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摘 要:研究了组织和析出物对高效电机用无取向硅钢退火板磁性能的影响。结果表明:随着退火温度升高，退火
板平均晶粒尺寸增加，P15 /50明显降低，B50略有升高。退火温度在 1 000 ℃时，退火板的综合性能较好。析出物主要

是 AlN、( MnS + AlN) 和( MnS + Al2O3 ) 复合析出物，尺寸较粗大，主要集中在 1． 0 ～ 2． 5 μm，还发现少量百纳米以下

的细小 AlN和 TiN。实验室模拟 TSCR流程试制的高效电机用无取向硅钢，铁损平均值小于 4． 00 W/kg，磁感应强
度大于 1． 75 T，适合作中小型高效电机铁芯材料。
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Abstract: Effects of microstructure and precipitation on magnetic property of non-oriented silicon steel
sheets after annealing for high-efficiency motor are studied in the paper by experiments． The annealed
sheet exhibits a larger average grain size，obviously decreasing iron loss and slightly raising magnetic in-
duction with increasing temperature． The annealed sheet has better comprehensive properties at a annea-
ling temperature of 1 000 ℃ ． The main precipitates are compounds of AlN、( MnS + AlN) and ( MnS +
Al2O3 ) with coarse size of 1． 0 ～ 2． 5 μm． Besides，a few fine AlN and TiN with size below 100 nm are
found． Iron loss of electrical steel simulated by TSCR process in laboratory is 4． 00 W/kg and magnetic
induction is more than 1． 75 T． It is suitable for producing iron cores for small and medium sized high-ef-
ficiency motors．
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0 引言
高效电机用无取向硅钢，也称高效电机钢，是近

年来无取向硅钢中研究最多，专利最多的钢种［1］。
电动机、发电机和变压器已广泛应用于工业、商业和
家用电器等各个领域。电动机用电量占工业总用量
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的 2 /3 左右，约占总用电量的 50%［2］。而且随着国
家对环保和节能的要求越来越高，提高电动机效率

水平对降低电能消耗和节省能源具有重要意义。美
国、日本和欧盟等国早在上个世纪就开始通过相关
法规和标准制约和不断对电机的效率提出更高的要

求。目前，国内外电工钢生产企业已经开发了许多
高效电机用硅钢片，如新日铁、JFE、蒂森、浦项、国
内的宝钢、武钢等［3 － 6］。
高效电机钢作为制造电机铁芯的重要材料，为

实现其高效化，要求成品的铁损要低，磁感要高。退
火板的组织和析出物是影响退火板磁性能的两个重

要因素。笔者主要对实验室模拟 TSCR流程生产的
高效电机用无取向硅钢退火板进行了研究，阐述了

组织和析出物对退火板最终磁性能的影响。

1 试验过程
本研究所采用的退火板原料来自于实验室模拟

TSCR流程生产的 0． 5 mm 厚的冷轧卷。退火试验
在实验室高温退火炉内进行。退火制度为: 900 ℃
×5 min、950 ℃ ×5 min、1 000 ℃ × 5 min，退火气氛
采用 30%H2 + 70% N2 的混合气体。试验钢成分如
表 1 所示。

表 1 试验钢主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of test steel %

C Si Al Mn P S O N Sb Ti

0． 003 0 0． 86 0． 57 0． 32 0． 005 0． 002 3 0． 002 5 0． 001 9 0． 12 0． 002

切取试样( 尺寸为 30 mm ×300 mm) ，对样品进
行粗磨、细磨、抛光后，用 4%硝酸酒精溶液侵蚀样
品表面，利用光学显微镜观察其金相组织;利用扫描

电镜和透射电镜观察夹杂物和析出物形貌及尺寸;

利用交流磁性测量仪以单片测量的方式测量铁损

P15 /50和磁感应强度 B50。

2 试验结果
2. 1 退火板金相组织
图 1 显示了不同退火温度下成品的金相组织。

从图 1 可以看出，900 ℃退火板晶粒较小，平均晶粒
尺寸为 58. 3 μm，组织均匀性较好。而其他退火温
度下的晶粒尺寸相对较粗大，并且均匀性也比较差。
在 950 ℃退火时达到 61. 6 μm; 1 000 ℃退火平均尺
寸达到最大，为 89 μm; 对于 wSi = 0. 86%的无取向

硅钢，该晶粒尺寸比较接近理想晶粒尺寸［7］。可
见，随着退火温度的升高，成品的晶粒尺寸呈逐渐递

增趋势，但对组织的均匀性不利。
2. 2 退火板析出物
分别用 SEM与 TEM对经 1 000 ℃ ×5 min退火

处理后的退火板中析出物进行了观察，如图 2 ～ 6
所示。
通过扫描电镜( SEM) 观察到了独立的 AlN 析

出，如图 2 所示。独立析出的 AlN 尺寸大小为 2. 5
μm左右，呈多边形; 未观察到独立的 MnS 析出。
MnS较多的是与其他析出物和夹杂物复合析出。图
3 所示为 MnS和 AlN的复合析出物，尺寸为 1. 8 μm
左右，近似球形。图 4 所示为 MnS 与 Al2O3 的复合

析出物，尺寸为 1. 0 μm左右，呈球形。

图 1 退火板金相组织
Fig. 1 Metallographic structure of annealed sheet
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图 2 退火板中 AlN析出物的典型形貌及能谱
Fig. 2 Typical maphology and energy spectrum of AlN precipitation on annealed sheet

图 3 退火板中( AlN + MnS) 析出物的典型形貌及能谱
Fig. 3 Typical maphology and energy spectrum of AlN and MnS precipitation on annealed sheet

图 4 退火板中( Al2O3 + MnS) 析出物的典型形貌及能谱
Fig. 4 Typical maphology and energy spectrum of Al2O3 and MnS precipitation on annealed sheet

同时，为了观察到更小尺寸的析出物，采用了透

射电镜( TEM) 对退火板试样中的析出物进行了研
究。发现了尺寸为 100 nm左右的 AlN析出物，其形
貌和能谱如图 5 所示。AlN呈长方形，长∶宽≈4∶ 1，

更细小的 AlN 则没有观察到。同时也观察到了少
量的 TiN细小析出物。如图 6 所示 TiN析出物尺寸
为 40 nm左右，近似正方形。未观察到独立 MnS 析
出物。
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图 5 TEM观察退火板中 AlN析出物的典型形貌及能谱
Fig. 5 Typical maphology and energy spectrum of AlN precipitation on annealed sheet with TEM

图 6 TEM观察退火板中 TiN析出物的典型形貌及能谱
Fig. 6 Typical maphology and energy spectrum of TiN precipitation on annealed sheet with TEM

2. 3 磁性能测量
采用单片法对退火板进行磁性能测量，表 2 为

不同退火温度下成品的磁性能结果。
可以看出，在成分和其他工艺不变的情况下，当

退火温度为 900 ℃时，铁损平均值为 3. 999 W/kg;
950 ℃时铁损为 3. 957 W/kg，降低了 0. 042 W/kg;
随着退火温度升高，到 1 000 ℃退火时，铁损明显下
降，达到 3. 696 W/kg。而磁感应强度随退火温度的
升高呈递增趋势，但增长幅度不大，在 1 000 ℃时达
到 1. 768 T。综上，退火板在 1 000 ℃时的综合磁性
能较好。

表 2 不同退火温度下成品的磁性能
Table 2 Magnetic properties of final products at

different annealing temperatures

退火温度 /℃ P15/50 / ( W·kg －1 ) B50 /T

900 3． 989，3． 997，4． 012( 3． 999) 1． 770，1． 763，1． 757( 1． 763)
950 4． 090，3． 744，4． 037( 3． 957) 1． 764，1． 766，1． 764( 1． 765)
1 000 3． 624，3． 544，3． 921( 3． 696) 1． 765，1． 770，1． 767( 1． 768)

注:括号内为平均值。

3 讨论
3. 1 退火板组织分析
退火温度对成品磁性能的影响与成品晶粒的尺

寸大小有关。无取向硅钢的铁损主要由磁滞损耗
( Ph) 和涡流损耗( Pe ) 组成，且 Ph ∶ Pe≈3∶ 2。成品的
晶粒尺寸大，晶粒内单位面积的晶界数量相对减少，

畴壁移动和磁畴转动所受的阻力就小，从而成品的

磁滞损耗减小，铁损降低。退火温度升高，为晶粒长
大提供了足够的驱动力，晶界移动速度快，从而促进

晶粒长大，铁损降低。试验结果表明，晶粒尺寸随退
火温度升高而增大，这是铁损逐渐降低的主要原因。
同时，在 1 000 ℃退火时，平均晶粒尺寸接近理想尺
寸，故该温度下综合磁性能最好。至于退火温度高，
退火板晶粒均匀性差，主要是由于退火温度太高，超

过了 Ar3 相变线，进入 α － γ两相区造成的［8］。
3. 2 退火板析出物分析
通过观察退火板中的析出物形貌和尺寸，可以

看出析出物尺寸较粗大，主要集中在 1. 0 ～ 2. 5 μm。
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观察到有独立 AlN 以及( AlN + MnS) 复合析出物存
在，尺寸较粗大，原因是 Al含量较高，促使 AlN析出
物在热轧、卷取、常化和退火阶段聚集长大，粗化
AlN析出物。
未观察到独立 MnS存在。MnS 主要是与 Al2O3

和 AlN 等夹杂形成复合析出物。因为 MnS 开始析
出温度较高( 在本研究成分下为 1 309 ℃ ) ，优先析
出，根据经典形核理论，其依附在 Al2O3 夹杂表面形

成( Al2O3 + MnS) 复合析出物，或 AlN依附在优先析
出的 MnS表面复合析出。
试验中也观察到了尺寸在百纳米以下的细小

AlN和 TiN，但量很少。析出的 TiN 主要是钢中的
残余 Ti与 N结合的产物。

4 结论
通过实验室模拟 TSCR流程试制高效电机用无

取向硅钢，研究了成分为 0. 003% C-0. 87% Si-
0. 57%Al的成品退火板，得出以下结论:

1) 退火工序温度对冷轧无取向硅钢组织和磁
性能有显著的影响。900、950、1 000 ℃退火温度下
平均晶粒尺寸分别为 58. 3、61. 6、89 μm。成品晶粒
尺寸随退火温度的提高而增大，但对提高晶粒均匀

性不利。退火温度在 1 000 ℃时，晶粒尺寸最大。
2) 退火板中的析出物主要是 AlN、( MnS + AlN)
和( MnS + Al2O3 ) 复合析出物，尺寸较粗大，主要集

中在 1. 0 ～ 2. 5 μm，还有少量百纳米以下的细小
AlN和 TiN存在。

3) 退火温度为 1 000 ℃时，退火板的铁损低，磁
感应强度高，综合磁性能较好。实验室模拟 TSCR
流程试制的高效电机用无取向电工钢铁损平均值小

于 4. 00 W/kg，磁感应强度大于 1. 75 T，基本上能满
足用户电机提高效率和缩小体积的要求。
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