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硅钢钢水中 Ti含量影响因素分析* ?
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摘 要:在冶炼硅钢时，残余的 Ti元素会对硅钢最终的磁性能产生不利影响，因此在冶炼硅钢时要对 Ti 含量进行
严格控制，尽可能降低 Ti含量。文章共统计了 60 炉分为不同渣层厚度的硅钢中，在加入硅铁及铝铁后 Ti 含量数
据，分析了有害元素 Ti含量来源和增量。随着硅钢牌号的提高，硅钢中硅含量随之增加，导致硅铁合金加入量增
加，Ti含量因此随之升高;同时减少渣层厚度，对于钢水终点 Ti含量的控制有着至关重要的作用。
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Abstract: There are adverse effects of residual Ti on the final magnetic property of silicon steel，so the Ti content
should be strictly controlled to be as low as possible when smelting silicon steel． In the paper，the sources and increment
for the content of harmful element Ti are analyzed based on the data of Ti content after adding the ferrosilicon and ferro － a-
luminium into 60 heats of silicon steel with different thicknesses of slag layer． With the increase of silicon steel grade，the
Si contentin in siliconstal is increased and the quantity of the ferrosilicon added is also increased so that the Ti content rises
correspondingly; it is crucial for controlling the end － point Ti content of molten steel to reduce the thickness of slag layer
simultaneously．
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硅钢也被称为电工钢，它广泛应用在汽车、电
讯、电力以及国防科技等领域，用于制作电机、电器
元件和各类变压器铁芯，因为硅钢在冶炼和轧制上

的工艺较为复杂，制造难度较大，要求其化学成分控

制更加严格，以获得较大晶粒从而降低铁损，因此硅

钢中希望减少含有抑制晶粒长大的元素，为了更好

地改善硅钢的磁性能，需要尽可能地减少钢中 Ti 的
含量［1］。本文结合工业化生产硅钢，探讨了冶炼工
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艺对硅钢中微量元素 Ti含量的来源与分析。

1 化学元素对硅钢的影响
电工钢成分组成基本包括三大类元素。第一类

为基本合金元素，如 Si、Al、Mn 等; 第二类为杂质元
素，如 C、S、N、O、Ti、Zr 等;第三类为微量元素如 Sb、
Sn等。
第一类元素的影响: Si、Al、Mn 是有益的合金元

素，在实际工业生产中，第一类元素也要按照规定控

制合理范围，同时要考虑各元素间的相互协调作

用［2］。另外这些元素还可提高电阻率，使 Pe 降低。
因此提高第一类元素的含量可以明显降低铁损。但
当这些元素含量太高时，材料变得既硬又脆而无法

冷加工。
第二类元素的影响: C、S、N、O、Ti、Zr、Ni、V 等

为有害元素，其中 Ti元素等的存在可在钢中形成细
小弥散的碳化物 TiC、氮化物 TiN 及氧化物 TiO2，阻

碍成品退火时晶粒长大，对磁性能不利，因此要求钢

中这类元素的含量越低越好［3］。
第三类元素的影响: 在无取向硅钢中添加少量

的 Sb、Sn，Sn常用作高磁感取向硅钢辅助抑制剂，在

脱碳退火后的初次晶粒更加均匀细小［4 － 5］，可以改

善无取向电工钢再结晶退火后的织构，使 ( 100 ) 和
( 110) 有利织构组分明显增加，使( 111) 不利织构组
分明显减弱，从而降低铁损，提高磁感。添加少量的
此类元素，还可以抑制内氧化层和氮化层的形成，改

善磁性。

2 钢中 Ti元素的来源分析
本次试验采用的工艺路线: 高炉铁水—KＲ 铁

水预处理—260 t 转炉顶底复吹冶炼—ＲH 真空处
理—板坯连铸。
铁水中的 Ti是比较容易氧化的元素，铁水中游

离状态的 Ti在转炉冶炼条件下氧化后生成 TiO2 进

入转炉渣，本次试验采取对不同渣层厚度的炉次，采

用相同工艺及合金化后，在钢包内取样检测钢水中

Ti含量的变化随着渣层厚度或渣量的变化趋势。
2． 1 微碳硅铁合金对 Ti含量的影响

ＲH过程中添加硅铁质量成分，具体化学成分
见表 1。
试验采取 60 炉钢水在 ＲH炉加入硅铁前后，进

行成分检验对比，具体检验钢水中 Ti含量见表 2。

表 1 微碳硅铁合金化学成分( 质量分数) %

种类 C Si S Ti 硅元素收得率

硅铁 ≤0． 011 79 ≤0． 009 ≤0． 017 0． 930

表 2 加入硅铁后对比 w［Ti］ %

样本编号 样本炉数 平均 w［Si］ 加硅铁前 加入硅铁后 平均增 Ti量

A1 10 3． 32 0． 000 51 0． 001 22 0． 000 71

A2 10 3． 31 0． 000 42 0． 001 15 0． 000 73

A3 10 3． 30 0． 000 55 0． 001 21 0． 000 66

A4 10 3． 31 0． 000 44 0． 001 31 0． 000 87

A5 10 3． 30 0． 000 38 0． 001 28 0． 000 90

A6 10 3． 31 0． 000 41 0． 001 19 0． 000 78

由表 2 可以看出，在加入硅铁前钢水中含 Ti 量
几乎相同的情况下 ( 0. 000 4% ～ 0. 000 5% ) ，加入
硅铁后钢水中 Ti 含量在 0. 001 2% ～ 0. 001 3%，加
入硅铁后平均增 Ti 量在 0. 000 7% ～ 0. 000 9%之
间，以下通过理论公式计算硅铁增 Ti 量与生产中硅
铁增 Ti量是否相符。
理论计算公式如下: 通过表 1 得知硅铁中硅含

量为 79%，收得率为 93%，按照 260 t 转炉出钢量，
通过表 2 硅钢中平均硅含量在 3. 31%，计算得出每
炉硅钢需要加入 117 17 kg硅铁;按照表 1 中硅铁中
含 Ti量 0. 017%，计算每增加 0. 000 1% Ti含量需要
的硅铁量 = 260 t × 1 000 × 0. 000 1% /0. 017% =
1 529. 4 kg;因此生产每炉硅钢，需要加入117 17 kg
硅铁，同时增加 0. 000 77% Ti含量。
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依据生产试验数据与理论计算结果对比，在生

产每炉硅钢中，合金硅铁可使钢水中的 Ti 含量增加
7 × 10 －6 ～ 9 × 10 －6。
2． 2 转炉出钢渣层厚度对 Ti含量影响

试验继续对上述 6 组样本共 60 炉进行 ＲH 工
序加铝脱氧处理，渣中 TiO2 又被重新还原成 Ti 元
素进入钢液中，现对不同渣层厚度的组次进行跟踪，

对比钢水中 Ti含量变化趋势，见表 3。

表 3 加入铝铁后对比 Ti含量

样本编号 样本炉数 平均 w［Si］/% 渣层厚度 /mm ＲH加铝前 w［Ti］ /% ＲH加铝后 w［Ti］ /% 平均增 Ti量 /%

A1 10 3． 32 ≤40 0． 001 22 0． 002 03 0． 000 81

A2 10 3． 31 40 ～ 60 0． 001 15 0． 002 17 0． 001 02

A3 10 3． 30 60 ～ 80 0． 001 21 0． 002 41 0． 001 20

A4 10 3． 31 80 ～ 100 0． 001 31 0． 002 66 0． 001 35

A5 10 3． 30 100 ～ 120 0． 001 28 0． 002 81 0． 001 53

A6 10 3． 31 ≥120 0． 001 19 0． 003 25 0． 002 06

从表 3 中看出不同渣层厚度对钢水中平均增 Ti
量范围在 8. 1 × 10 －6 ～ 20. 6 × 10 －6之间，试样 A6 对
应炉次渣层厚度≥120 mm 平均增 Ti 量在 20. 6 ×
10 －6，出现了数据波动较大情况，其原因是转炉下渣

严重，个别炉次渣层厚度达到了 200 mm 以上，导致
了 A6 试样平均增 Ti量达到了 20. 6 × 10 －6。得出渣
层厚度与增 Ti量趋势图如图 1 所示。

图 1 不同渣层厚度加入铝后 Ti含量变化趋势

不同渣层厚度 A1 ～ A6 共 60 炉试验结果得出，
由于转炉下渣量的不同，渣中的 TiO2 随着脱氧剂铝

铁的加入被还原成游离态的 Ti 元素又重新进入到
钢水中，与硅铁合金中含有的 Ti 含量共同形成微量
有害元素 Ti存在于最终的钢水中。
2． 3 控制硅钢中 Ti含量措施
为了控制硅钢中有害元素 Ti的含量，需要采取

以下措施。
( 1) 制定硅铁等合金专用标准，选用低 Ti 含量

的合金，合理安排组织生产。
( 2) 对铁水和废钢入炉前的成分进行检验，保

证铁水和废钢中的 Ti含量在标准范围内。
( 3) 转炉出钢前进行终点稠渣操作，并且在出

钢结束前，根据装入量以及实际生产操作情况，在下

渣检测报警前，采取提前关闭转炉滑板的方式，目的

是最大降低转炉出钢的下渣量。
( 4) 建议采用转炉滑板挡渣工艺与 AMEPA红外

下渣检测技术相结合，可实现转炉全自动挡渣工艺。

3 结论
( 1) 对转炉出钢后钢水中含 Ti 量进行统计表
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明，大多数炉次 Ti含量都在 5 × 10 －6左右，在硅钢中

加入含 Ti 量 0. 017% 硅铁合金后，保证硅含量在
3. 31%左右时，钢水平均增 Ti 量为 7. 75 × 10 －6 ; 在

相同炉次试样的基础上，分别对不同渣层厚度的钢

水加入铝铁进行脱氧后，渣中 TiO2 又还原成游离态

的 Ti元素重新回到钢水中，结果表明随着转炉下渣
量的不同导致钢包内渣层厚度的变化，最终会导致

钢水中 Ti的含量产生变化。
( 2) 为了降低硅钢中有害元素 Ti 的含量，要严

格控制硅铁合金中的 Ti 元素含量，采用含 Ti 量低
的硅铁合金;控制 ＲH 炉加料制度，避免 Ti 含量异
常升高，同时建议生产中对钢包耐材、辅助原料及其
它合金等方面严格执行硅钢生产制度，同时建议采

用硅钢专用钢包进行周转使用，避免 Ti 元素进入到
硅钢钢液中。
( 3) 随着硅钢牌号的提高，硅钢中硅含量增加，

导致硅铁合金加入量升高，因此生产高牌号硅钢对

于控制钢水中的 Ti含量是今后生产中的技术难点。
( 4) 生产硅钢中要对转炉下渣量进行严格控

制，必要时进行扒渣处理，防止渣层过厚导致最终钢

水 Ti含量异常升高影响产品最终性能。
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辅助系统的交叉互带现象;针对低压设备跳闸问题，

根据负荷性质和容量不同，采用 UPS、防“晃电”交
流接触器等技术装备，提高敏感性负载抗晃电能力。
这些措施需要系统性、有针对性地选择，从而提高冶
金企业供配电系统电能质量，减少事故引起的经济

损失。
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