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稀土 Ce对取向硅钢铸坯及热轧态组织的影响*
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摘 要:文章介绍了稀土 Ce对取向硅钢铸坯组织及热轧态组织的影响。采用冷酸低倍及光学显微镜观察有无稀
土铸坯及热轧态组织，对比分析稀土的作用。结果表明，稀土 Ce可以改善取向硅钢铸坯组织，增加等轴晶比例，细
化部分柱状晶。稀土 Ce作为第二相粒子，起到钉扎作用，热轧时阻止晶粒过度长大，细化晶粒，使再结晶晶粒增
多。
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Abstract: In this paper，the effects of rare earth Ce on the microstructure of slab and as － hot － rolled microstructure of
oriented silicon steel are introduced． The cold acid and optical microscopy are used for observing whether there is slab with
the rare earth and as － hot － rolled microstructure as well as comparing and analyzing the functions of rare earth． The results
showed that the rare earth Ce could improve the microstructure of slab of oriented silicon steel，increase the ratio of equi-
axed crystal and refine part of columnar crystal． As the second － phase particle，the rare earth Ce plays the role of pinning
to prevent excessive growth of crystal grain during hot rolling，refine crystal grain and make the recrystallized grain in-
creased．
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取向硅钢是我国电力、电子和军事工业不可缺
少的重要软磁合金材料，主要用作各种变压器的铁

芯。国家电网对配电变压器能效提升以后，S13 卷

铁芯变压器或是叠铁芯变压器对取向硅钢牌号及性

能要求提高，高牌号、低铁损、低噪音取向硅钢是发
展的方向，更是市场的着眼点。稀土易与钢中的碳
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氮及硫结合，随着温度的变化钢中稀土对第二相固

溶、析出量及大小变化影响较为显著［1］。加入钢中
的稀土除了净化晶界及细化钢的凝固组织、改变硫
氧夹杂物的形态和分布外，还有微合金化作用。包
钢依托资源优势，大力发展取向硅钢热轧钢带，发挥

稀土的有利作用，改善取向硅钢热轧钢带铸坯组织

及热轧态组织。

1 材料及方法
试验钢经过 KＲ 脱硫后，在 240 t 转炉中冶炼，

经 ＲH精炼真空处理，在无电磁搅拌工艺的条件下，
浇铸成厚度为 230 mm、宽度为 1 300 mm板坯，板坯

加热到 1 300 ℃，在炉时间大于 240 min，终轧温度
950 ℃，卷取温度550 ℃。试验钢主要化学成分见
表 1。钢中的碳元素可扩大奥氏体相区，保证热轧时
钢中含有一定的 γ 相，有利于热轧板组织细化并形
成细小的再结晶晶粒。硅能明显使钢的电阻率增
高、涡流损耗降低、磁导率提高。Cu 和 S 形成的
CuxS，与 MnS、AlN共同起到抑制剂的作用，热轧温
度与硫化铜的析出峰值温度接近，这可以使硫化物

的总析出量增多并使硫化物质点细化，还有利于位

向准确的( 110) ［001］晶粒长大，可提高抑制能力。
磷有加强抑制力的作用，能使抑制剂质点更细小、分
布更均匀，可提高磁性并使磁性稳定［2］。

表 1 试验材料的化学成分( 质量分数) %

编号 C Si Mn P S Als Cu Ce

1 0． 030 3． 17 0． 22 0． 009 0． 011 0． 020 0． 48

2 0． 030 3． 15 0． 21 0． 009 0． 013 0． 020 0． 50 0． 002 0

2 结果与讨论
2． 1 稀土 Ce对铸坯组织的影响
对比同一批次有稀土与无稀土的铸坯低倍组

织，有稀土铸坯等轴晶比例从无稀土的 28%左右提
高到 35%左右，提升 7 个百分点。等轴晶比例增多
的原因是，钢中加入稀土元素，随着晶体的长大，稀

土元素会富集在结晶前沿的液相中，使此处的平衡

凝固点温度降低，呈现出反常的过冷度分布，造成了

“成分过冷”现象，所以部分柱状晶转化为等轴晶;
到达中心位置，凝固层和凝固层前沿的温度梯度逐

渐减小，全部为等轴晶组织。
在铸坯边部，过冷度大，冷却速度快，形成等轴

晶; 在远离边部位置，由于稀土元素的作用，造成成

分过冷现象，开始成分过冷小的情况下，固相上某些

偶然突出的部分，可能伸入过冷区长大，形成等轴

晶; 心部传热的单向性不明显，形成等轴晶。
另外，加入稀土后柱状晶变得细小。这是因为，

稀土加入钢中形成了稀土化合物，这些化合物由于

熔点较高，在钢液凝固前析出时，呈细小的质点分布

在钢液中，可作为非均质形核的核心，增加了非均质

形核的地点，容易形核［3］。

图 1 有无稀土 Ce的铸坯组织

2． 2 稀土 Ce对热轧态组织的影响
由于加热到 1 300 ℃，有无稀土铸坯都处于铁

素体和奥氏体相区，在大变形量热轧时，形变奥氏体

的加工硬化能力很强，可促使铁素体因较高温度变
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形而发生动、静态再结晶，进而有效细化铁素体，并
使组织均匀化，因此希望足够厚的板坯在此两相区

温度范围内完成热粗轧和热精轧［4］。
如图 2 所示，热轧后的组织分布不均匀，靠近边

部位置为再结晶组织，心部为变形组织，在晶粒之间

存在黑色渗碳体颗粒，这是由高温变形或再结晶的

奥氏体转变来的，起到促进铁素体再结晶、组织均匀
化的作用。

有稀土热轧卷板上下表层的再结晶晶粒数量增

多，晶粒更细小，这是由于在均热及热轧过程中稀土

起到了第二相作用，在晶粒长大的温度范围内，定扎

在晶界上，增加了位错，阻止了晶粒的过度长大，细

化了热轧组织; 同时，使奥氏体相区温度内奥氏体相

对细小，随着温度的降低，奥氏体组织进行相变，产

生更加细小的铁素体组织，致使热轧后组织也相应

的细小。

图 2 有无稀土 Ce的热轧态组织

组织左右两侧为钢带厚度方向上下表面，中心

位置为厚度的 1 /2 处。

3 结论
( 1) 稀土 Ce可以改善取向硅钢铸坯组织，使等

轴晶比例增多，柱状晶更加细小，为热轧组织做准

备。
( 2) 稀土 Ce 作为第二相粒子，增加了位错，热

轧时阻止晶粒的过度长大，细化了晶粒，使再结晶晶

粒增多。
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