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摘 要:稀土是提高钢铁材料性能的重要元素，近年来含稀土电工钢的研究取得了一些重要的进展，文章就稀土在

电工钢中的作用及研究进展作了评述，分别总结了稀土对无取向硅钢和取向硅钢中的夹杂物、织构、组织和性能等
影响规律。电工钢中添加稀土是提高电工钢性能的重要途径之一，是今后电工钢发展的重要方向。
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Abstract: The rare earths are important elements for improving the properties of iron and steel material． In recent
years，there are some important progresses for the researches of electrical steel containing the rare earth． In this paper，the
functions and research progresses of rare earth in electrical steel are discussed． The influencing rules of rare earth on inclu-
sions，texture，microstructure and properties of non － oriented silicon steel and oriented silicon steel are summarized re-
spectively． It is one of the important ways to add rare earth into electrical steel for improving its performances，which is the
important direction of the development of electrical steel in the future．
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稀土( ＲE) 是元素周期表中镧系元素以及钪和
钇这 17 种元素的总称，钢中添加微量稀土元素能够
提高钢的强度、韧性、耐腐蚀性等性能［1 － 5］。电工钢

作为一种高端的钢铁产品，其生产工艺复杂、生产流
程长、过程控制严格、技术含量高，电工钢可分为取
向硅钢和无取向硅钢。取向硅钢具有单一{ 110 }
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＜ 001 ＞织构( 即 Goss织构) ，主要用作变压器; 无取
向硅钢主要用作电机。我国拥有丰富的稀土资源，
开发具有高品质的稀土微合金钢是提升钢铁材料性

能的重要手段之一［6］。近年来关于稀土元素在电
工钢中作用机理方面的研究，国内外学者进行了大

量的研究工作，本文主要总结和分析近年来稀土在

电工钢中的作用及研究进展。

1 无取向硅钢中的作用及研究进展
1． 1 稀土对无取向硅钢夹杂物的影响
无取向硅钢中的夹杂物不仅抑制晶粒长大，促

使晶格畸变，还会阻碍磁畴、磁畴壁运动，恶化磁性
能，钢中夹杂物尺寸越大、含量越低，成品晶粒尺寸
越大，钢片的铁损就越小［7，8］。稀土元素与钢中的
硫和氧的亲和力强，生成高熔点的稀土硫化物、硫氧
化物和氧化物，稀土化合物生成顺序是( ＲE ) xOy、
( ＲE) 2O2S和( ＲE) xSy，在无取向硅钢中添加稀土元

素有显著的脱硫和脱氧的作用，从而起到净化钢液、
改变夹杂物形态［9］。李娜等［10］研究了单一稀土 Ce

对 2. 9% Si ～ 0. 8% Al 无取向硅钢夹杂物变质的影
响，适量的 Ce 显著降低了无取向硅钢中微细夹杂
物( 小于 1 μm) 的数量，增加了粗大夹杂物( 2 ～
5 μm) 数量，Ce 使 AlN、Al2O3 等夹杂物变性为球状

的 CeO2S2 + AlN、CeS + CeAlO3 和 CeS + Al2O3 等复

合夹杂物( 如图 1 所示) ，有效抑制了钢中 MnS 的析
出。张峰等［11，12］通过在 ＲH 精炼阶段添加 La、Ce
混合稀土合金控制无取向硅钢中的夹杂物，当稀土

合金添加量在 0. 6 ～ 0. 9 kg / t时，脱氧和脱硫效果最
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，添加合适的稀土可以有

效抑制尺寸相对较小的、不规则的 A1N、MnS 复合
夹杂生成。岳尔斌等［13］在 2. 9% Si 无取向电工钢
中加入质量分数为 0. 005 5%的 Ce，不仅能使夹杂
物球化，有效变质 A1N 和 Al2O3 等夹杂，而且明显

抑制 MnS的析出。在无取向硅钢中添加适量的稀
土，可以使细小夹杂物数量减少，粗大夹杂物数量增

加，从而减弱了夹杂物对磁性能的危害［14 － 16］。

( a) 、( b) CeO2S2 ; ( b) 、( e) CeAlO3 ; ( c) 、( f) CeO2S2 + A1N

图 1 Ce的质量分数为 0. 005 5%钢中稀土夹杂物的典型形貌及能谱

1． 2 稀土对无取向硅钢成品晶粒度的影响
稀土在无取向硅钢中可以深度净化钢液、控制

细小夹杂物的数量，从而达到控制细小杂物阻碍成

品在退火过程中晶粒长大尺寸。在 1. 15% Si 无取
向硅钢中添加稀土元素 Ce，随着 Ce 质量分数的增
加，无取向硅钢成品晶粒尺寸先增大后减小，当添加

质量分数为 0. 011% 的 Ce 时，成品晶粒尺寸最
大［9］。同样在 2. 9% Si无取向硅钢中添加稀土 Ce，
随着 Ce含量的增加，成品晶粒尺寸也呈现先增大
后减小的趋势，但当稀土含量过高，高熔点稀土氧、
硫化物形核较多，作为复杂夹杂物形核质点增加了

其形核率，从而导致微细稀土夹杂数量的增多，进而
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抑制晶粒长大［13］。光红兵等［14］研究了稀土含量
( 0 ～ 0. 45%ＲE) 对 0. 5 mm退火的冷轧无取向硅钢
成品组织影响，钢中 ＲE 含量≤0. 020%时，随稀土
含量的增加成品晶粒尺寸不断增大，当稀土含量在

0. 013 % ～ 0. 020%范围，成品晶粒尺寸达到了最
大，为 103 μm; 当稀土含量 ＞ 0. 030%时，成品晶粒
尺寸反而减小为 74 μm。
由于抑制成品晶粒长大的能力与夹杂物的体积

分数成正比，与夹杂物的平均晶粒半径成反比，因

此，微细夹杂物的减少对晶粒长大更有利。吕学钧
等［17］通过稀土处理去除无取向硅钢中绝大部分的

微细夹杂物( 尺寸为 0. 1 ～ 1. 0 μm) ，可以获得粗大
的成品晶粒尺寸。
1． 3 稀土对无取向硅钢再结晶织构的影响
在无取向电工钢工业生产过程中，一般不易形

成明显织构。通常对无取向硅钢来说，织构组分
{ 100} ＜ uvw ＞、{ 110} ＜ uvw ＞有利于硅钢获得良好
的各向同性磁性，应尽量增加此类织构，而织构组分

{ 111} ＜ uvw ＞、{ 112} ＜ uvw ＞对其磁性不利应尽量
减少。无取向硅钢退火时在夹杂物附近会优先产生
许多不同位向的新晶粒晶核，( 111 ) 位向的晶粒最
快地优先形成，因此随夹杂物增多( 111 ) 面不利织
构强度变强，稀土加入可以净化钢液、减小夹杂物数
量，进而减弱( 111) 面不利织构强度［18］。
光红兵等［14］研究了稀土含量( 0 ～ 0. 45% ＲE)

对 0. 5 mm 退火的冷轧无取向硅钢织构分布的影
响，当稀土含量为 0. 006% ～ 0. 010%时，细小夹杂
物数量减少，对磁性有利的{ 110 } ＜ 001 ＞、{ 001 }
＜ 010 ＞织构组分增强，对磁性不利的{ 111} 面织构
组分减少; 当稀土含量为 0. 013% ～ 0. 020%时，细
小夹杂物数量虽减少，但成品晶粒显著长大，故引起

成品 { 111 } 面 织构组分增强; 当稀土含量为
0. 035% ～0. 045%时，稀土夹杂物数量明显增多，优
先在夹杂物附近形核和长大的{ 111} { 111} 取向织
构的分布密度增加，有利织构{ 110} ＜ 001 ＞、{ 001}
＜ 010 ＞组分减弱。
罗翔等［19］研究表明对 1. 2% Si 无取向电工钢，

随着稀土 Ce 质量分数的增加，{ 001 } ＜ 140 ＞ 和
{ 110} ＜ 115 ＞有利织构强度先增大后减小，{ 111}
＜ 112 ＞不利织构的强度先减小后增大。在 1. 15%
Si 无取向电工钢中当添加 Ce 的质量分数为
0. 003%时，{ 110} ＜ 001 ＞织构最强［9］。在 2. 9% Si
无取向电工钢中，随着 Ce 质量分数的增加，织构因

子{ 100} / { 111} 先增大后减小，当添加质量分数为
0. 005 5% 的 Ce 时，织构因子达到最大［13］。在
1. 2% Si － 0. 4%Al无取向电工钢中，随着 Ce含量的
增加，钢中有利织构所占比例均先增大后减小，在

Ce含量为 0. 005 1%时，有利织构组分所占的比例
最大［16］。

Wan Y 等［20］研究表明{ 001 } ＜ 110 ＞、{ 111 }
＜ 110 ＞和{ 111} ＜ 112 ＞织构强度随稀土 La 含量
增加而增强，当 La 含量为 0. 006 6% 时，{ 110 }
＜ 110 ＞有利织构最强，{ 112} ＜ 110 ＞织构最弱。
师彩娟等［21］研究表明在 0. 8% Si 无取向硅钢

中添加 0. 002%稀土 Ce，稀土 Ce阻碍了无取向硅钢
的再结晶过程，对再结晶织构类型影响不大，整体密

度水平下降，不利织构{ 111} 面织构密度水平下降。
在 0． 8% Si 无取向硅钢中添加稀土 La，利于提高
{ 100} 面织构的强度，降低{ 111} 面织构的强度［22］。
1． 4 稀土对无取向硅钢磁性能的影响
无取向硅钢的磁性能与钢中的夹杂物和成品晶

粒度有关，稀土元素通过夹杂物变性，提高成品晶粒

度尺寸，增强成品晶粒中有利织构强度，进而影响无

取向硅钢磁性能。
在 0. 8% Si无取向电工钢中添加 0. 1% ～ 0. 3%

混合稀土，钢中的氧和硫含量被降到最低值，同时成

品钢板的晶粒尺寸达最大值，成品钢板的磁性和铁

损得到改善［23］。
Hou等［9］研究发现，在 1. 15% Si 无取向硅钢中

添加稀土元素 Ce，随着 Ce质量分数的增加，在相同
工艺条件下，当 Ce 含量为 0. 003%时，无取向电工
钢磁感最大、铁损降到最低。
罗翔等［24］采用 CSP 流程制备了不同含量稀土

Ce( 质量分数 0 ～ 0. 018% ) 的 1. 2% Si无取向硅钢，
随着 Ce质量分数的增加，磁感先增后减、铁损先减
后增，Ce的质量分数为 0. 005 1%时，钢中的夹杂物
数量最少，再结晶晶粒尺寸最大，有利织构最多，磁

性能最优。

2 取向硅钢中的作用及研究进展
2． 1 稀土对取向硅钢铸态组织和夹杂物的影响
取向硅钢冶炼工艺控制严格，对钢中杂质元素

含量要求极低，微量稀土元素不但能够深度脱氧，而

且对铸态组织和夹杂物有一定的影响。姚春发
等［25］对比了稀土和 Al 脱氧效果，用稀土脱氧后的
元素波动小，凝固组织更细化，铸坯内部气孔缺陷减
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少，稀土脱氧后铸坯 MnS夹杂物形状呈球状或近球
状，用铝脱氧后 MnS 夹杂呈深黑色长条状，取向硅
钢冶炼时用稀土脱氧效果比 Al 脱氧效果更好。这
主要是因为稀土元素除了与钢液中氧、硫等元素具
有很强的亲和力外，还会在钢液凝固前析出高熔点

化合物，呈细小的质点分布在钢液中，从而作为非均

质形核中心，提高形核率，降低钢液结晶的过冷度，

达到细化凝固组织，减少内部气孔及偏析的效果。
2． 2 稀土对取向硅钢初次再结晶组织和织构影响
刘丽珍等［26］研究了稀土 Ce对取向硅钢初次再

结晶组织的影响，随着稀土加入量的增加，纤维状组

织逐渐消失，细小晶粒所占比例随之增加( 如图 2

所示) 。这主要是由于在冷轧变形过程中，稀土增
加了组织的缺陷，提高了储存能，为再结晶的发生提

供了能量的供应，同时稀土往往偏聚在奥氏体晶界

处，这样既降低了晶界能，减少晶粒长大的驱动力，

阻碍了奥氏体晶粒的进一步长大，又可以阻止有害

元素在晶界的偏聚，使奥氏体晶粒在高温下得到了

充分的细化，初次再结晶退火过程发生在两相区，原

有的铁素体在降温过程中因不发生相变保留下来，

而得到的细小奥氏体随温度降低发生相变，变成更

细小的铁素体，使得室温下组织更加细小，为高温退

火过程中 Goss织构的长大提供便利条件。

( a) 原样; ( b) 20 × 10 －6 ; ( c) 50 × 10 －6 ; ( d) 210 × 10 －6

图 2 不同稀土 Ce含量取向硅钢初次再结晶组织

取向硅钢冷轧板经脱碳退火发生初次再结晶，

形成有利于{ 110} ＜ 001 ＞二次晶核择优长大的初
次再结晶织构。由于冷轧后各组分位向的储存能不
同，大小依次为{ 110} ＞ { 111} ＞ { 112} ＞ { 001} ，因
此{ 110} ＜ 001 ＞位向在脱碳退火时首先发生回复
和再结晶，形成潜在的二次再结晶晶核［27］。研究表
明，随着稀土 Ce加入量的增加，初次再结晶的织构
密度略有增加，初次再结晶织构主要有 { 100 }
＜ 110 ＞、{ 112 } ＜ 110 ＞、{ 111 } ＜ 110 ＞ 和{ 111 }
＜ 112 ＞等，当稀土加入量为 0. 002 0%时，形成较强
的{ 100} ＜ 110 ＞旋转立方织构［28］。
2． 3 稀土对取向硅钢抑制剂的影响
取向硅钢通常使用细小弥散的析出物作为“抑

制剂”，抑制剂既要通过钉扎作用有效抑制初次再
结晶晶粒正常长大，又要在高温时解除钉扎使具有

Goss位向的晶粒发生异常长大［7］。稀土元素加入
取向硅钢中，能够改变夹杂物的大小和形态，进而影

响取向硅钢中的抑制剂析出与分布。
在以 Cu2S 为主要抑制剂的 3． 0%取向硅钢中

加入 0. 002 5%稀土 Ce，可以使钢中析出的抑制剂
更加弥散、均匀、细小分布( 如图 3 所示) ，同时在卷
取过程中，稀土能有效地抑制了 A1N 的析出，防止
了 MnS的粗化［29］。
2． 4 稀土对取向硅钢高温退火组织与织构的影响
高温退火是取向硅钢获得优良磁性能的重要工

艺之一，在高温退火初期抑制剂通过钉扎作用强烈

抑制初次再结晶晶粒的正常长大，随着高温退火温

度继续升高，抑制剂将发生粗化和固溶，逐渐消弱抑

制剂的抑制力，同时具有{ 110} ＜ 001 ＞位向晶粒将
摆脱钉扎而发生二次再结晶异常长大，最后形成单

一取向的{ 110} ＜ 001 ＞织构［30，31］。
刘瑞祥［32］研究了不同 Ce 含量对 3. 0%取向硅

钢二次再结晶的影响，Ce 含量 0. 000 5%的取向硅
钢在 900 ℃ 开始发生二次再结晶，Ce 含量
0. 001 7%的取向硅钢在 950 ℃开始发生二次再结
晶，在高温退火的升温过程中，并且随着稀土加入量

的增多，高斯织构与{ 111 } ＜ 112 ＞ 织构的强度减
弱，说明稀土 Ce推迟二次再结晶的发生。
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高鹏越等［33］研究表明在取向硅钢中添加微量

的稀土 Ce 元素，有利于高温退火过程中形成尺寸
较大的二次再结晶晶粒，同时有利于提高高温退火

后取向硅钢整体的织构密度水平。杨劼［34］等研究

也表明稀土 Ce 的添加，可以增加取向硅钢二次再
结晶组织的晶粒尺寸，有利于高温退火后高斯织构

的形成。

( a，d) 热轧板; ( b，e) 卷取板; ( c，f) 常化板

图 3 含稀土( a ～ c) 和不含稀土( d ～ f) 取向硅钢不同阶段抑制剂的分布

3 结论
( 1) 在无取向硅钢中添加微量的稀土元素，可

以粗化钢中夹杂物，使微细夹杂物减少，减小对无取

向硅钢退火过程中晶粒的钉扎，获得更多的有利织

构，提高无取向硅钢的磁性能。
( 2) 在取向硅钢中添加微量的稀土元素，有利

于获得更加细小、均匀分布的抑制剂，推迟取向硅钢
二次再结晶的发生。
( 3) 我国稀土资源丰富，开发具有高品质的稀

土电工钢将是电工钢发展的重要方向。
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