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摘 要：研究了微量 Cu、La 对 Fe-6.5%Si(质量分数)高硅钢的凝固组织及磁性能的影响。 采用 XRD 和扫描电镜分
析了合金组织相组成和结构，采用高低温振动样品磁强计测定了磁性能。 结果表明，添加 Cu、La 抑制剂的 Fe-6.5%Si合
金铸锭显微组织大致分成了 3 层，从试样底部到顶部，析出相形貌依次为细晶、柱状晶、等轴晶。添加 Cu、La 抑制剂显著
细化了 Fe-6.5%Si 合金显微组织，添加 0.05%Cu 合金显微组织由粗大的柱状晶转变细长枝状晶粒，添加 0.03%La 后合
金晶粒均匀细化。添加 Cu 元素，合金饱和磁化强度不变，矫顽力增加；添加 La 元素，合金饱和磁化强度降低，矫顽力增加。
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Abstract： The effects of the addition of Cu and La inhibitors on the solidification organization and phase formation
behavior of Fe-6.5 wt.% Si high silicon steel were investigated. The phase composition and structure of the alloy were
analysed via XRD and SEM. The magnetic performance was measured by high- and low-temperature vibration
magnetometers. The results show that the microstructure of the Fe-6.5 wt.% Si alloy ingot inhibited by Cu and La can be
roughly divided into 3 layers. From the bottom to the top, the phase morphology is fine crystals, columnar crystals and
isoaxial crystals. The microstructure of the Fe-6.5 wt.% Si alloy is significantly refined by the addition of Cu and La
inhibitors. The microstructure of the alloy with 0.05 wt.% added Cu changes from thick column crystals to slender
branches, whereas that of the alloy with 0.03 wt.% added La is refined evenly. The saturation magnetization of the
Cu-added alloy remains unchanged, and the coercivity increases; the addition of La results in a decrease in the saturation
magnetization, whereas the coercivity increases.
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Fe-6.5%Si(质量分数)合金是一种优良的软磁材
料 ，具有高磁导率 、低矫顽力和趋近零的磁滞伸
缩[1-2]，Fe-6.5%Si高硅钢在凝固过程中逐级发生相变[3]，
具有 3 种不同相结构：无序 A2、有序相 B2 和有序
相 DO3 。 Fe-Si 合金中，随硅含量的增加脆性增加，

塑性下降， 很难通过常规的加工制备方法制得合格
的薄板，严重影响了其在工业领域的应用。高硅钢不
能按照热轧、冷轧和退火工艺生产，很大一部分原因
是其凝固组织中晶粒粗大、柱状晶发达，从而在浇铸
和后续加工过程中容易产生内裂纹[3-5]。 因此要求高
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硅钢既具有优异的磁性能又具有良好的力学性能。
提高硅钢的磁感应强度和降低磁滞损耗主要方法
是控制硅钢中晶粒的尺寸和形状，优化硅钢的组织
结构和化学成分等，通过热处理与微合金的方法来
优化硅钢材料的组织结构和微观结构。

目前国内外提高硅钢力学性能主要基于固溶
强化、析出强化、位错强化等原理[6-9]。Cu本身是奥氏
体稳定化元素，在奥氏体中有较大固溶量(最大可超
过 10%)，而在 α-Fe中固溶度很小[6]。随着温度降低，
Cu的析出驱动力大，能有效以第二相粒子的方式析
出，强化效果显著[7]。而 Cu析出相尺寸较小，通常为
纳米尺度，小于畴壁厚度，不会降低合金的矫顽力
和磁感， 而且 Cu 析出相在发挥析出强化作用的同
时对无取向硅钢的磁性能损害小 [8]。 La、Ce可以使
晶界净化，细化钢的凝固组织，使夹杂物形貌、状
态发生改变。 稀土具有使奥氏体中沉淀相的析出量
减少，沉淀析出孕育期变长，析出速率下降等多种
作用[9]。

因此， 控制高硅钢凝固组织对生产优良磁性
能的高硅钢铸锭(坯)及提高其力学性能具有重要
作用 。 本文主要通过添加 Cu 和 La 抑制剂 [6-9]对
Fe-6.5%Si 合金在电弧熔炼条件下的凝固组织结构
进行研究， 探索抑制剂对 Fe-6.5%Si 合金显微组织
的细化规律及对磁性能的影响，为获得优良的高硅
钢铸锭提供实践指导。

1 实验材料与方法

实验选用纯度分别为 99.99%(质量分数，下同)
的铁 (Fe)粒 、铜 (Cu)粒和镧 (La)粒 ，以及纯度为
99.999%的硅(Si)粒作为原材料。 按照 Fe-6.5%Si 的
化学成分配置合金，并在其中分别加入不同含量的
抑制剂。 抑制剂添加量为：无添加、0.03%Cu、0.05%
Cu、0.03%La、0.05%La。共配置了 5种不同成分的合
金样品，每种样品的质量约为 2 g。把合金放入电弧
炉的铜坩埚中，抽真空到 6.0×10-4 Pa，反充0.03 MPa
的高纯氩气 (纯度 99.999%)，在电弧炉中反复熔炼
4次，以使合金成分更加均匀。 将 Fe-6.5%Si高硅钢
铸锭封在石英管中抽真空(1.0×10-2 Pa)，在箱式退火
炉中退火处理，加热温度 800℃，保温 1 h。将合金样
品切割成两半，热镶后，通过磨样、抛光并使用 10%
(体积分数)的 HNO3 酒精腐蚀，用 FlexSEM1000II、
TASCAN 显微镜和扫描电镜分析合金显微组织和
相成分。 用研钵将铸锭研磨后，在 X 射线衍射仪上
采用 Cu-Kα 靶测定粉末样品的 X 射线衍射谱，分
析样品的晶体结构。 取 0.1~0.4 g样品包覆后，在室

温下用高低温振动样品磁强计 VSM-220 测定磁性
能。采用 NanoMeasurer1.2软件测量合金的晶粒尺寸。

2 实验结果及讨论

2.1 添加不同含量 Cu和 La对 Fe-6.5%Si合金组织
的影响
图 1 为添加不同含量 Cu 和 La 抑制剂的 Fe-

6.5%Si 合金样品 XRD 图谱由图可知。 合金结构由
A2、B2和 DO3相组成， 主要为 A2相的衍射峰[10-15]，
衍射峰发生劈裂， 同时在 2θ=78°附近有 Fe14Si2-b峰
出现。

图 2 是添加不同含量 Cu、La 微量元素后，电弧
熔炼 Fe-6.5%Si 合金的纵剖面显微组织， 左侧为每
个铸锭整体的微观组织， 右侧为各个铸锭不同部位
的细节展示。 从图中可以看出 Fe-6.5%Si(Cu、La)合
金样晶显微组织并不均匀，存在明显的分层。由图2a~c
和 e 可看到添加 0、0.03%Cu、0.05%Cu 和 0.05%La
的合金铸锭的显微组织分为 A-D4 个区域。 其中，A
区的显微组织主要为较为细小的柱状晶区；B 区域
的组织组主要为粗大的柱状晶，C 区域为粗大的柱
状晶，晶内二次枝晶组织垂直于生长方向：D区域组
织为等轴晶区。 产生分区的原因与电弧熔炼的散热
条件有关， 接近铜坩埚底部一侧由于水冷散热较快
形成细晶粒 A区， 然后快速生长形成柱状晶 B 区，
随着散热速度下降逐渐形成枝晶 C区和 D区。通过
比较，可发现随着 Cu、La 增加，柱状晶直径降低，逐
渐细化；由 B 区域向 C 区域过渡的时候形成一个
过渡带。 通过图 2d可以看出，添加 0.03%La的抑制
剂对细化 Fe-6.5%Si(0.03%La)合金显微组织非常显
著， 合金铸锭的显微组织有明显的均匀的等轴晶出
现，A区主要为矮柱状晶区； 由 A区域过渡到 B 区
域后，其组织组主要为等轴状晶；C 区域为细小的等
轴晶组织。含 Cu样品中的 Cu以固溶态形式存在于
钢中， 而无析出相产生， 无法钉扎晶界阻碍晶粒长

图 1 添加不同抑制剂 Fe-6.5%Si合金 XRD 图谱
Fig.1 Powder X-ray diffraction patterns of the Fe-6.5 wt.% Si

alloys with different inhibitors

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.45 No.12

Dec.20241170· ·



图 2 添加不同抑制剂 Fe-6.5%Si合金显微组织: (a)0; (b) 0.03%Cu; (c) 0.05%Cu; (d) 0.03%La; (e) 0.05%La
Fig.2 Microstructures of the Fe-6.5 wt.%Si alloys with different inhibitors: (a) 0; (b) 0.03 wt.% Cu; (c) 0.05 wt.% Cu;

(d) 0.03 wt.% La; (e) 0.05 wt.% La

大；含 0.03%La 样品中的 La 以 La 的化合物形式析
出，钉扎晶界阻碍晶粒长大；含 0.05%La 可以减小
晶界迁移的激活能，从而使得最终样品的晶粒尺寸
增加[16-26]。

图 3为添加不同含量 Cu、La 的 Fe-6.5%Si 合金
样品晶粒度尺寸统计结果情况。图 3a是添加 Cu、La
后合金晶粒的平均长度和平均宽度。 随 Cu 含量增
加，合金样品中晶粒的平均宽度降低，晶粒长度(高
度)先增加后降低；随 La含量增加，合金样品中晶粒
的平均宽度和长度(高度)先降低后增加。 图 3b 为
添加 Cu、La 元素的合金样品与未添加抑制剂的

合金样品之间，在晶粒平均长度、平均宽度以及平
均晶粒面积比值的对比。 添加 La后合金平均晶粒
显著细化，添加 0.03%La 合金样品平均晶粒尺寸比
不添加 La样品减小 97.95%；添加 Cu后合金晶粒平
均尺寸先增加后细化，添加 0.05%Cu 合金样品比不
添加 Cu样品的平均晶粒尺寸减小 66.33%。
2.2 不同含量 Cu和 La对Fe-6.5%Si合金磁性能的

影响
图 4 为添加不同抑制剂的 Fe-6.5%Si 合金在外

加磁场 Hmax＝±4 000 Оe 的磁化场下(图 4a和 b)H-M
磁滞回线、成分 -Hci曲线(图 4c)、成分 -Ms和成分 -Mr
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图 4 添加不同抑制剂 Fe-6.5%Si合金性能：(a, b) H-M 曲线；(c) Hci；(d) Ms；(e) Mr

Fig.4 Magnetic properties of Fe-6.5 wt.% Si alloys with different inhibitors: (a, b) H-M curves; (c) Hci; (d) Ms; (e) Mr

图 3 添加不同抑制剂 Fe-6.5%Si合金晶粒度：(a)晶粒尺寸；(b)晶粒尺寸比值
Fig.3 Grain size of the Fe-6.5 wt.% Si alloys with different inhibitors: (a) grain size; (b) ratio of the grain size

(图 4d 和 e)。 添加 Cu 抑制剂后饱和磁化强度保持
在 Ms=37.4 emu，随添加量的增加，剩磁 Mr 增加，矫
顽力 Hci由 1.8Oe增加到 2.5Oe； 添加 0.03%~ 0.05%
Cu，室温下 Cu在铁素体中的固溶度很小，但没有形
成 Cu 析出相，不对磁畴壁钉扎，因此磁感强度保持
在 37.4 emu。 添加 La抑制剂后饱和磁化强度 Ms降
低到 11.4 emu，为添加 0.03%La 时，剩磁 Mr 降低到
最低，为 0.040 4 emu；为添加 0.05%La 时，矫顽力
Hci增加到最高，为 2.8 Oe。添加 0.03%La合金样品
晶粒比无添加样品细化 97.95%，合金的饱和磁化强
度 Ms也最低。 这是由于添加微量的 La可有效改善
Fe-6.5%Si 合金的显微组织，使凝固组织细化，反相
畴界增多，阻碍磁畴壁运动，是引起合金饱和磁化
强度降低、矫顽力增高的原因。 总之，添加不同含
量的 Cu、La 抑制剂后 ，Fe-6.5%Si 合金的磁滞回线
曲线斜率减小，矫顽力Hci 增加，从图中可以看出，添
加 La抑制剂对 Fe-6.5%Si的磁性能更加敏感。

3 结论

(1)添加 Cu、La 抑制剂的 Fe-6.5%Si 合金铸锭
显微组织大致分成了 4层，从样底部到顶部，析出相
形貌依次为细晶、柱状晶、等轴晶。

(2)添加 Cu、La 抑制剂对细化Fe-6.5%Si合金显
微组织效果显著；添加 0.03%La 后合金晶粒均匀细
化；添加 0.05%的 Cu 后 Fe-6.5%Si(0.03%Cu)合金
显微组织由粗大的柱状晶转变细长枝状晶粒。

(3)添加 Cu 抑制剂合金的饱和磁化强度 Ms 保
持不变，Hci和 Mr增加； 添加 La 抑制剂合金的饱和
磁化强度 Ms和剩磁 Mr降低，Hci增加。
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