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引言：

取向硅钢由于其生产工艺要求严格、工艺窗口很窄、

生产工序也多，因此被誉为钢铁材料中的“工艺品”[1]。

随着技术水平和设备水平的提高，人们主要针对取向硅

钢磁性能（如铁损、磁感）的研究也较多，因为磁性能

的好坏直接决定了硅钢的使用性能，较低的铁损可以有

效降低单位重量的铁心的空载损耗，从而可以节约一定

比例的电能，高的磁感强度可以使在相同的磁场下获得

更高的磁感，使用该类型硅钢片时就可以减少铁心的体

积和重量，节约硅钢材料。

随着取向硅钢材料研究的深入，各企业和机构也逐

渐重视硅钢表面质量的好坏，硅钢表面缺陷的存在，不

但影响外观质量，还对其绝缘性能、附着性、叠装系数

都有一定程度的影响，如露金（包含点状露金和隐形露

金）产生的原因一般为硅酸镁底层较薄或无底层形成所

致，这一方面会降低硅钢片的绝缘电阻，另一方面由

于底层不良，导致 T2 涂层涂覆之后其表面附着性较差，

很容易造成硅钢片在加工和使用过程中造成 T2 涂层脱

落 [2]，致使材料的绝缘电阻不良（水印和色差产生产原

因也为底层形成厚薄不一引起）。而黑点对整个取向硅

钢的影响也更大，比如黑点的存在会影响 T2 涂液的涂

敷，最终影响产品的表面绝缘电阻，同时由于黑点一

般附着在钢板表面，T2 涂液不能和硅酸镁底层紧密契

合，导致产品的附着性也会受影响，同时由于黑点一

般都有手感，在叠片过程中对叠装系数也会产生不良

影响。因此在研究硅钢磁性能的同时，也需要对其表

面缺陷进行研究，本试验重点对硅钢表面的黑点进行

检测和分析。

一、试验部分

本试验采用的硅钢原料主抑制剂为 Cu2S，主要成分
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为 Mn 含量为 0.21%，Si 含量为 3.1%，P 含量为 0.06%，S

含 量 为 0.007%，Cu 含 量 为 0.48%，Als 含 量 为 0.017%[3]，

热轧板厚度为 2.3mm，一次冷轧后的厚度为 0.635mm，中

间脱碳退火温度为 830℃，二次冷轧厚度为 0.27mm，氧

化镁采用某厂家硅钢级氧化镁。配制氧化镁溶液时先将

TiO2、添加剂按照一定比例加入纯水中搅拌 1 个小时，确

保各种组分已经完全混合均匀，然后再将氧化镁加入到

上述溶液中继续搅拌 1 个小时，打入循环罐中准备使用。

氧化镁涂布方式采用辊涂方式将氧化镁浆体涂到钢板上，

然后钢带在 650℃的干燥炉中干燥；高温退火时低保温温

度为 600℃，保温时间为 30 小时，气氛为混合气体（氮

气和氢气比例为 3：1），低保温结束后将钢带 15℃ /h 的

速度升温至 1190℃，气氛同上，在 1190℃下高保温 25H，

气氛为纯干氢 [4]，之后缓慢降温至室温，表面清洗干净

后取得 150×200mm 的样片，样品 1 为循环罐使用 3 小时

后取的样品，样品 2 为刚开始使用循环罐时取的样品，

如下图所示。

图1　循环罐使用3小时成品表面

图2　循环罐刚投入使用时成品表面

二、检测与分析

在黑点处和正常处取样，进行EDS检测（如图3、4），

扫描电镜采用Axia ChemiSEM LoVac，结果如下所示：

表1　检测结果（%）

元素 C O Mg Si S Ca Ti Mn Fe

打点

位置

黑点处 5.1 30.8 29.5 5.0 11.8 2.0 2.0 8.9 4.5

正常处 2.8 35.9 25.9 12.3 0.9 0.2 0.6 0.7 19.1

图3　能谱位置测试示意图

图4　黑点处EDS能谱图

图5　正常处EDS能谱图

从表 1 中可以看出，黑点处的 Mg、Ca、Ti 元素比正

常位置的含量都高，这是由于这些元素在钢带基体的含

量都很低，均为配置氧化镁溶液时添加的元素（Ti 元素

来源于 TiO2 添加剂，Mg 元素和 Ca 元素来源于 MgO 粉末），

氧化镁溶液在搅拌和循环使用的过程中，存在细小未溶

的颗粒，颗粒的大小和所采用的氧化镁类型及搅拌使用

时间有关，这些颗粒经过涂辊涂敷时会分散的附着在钢

带表面，经过干燥炉后以小圆块体的形式存在。高温退

火时，随着硅酸镁底层的慢慢形成，小圆块体中的水分

完全脱除之后，凝结在基体表面，造成此位置的硅酸镁

底层的形成也不完全，成为肉眼可看到的黑点。这些小

黑点由于附着在钢带表面的深度不同，所以形成时的大

小不一样，黑点位置越接近钢带表面，黑点的尺寸越大。

另外，使用后的涂液在回流到循环罐的过程中，由

于杂质颗粒的密度相对氧化镁溶液来说更大，因此在搅

拌的过程中这些颗粒也会在循环罐中向罐体的底部沉淀

而越积越多（严重时还会造成泵的堵塞），随着生产时间
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越来越长，产品的表面上的黑点也会越来越多。通过对

比发现，每次更换完新的循环罐之后，黑点的数量明显

比更换之前要少，也说明这些杂质颗粒是产生黑点的重

要因素。因此，在实际生产中，每次更换循环罐时，需

对罐体的中下部位和底部进行冲洗，确保整个循环罐已

完全清洗干净。

同时还发现，黑点处的 Mn 元素和 S 元素比正常位

置的含量也高，这是因为高温退火高保温过程的主要作

用为净化钢质，即通过通入纯干氢气将钢板内已经发挥

抑制作用的抑制剂元素净化充分分解掉，以降低硅钢材

料的铁损，而在前阶段形成的小圆块体聚集的位置由于

该块体的存在，势必会影响该位置的净化效果，基体内

S 元素由于无法和氢气充分反应，不能还原并分解彻底，

造成诸如黑点位置的 Mn、S 元素含量会比其它正常位置

要高 [5]。

三、结论

综上所述，成品硅钢板上的黑点产生原因为涂氧化

镁时氧化镁溶液没有混合均匀或者循环使用时沉淀造成

的颗粒状物质的沉淀有关，这些颗粒以小圆块体的形式

附着在钢板表面不同位置，黑点的大小和小圆块体和小

圆块体存在位置的深度有关，在每次换循环罐之前先将

罐体清洗干净再使用时，环罐清洗干净后黑点数量明显

减少。高保温净化钢质时，小圆块体的存在会一定程度

的阻碍 S 元素的还原，造成 S、Mn 元素的聚集，因此这

些点 S、Mn 元素的含量比正常点的要高。
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