角

度晶界的迁移不断的吞噬、长大，最终得到低位错密

度的完全再结晶晶粒。

图 ４　 掺稀土 ５０Ｗ４７０ 退火板金相组织

３． ３　 织构分析
３． ３． １　 热轧板织构

利用 ＸＲＤ观察热轧板不同厚度层的宏观织构，
并计算得到 φ２ ＝ ４５°织构的 ＯＤＦ 截面图，如图 ５ 所
示。热轧板不同厚度组织存在不均匀性，分别观察

对比厚度 １ ／ ８、１ ／ ４ 和 １ ／ ２ 层的宏观织构。从图 ５ 可
以看出，热轧板厚度 １ ／ ８ 处主要织构为剪切织构
｛１１０｝＜ ００１ ＞和｛１１０｝＜ １１２ ＞，热轧板厚度 １ ／ ４ 处
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织构｛１１０｝＜ ００１ ＞和｛１１０｝＜ １１２ ＞强度降低，同时
出现 α线和 γ线织构；热轧板厚度中心 １ ／ ２ 处主要
为 α线和 γ线织构，不存在剪切织构｛１１０｝＜ ００１ ＞
和｛１１０｝＜ １１２ ＞。

图 ６ 所示为对比热轧板厚度 １ ／ ８、１ ／ ４ 和 １ ／ ２ 层
α线和 γ线织构分布情况。从图 ６ 中可以看出厚度
１ ／ ８ 处无 α线和 γ线织构；厚度 １ ／ ４ 处存在 α 线织
构｛００１｝＜ １１０ ＞、｛１１２｝＜ １１０ ＞和｛１１１｝＜ １１０ ＞和
γ线织构｛１１１｝＜ ０１１ ＞；厚度中心 １ ／ ２ 处存在 α 线
织构｛００１｝＜ １１０ ＞、｛１１２｝＜ １１０ ＞、｛１１１｝＜ １１０ ＞
和｛１１０｝＜ １１０ ＞，γ 线织构｛１１１｝＜ ０１１ ＞，与厚度
１ ／ ４处对比可以看出厚度中心 １ ／ ２ 处｛００１｝＜ １１０ ＞、

｛１１２｝＜ １１０ ＞和｛１１１｝＜ １１０ ＞织构强度明显升高
并出现｛１１０｝＜ １１０ ＞织构，γ 线织构｛１１１｝＜ ０１１ ＞
强度保持不变。

热轧板厚度 １ ／ ８ 和 １ ／ ４ 处织构与 １ ／ ２ 处不同，
热轧板表面同时受剪切应力和压应力的作用，形变

储存能较高出现｛１１０｝＜ ００１ ＞ 织构。｛１１０｝
＜ ００１ ＞取向的晶粒受到轧制力的作用，沿横向和轧
制方向发生一定角度的旋转，从而形成取向的铜型

织构以及｛１１０｝＜ １１２ ＞取向的黄铜型织构，１ ／ ２ 层
仅受到压应力的作用，出现最易形成且强度较高

｛１００｝织构。

图 ５　 热轧板不同厚度处 φ２ ＝ ４５°ＯＤＦ截面图

图 ６　 热轧板不同厚度取向线分布

３． ３． ２　 退火板织构
利用 ＸＲＤ观察成品板表层宏观织构并计算得

到 φ２ ＝ ４５°织构的 ＯＤＦ 截面图，如图 ７ 所示。退火

板织构主要为 γ线和 α 线织构，其中比较强的织构
为｛１１１｝＜１１２ ＞和｛１１１｝＜ １１２ ＞强度为 ５ ９１，｛１００｝
＜１１０ ＞织构强度 １ ９５，｛１００｝＜０１０ ＞强度约 ３ ９３。
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图 ７　 退火板 φ２ ＝ ４５°ＯＤＦ截面图

为进一步研究不同取向晶粒的分布情况，利用

ＥＢＳＤ观测成品板微观织构，如图 ８ 所示。利用软
件对主要面织构的晶面体积分数进行计算，设定的

偏离角为 １０°，结果见表 ５ 所示。退火板有利织构
｛００１｝和｛１１０｝组分面积分数和为 １９ ２３％，其中
｛１１０｝组分的面积分数 １７ ９％。为获得良好的成品
磁性能，在无取向硅钢的生产中一般要求尽量提高

｛１００｝和｛１１０｝面织构的组分，特别是｛１００｝组分，同

时尽量降低｛１１１｝织构的组分。冷轧板中不同位向
的晶粒储存能按以下顺序：｛１００｝≤｛１１１｝≤｛１１２｝
≤｛１１０｝。经过退火有利的｛１００｝面织构的组分降
低，而不利的｛１１１｝面织构组分C强。｛１００｝晶粒最
易发生滑移，位错密度低、储能低，最难发生再结晶。

而｛１１１｝晶粒比｛１００｝晶粒的储能高，退火时｛１１１｝
晶粒优先形核和长大，吞噬｛１００｝组分的晶粒，导致
｛１００｝面织构组分减弱。按照标准要求，利用方圈
法检测成品磁性能，铁损 Ｐ１ ５ ／ ５０ 为３ １４２ Ｗ ／ ｋｇ，
磁感应强度 Ｂ５０ 为 １ ７０５ Ｔ。

图 ８　 退火板微观织构

表 ５　 主要织构的面积分数 ％

主要织构 ｛００１｝＜ １００ ＞ ｛１１０｝＜ １１２ ＞ ｛００１｝＜ １２０ ＞ ｛１１２｝＜ １１１ ＞ ｛１１２｝＜ １１０ ＞ ｛４１１｝＜ １４８ ＞

面积分数 １． ３３ １７． ９０ ０ １． ３５ ６． １２ １２． ３０

４　 结论
（１）探明了掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０铸坯组织

情况，中心等轴晶比例在 ４１％ ～ ４５％之间，中心偏析
和中心疏松均为 ０ ５级。稀土夹杂物为 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ尺寸
约为 ６６４ ｎｍ，以无尖角的球状和棒状形式存在。

（２）掌握了掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 不同轧
制工艺阶段的组织与织构变化规律，热轧组织在厚

向存在明显的不均匀性，表层以再结晶组织为主并

存在少量带状组织，中心以带状组织为主，带状组织

间存在部分再结晶晶粒。成品板组织平均晶粒尺寸

为 ９７ １３ μｍ。
（３）分析了无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 加入稀土元素

后的成品磁性能。掺稀土无取向硅钢 ５０Ｗ４７０ 成品
磁性能铁损 Ｐ１ ５ ／ ５０ 为 ３ １４２ Ｗ ／ ｋｇ，磁感应强度
Ｂ５０ 为 １ ７０５ Ｔ。

参　 考　 文　 献

［１］　 李培中，马良，马国明，等．铈对 ３． ０％ Ｓｉ 无取
向电工钢磁性能的影响［Ｊ］． 稀土，２０１６，３７
（２）：８１ － ８６．

［２］　 杨健，李婷婷．稀土处理的无取向硅钢夹杂物
控制研究进展［Ｊ］．钢铁，２０２２，５７（７）：１ － １５．

［３］　 Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｑｉｎｇ，Ｗｕ Ｓｈａｏｊｉｅ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｇ
ｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｎ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ，２０１３，３１（７）：
７２８ － ７３１．

［４］　 段承轶，刘朋成，黄利，等．稀土 Ｃｅ 对 １． ５％ Ｓｉ
无取向硅钢织构和磁性能的影响［Ｊ］．包钢科
技，２０１９，４５（６）：４７ － ４９．

（下转第 ４８ 页）

２３



包钢科技 第 ５１ 卷

状，调整边部直角为内凹圆弧状，抵消轧制过程中产

生的横向不均匀变形，同时配合设置合理的立辊压

下量，对不锈钢热轧中间坯的边部侧翻缺陷位置与

严重程度有一定的改善效果。

４　 结论
（１）边部侧翻缺陷是一种表面裂纹缺陷，在热

轧中间坯上已经产生，形成于高温条件下，内部夹杂

物主要以 Ｆｅ、Ｃｒ氧化物为主；
（２）边部侧翻微观形态为开口指向边部的裂纹

且内部氧化物存在分层现象，成因是由于轧制过程

中金属横向变形不均匀导致的；

（３）可以通过优化铸坯横截面等方式有效的防
治措施减小侧翻缺陷对于成品成材率的影响。
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