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一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法

(57)摘要

本发明提供一种超低铝无取向硅钢夹杂物

控制方法。该钢种化学成分质量百分比为C≤

0 .005％，Si：0 .25％‑1 .50％，Mn：0 .15％‑

0 .55％，P：0.02％‑0 .06％，S≤0.005％，Als≤

0.005％，余量为Fe及不可避免的杂质。工艺流程

为：KR→BOF→RH→连铸。转炉出钢严格控制下渣

量，出钢结束加石灰、渣面脱氧剂调渣；RH脱碳结

束后，先加低碳低硫硅铁、金属铝或铝钙铁合金

复合脱氧，最后加入金属锰、磷铁进行合金化，然

后净循环6‑10min，破空出钢运至连铸浇注。得到

钢水中主要为SiO2‑Al2O3系夹杂，避免了生成低

熔点SiO2‑MnO系夹杂，轧制延展变长，影响晶粒

长大；同时也避免了生成高SiO2组分类酸性夹

杂，导致耐材的侵蚀。可显著改善钢中非金属夹

杂物类型，提高无取向硅钢的性能，并提高了钢

水浇注性能。
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1.一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，所述的硅钢化学成分质量百分比为C≤

0.005％，Si：0.30％‑1 .50％，Mn：0.15％‑0 .55％，P：0.02％‑0 .06％，S≤0.005％，Als≤

0.0050％，余量为Fe及不可避免的杂质；其特征在于，超低铝无取向硅钢的生产工艺包括：

KR铁水预处理→转炉冶炼→RH真空精炼→连铸，其中：

(1)KR铁水预处理：铁水脱硫处理后S含量≤0.0015％；

(2)转炉吹炼结束挡渣出钢，出钢结束加石灰、渣面脱氧剂进行控氧、调渣，然后运至RH

处理；

(3)RH工序设置深脱碳模式处理，真空脱碳结束后，先加入低碳低硫硅铁、金属铝或铝

钙铁合金复合脱氧，脱氧结束钢水中Als≤0.0050％、Ca≤0.0005％、Si含量达到目标成分，

同时向钢包渣面加入渣面脱氧剂对炉渣进行脱氧改质，循环3‑5min后，再加入金属锰、磷铁

进行合金化，合金化结束后净循环处理，然后破空、出钢；

(4)RH出钢后运至连铸进行保护浇注。

2.根据权利要求1所述的一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，其特征在于，KR进站

铁水条件：温度≥1350℃，0.25％≤Si≤0.50％，S≤0.04％。

3.根据权利要求1所述的一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，其特征在于，所述的

转炉出钢结束后向钢水表面加入石灰2.0‑3.5kg/t、渣面脱氧剂0.5‑1.5kg/t，钢包底吹流

量800‑1000NL/min，搅拌时间大于5min。

4.根据权利要求1所述的一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，其特征在于，RH进站

钢水中自由氧含量控制在0.050‑0.065％，RH脱碳结束钢水自由氧含量≤0.038％。

5.根据权利要求1所述的一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，其特征在于，所述RH

脱碳结束后向钢水中加入低碳低硫硅铁4‑20kg/t、金属铝0.2‑0.6kg/t或铝钙铁合金0.1‑

0.4kg/t复合脱氧，同时向钢包渣面加入0.5‑1.5kg/t渣面脱氧剂对炉渣进行脱氧改质，再

加入金属锰、磷铁进行合金化。

6.根据权利要求1所述的一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，其特征在于，铝钙铁

合金中Al含量60‑70％，Ca含量10‑20％，其余为Fe和不可避免的杂质元素。

7.根据权利要求1所述的一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，其特征在于，RH脱氧

合金化结束进行净循环处理，时间6‑10min，然后破空、出钢。

8.根据权利要求1‑7中任一项所述的一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，其特征

在于，钢水中夹杂物为SiO2‑Al2O3系夹杂，夹杂物中SiO2≤65％、Al2O3：25％‑40％、CaO≤

20％，少量其他不可避免的组分。
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一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于钢铁冶炼技术领域，特别涉及一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方

法。

背景技术

[0002] 超低铝无取向硅钢属于冷轧无取向硅锰镇静电工钢，如W1300等。其因具有制造工

艺简单，制造成本低，用途非常广泛，市场需求量大的特点，大量应用于生产家用电机和微

电机、小电机、镇流器和变压器等，是国家电力、电子和军工业不可缺少的软磁合金。

[0003] 目前无取向硅钢在在冶炼工艺流程方面较为成熟，其常规的生产工艺流程为：KR

脱硫→转炉冶炼→RH真空精炼→连铸。超低铝无取向硅钢为硅锰镇静硅钢，要求成品中酸

溶铝含量在0.0050％以下，所以在生产过程中，真空炉脱碳结束之后采用超低钛低铝硅铁

和金属锰进行脱氧和合金化的。W1300无取向硅钢采用硅锰脱进行氧合金化，脱氧产物主要

为低熔点的SiO2‑MnO系夹杂。一方面，低熔点SiO2‑MnO系夹杂在轧制过程中会延展变长，影

响晶粒长大，造成铁损偏高，严重影响无取向硅钢的磁性能；另一方面，生成的高SiO2类酸

性夹杂，对冶炼RH浸渍管耐材侵蚀严重，W800、W600无取向硅钢RH浸渍管使用寿命在110炉

左右，而W1300无取向硅钢RH浸渍管的使用寿命只有50‑60炉，严重影响钢水质量及生产的

正常进行。

[0004] 专利CN108660294B提供了一种硅锰镇静无取向硅钢夹杂物控制方法，通过转炉出

钢使用合成渣和石灰造渣、电石对炉渣进行脱氧，使得RH进站钢水、炉渣进站氧势稳定，减

少RH脱氧合金化后对金属的氧化，控制夹杂物组分，但该专利技术方案中夹杂物主要为高

SiO2类酸性夹杂，其对钢包及RH浸渍管耐材侵蚀严重，不利于提高钢水的洁净度。因此，精

准控制无取向硅钢中非金属夹杂物的组成、类型对提高钢水洁净度、浇注性和质量具有重

要的意义。

发明内容

[0005] 为克服现有技术中的不足，本发明的目的在于提供一种工艺简单且利于操作的超

低铝无取向硅钢夹杂物控制方法。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法，所述的硅钢化学成分质量百分比为C≤

0.005％，Si：0.30％‑1 .50％，Mn：0.15％‑0 .55％，P：0.02％‑0 .06％，S≤0.005％，Als≤

0.0050％，余量为Fe及不可避免的杂质。超低铝无取向硅钢的生产工艺包括：KR铁水预处理

→转炉冶炼→RH真空精炼→连铸，其中：

[0008] (1)KR铁水预处理：铁水脱硫处理后S含量≤0.0015％；

[0009] (2)转炉吹炼结束挡渣出钢，出钢结束加石灰、渣面脱氧剂进行控氧、调渣，然后运

至RH处理；

[0010] (3)RH工序设置深脱碳模式处理，真空脱碳结束后，先加入低碳低硫硅铁、金属铝
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或铝钙铁合金复合脱氧，脱氧结束钢水中Als≤0.0050％、Ca≤0.0005％、Si含量达到目标

成分，同时向钢包渣面加入渣面脱氧剂对炉渣进行脱氧改质，循环3‑5min后，再加入金属

锰、磷铁进行合金化，合金化结束后净循环处理，然后破空、出钢。

[0011] (4)RH出钢后运至连铸进行保护浇注。

[0012] 进一步的，所述的超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法中KR进站铁水条件满足：温

度≥1350℃，0.25％≤Si≤0.50％，S≤0.04％；

[0013] 进一步的，所述的超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法中转炉出钢结束后向钢水表

面加入石灰2.0‑3.5kg/t、渣面脱氧剂0.5‑1.5kg/t，钢包底吹流量800‑1000NL/min，搅拌时

间大于5min。

[0014] 进一步的，所述的超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法中RH进站钢水中自由氧含量

控制在0.050‑0.065％，RH脱碳结束钢水自由氧含量≤0.038％。

[0015] 更进一步的，所述的超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法中RH脱碳结束后向钢水中

加入低碳低硫硅铁4‑20kg/t、金属铝0.2‑0.6kg/t或铝钙铁合金0.1‑0.4kg/t复合脱氧，同

时向钢包渣面加入0.5‑1.5kg/t的渣面脱氧剂对炉渣进行改质，最后再加入金属锰、磷铁进

行合金化。

[0016] 更进一步的，所述的超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法的铝钙铁合金中Al含量

60‑70％，Ca含量10‑20％，其余为铁和不可避免得杂质元素。

[0017] 更进一步的，所述的超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法中RH脱氧合金化结束进行

净循环处理，时间6‑10min，然后破空、出钢。

[0018] 更进一步的，所述的超低铝无取向硅钢夹杂物控制方法的钢水中夹杂物为SiO2‑

Al2O3系夹杂，夹杂物中SiO2≤65％、Al2O3：25％‑40％、CaO≤20％，少量其他不可避免的组

分。

[0019] 与现有技术相比较，本发明至少具有如下有益效果：

[0020] 1、本发明中转炉出钢结束后加石灰、渣面脱氧剂进行调渣、控氧，在RH深脱碳后进

行脱氧合金化、炉渣改质，减少RH脱氧合金化对金属锰的氧化，控制夹杂物组分。

[0021] 2、本发明中在RH深脱碳结束后，根据钢水中氧含量加入低碳低硫硅铁、金属铝或

铝钙铁合金进行复合脱氧，并确保脱氧结束钢水中Als≤0.0050％、Ca≤0.0005％、Si含量

达到目标成分，同时向钢包渣面加入渣面脱氧剂对炉渣进行脱氧改质，进一步降低炉渣氧

势，减少后期合金的氧化，减小夹杂物成分波动，循环3‑5min后再加入金属锰、磷铁进行合

金化，此时金属锰的氧化量极少，促使钢水中生成SiO2‑Al2O3系夹杂，夹杂物中SiO2≤65％、

Al2O3：25％‑40％、CaO≤20％，避免了钢水中生成低熔点SiO2‑MnO系夹杂而导致的夹杂物轧

制延展变长、影响晶粒长大，从而提高了超低铝无取向硅钢的性能。

[0022] 3、本发明同时采用加金属铝或铝钙铁合金进行复合脱氧的方法避免了钢水中生

成高SiO2类酸性夹杂，减轻了炉渣对RH浸渍管耐材的侵蚀，提高了浸渍管的使用寿命。因

此，本发明可显著改善钢中非金属夹杂物类型，提高无取向硅钢的性能，减轻酸性炉渣对耐

材的侵蚀，并提高了钢水浇注性能。

附图说明

[0023] 图1为采用本发明技术方案后钢中夹杂物在SiO2‑CaO‑Al2O3系三元相图中的分布
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图。

[0024] 图2为在传统工艺下钢中夹杂物在SiO2‑Al2O3‑MnO系三元相图中的分布图。

具体实施方式

[0025] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明的实施

例，对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述。基于本发明中的实施例，本领域普通技术

人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0026] 实施例

[0027] 在某钢厂的超低铝无取向硅钢生产线上进行生产。其工艺流程为：转炉冶炼→RH

真空精炼→连铸。采用本发明工艺处理为例，对本发明作进一步说明。

[0028] (1)铁水经过KR脱硫处理，进站及出站时铁水要求如下表1所示。待处理结束后运

至转炉吹炼。

[0029] 表1  KR进站及出站铁水条件

[0030] 炉号 进站温度，℃ Si，％ 前S，％ 后S，％

1 1352 0.25 0.027 0.0011

2 1383 0.50 0.040 0.0015

3 1366 0.37 0.032 0.0011

4 1375 0.44 0.038 0.0012

[0031] (2)转炉挡渣出钢，严格控制下渣，出钢结束后向钢包渣面均匀加入渣面脱氧剂、

石灰进行控氧、调渣。渣面脱氧剂、石灰加入量及其他工艺参数如下表2所示，处理结束后，

将水运至RH进行冶炼。

[0032] 表2 转炉冶炼工艺参数

[0033] 炉号 石灰，kg/t 渣面脱氧剂，kg/t 钢包底吹流量，NL/min 搅拌时间，min

1 2.0 0.5 800 5

2 3.5 1.5 1000 8

3 2.7 0.8 850 5

4 3.1 1.2 950 7

[0034] (3)RH到站自由氧含量控制在0.050％‑0.065％；RH脱碳结束后，钢水自由氧含量

小于0.038％；真空脱碳结束后，先加入低碳低硫硅铁、金属铝或铝钙铁合金复合脱氧，脱氧

结束钢水中Als≤0.0050％、Ca≤0.0005％、Si含量达到目标成分，同时向钢包渣面加入渣

面脱氧剂对炉渣进行脱氧改质，循环3‑5min后，再加入金属锰、磷铁进行合金化，合金化结

束后净循环处理，时间6‑10min，然后破空、出钢。使用的铝钙铁合金中Al含量60‑70％，Ca含

量10‑20％，其余为铁和不可避免的杂质元素。其他工艺参数如下表3所示。

[0035] 表3  RH真空精炼工艺参数

[0036]
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[0037] (3)RH真空精炼结束后，将钢水吊运至连铸工位进行浇注，采用全程保护浇注。按

照上述方法得到超低铝无取向硅钢的化学组分按照重量百分比计如下：C：0 .0025％‑

0.005％，Si：0.31％‑1.52％，Mn：0.14％‑0.55％，P：0.021％‑0.058％，S：0.0019‑0.005％，

Als:0.0012％‑0.0048％，余量为Fe及不可避免的杂质。

[0038] 连铸浇注过程取结晶器钢水样分析夹杂物组分，钢中氧化物夹杂主要类型为

SiO2‑Al2O3酸盐系夹杂，夹杂物中SiO2≤65％、Al2O3：25％‑40％、CaO≤20％，其在相图中的

分布如图1所示。

[0039] 对比例

[0040] 该系列超低铝无取向硅钢传统生产工艺为：转炉冶炼→RH真空精炼→连铸。转炉

采用挡渣出钢，严格控制下渣量，出钢结束后加石灰、萤石进行造渣；钢水吊运至RH真空精

炼，经过真空深脱碳后，同时加入低碳低硫硅铁、金属锰、磷铁脱进行氧合金化，合金化结束

后，钢液净循环8min以上，吊运至连铸平台进行浇注。钢中氧化物夹杂主要类型为SiO2‑

MnO、SiO2‑MnO‑Al2O3，其在相图中的分布如图2所示，其中SiO2、MnO组分偏高，分别占比达

75‑98％、5‑25％。一方面，高MnO组分类夹杂在轧制过程中延展边长，阻碍晶粒的长大，从而

降低该系列超低铝无取向硅钢的磁性能；另一方面，高SiO2组分类酸性夹杂对RH浸渍管耐

材侵蚀严重，W800、W600无取向硅钢RH浸渍管使用寿命在110炉左右，W1300无取向硅钢RH浸

渍管的使用寿命只有50‑60炉，严重影响钢水质量及生产的正常进行。

[0041] 综上可以看出，经过实施例和对比例的比对，采用本发明技术方案可促使钢水中

生成SiO2‑Al2O3系夹杂，夹杂物中SiO2≤65％、Al2O3：25％‑40％、CaO≤20％，避免了钢水中

生成低熔点SiO2‑MnO系夹杂而导致的夹杂物轧制延展变长、影响晶粒长大，从而提高了超

低铝无取向硅钢的性能，减轻酸性炉渣对耐材的侵蚀，并提高了钢水浇注性能。

[0042] 以上仅是本申请的具体实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来

说，在不脱离本申请原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应视为

本申请的保护范围。
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