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摘　要：无取向硅钢作为一种极为重要的软磁性材料，广泛应用于电机、变压器等电器设备中。近年来随着科技的
不断发展，节能减排要求的日益提高，对铁芯材料性能提出了更高的要求。稀土元素添加作为一种重要的合金化

手段，对无取向硅钢的性能有着显著影响并受到广泛关注。文章总结了稀土元素对无取向硅钢夹杂物、织构及磁

性能的影响，并针对目前研究现状，提出未来的发展方向。
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　　我国有丰富的稀土矿产资源，稀土在钢铁材料
中得到广泛应用，研究表明其能够起到净化钢液、夹

杂物改性等作用，对改善钢铁材料的性能起到重要

作用，拥有“工业味精”“工业维生素”等称号［１］。稀

土在无取向硅钢的应用始于日本川崎制铁，研究发

现少量混合稀土能够粗化无取向硅钢中硫化物，开

辟了稀土应用于无取向硅钢的先例。随后，研究工

作者针对稀土对无取向硅钢性能的影响展开广泛研

究。常用的稀土元素有镧（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）和钇（Ｙ），
研究发现稀土元素对无取向硅钢钢液洁净度、铸态
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组织、再结晶晶粒尺寸、夹杂物形貌及织构等均有影

响，从而影响磁性能［２］。本文通过介绍稀土元素在

无取向硅钢中的应用，总结其对无取向硅钢中夹杂

物、织构及磁性能的影响规律，为以后稀土元素在无

取向硅钢中应用的研究方向提出展望。

１　稀土对夹杂物的影响
无取向硅钢中夹杂物的数量、尺寸、形状及分布

规律均对无取向硅钢磁性能有影响，而稀土元素对

夹杂物有变质作用，可以通过改变夹杂物的形态、尺

寸及分布规律，从而对无取向硅钢的性能产生影响。

Ｗａｎ等人［３］研究发现退火后 Ｌａ能够有效抑制 ＭｎＳ
的析出，同时Ｌａ和 Ｓ能够以 ＬａＳ和 Ｌａ２Ｏ２Ｓ的形式
析出并作为 ＡｌＮ形核载体或与其形成更大尺寸的
复合夹杂物，如图１所示。Ｌａ的加入能够增大晶粒
尺寸，有益于磁性能的提高和铁损的降低。Ｒｅｎ等
人［４］研究表明在全氧含量为０００１０％和全硫含量
为０００１％的条件下，稀土Ｃｅ影响无取向硅钢中夹
杂物瞬态存在形式。Ｃｅ含量为 ０００３５％时，
ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３夹杂物转变为球形的 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ和 Ｃｅ－
Ａｌ－Ｍｇ－Ｃａ－Ｓ－Ｏ双相夹杂物。同时，随着时间
的延长，双相夹杂物会转变为 ＣｅＡｌＯ３，冷却过程中
ＣｅＡｌＯ３会进一步转变为 ＭｇＯ－ＣｅｘＳ，实现夹杂物
的改性。

图１　不同镧含量典型夹杂物形貌

Ｈｏｕ等人［５］研究了 Ｃｅ含量对无取向硅钢磁性
能的影响，结果表明０００３０％的铈能够减少所有尺
寸范围的夹杂物的数量从而提高磁性能。Ｌｉ等
人［６］在Ｓｉ含量为６５％高硅无取向硅钢中添加Ｃｅ，
发现适量的 Ｃｅ能够在晶内形成铈氧化物、铈氧硫
化物和铈磷化物作为凝固核，同时在晶界形成的铈

氧化物和铈磷化物能够阻碍晶粒长大。晶内及晶界

生成的稀土氧化物和稀土磷化物实现凝固组织的细

化，同时，由于Ｃｅ的有效净化钢液作用及成品退火
晶粒尺寸较大，使其铁损Ｐ１０／５０和Ｐ１０／４００接近商业产
品。Ｌｉ等人［７］研究发现在Ｓｉ含量为１２％、Ａｌ含量
为０４％的无取向硅钢中添加０００５１％的Ｃｅ，能够
促进再结晶晶粒长大，加快再结晶率，同时能够净化

钢液、减小细小 ＭｎＳ、改性并粗化 Ａｌ２Ｏ３、球化 ＡｌＮ
夹杂物，如图２所示。

图２　典型夹杂物类型及形貌

　　李娜等人［８］通过研究获得了相似的结论，在 Ｓｉ
含量为２９％、Ａｌ含量为０８％的无取向硅钢中添
加Ｃｅ，能够提高再结晶率和增大再结晶晶粒尺寸。
同时，Ｃｅ能够有效抑制 ＭｎＳ等微细夹杂物的析出，

并可使 ＡｌＮ和 Ａｌ２Ｏ３等夹杂物球化，如图 ３所示。
Ｚｈａｎｇ等人［９］研究表明稀土处理对无取向硅钢非金

属夹杂物有显著影响，添加０６～０９ｋｇ／ｔ稀土时，
能够有效抑制 ＡｌＮ和 ＭｎＳ的析出并促进非金属夹
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杂物的聚集、上浮和去除，从而提高钢液的洁净度。

与此同时，稀土还具有良好的脱硫脱氧能力和夹杂

物改性能力，稀土处理后非金属夹杂物为以稀土自

由基为核心的球形或椭圆形夹杂物。

图３　不含Ｃｅ和Ｃｅ含量为０．００５５％试验钢中的夹杂物形貌

　　Ｔａｋａｓｈｉｍａ等人［１０］发现由于 Ｃｅ良好的脱氧脱
硫能力，可以减少夹杂物数量并增大夹杂物尺寸，并

能够在去应力退火过程中通过与Ａｌ复合，显著改善
晶粒生长情况，降低无取向硅钢的铁损。Ｆａｎ等
人［１１］通过研究发现稀土元素Ｌａ对无取向硅钢不仅
对夹杂物有影响而且对各个生产工序组织均有影

响，适量添加Ｌａ能够改性 ＡｌＮ夹杂物，使其由块状
转变为球状，并使数量和密度明显下降。与此同时，

添加Ｃｅ能够细化柱状晶、改善热轧板中心带状组
织，这些组织上的改善有利于最终成品性能的提高。

综上，在无取向硅钢中添加稀土元素，能够净化

钢液、改善铸态及热轧态组织、改善显微组织和增大

再结晶晶粒尺寸。除此之外，稀土元素最显著的作

用是能够抑制细小夹杂物的析出、降低夹杂物的密

度，同时对夹杂物进行改性，从而改善无取向硅钢的

性能。

２　稀土对织构的影响
无取向硅钢中织构的分布及各组分强度对其性

能有显著影响，稀土元素通过影响夹杂物形貌、数量

和分布从而影响织构的种类和强度［１２－１４］。师彩娟

等人［１５］研究发现稀土 Ｌａ能够影响再结晶行为，如
图４和图５所示，添加稀土Ｌａ后再结晶形核位置由
｛１１１｝＜１１０＞和｛１１３｝＜０３１＞转变为｛１１０｝＜１１０＞
和｛１１２｝＜１３２＞，即 Ｌａ的加入能够改变新晶粒与
基体之间的取向关系。

图４　新立方织构形核位置

　　Ｗａｎ等人［３］研究发现随着 Ｌａ含量的增加，
｛００１｝＜１１０＞、｛１１１｝＜１１０＞和｛１１１｝＜１１２＞织构
的强度提高，Ｌａ的添加量为０００６６％时，有利织构

｛１１０｝＜１１０＞的强度最强，不利织构｛１１２｝＜１１０＞
的强度最弱，利于磁性能的提高。Ｗａｎ等人［１６］研究

表明，添加适量的 Ｌａ能够有效抑制 ＭｎＳ夹杂物的

７５
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析出，促进晶粒长大，增大成品的平均晶粒尺寸［１１］，

当Ｌａ的添加量为０００５５％时，获得最强的｛１００｝
和｛１１１｝纤维织构和最弱的｛１１２｝＜１１０＞织构，有
效提高磁性能，获得最佳的磁性能为 Ｐ１．５／５０ ＝
４２６８Ｗ／ｋｇ和Ｂ５０ ＝１７６８Ｔ。

除稀土元素 Ｌａ外，大量研究表明稀土元素 Ｃｅ
对无取向硅钢的织构有显著的影响。Ｌｉ等人［７］通

过在无取向硅钢中添加０００５１％的 Ｃｅ，提高再结
晶过程中有利织构的比例，降低不利织构｛１１１｝的
比例，从而提高产品的磁性能。李娜等人［８］发现

０００５５％的Ｃｅ能够抑制细小夹杂物的析出并能够
对夹杂物改性，最终减少对磁性能不利的｛１１１｝晶
粒的优先形核，降低其组分强度，有利织构｛１００｝和

｛１１０｝的强度增加，从而提高无取向硅硅钢的磁性
能。Ｈｏｕ等人［５］发现适量增加Ｃｅ的含量，能够增大
退火后晶粒尺寸，提高磁通密度并降低铁损，Ｃｅ含
量为０００３％时，有利织构｛１１０｝＜００１＞强度最大。
此外，添加Ｃｅ的同时，如果能够适当的降低热轧温
度，提高退火温度，更有利于磁通密度的提高和铁损

的降低。张年迪等人［１７］通过加入稀土 Ｃｅ改变
５０Ｗ４７０热轧板和冷轧板中的织构类型和强度，增
加Ｃｅ含量，热轧板表层 Ｇｏｓｓ织构强度降低，心部
｛００１｝＜ｕｖｗ＞织构强度逐渐降低。冷轧板表层和
心部织构类型相同，如图６和图７所示。随着Ｃｅ含
量增加，有利织构｛１００｝＋｛１１０｝比例增加，不利织
构｛１１１｝占比减少，磁性能改善。

图５　新立方织构形核位置

图６　不同Ｃｅ含量１／２层冷轧板φ２＝４５°ＯＤＦ截面图

图７　不同Ｃｅ含量１／８层冷轧板φ２＝４５°ＯＤＦ截面图

　　周情耀等人［１８］研究发现在无取向硅钢中添加 钇（Ｙ），能够生成细小弥散的稀土钇氧化物阻碍晶
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界迁移，从而细化晶粒。同时，Ｙ能够促进剪切带形
核。添加Ｙ能够削弱 Ｓｉ含量为６５％高硅钢热轧、
常化板中整体织构强度，并削弱相同退火温度下温

轧板的λ织构和 α织构的强度。Ｈｅ等人［１９］从宏

观和微观角度研究了稀土元素对Ｓｉ含量为３１％无
取向硅钢再结晶织构的影响，再结晶织构随稀土元

素含量增加呈非线性变化，稀土的加入能够适当抑

制晶界迁移、改善晶核和有效晶粒长大，增强有利织

构｛１１３｝＜３６１＞和λ纤维（＜００１＞／／ＮＤ），减弱不
利织构γ。

综上，关于稀土对无取向硅钢织构的影响，主要

集中在轻稀土元素 Ｌａ和 Ｃｅ上，对于重稀土元素 Ｙ
的研究较少。适量添加稀土元素，通过改善显微组

织、晶粒尺寸，最终达到增强有利织构、减弱不利织

构的目的。

３　稀土对磁性能的影响
影响无取向硅钢磁性能的因素包括显微组织、

夹杂物形貌、尺寸及分布规律及有利织构强度等，因

此，稀土对无取向硅钢性能的影响是综合了对夹杂

物的影响及对织构的影响的结果。这里对以上研究

结果进行总结，说明稀土元素对无取向硅钢磁性能

的影响。无论是高硅无取向硅钢还是中低硅无取向

硅钢，适量添加稀土元素，均能够起到净化钢液、改

性夹杂物、增大再结晶晶粒尺寸的作用。钢液的净

化能够有效减少无取向硅钢中夹杂物的数量，同时

能够抑制细小弥散夹杂物的析出，从而增大成品的

平均晶粒尺寸，从而利于磁性能的提高。此外，夹杂

物的减少、晶粒尺寸的增大，利于有利织构比例的增

加，不利织构比例的减少，从而提高磁性能。综上所

述，稀土元素提高无取向硅钢磁性能是多方面影响

的综合结果。

４　结论与展望
稀土在钢中具有净化钢液、变质夹杂物及微合

金化的作用而被广泛应用，通过以上对稀土元素在

无取向硅钢中应用及对性能影响研究总结可知，适

量的稀土元素能够抑制无取向硅钢中细小夹杂物的

析出、粗化晶粒、改变夹杂物形状为球状或椭圆形，

通过改变夹杂物数量、形状及尺寸可以抑制不利织

构的形核，提高有利织构强度，从而提高无取向硅钢

的磁性能。但是目前研究主要集中在轻稀土 Ｌａ和
Ｃｅ，而对于重稀土 Ｙ的研究较少。与此同时，对于

稀土元素对无取向硅钢的影响多集中于对成品夹杂

物、组织、织构的检测，没有从无取向硅钢本身的组

织结构及稀土本身特征出发更深层次的揭示稀土的

作用机理，并且没有分中低牌号、高牌号进行系统研

究。

在未来的研究中，可以从稀土元素对各个工艺

流程如热轧、常化、酸轧、退火中组织和织构的影响

的角度出发，研究各工艺过程组织、性能对稀土元素

种类和含量的敏感性，通过试验研究与理论计算等

手段结合深入揭示稀土的作用机理。同时可以分中

低牌号、高牌号分别研究，为开发性能优良、应用广

泛的稀土无取向硅钢奠定基础。
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