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摘 要:在 CSP生产线上进行稀土无取向电工钢 50W600 工业化生产，借助透射电镜、扫描电镜、XＲD 等设备对铸
坯、热轧板、成品板组织、夹杂物、织构等进行研究，主要结论如下:稀土加入后明显抑制铸坯柱状晶发展，细化枝晶
间距，增加等轴晶比例，改善热轧板带状组织;稀土净化钢液作用明显，减少 MnS析出，部分 AlN由块状单质析出转
变为球状复合析出;退火后的平均晶粒尺寸增加，有利织构( 100) 、( 110) 含量增加，不利织构( 111) 减少; 成品平均
铁损降低 0. 4 W/kg，平均磁感应强度提高 0. 011 T。
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Abstract: The industrial production of non － oriented electrical steel 50W600 with rare earth is with the CSP produc-
tion line． The microstructure，inclusions and texture of casting blank，hot rolled plate and finished plate were studied with
such equipment as the transmission electron microscope，scanning electron microscope and X － ray diffraction( XＲD) ． The
main results were as follows: the development of columnar crystal for casting blank was suppressed obviously，space be-
tween dendritic crystal was decreased，ratio of equiaxed crystal was increased and banded structure of hot rolled plate was
improved; the function of purifying liquid steel with rare earth was so obvious that the precipitation of MnS was reduced and
precipitation of part of AlN was transformed from nubby and elemental to spherical and compound; the average grain size
was increased，the favorable textures ( 100) and ( 110) were increased as well as the unfavorable texture ( 111 ) was re-
duced after annealing; the average iron loss was reduced by 0． 4 W/kg and average magnetic induction intensity was in-
creased by 0． 011 T for finished products．
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无取向电工钢是电力、电子和军事工业领域不
可缺少的重要软磁材料，其制造技术是衡量一个国
家特殊钢生产和科技发展水平的重要标志之一［1］。

薄板坯连铸连轧流程是一种高效、紧凑的流程，
众多学者对采用薄板坯流程生产硅钢进行了研
究［2 － 8］，日本钢管株式会社西本昭彦等人［9］发明了
利用薄板坯生产无取向电工钢的方法，意大利 Terni
公司于 2000 年利用 CSP 薄板坯连铸连轧工艺生产
取向和无取向电工钢，马钢在 2005 年首次利用 CSP
流程实现了国内无取向电工钢的工业化生产。

无取向电工钢磁性能的提高，主要就是依靠炼
钢技术的发展而获得碳、硫、氮、氧量都低于 20 ×
10 －6的纯净钢水，并且先后开发了钙处理技术对夹
杂物进行变性处理，来进一步减轻夹杂物对磁性能
的影响［10 － 17］。但是，钢水钙处理时，如对钢中溶解
钙和酸溶铝含量控制不当，不但不能生成液态的
( CaO) x·( Al2O3 ) y 复合夹杂，还有可能产生高熔点
的固态钙、铝复合夹杂，起不到净化钢液和解决水口
堵塞的作用。另外 Ca处理不能显著降低 O、S 的含
量，对 MnS、AlN 形态不能进行彻底控制，因此单纯
Ca处理不能得到满足高效无取向电工钢所需要的
钢水。无取向电工钢稀土化处理是最具潜力的一项
重要新技术，国内外众多学者提出了用稀土代替 Ca
处理的概念，对稀土在无取向电工钢中的作用进行
了研究［18 － 20］，但是目前研究主要集中在传统流程与
实验室，稀土在 CSP无取向电工钢的作用机理尚未
见报道。因此作者在包钢 CSP 生产线进行无取向
电工钢工业化试制，进行稀土化处理，研究稀土在

CSP流程中对铸坯、热轧板、成品板组织、夹杂物、织
构的影响规律，探索其作用机理。

1 工业化生产过程
在包钢 CSP生产线上以 50W600 为目标牌号，

进行稀土添加与不添加对比试验，试验成分如表 1
所示。稀土在 ＲH 合金化结束后加入，连铸过程采
用长水口与氩气保护，防止增氮增氧。铸坯在
950 ℃以上进入隧道均热炉，均热温度 1 150 ℃，经
热连轧轧至 2. 5 mm。热轧板经酸洗后冷轧至
0. 5 mm，进行 850 ℃退火。生产过程中除添加稀土
外，其它工艺完全相同。最终成品磁性能如表 2 所
示，添加稀土后，平均铁损降低 0. 4 W/kg，平均磁感
应强度提高 0. 011 T。

将铸坯断面磨抛处理后用冷蚀显示试剂进行腐
蚀，观察柱状晶、等轴晶生长情况。将热轧板、冷轧
板、成品板线切割加工成标准的金相试样，经磨样抛
光后用 4%硝酸酒精溶液腐蚀，利用光学显微镜进
行显微组织观察，利用德国 ZEISSEVO18 扫描电镜
对夹杂物额进行定性、定量分析。借助美国 FEI
Tecnai G2 F20 透射电镜对钢中的纳米级析出物进
行分析检测，TEM试样采用复型法，先将试样磨样，
然后利用高氯酸进行电解抛光，后喷碳，然后用高氯
酸进行脱膜。利用荷兰帕纳科多功能粉末 X 射线
衍射仪进行织构的分析，实测( 110) ( 200) 和( 112) 3
个极图，根据测算数据计算取向分布函数 ODF图及
各织构组分含量。

表 1 50W600 化学成分( 质量分数) %

试样编号 C Si Mn S Als O N La

6# 0． 002 4 1． 0 0． 30 0． 004 0． 32 0． 001 3 0． 002 9

7# 0． 002 5 1． 0 0． 30 0． 002 0． 30 0． 001 1 0． 003 0 0． 002 0

表 2 成品磁性能

试样编号 P1． 5 / ( W·kg －1 ) B / T

6# 4． 214 1． 726

7# 3． 814 1． 737

2 实验结果与分析
2． 1 稀土处理对铸坯低倍组织的影响

铸坯低倍组织如图 1所示。从图 1 中可以看出，
不加稀土，铸坯柱状晶粗大，甚至出现穿晶现象，加入
稀土后，柱状晶细小而且碎化，等轴晶比例增加。
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由于 CSP 连铸段无法进行电磁搅拌，再加上
CSP本身冷速大、拉速快，造成了柱状晶过于发达而
等轴晶弱化，出现如图 1( a) 所示的低倍组织。加入
稀土后，会生成稀土氧化物及硫化物 ( 在夹杂物部
分进行介绍) ，并且稀土氧化物及硫化物与 δ － Fe

晶格错配度最小，其形核过冷度也最小，远小于
Al2O3、SiO2 等，其作为钢的非自发晶核，使等轴晶区
扩大，同时限制柱状晶的发展［21 － 22］，因此，稀土的添
加有效改善了凝固组织，图 1( b) 所示。

图 1 铸坯低倍组织

2． 2 稀土化处理对夹杂物的影响
热轧板夹杂物分析如下: 不加稀土，夹杂物以

AlN与硫化物的复合夹杂为主; 加稀土后，主要以
AlN单独析出为主，另外发现了稀土硫化物的复合
夹杂。加稀土后夹杂物分布密度降低，夹杂物呈单
个状态分布，而不加稀土夹杂物分布密度较大，部分
呈链状分布。通过对夹杂物特征统计后得出结论，
加稀土后夹杂物平均尺寸增加幅度不大，但是积分
数与分布密度明显降低，即夹杂物总量减少。

加入稀土后，最明显的是钢中的 w［S］由
0. 004%降至 0. 002%，脱硫效果明显。无取向硅钢
作为高纯净钢，由于 Si、Al 均为强脱氧元素，钢液中
氧活度极低，因此稀土加入钢液中将优先生成
ＲE2O2S、ＲExSy 等高熔点化合物于钢液凝固前析
出，起到净化钢液的作用。并且钢中 w［S］降低，钢
水纯净度提高，直接导致硫化物夹杂物数量大幅减
少，减少了钢中夹杂物的绝对量。

Boc等［19］的研究结果表明，粒径大于 0. 50 μm
和小于 0. 05 μm 的夹杂物对无取向硅钢电磁性能
的影响要比 0. 05 ～ 0. 50 μm 的小得多; 钢中非金属
夹杂物中真正有害的是那些阻止晶粒长大，对磁畴
起钉扎作用的小于某一临界磁畴的夹杂物的数量。
郭艳永等［20］研究表明:影响硅钢片磁性能夹杂物尺
寸主要集中在 0. 11 ～ 0. 40 μm 之间，而该尺寸范围
正好与硅钢片中磁畴壁厚度 ( 一般为几百 nm) 相
近，这部分夹杂物在硅钢片磁化过程中钉扎畴壁，阻

止磁畴转动和畴壁移动，因此要消耗额外的电能来
克服这种阻力，致使硅钢片铁损增加。本研究 CSP
工艺下夹杂物平均尺寸在 1. 4 ～ 1. 5 μm，避开了危
险区域，是提高电工钢磁性能的保障。

由于夹杂物尺寸较小，在扫描电镜下观察时除部
分明显呈块状外，大部分呈球状，为了进一步分析其
形貌，借助透射电镜对加稀土热轧板进行分析，结果
如图 2所示。单独析出的 AlN 呈典型块状，图 2( a)
所示;而 AlN与稀土氧化物的复合析出则呈类球状，
图 2( b) 所示。夹杂物形状对磁性能影响也较大，针
状夹杂( 如长条状 MnS) 或楞形夹杂( 如 AlN、TiN 等
氮化物) 比球状夹杂物对矫顽力和磁滞损耗影响更
大。加入稀土后 AlN与稀土氧化物复合呈类球状析
出，这种类球状夹杂物利用稀土氧硫化物、稀土硫化
物龟裂面作为形核中心，吸附硅钢中细小的 AlN夹杂
物复合析出，从而达到粗化夹杂，改质 AlN析出形貌
作用，降低了其危害性，达到降低铁损的目的。
2． 3 稀土化处理对热轧板组织影响

对加稀土与不加稀土热轧板进行组织观察，如
图 3 所示。热轧板表层均为再结晶组织，过渡层至
心部均存在未再结晶的纤维状组织，所不同的是，未
加稀土热轧板纤维带状组织集中在心部，图 3( a) 所
示，厚度约 0. 75 mm，接近热轧板厚度的 1 /3; 加稀
土后，纤维带状组织被分隔成几个区域带，区域带之
间是晶粒组织，图 3 ( b) 所示，最大的纤维带状组织
厚度约 0. 24 mm。
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图 2 夹杂物 TEM像及 EDS能谱

图 3 热轧板金相组织

CSP连铸冷速大、拉速快导致铸坯柱状晶发达，
加上 CSP热轧压下率远远小于常规流程，导致热轧
过程柱状晶不能完全破碎，热轧板中心附近出现宽
大的带状组织，在退火过程中难以发生再结晶，成品
出现瓦楞缺陷［23 － 24］。而且带状组织越严重，在回复
过程消耗的能量就越多，用于促使晶粒长大的能量
就相应越少。加入稀土后，抑制柱状晶发展，细化、

碎化柱状晶，由于组织遗传性，进而减轻了热轧板带
状组织，带状组织宽度由 0. 75 mm降低至 0. 24 mm，
退火过程中更容易发生回复再结晶，促进晶粒长大，
为提高最终磁性能奠定基础。
2． 4 稀土化处理对成品板组织与织构影响

冷轧板退火后均发生了再结晶，成品板组织如
图 4 所示。从图 4 ( a) 看出未添加稀土成品组织混
乱，大晶粒周围聚集小晶粒，添加稀土后晶粒尺寸明
显粗大，小晶粒数量减少，组织更加均匀，图 4( b) 所
示。统计其晶粒尺寸，不加稀土成品平均晶粒尺寸
为 44. 23 μm，添 加 稀 土 后 平 均 晶 粒 尺 寸 为
58. 47 μm。

成品织构图如图 5 所示。成品织构均以( 111 )
面织构为主，以( 100) 面织构为辅。6#成品( 111) 面
织构强度为 8. 0，7#成品( 111) 面织构强度为 5. 8，对
织构进行定量分析，结果见表 3，添加稀土后对无取
向电工钢有利面织构( 100) 与( 110) 增加 3. 57%，不
利面织构( 111) 减少 4. 16%。

表 3 成品板织构占比 %

试样编号 ( 100) ( 111) ( 110)

6# 6． 56 22． 14 6． 10

7# 8． 94 17． 98 7． 29
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图 4 成品组织

图 5 成品板取向分布图

稀土 La 脱硫效果显著，加入稀土 La 后钢中 S
含量降低了 0. 002%，减少了细小的 MnS析出，降低
了析出物总量，并且稀土氧化物作为 AlN 的析出核
心使其球化，改变了析出物的形貌，这两方面都减弱
了夹杂物对再结晶晶粒长大过程中晶界的迁移阻碍
作用，有利于热轧板回复、再结晶形核和长大。同时
加入稀土 La后抑制粗大的柱状晶，使其细化、碎化，
减轻了热轧板带状组织，因此加稀土后平均晶粒尺
寸增大，总的晶界长度就减少，减小了磁畴磁化时受
到的阻力，磁滞损耗也就越减小，铁损也相应减小，
晶粒粗大还减少了因晶粒混乱、位错、空位等缺陷的
聚集而造成磁阻较大的现象，铁损进一步降低。

退火过程中( 111) 取向的晶粒优先在夹杂物以
及晶界附近形核和长大，加稀土后平均晶粒尺寸增
大，总晶界长度减少，而且夹杂物分布密度降低，这
些都有效抑制了对磁性能不利的( 111 ) 取向晶粒的
形核和长大，提高了磁感应强度。

3 结论
( 1) 从铸坯低倍组织分析，稀土 La 加入后明显

抑制柱状晶发展，细化、碎化柱状晶，增加等轴晶比
例，进而减轻了热轧板带状组织。

( 2) 从热轧板夹杂物分析，稀土 La 加入后降低
钢中 S含量，减少 MnS析出，降低夹杂物分布密度，
并将部分 AlN由块状析出改质为球状复合析出。

( 3) 从成品组织分析，加入稀土 La 后平均晶粒
尺寸增加 14. 24 μm，有利织构( 100) 、( 110) 含量增
加，不利织构( 111) 减少，提高了磁性能。
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