
 

热处理工艺对 0.25% Si 含铌无取向硅钢
显微组织和铁损的影响

张文岳，张　峰*

（宝山钢铁股份有限公司中央研究院，上海 201900）

摘　要：向无取向硅钢中添加适量的铌元素，可以有效改善成品钢的显微组织和机械性能，但会对电磁性能产生不

利影响。截至目前，尚不清楚铌元素在无取向硅钢中的存在形式、作用机理，以及在不同热处理工艺条件下对电磁

性能的影响效果。研究结合 0.25% Si 含铌无取向硅钢生产实际，探讨了铌元素在钢中的存在形式、作用机理和影

响效果，并借助热处理工艺优化以减轻铌元素对钢电磁性能的影响。结果表明，铌元素在钢中会形成百纳米级、数

量众多的有害夹杂物，钉扎晶界和降低晶界扩散率，并推迟钢的再结晶开始温度和结束温度，因而，导致晶粒细化

和铁损升高。随着钢中铌含量增加，钢的涡流损耗基本相当，但磁滞损耗不断增加。合理的热处理工艺，可以促进

消除应力退火之后的晶粒尺寸长大，并在一定程度上减少磁滞损耗之间的差异。
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Effects of heat treatment process on microstructure and iron loss of
0.25% Si non-oriented silicon steel sheets containing niobium
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Abstract: The  microstructure  and  mechanical  properties  can  be  greatly  improved  by  adding  proper
niobium concentration in liquid steel, but the magnetic properties will sharply decrease as the increase
of  niobium  concentration  in  non-oriented  silicon  steel  sheets.  So  far,  the  formation  state  and  effect
mechanism of niobium element as well as its influence on the change of magnetic properties under dif-
ferent hot treatment technology are yet to clarify. In present work, the formation type of the Nb- con-
taining  inclusion  and  its  negative  effect  was  discussed  based  on  0.25%  Si  non-oriented  silicon  steel
sheets containing niobium. It  is  expected that  the proper  heat  treatment  techniques can be used to de-
crease the harmful effect of the magnetic properties by niobium element. The results showed that, there
is multiple harmful inclusions with hundreds of nanoscale in size, that can pin grain boundary and de-
crease grain boundary diffusion rate, and retard the started temperature and the finished temperature of
recrystallization of the cold rolled steel sheets. Thus, the grain size will be refined and the iron loss will
be poor. As the increase of niobium concentration, the eddy loss will  be stable and the hysteresis loss
will  be  increase,  respectively.  The  suitable  heat  treatment  techniques  can  improve  the  grain  size  after 
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stress release annealing, and decrease the deviation of hysteresis loss for the different niobium concen-
trations as possible.
Key words: non-oriented silicon steel sheets，niobium element，heat treatment，microstructure，iron loss

  

0    引言

研究表明，即使向钢中添加少量的铌，也会有效

降低钢的脆性，提高钢的耐热性、耐蚀性，改善钢的

机械性能、焊接性能[1]。基于上述诸多优点，近年来，

铌在桥梁钢、管线钢、高压容器钢等品种钢上的应

用越来越广泛[2−5]。随着研究的不断深入，铌作为低

温高磁感取向硅钢辅助抑制剂，和在高强度无取向

硅钢上的应用，已经有所报道[6−8]。然而，对于常规

的无取向硅钢而言，铌往往被认为是有害元素，需要

严格控制，希望钢中的含量越低越好[9]。一般认为，

向无取向硅钢中添加铌，会显著降低钢的磁感、大

幅劣化钢的铁损[10]，但对其在钢中的存在形式、作

用机理和影响效果等报道较少。笔者结合 0.25%

Si 含铌无取向硅钢生产实际，探讨了不同的热处理

工艺条件下，铌对钢的再结晶显微组织变化和对钢

电磁性能的影响。 

1    研究方法

试验用钢借助 50 kg 级中频真空感应炉进行熔

炼。钢的化学成分设计目标为 0.25% Si 和 0.25%

Mn。钢中的有害元素含量 C、S、O、N 等残余。熔炼

炉数为 3 炉，对应编号为 1#、2#、3#，分别含有 0.000 5%、

0.005 1% 和 0.008 3% Nb。熔炼结束之后，将成分

合格的钢液浇铸成断面为 30 mm×30 mm 的钢锭，

热送热装至目标温度为 1 000 ℃ 的高温箱式电阻炉

内保温 60 min；然后，将上述钢锭依次分别进行热

轧开坯、锯床切割、热轧轧制、酸洗冷轧、再结晶模

拟连续退火和消除应力退火（SRA 退火）。目标冷

轧厚度为 0.50 mm。试验结束后，借助透射电镜及

其自带的能谱仪，观察夹杂物的形貌、尺寸，确定夹

杂物的组成、类型；借助光学显微镜观察试样的显

微组织，采用截线法计算试样的晶粒尺寸。采用爱

泼斯坦方圈法测量铁损 P15/50，每副试样质量约为

0.50 kg，纵、横方向各半。 

2    结果分析与讨论
 

2.1    钢中的含 Nb 夹杂物

借助透射电镜观察了 0.005 1% Nb 含量钢试样，

晶界位置处的夹杂物形貌、尺寸分布情况，利用设

备自带的能谱仪，确定了夹杂物的组成、类型，结果

如图 1 所示。研究发现，含 Nb 夹杂物大多以 Nb（C，

N）形式存在，主要分布在晶界位置，并能和（Mn，Cu）

S 夹杂物复合共同析出。少量的含 Nb 夹杂物以

NbN、NbC 形式存在，可在晶内与（Mn，Cu）S 夹杂

物复合析出，也可在晶内单独析出。NbN 夹杂物尺

寸相对较大，Nb（C，N）夹杂物次之，NbC 夹杂物尺

寸最小。这是因为，NbN 夹杂物的全固溶温度要高

于 NbC 夹杂物。在冶炼、热轧环节，随着温度的不

断降低，高温阶段析出相主要为 NbN，其析出时机

早、热力学条件好，因此相对尺寸较大，并且能为

（Mn，Cu）S 夹杂物提供析出核心；低温阶段析出相

主要为 Nb（C，N），数量众多，尺寸较小。温度继续

降低，则夹杂物中氮元素比例持续降低、碳元素比

例不断增加，此时，析出时机较晚的 NbC 尺寸细小、

数量亦少[11]。统计表明，上述三种含 Nb 夹杂物平

均尺寸均在百纳米级别。随着钢中 Nb 含量增加，

含铌夹杂物尺寸不断减小，且数量不断增加，如图 2
所示。可以看出，不同 Nb 含量对应的夹杂物尺寸、

数量存在显著差异。随着钢中 Nb 含量增加，夹杂

物平均尺寸从 0.000 5% Nb 的 152 nm 快速减少到了

0.005 1% Nb 的 92 nm 和 0.008 3% Nb 的 64 nm；与

此同时，对应的夹杂物数量从 1.7×107 个/mm3，逐

渐增加到了 6.3×107 个/mm3 和 8.4×107 个/mm3。这

说明向钢中加入少量 Nb 之后，不仅自身会生成尺

寸细小的夹杂物，还会降低传统夹杂物的固溶温

度并影响其形核、析出，进而对其尺寸产生细化

作用[12]。
  

Nb (C, N)

NbN (Mn, Cu) S

NbC

(Mn, Cu) S

0.5 μm 
图 1    成品试样中的含 Nb 夹杂物形貌

Fig. 1    Morphology of Nb- containing inclusions in the fin-
ished steel sample 
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图 2    成品试样中夹杂物的数量和尺寸

Fig. 2    Number and size distribution of the inclusion in the
finished steel samples

 

2.2    冷轧试样的再结晶显微组织

本试验条件下，不同铌含量冷轧试样的再结

晶显微组织如图 3 所示。观察到，690 ℃×5 min
连续退火时，0.000 5% Nb 冷轧试样的形核、再结

晶效果良好，0.005 1% Nb 冷轧试样才开始形核、

再结晶，0.008 3% Nb 冷轧试样则完全没有形核、

再结晶；在 830 ℃×5 min 连续退火时，0.000 5% Nb
冷轧试样完成了所有形核、再结晶，0.005 1% Nb
冷轧试样基本完成了所有形核、再结晶，0.008 3% Nb
冷轧试样则未能完成全部形核、再结晶，视场中

的显微组织仍保留有较多的未完全再结晶纤维

组织。

  

690 ℃×5 min

830 ℃×5 min

950 ℃×5 min

1 000 ℃×5 min

0.000 5% Nb 0.005 1% Nb 0.008 3% Nb

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm 
图 3    不同铌含量冷轧试样的再结晶显微组织

Fig. 3    Crystallization microstructure of  the cold rolled samples  after  continuous annealing under different  Nb concentra-
tions

•  166  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



图 3 充分说明，随着钢中铌含量增加，冷轧试样

的形核、再结晶能够得到有效抑制。铌元素会推迟

冷轧试样形核、再结晶开始温度，也会推迟形核、再

结晶结束温度。但是，随着连续退火温度的继续升

高，三种铌含量冷轧试样都能完成所有再结晶，只是

在不同温度下，等轴晶粒尺寸、分布等存在较大差

异。其中，在 950 ℃×5 min 连续退火时，0.000 5%

Nb 冷轧试样的晶粒生长速度最快，晶粒粗大、尺寸

均匀，0.005 1% Nb 冷轧试样的晶粒尺寸略有减小，

差异变大，0.008 3% Nb 冷轧试样的晶粒生长速度

最慢，晶粒细小，且局部区域有细晶偏聚现象。这是

因为，随着钢中铌含量增加，晶界位置的含 Nb 夹杂

物数量增加、尺寸变小，并产生了蜿蜒曲折的晶界，

这样，晶界扩散所需克服钉扎力的活化能急剧增加，

直接导致了晶界扩散率的显著降低，和阻碍了晶粒

尺寸的生长速度，最终导致了细晶问题出现[13]。此

外，在冷轧试样局部区域，高储能的亚晶粒中，{111}、

{112}晶粒取向具有先天优势，会择优形核、长大，

使得晶粒尺寸分布均匀性大大降低[14]。在 1 000 ℃×
5 min 连续退火时，0.000 5% Nb 和 0.005 1%Nb 冷

轧试样晶界受力均匀，晶界扩散速度慢，因此，晶粒

尺寸变化不大，0.008 3% Nb 冷轧试样晶粒长大的

驱动力进一步提高，前期未能充分长大的偏聚细晶，

则能够克服钉扎力的不利影响，实现等速扩散和匀

速长大。此时，三种铌含量条件下的晶粒尺寸均匀

程度仍存在一定差异，但平均晶粒尺寸大致相当，约

为 75 μm。

进一步研究了不同 SRA 退火工艺条件下，经过

模拟连续退火之后钢试样显微组织的变化情况。发

现在 750 ℃×2 h SRA 退火时，0.000 5% Nb 钢试样

的晶粒生长速度最快，其次是 0.005 1% Nb 钢试样

和 0.008 3% Nb 钢试样。继续提高均热温度或者延

长均热时间，三种铌含量钢试样的晶粒尺寸会继续

长大，但长大速度仍是随着铌含量的增加而不断降

低，如图 4 所示。

由图 4 可以看出，对于 0.000 5% Nb 钢试样，

在 825 ℃×1 h SRA 退火工艺时，平均晶粒尺寸为

79.6 μm；对于 0.005 1% Nb 钢试样，在 825 ℃×2 h
SRA 退火工艺时，平均晶粒尺寸为 80.1 μm；对于

0.008 3% Nb 钢试样，在 850 ℃×2 h SRA 退火工艺

时，平均晶粒尺寸为 79.7 μm。这直接说明了，即使

三者铌含量不同，但在各自适宜的 SRA 退火工艺时，

也可以达到相同的晶粒尺寸控制效果。此外，还可

以看出，对于 0.000 5% Nb 钢试样，其晶粒尺寸生长

速度最快，低温、短时即实现了晶粒尺寸的快速长

大，而随着钢中铌含量增加，晶粒长大速度不断变缓，

适当升高均热温度或者延长均热时间能够促进晶粒

尺寸长大，并且均热温度升高对晶粒尺寸长大的改

善效果要明显高于均热时间延长的改善效果。
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图 4    SRA 退火工艺对成品钢试样晶粒尺寸的影响

Fig. 4    Effects  of  stress  release  annealing  on  grain  size  in
the finished  steel  samples  under  different  Nb  con-
centrations

  

2.3    成品钢试样的铁损变化

经过模拟连续退火和经过 SRA 退火之后，不同

工艺条件下，钢试样铁损的变化情况列于表 1。
  

表 1    SRA 退火工艺对成品钢试样铁损的影响
Table 1    Effects  of  stress  release  annealing on iron loss  in

the finished steel samples under different Nb con-
centrations

条件
铁损P15/50/(W·kg−1)

0.000 5% Nb 0.005 1% Nb 0.008 3% Nb

工艺1 4.28 4.44 4.58
工艺2 3.27 3.61 3.99
工艺3 3.13 3.32 3.53
工艺4 3.10 3.15 3.31

注：工艺1-BF  SRA；工艺2-750  ℃×2  h；工艺3-825  ℃×1  h；工艺
4-825 ℃×2 h。
 

由表 1 可以看出，经过模拟连续退火之后，随着

钢中铌含量增加，钢试样的铁损单调增加。与

0.000 5% Nb 钢相比，0.005 1% Nb 钢和 0.008 3%

Nb 钢的铁损分别增加了 0.16 W/kg 和 0.30 W/kg。

而在经过 SRA 退火之后，三者之间的铁损差异十分

明显。对于 0.000 5% Nb 钢试样，经过 750 ℃×2 h
SRA 退火之后，铁损大幅降低至 3.27 W/kg，下降幅

度 为 23.6%， 而 在 经 过 825 ℃×1  h 和 825 ℃×2  h
SRA 退火之后，两者铁损则分别降低至 3.13 W/kg
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和 3.10 W/kg，下降幅度分别为 26.9% 和 27.6%。这

说明，对于 0.000 5% Nb 钢试样，经过 750 ℃×2 h
SRA 退火之后，铁损就能得以明显改善，进一步提

高 SRA 退火温度或者延长均热时间，对铁损的

降低意义不大。与此相比，对于 0.005 1% Nb 钢试

样，经过 750 ℃×2 h  SRA 退火之后，铁损降低为

3.61W/kg，下降幅度为 18.7%，明显小于 0.000 5%

Nb 钢的 23.6%，而在经过 825 ℃×1 h 和 825 ℃×2 h
SRA 退火之后，两者铁损则分别降低至了 3.32 W/kg
和 3.15 W/kg，下降幅度分别为 25.2% 和 29.1%。可

以看出，两者工艺对 0.005 1% Nb 钢的铁损改善效

果都很好，主要是因为该期间驱动力的增加，在一定

程度上克服了含铌夹杂物在晶界位置的钉扎效果，

晶界能够快速迁移，晶粒尺寸能够快速长大，因此，

铁损仍能得以较大改善。进一步，对于 0.008 3%

Nb 钢试样，经过 750 ℃×2 h SRA 退火之后，铁损

降低为 3.99  W/kg，下降幅度为 12.9%，明显小于

0.000  5%  Nb  钢 的 23.6% 和 0.005  3%  Nb  钢 的

18.7%，说明在此铌含量条件下，750 ℃×2 h SRA 退

火已无法提供有效的驱动力来促进晶粒尺寸快速生

长，而在经过 825 ℃×1 h 和 825 ℃×2 h SRA 退火之

后，两者铁损则分别降低至 3.53 W/kg 和 3.31 W/kg，

下降幅度分别为 22.9% 和 27.7%。这说明，对于

0.008 3% Nb 含量钢试样，经过 825 ℃×1 h SRA 退
火，可以在一定程度上有效促进晶粒尺寸长大，但继

续延长均热时间，则对晶粒尺寸长大效果不明显。

这说明，对于 0.008 3% Nb 含量钢试样，为了获得更

低的铁损，需要进一步提高均热温度以提供更强的

晶粒尺寸生长驱动力。

在此基础之上，进一步测试了三种铌含量条件

下，铁损 P15/50 的涡流损耗 Pe 和磁滞损耗 Ph，作于

图 5。可以看出，在上述几种工艺条件下，三者的涡

流损耗 Pe 大致相当，而磁滞损耗 Ph 差异明显。其

中，磁滞损耗 Ph 的增加，直接对铁损 P15/50 的劣化起

到主导作用。而与畴壁厚度相近的百纳米级夹杂

物[15]，则是造成磁滞损耗 Ph 增加的根本原因。另一

方面，如前所述，钢中铌含量增加，会降低夹杂物的

平均尺寸、增加夹杂物的数量，这样就能有效钉扎

晶界扩散和晶粒长大。对于 0.000 5% Nb 钢而言，

在 750 ℃×2 h SRA 退火时，钢试样的铁损下降速度

明显要快于 0.005 1% Nb 钢和 0.008 3% Nb 钢，这

主要是其晶界的扩散率大，晶粒尺寸长大速度快，进

而，造成磁滞损耗 Ph 大幅降低。但是，随着 SRA 退

火均热温度的升高，几者之间的晶界扩散率都有所

降低，但其晶粒尺寸差异越来越小，由此导致了三者

之间的磁滞损耗 Ph 差值越来越小。
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图 5    退火温度对铁损分离的影响

Fig. 5    Effect of annealing temperature on iron loss deviations of the finished steel samples
 
 

3    结论

结合 0.25% Si 含铌无取向硅钢，探讨了铌元素

在钢中的存在形式、作用机理和影响效果，以及热

处理工艺对连续退火之后、消除应力退火之后钢电

磁性能的影响。结论如下：

1）Nb 元素在钢中会形成百纳米级的含铌夹杂

物，并会导致其它类型的夹杂物尺寸细化。其以

Nb（C、N）夹杂物为主，可以复合析出或者单独析出，

绝大部分聚集在晶界位置附近，会钉扎晶界并显著

降低晶界迁移率。随着钢中 Nb 含量的增加，含 Nb
夹杂物的尺寸不断减小，数量不断增加。同时，含

Nb 夹杂物还可以作为形核核心，促进（Mn、Cu）S 夹

杂物的析出和细化。

2）Nb 元素会推迟无取向硅钢的再结晶开始温

度和结束温度，并直接导致成品带钢的晶粒细化和
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磁滞损耗 Ph 增加，而钢的涡流损耗 Pe 则基本保持

不变。实际生产中，在钢中 Nb 含量偏高时，可以通

过采用适当提高消除应力退火温度，或者延长消除

应力退火时间的方式，以获得与低 Nb 含量相当的

粗大晶粒尺寸，在一定程度上可以降低磁滞损耗，改

善钢的电磁性能。
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