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硫元素对无取向硅钢显微组织和
电磁性能的影响

张 峰

( 宝山钢铁股份有限公司中央研究院，上海 201900)

摘 要:为了弄清楚硫元素在无取向硅钢中的作用机理，结合工业化生产的 0．25%Si硅钢，探讨了硫元素对钢的显微
组织和电磁性能的影响。结果表明，钢中的硫含量从0．001 9%增加至0．010 2% 时，试样的硫化物形貌、尺寸和数量发
生了显著变化。硫化物形貌依次表现为“胶囊形”→“椭球形”→“类球形”，组成依次演变为“单个的 MnS”→“复合的
MnS + CuxS”→“单个的 CuxS”。由于 CuxS钉扎晶界和降低了晶粒长大扩散率，导致了 0．010 2%S试样出现了“细晶
偏聚”和“岛状晶粒”现象，最终引起晶粒尺寸偏小且非均匀分布。总的来说，0．010 2%S试样的磁感要优于0．001 9%S
试样，但 0．010 2%S试样的铁损要劣于 0．001 9%S试样。两者铁损中的涡流损耗差值基本恒定，但磁滞损耗的差值会
随着退火温度的升高而出现增大，这是造成 0．010 2%S 试样铁损偏高的主导因素。
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Effect of Sulfur Element on Microstructure and Magnetic Properties
of the Finished Non-oriented Silicon Steel Sheets

Zhang Feng

( Central Institute，Baoshan Iron ＆ Steel Co．，Ltd．，Shanghai 201900，China)

Abstract: Based on the industrial manufactured 0．25%Si non-oriented silicon steel sheets，the effect of
sulfur concentration on microstructure and magnetic properties of the finished steel sheets was discussed，
in order to find out the mechanism of sulfur element acting in non-oriented silicon steel sheets．The results
show that when the sulfur concentration increases from 0． 001 9% to 0． 010 2%，there is a significant
change of the morphology，size and number of the sulfides．The morphology of sulfide will change from cap-
sular to ellipsoidal and then to spherical，and thus its type will change from the single MnS to the complex
of MnS and CuxS，and then to single CuxS，respectively．The CuxS particles can pin the grain boundary and
reduce the diffusion rate of grain growth effectively．Thus，fine grain segregation and island grain growth
appear，which results in the heterogeneous distribution of fine grains．In a word，the magnetic induction of
0．010 2%S sample is superior to the 0．001 9%S sample，but the iron loss of which is inferior to the 0．001
9%S sample．Both of the difference value of eddy loss can keep steady，but the difference value of hystere-
sis loss will increase with the increasing of annealing temperature．This is the main factor causing the in-
crease of total iron loss for 0．010 2%S sample．
Key words: non-oriented silicon steel sheets，sulfur concentration，annealing temperature，inclusion，pre-
cipitation，microstructure，crystal texture，magnetic property
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0 引言
通常，对于无取向硅钢而言，希望钢中的硫含量

越低越好。一般要求将其限制在 60×10－6或以下，

实际上会控制在 40×10－6，甚至是 20×10－6左右［1］。
为了获得较低的硫含量，往往借助一种或多种脱硫

手段［2－3］，或者采用钙、稀土处理等措施对硫化物变
性［4－5］，旨在减少硫元素和硫化物对钢电磁性能的

危害。这导致钢的制造成本和生产难度大大增加。
当钙、稀土处理不当时，还会产生多种钢质缺陷，劣
化钢的电磁性能［6－7］。这也是部分生产厂家没有采
用钙、稀土处理的原因之一。Oda 等人［8］研究了
2．7%Si硅钢，发现硫含量降低到 4×10－6时，试样表

面更容易吸氮和生成 AlN，能有效钉扎晶界和抑制
晶粒长大，对钢的电磁性能非常不利。Yashiki 等
人［9］研究了 0．5%Si 硅钢，指出当硫含量低于 10×
10－6时，MnSiN2对晶粒长大的抑制效果最强，而当硫

含量增加到 170×10－6时，则以 MnS 对晶粒长大的抑
制为主。Liu等人［10］报道了，在超低碳钢中加入适
量的锡，可以抑制 MnS析出并促进 CuxS 析出，同时
可以减少晶界处的硫化物数量。由此可见，钢的成
分和生产工艺不同，硫化物在尺寸、形貌和数量等方
面差异显著，最终影响了钢的微观组织和电磁性能。
因此，为了弄清楚硫元素在不同钢种之间的作用机

理，笔者结合工业化生产的 0．25%Si硅钢，探讨了硫
元素对钢的显微组织和电磁性能的影响。

1 试验方法
结合工业化生产的 0．25%Si硅钢进行试验。两

炉试验用钢( 分别简称 1#和 2# ) 的主成分 Si、Mn、Al
含量设计相同、实绩相当，硫含量分别为0．001 9%和
0．010 2%，C、O、N、Ti 等有害元素含量均在 10×10－6

之内。ＲH精炼脱碳结束之后，先采用 Al 元素对钢
液进行预脱氧，再采用 Si元素对钢液进行终脱氧和
调整 Si成分。连铸坯切割之后热送热装。热轧温
度制度为 1 180 ℃均热×60 min 保温。经过热轧之
后的钢卷不进行常化处理，直接冷轧至目标厚度 0．
50 mm。最后，按照试验设计要求进行连续退火、试
样剪切和磁性测量。其中，连续退火炉内气氛为
30%H2 + 70%N2。试验结束之后，取有代表性的成
品钢试样，借助非水溶液电解提取+ SEM /TEM 设
备，观察试样的夹杂物形貌和尺寸，借助设备自带的

EDS能谱装置，确定夹杂物的组成和种类，利用图像
分析软件统计夹杂物的尺寸和数量分布。其中，非
水溶液电解提取夹杂物的试样溶解量在 0．1 g以上，
过滤夹杂物用的滤膜孔径为 50 nm。每个试样连续
观测和拍摄 50 个视场，观测面积约为 4． 0 × 10－3

mm2。借助光学显微镜观察试样的微观组织，观察
面为垂直于试样轧制方向的横截面。试样的晶粒尺
寸测量采用截线法。试样的电磁性能测试采用爱泼
斯坦方圈法，16 片试样纵横各半，测量点分别为铁
损 P15 /50和磁感 B50。

2 数据分析与讨论
2．1 硫含量对钢的夹杂物的影响
采用 SEM设备在×1 000、×5 000、×10 000 倍率

下，观察 1#、2#试样有代表性的视场，夹杂物的形貌

和尺寸分布如图 1所示。

1#试样

2#试样

×1 000 ×5 000 ×10 000

×1 000 ×5 000 ×10 000

图 1 成品试样中的夹杂物分布情况
Fig．1 Distribution of inclusions of the finished steel samples under different sulfur concentrations

·441· 钢 铁 钒 钛 2020年第 41卷



可以看出，不同的观察倍率下，1#试样的夹杂物

数量明显要少于 2#试样。1#试样的夹杂物尺寸主要

分布在 0～1．0 μm，且以 0．2～0．5 μm和 0．5～ 0．8 μm
为主。其中，0． 2 ～ 0． 5 μm 的夹杂物形貌呈“椭球
形”，0．5～0．8 μm 的夹杂物形貌呈“胶囊形”。2#试

样的夹杂物尺寸也主要分布在 0～1．0 μm，以 0～0．2
μm和 0．2 ～ 0．5 μm 为主。其中，0 ～ 0．2 μm 的夹杂
物形貌呈“类球形”，0．2 ～ 0．5 μm 的夹杂物形貌呈
“椭球形”。此外，0．2 ～ 0．5 μm 的夹杂物尺寸，总体
要略小于同等条件下的 1#试样。
进一步，采用 TEM 设备对 1#、2#试样的典型夹

杂物进行观察，借助设备自带的 EDS 装置确定夹杂
物的组成，其形貌、尺寸和组成如图 2所示。结果表
明，1#试样中呈“胶囊形”的夹杂物是单个的 MnS。
因为 1#试样的硫含量较低，MnS 的析出温度也较
低，在钢液凝固末期就会析出。同时，由于连铸冷速
较慢，MnS 的析出动力学条件好，故能大量析出
MnS，经过热轧轧制之后会变形拉长［11］。呈“椭球
形”的夹杂物，主要是复合的 MnS + CuxS。其中，
MnS是核心、外包 CuxS。由于 1#试样的硫含量为

0．001 9%，热轧期间硫化物的固溶量少、析出时机推
迟，因此，析出的 MnS 数量少、尺寸大，在粗轧和精
轧过程中，仍有机会进一步变形长大，其长短轴之比

约为 1．25。在后续的热轧轧制过程中，CuxS 以 MnS
为核心复合析出［12］。2#试样中呈“椭球形”的夹杂
物，也主要是复合的 MnS + CuxS。同样，复合的
MnS和 CuxS 以 MnS 为核心、外包 CuxS。2#试样的

硫含量为 0．010 2%，热轧期间硫化物的固溶量多、
析出时机早，先期析出的 MnS 数量多、尺寸小，在粗
轧和精轧过程中不容易变形，长短轴之比约为 1．05。
在后续的热轧轧制过程中，CuxS以 MnS为核心复合
析出。呈“类球形”的夹杂物主要是单个的
CuxS
［13］。这是因为，随着热轧钢卷温度不断降低，
试样中［Cu］［S］浓度积逐渐增加并最终超出平衡浓
度，会自发析出单个的 CuxS，这部分 CuxS 没有经过
轧制变形，基本呈“类球形”出现，而尺寸则明显变
小。这与 Yashiki等人报道的结果，低温阶段的夹杂
物以 MnSiN2 为主不尽相同

［9］。原因是，该文献没
有提及最终退火气氛，并且试验所用钢中 O、N含量
普遍偏高。

(a)1#试样，胶囊状；（b）１#试样，椭球状；（c）２#试样，类球状；（d）２#试样，椭球状

图 2 成品试样的硫化物形貌和组成
Fig．2 Microstructure and component of sulfide of the finished steel samples under different sulfur concentrations

借助图像分析软件，统计了 1#、2#试样中 0 ～ 1．0
μm夹杂物的数量及尺寸分布，结果如图 3 所示。
由图 3 可知，1#试样“胶囊形”的单个 MnS 和“椭球
形”的复合 MnS + CuxS，平均尺寸分别为 0．71 μm
和0．36 μm; 2#试样“椭球形”的复合 MnS + CuxS 和

“类球形”的单个 CuxS，平均尺寸分别为 0．28 μm和
0．07 μm。这说明，随着硫含量的上升，热轧轧制过
程中硫化物的析出时机延长，硫化物的形貌依次表

现为“胶囊形”→“椭球形”→“类球形”，尺寸不断
变小，数量不断增加。其中，0 ～ 1．0 μm，2#试样的硫
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化物总量约为 1#试样的 2．1倍。两者的主要差异是
在 0～0．2 μm，2#试样的单个 CuxS 数量要远多于 1#

试样，前者几乎为后者的 6．1 倍; 在 0．2 ～ 0．5 μm，2#

试样的复合MnS + CuxS数量只是略多于 1#试样，前

者为后者的 1．3 倍; 在 0．5 ～ 0．8 μm，2#试样的单个

MnS数量则要低于 1#试样，前者为后者的 0．5 倍; 0．
8～1．0 μm，1#试样、2#试样的夹杂物为多元复合，数

量很少，基本相当。
2．2 硫含量对钢显微组织的影响
经过 750 ℃和 900 ℃最终退火后，1#、2#试样

的显微组织变化如图 4 所示。可以看出，经过 750
℃退火后，1#试样的等轴晶粒形状规则，尺寸相对

均匀。

w[S]=0.001 9%
w[S]=0.010 2%
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图 3 成品试样中夹杂物数量和尺寸的关系
Fig．3 Ｒelation between size and number of inclusions

of the finished steel samples under different
sulfur concentrations

(a)750 ℃，1#试样；(b)７５０ ℃，2#试样;(c)900 ℃，1#试样 S;(d)900 ℃，2#试样

图 4 连退温度对成品试样晶粒尺寸的影响
Fig．4 Effects of continuous annealing temperature on grain size of the finished

steel sheets under different sulfur concentrations

因为退火温度偏低，晶粒尺寸普遍偏小。2#试

样的晶粒形状不规则，尺寸波动大，主要是未能充分

成长的“细晶偏聚”和异常长大的“岛状晶粒”。这
是因为，1#试样是亚晶粒的长大加剧了形核，而 2#试

样是硫化物析出、粗化加剧了形核。当硫化物析出
和应力诱发晶界迁移相互作用时，首次形核后产生

的畸形晶粒开始长大时，马上会被其它晶粒边界所

吞噬。然后，再继续长大时，因为晶界的压力更高，
又满足再形核的要求，所以，再形核和长大方向高度

各向异性的结果，导致了形貌不规则的再结晶晶粒

产生。同时，晶界处的硫化物析出、富集时，间距太

小不会发生再形核，由此产生了畸形的“岛状晶
粒”。另一方面，假定其单位体积内的原子数为 Nv，

则发生再结晶时的临界形核率 nv 可以表示为
［14］:

nν =Nνexp( －ΔG /kT) ( 1)

式中，ΔG 为形核壁垒，k 为常数，T 为退火温度。2#

试样中，百纳米级的夹杂物数量远多于 1#试样，在

低温退火时产生的钉扎力，要明显大于晶界迁移所

需的驱动力。与此同时，发生再结晶时的回复度会
降低，即－ΔG降低，则形核率大大增加。根据 JMAK
经典理论，热处理退火过程中，最终的晶粒尺寸大小

d主要取决于形核率和晶粒生长速度［15］。即:
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d= k( gv /nv )
1 /4 ( 2)

式中，gv 为再结晶激活能，nv 为形核率。同时，再结
晶晶粒的长大速度 v，由晶界扩散率 M 和晶粒长大
驱动力 P决定［16］。即:

ν=M×P ( 3)
则在相同的退火温度条件下，驱动力 P保持不变，

晶粒的长大速度只取决于晶粒长大的扩散率M。根据
Cahn理论，晶粒长大的扩散率M可以表示为［17］:

M= (
1

Mpure

+αmCs)
－1 ( 4)

其中，

Mpure =
A
T
·exp( －

Q
ＲT
) ( 5)

αm =
δNv( kbT)

2

EbDX
sinh(

Eb

kbT
) －

Eb

kbT[ ] ( 6)

式中，M为考虑硫存在时的晶界扩散率，Mpure为不考

虑硫存在时的晶界扩散率，CS 为试样中硫的百分含

量，Eb 为硫元素与晶界的结合能，DX 为硫在晶界处

的扩散系数，δ 为晶界宽度，kb 为玻尔兹曼常数，A
为常数，Q 为扩散活化能。可以看出，随着硫含量
CS 的增加，晶界扩散所需的活化能 Q 开始增加，由
此导致了 Mpure和 M 的降低。2#试样的硫含量远高

于 1#试样，相同的退火温度下，其晶界扩散率 M 的
降低会直接导致晶粒尺寸变小。当退火温度升高到
900 ℃时，晶粒长大的驱动力得以明显提高，晶界受
力均匀，基本上可以实现等速扩散，晶粒开始匀速长

大。之前的“岛状晶粒”转化成形状规则的等轴晶
粒，尺寸相对均匀，而前期未能充分长大的“细晶偏
聚”虽然也有所长大但仍显偏小，需要进一步提高
退火温度以改善其晶界扩散率。
图 5显示经过 900 ℃最终退火后，1#、2#试样的

晶粒尺寸分布情况。其中，1#试样平均晶粒尺寸为

73 μm，主要集中在 26～150 μm，并以 51～75 μm居
多。2#试样平均晶粒尺寸为 41 μm，主要集中在 0～
100 μm，并以 26～50 μm居多。可以看出，2#试样平

均晶粒尺寸还是要小于 1#试样，并且整体向小尺寸

方向偏移分布。1#试样晶粒尺寸相对分布均匀，除

少量晶粒分布在 0～25、151～300 μm，其余的大多数
分布在 26～150 μm，占到了总数的87．4%; 2#试样晶

粒尺寸分布差异较大，显微组织中表现出粗细不均，

除少量晶粒分布在 101～300 μm，其余的 93．6%的晶
粒分布在 0～100 μm，其中 26 ～ 50 μm 就占到了 38．
4%。

(a)w[S]=0.001 9% (b)w[S]=0.010 2%1: 0~25 滋m
2: 26~50 滋m
3: 51~75 滋m
4: 76~100 滋m
5: 101~125 滋m
6: 126~150 滋m
7: 151~175 滋m
8: 176~200 滋m
9: 201~300 滋m
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图 5 成品试样中的晶粒尺寸分布情况
Fig．5 Distribution of grain size of the finished steel sheets under different sulfur concentrations

2．3 硫含量对钢电磁性能的影响
测试了不同退火温度下 1#、2#试样的铁损、磁感

变化，作于图 6。图 6中，各退火温度下，1#试样的铁

损都要优于 2#试样，但 1#试样的磁感却要劣于 2#试

样。主要表现为，随着退火温度的升高，1#试样的磁

感迅速降低，并在 850 ℃及以上保持稳定，磁感从最
高 1．758 T 降低到了 1．749 T，下降幅度为 0．009 T;
2#试样的磁感也有所降低，从最高 1．765 T下降到了
1．762 T，下降幅度为 0．003 T。由此，导致了两者之

间的磁感差值，从最初的 0．007 T 扩大到0．013 T。
这主要是因为，1#试样是亚晶粒的长大加剧了形核，

晶界受力均匀，储能高，而高储能的取向晶粒会优先

发生再结晶形核，其取向储能顺序依次为{ 110} ＞
{111}＞{112}＞{100}。由于工业化生产时，钢中的
{100}和{110}取向晶粒并不多，而{111}和{112}
晶粒取向具有长大优势，会择优形核、长大并成为再
结晶织构的主要发源地［18］，最终导致 1#试样的磁感

出现较大劣化。
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另一方面，随着退火温度的升高，1#、2#试样的

铁损都呈快速下降趋势，但 1#试样的铁损下降速度

似乎更快，尤其是在 700 ℃→750 ℃。而后，两者的
铁损下降速度几乎相同，并在 850 ℃以后开始减弱。
最终，两者之间的铁损差值从最初的 0．63 W/kg 扩
大到 0．88 W/kg。由此推断，在低温退火阶段，2#试

样的晶粒长大速度要低于 1#试样，这是由于 2#试样

所需克服晶界迁移的驱动力较大引起的。随着退火
温度的升高，2#试样的晶粒长大速度逐渐增加。相

应的，两者的铁损下降速度和下降幅度几乎相同。
这是因为在 1．5 T 的磁场强度下，铁损的降低是由
晶粒尺寸、织构参数 TP 和涡流损耗三者共同决定
的。随着退火温度的继续升高，达到 850 ℃及之后，
随着晶粒尺寸的不断长大，晶界迁移率和晶粒长大

速度均变慢，相应的，铁损的下降速度和下降幅度也

逐渐变缓。同时，由于在各个退火温度下，2#试样的

的平均晶粒尺寸要小于 1#试样，因此，其铁损控制

效果也要劣于 1#试样。
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图 6 退火温度对成品试样电磁性能的影响
Fig．6 Effect of annealing temperature on magnetic properties of the finished steel samples

为了深入研究 1#、2#试样的铁损差异所在，分别

测试了两者铁损 P15 /50的涡流损耗 Pe 和磁滞损耗 Ph，

计算了两者在各退火温度下的 P15 /50、Pe、Ph 差值，作

于图 7。可以看出，在各退火温度下，1#、2#试样的涡

流损耗 Pe 差值稳定，平均约为 0．38 W/kg。1#试样的

涡流损耗 Pe 要高于 2#试样，是因为其夹杂物数量

少，平均晶粒尺寸大所致。这间接的说明了，对于不
同含硫量的试样而言，两者的涡流损耗 Pe 差值，主要

取决于晶界的扩散率而不是退火温度。此外，两者的
磁滞损耗 Ph 差值变化规律与总损耗 P15 /50的变化规

律基本一致。如前所述，在 700 ℃→750 ℃，1#试样

的铁损下降速度明显要快于 2#试样，主要是其晶界

的扩散率远大于 2#试样，晶粒尺寸的快速长大，造成

磁滞损耗 Ph 大幅降低。随着退火温度的升高，两者
之间的晶界扩散率都有所降低，但其晶粒尺寸差异越

来越大，由此导致了两者之间的磁滞损耗 Ph 差值越

来越大。而造成磁滞损耗 Ph 增加的根本原因是，2
#

试样中与畴壁厚度相近的百纳米级夹杂物［19］，主要

是“类球形”的单个 CuxS，有效的钉扎了退火过程中
的晶界扩散和晶粒长大，晶粒尺寸偏低导致了磁滞损

耗 Ph 增加，而磁滞损耗 Ph 增加直接对总损耗 P15 /50

的劣化起到了主导作用。
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图 7 退火温度对铁损分离的影响
Fig．7 Effect of annealing temperature on iron loss

deviations of the finished steel samples

3 结论
结合工业化生产的 0．25%Si 硅钢，探讨了硫元素

对钢的显微组织和电磁性能的影响，得出以下结论:

1) 钢中的硫含量从 0．001 9%增加至 0．010 2%
时，硫化物形貌依次表现为“胶囊形”→“椭球形”→
“类球形”，组成依次演变为“单个的 MnS”→“复合的
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MnS + CuxS”→“单个的 CuxS”。相应地，硫化物平均
尺寸不断减小，最终主要集中在 0～0．2 μm，数量级可
以达到×107 级别。

2) 受 CuxS钉扎晶界和降低晶粒长大扩散率的影
响，0．010 2%S试样经过低温退火之后，出现了“细晶偏
聚”和“岛状晶粒”现象，最终导致了晶粒尺寸偏小且非
均匀分布。最终退火温度的升高，可以促进晶粒尺寸长

大，改善晶粒尺寸分布，但无法完全消除这种差异。
3) 随着退火温度的升高，0．001 9%S 试样的铁损

快速降低，磁感也快速降低; 0．010 2%S 试样的铁损
快速降低，磁感基本保持稳定。不同的退火温度下，
两者之间的涡流损耗差值保持恒定，但磁滞损耗差值

会随着退火温度的升高而增大，这是引起总铁损劣化

的主导因素。
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