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摘要：实现“碳达峰”“碳中和”是贯彻新发展理念、构建新发展格局、推动高质量发展的内在要求，在落实“双碳”战略、

推动绿色发展的背景下，我国新能源汽车产业得到了迅猛发展。驱动电机作为新能源汽车能量转化的核心装置，直接决定新

能源汽车的驾乘体验和续航性能，而无取向硅钢作为驱动电机铁芯的关键软磁材料，其性能直接影响驱动电机的能量转换效

率、变频加速能力、使用寿命、制造成本等特性。基于驱动电机对高性能无取向硅钢的现实需求，归纳总结国内外典型硅钢生

产企业新能源汽车驱动电机用硅钢研发现状，综述驱动电机用硅钢在磁性能、力学性能提升及磁性能与力学性能协同提升方

面的研究进展。针对新一代驱动电机的高效率、高转速、大转矩等特点，未来驱动电机用高性能无取向硅钢的研发在成分优

化、微观结构控制与薄规格产品开发的基础上，在进一步提高硅钢产品精度和生产效率的同时突破自粘结涂层限制，融合冶

金学、材料科学与物理学等多学科理论，进一步实现高性能无取向硅钢开发与驱动电机设计的协同调控。 
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A Review of Development and Performance Control of Non-oriented Silicon
Steel for Drive Motors

QIU Shengtao1, NIU Yuhao1,2, QIAO Jialong1,2, WANG Haijun2

(1. Engineering and Research Center for Continuous Casting Technology, Central Iron and Steel Research Institute
Co. Ltd, Beijing 100083, China; 2. School of Metallurgical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan

243032, China)

Abstract：Realizing “carbon peak”  and “carbon neutrality”   is  an  inherent  requirement  for  implementing the
new development concept, constructing a new development pattern, and promoting high-quality development. Under
the strategic background of implementing “dual carbon”   target and promoting green development,  China’s new
energy vehicle industry has developed rapidly. As the core device for energy conversion in new energy vehicles, the
drive  motor  directly  determines  the  driving  experience  and  endurance  performance  of  new  energy  vehicles.  Non-
oriented  electrical  steel,  as  the  key  soft  magnetic  material  of  the  driving  motor  core,  directly  affects  the  energy
conversion  efficiency,  variable  frequency  acceleration  capability,  service  life,  manufacturing  cost  and  other
characteristics of the drive motor. Based on the practical demand for high-performance non-oriented silicon steel in
drive  motors,  the  research  and  development  status  of  silicon  steel  for  new  energy  vehicle  drive  motors  in  typical
silicon  steel  production  enterprises  at  home  and  abroad.The  research  progress  of  silicon  steel  for  drive  motors  in
improving magnetic and mechanical properties, as well as the synergistic improvement of magnetic and mechanical
properties  was  reviewed.  In  view of  the  characteristics  of  high  efficiency,  high  speed  and  high  torque  of  the  new
generation of  drive  motors,  the  research and development  of  high-performance non-oriented silicon steel  for  drive
motors in the future will be based on composition optimization design, microstructure control and thin-gauge product
development. While further improving the accuracy and production efficiency of silicon steel products, it will break
through  the  limitations  of  self-adhesive  coatings  and  integrate  multi-disciplinary  knowledge  such  as  metallurgy,
material  science  and  physics,  which  can  better  realize  the  coordinated  control  of  high-performance  non-oriented
silicon steel development and drive motor design.
Keywords：new energy vehicles; drive motors; non-oriented silicon steel; magnetic properties; mechanical properties

新能源汽车涵盖电动车、氢燃料车等新型汽车，

其在减少二氧化碳和其他有害物质排放方面，比传

统燃油车具有明显优势[1−2]。随着技术的进步、政策

的支持以及市场的需求，新能源汽车正在全球范围

内快速普及，尤其是在中国。自 2015年以来，我国

新能源汽车产业蓬勃发展，产销量和保有量连续 9年

全球第一。据中国汽车工业协会统计[3]，2023年我

国新能源汽车产销量分别达到 958.7，949.5万辆，同

比分别增长 35.8%，37.9%；新能源汽车出口 120.3万辆，

同比增长 77.2%，我国新能源汽车产销量占全球比

重超过 60%。新能源汽车的普及和发展对电力行业

产生了深远的影响，在推动电力行业绿色转型的同

时，也促进了清洁新源技术的发展和应用，从而助力

实现“双碳”目标。新能源汽车的核心部件之一是

将电能转化为动能的装置—驱动电机，驱动电机的

性能直接决定新能源汽车的驾驶和续航性能，在新

能源汽车产业发展规划实施和市场需求的双重作用

下，高效率、高密度驱动电机需进一步转型升级[4−6]。

无取向硅钢作为驱动电机铁芯的关键软磁材料，其

性能直接影响驱动电机的能量转换效率、变频加速

能力、使用寿命、制造成本等特性。

随着新能源汽车对驱动电机功率密度和效率要

求的不断提升，驱动电机的设计趋向于小型化、高

功率密度，以提高汽车的加速性能和续航里程，同时

减少能量损耗和提升整体能源利用率。基于新能源

汽车驱动电机设计特点，要求高性能无取向硅钢具

有更薄规格、更低铁损、更高磁感、更高机械强度

的特性，即无取向硅钢既要具有优异的磁性能又要

拥有与之匹配的良好力学性能[7−9]。因此，根据驱动

电机对高性能无取向硅钢的现实需求，归纳总结国

内外典型硅钢生产企业研发新能源汽车驱动电机用

硅钢现状，综述国内外学者在驱动电机用硅钢磁性

能、力学性能提升及磁性能与力学性能协同提升方

面的研究进展，并对未来新能源汽车驱动电机用无
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取向硅钢的发展趋势、研究方向进行展望。 

1　驱动电机用无取向硅钢的性能要求
无取向硅钢因轧制和退火后内部晶粒取向无规

则分布而得名，通常 Si含量在 0.5%~3.2%(质量分

数)之间[10]。作为 1种碳含量极低且具有磁各向同

性的 Fe−Si或 Fe−Si−Al软磁合金，无取向硅钢主要用

于中大型电动机、发电机等电子元器件，其综合性能

主要体现在物理性能、磁性能和力学性能三大方面。 

1.1　物理性能

无取向硅钢的物理性能主要包括密度 (D)、电

阻率 (ρ)和热导率 (λ)，其中：密度决定驱动电机的使

用性能、体积和重量；高电阻率能够降低总铁损中

的涡流损耗，满足高频工作条件下低铁损的要求；比

热容越大，材料导热性能越好，直接决定电机使用寿

命。因此，本课题组对 Si，Al，Mn等元素对硅钢密

度、电阻率及比热容的影响进行了研究，以 Si元素

为例，如图 1所示：随温度 (在 0~500 ℃ 范围)的升

高，无论硅含量 (质量分数在 2.7%~3.6%范围)如何

变化，无取向硅钢密度皆呈下降趋势，2.7%Si无取

向硅钢的密度始终保持最大值，而 3.6%Si无取向硅

钢始终保持最小，即在一定成分范围内，Si含量的升

高会导致无取向硅钢密度降低；温度在 0~500 ℃ 范

围，电阻率随温度的上升逐渐增大，2.7%Si无取向

硅钢电阻率始终最低，而 3.6%Si无取向硅钢电阻率

始终最高，表明同一温度条件下，增加 Si含量会导

致无取向硅钢电阻率升高。新能源汽车驱动电机高

频工作条件要求无取向硅钢片具有良好的导热性能，

以能够及时散发因电机高速运转产生的热量。在

0~700 ℃ 范围，无取向硅钢比热容随温度的上升而

逐渐增大；但 700~900 ℃ 区间，由于温度较高，比热

容随温度的上升迅速下降；900 ℃ 后比热容逐渐趋

于平缓。在整个温度范围内，无取向硅钢的比热容

随 Si含量的变化增加或下降不明显。
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图1　Si 含量对硅钢密度、电阻率、比热容的影响

Fig. 1　Influence  of  Si  content  on  the  density,  resistivity,
and specific heat capacity of silicon steel

  

1.2　磁性能

图 2[11] 为新能源汽车驱动电机与电机铁芯性

能需求。磁性能通常采用磁感应强度 (B50)和铁

芯损耗 (P1.5/50，P1.0/400)来衡量。对于驱动电机，无取

向硅钢片磁性能决定其功率密度、能量转换效率

和工作的稳定性；对于电机的定子和转子，高磁感、

低铁损能够减少铁芯材料的用量，可降低使用成

本，具体表现为低铁芯损耗，尤其是高频低铁损。

降低铁损的有效途径是降低磁滞损耗，磁滞损耗

的降低能够减少定子、转子铁芯长时间工作产生

的热量，改善驱动电机的散热性能，有利于延长电

机的使用寿命，从而降低成本 [12]；硅钢的磁感应强

度越高，设计铁芯时所需的截面面积越小，铁芯尺

寸的减小可缩减硅钢片的用量，节省大量的硅钢

板和绝缘材料，从而促使驱动电机高效化和轻量

化 [13]。另外磁感应强度高有利于增大励磁电流，

提高励磁效率，从而保证汽车制动行使时输出高

的转矩且具有高的能量转换效率 [14]。电机的定子

和转子在高速转动下工作，这也要求用于制造定

子和转子的无取向硅钢片具有磁各向同性，即磁各

向异性低。 
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1.3　力学性能

无取向硅钢片力学性能主要涉及抗拉强度 (Rm)、
屈服强度 (Rp0.2)和延伸率 (A)等，高抗拉强度与屈服

强度用以满足驱动电机服役承载强度和高速旋转

时高的疲劳性能，是驱动电机工作稳定安全的前

提[15−16]。新能源汽车在匀速、高速行驶时，转子的转

速目前可达 27 200 r•min−1，对无取向硅钢的强度无

疑是一项挑战，如图 3[17] 所示。为了保障电机高速

可靠运转以及良好的抗疲劳性，要求无取向硅钢

具有高的屈服强度、疲劳强度和良好的延伸率，特

别是对于磁极镶嵌于转子之中的永磁驱动电机，

保证转子的强度对于提高驱动电机运转可靠性至关

重要[18−19]。
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图3　驱动电机典型特性曲线及不同区域对导磁材料的要求[17]

Fig. 3　Typical  characteristic  curves  of  drive  motors  and
requirements  for  magnetic  materials  in  different
regions[17]

用于驱动电机的无取向硅钢除要求良好的磁性

能与力学性能外，由于驱动电机铁芯由大量的冲片

堆叠而成，还要求硅钢具有良好的冲片性好及较高

的叠片系数。良好的冲片性可减少叠片板材的毛刺

等缺陷，增加芯材的有效利用空间，还可提高冲模和

剪刀寿命。叠片系数由钢板厚度、表面质量和厚度

偏差决定，较高的叠片系数意味着铁芯的有效面积

更大，有利于降低铁芯损耗。此外，铁芯叠片之间的

短路会增加涡流损耗，在硅钢板表面需涂覆一层有

机绝缘膜防止短路现象的发生。这就要求选择合适

的涂层种类、优化涂层工艺，并严格控制涂层质量，

从而确保硅钢片具有优异的绝缘性、冲片性和焊接

性。另外绝缘涂层需均匀且足够薄，对于复杂环境，

还需绝缘涂层具有一定的耐蚀性和防锈性。 

2　驱动电机用无取向硅钢开发现状
近年，新能源汽车在全球范围内迅速发展，推动

了汽车产业的变革。针对新能源汽车驱动电机对无

取向硅钢材料提出的要求，国内外无取向硅钢生产

企业进行了大量的新产品开发工作。 

2.1　国外开发现状

目前，国外生产驱动电机用无取向硅钢产品的

主要厂家有日本 Nippon Steel (新日铁)和 JFE Steel、
韩国 POSCO、美国 AK  Steel  (Cleveland–Cliffs)和
Allegheny Ludlum、俄罗斯 NLMK、法国蒂森克虏伯

和欧洲的安赛乐米塔尔等[20−21]。日本新日铁和 JFE
开发的新能源汽车驱动电机用无取向硅钢产品性能

一直位于国际前沿行列，而且这两家钢铁企业在中

国、美国、澳大利亚等多个国家成功申请并公开了

上百篇专利，为新一代高强无取向硅钢产品的开发

提供了坚实的技术保障。但相关专利公开内容只说

明了硅钢元素含量大致范围、炼钢主要流程、成品

磁性能与力学性能测试结果，对关键技术的披露十

分有限[22−24]。

新日铁于 20世纪 80年代开始对驱动电机用无

取 向 硅 钢 进 行 研 发， 开 发 的 产 品 包 括

HILITECORETTM 普通/薄规格及 HIEXCORETM 普通/
薄规格 4个系列，主要公称厚度为 0.35，0.30 mm，其

中 HIEXCORETM 高强无取向硅钢共有 10余个牌号，

最薄厚度可达 0.15 mm，在具备高磁感 (B50：1.61~
1.75 T)、低高频铁损 (P1.0/400：9.40~52.40 W•kg−1)的
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图2　新能源汽车驱动电机与电机铁芯性能需求[11]

Fig. 2　Performance requirements of driving motor and motor core of new energy vehicles[11]
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同时，最大抗拉强度可达 882 MPa。
JFE于 20世纪 90年代致力于薄规格无取向硅

钢产品的研发，主要包括常规的 JN系列和低铁损高

效率的 JNETM 系列，主要厚度为 0.35，0.50 mm，但

这 2款产品力学性能达不到驱动电机对高转矩的要

求。随后 JFE通过优化合金元素含量、添加晶界偏

析元素等措施，开发出具有超高磁感的 JNPTM 系列。

在 JNPTM 系列产品基础之上，JFE通过减薄产品厚

度制造出更薄厚度 (0.20 mm)的 JNEHTM 系列，且大

规模用于高频高功率电机。此外，JFE还利用固溶

强化和细晶强化分别开发 35JNE–S和 35JNT590T
系列产品，相较于常规产品的强度分别提高 20%以

上。新日铁和 JFE开发的部分系列产品及相关性能

指标见表 1。
 
 

表 1    新日铁和 JFE 开发的部分驱动电机用无取向硅钢产品及相关性能指标

Tab. 1　Some  non-oriented  silicon  steel  products  for  drive  motors  developed  by  Nippon  Steel  and  JFE  and  their  related
performance indicators

系列 牌号 公称厚度 /mm P1.0/400/ (W•kg −1) B50/T Rm/MPa ReL/MPa

HILITECORETTM

35HX230 0.35 16.1 1.69 508 372
35HX250 0.35 17.7 1.70 480 335
35HX300 0.35 18.4 1.72 470 330
30HX1600 0.30 13.6 1.66 510 393
30HX1800 0.30 14.0 1.68 501 371
27HX1500 0.27 14.4 1.67 469 357
20HX1800 0.20 11.9 1.67 500 382

HIEXCORETM

35HXT590T 0.35 41.0 1.65 678 659
35HXT680T 0.35 44.6 1.65 725 718
35HXT780T 0.35 45.9 1.65 822 860

JNTM，JNETM，JNTTM

35JN250 0.35 17.0 1.66 531 405
35JNE–S 0.35 23.0 1.69 570 480
35JNT590T 0.35 29.0 1.64 640 590

JNEHTM 20JNEH1200 0.20 11.0 1.67 496 375
20JNEH1500 0.20 12.5 1.66 481 370

韩国 POSCO主要推出了 4款车用无取向硅钢

产品，如表 2。PNF系列相较于常规 PN系列，高频

铁损 P1.0/400 显著降低，部分牌号的抗拉强度与屈服

强度显著提高，主要厚度规格为 0.20~0.35  mm。

PNHF系列在保证极低高频铁损与良好力学性能的

同时，主要对磁感进行了提升。PNT系列产品最大

抗拉强度可达 700 MPa，主要用于对磁性能要求不

高的汽车高速电机转子[17]。
 
 

表 2    韩国 POSCO 开发的部分驱动电机用无取向硅钢产品及相关性能指标

Tab. 2　Some non-oriented  silicon  steel  products  for  drive  motors  developed  by  POSCO in  South  Korea  and  their  related
performance indicators

系列 牌号 公称厚度 /mm P1.0/400/ (W•kg −1) B50/T Rm/MPa ReL/MPa

PN常规系列

35PN230 0.35 16.5 1.66 535 393
35PN250 0.35 17.5 1.67 522 370
35PN270 0.35 18.2 1.68 467 347

PNF低铁损系列

35PNF1800 0.35 16.5 1.66 540 409
30PNF1600 0.30 14.4 1.66 535 415
27PNF1500 0.27 13.2 1.65 535 405
20PNF1500 0.20 13.3 1.66 481 363

PNX低铁损高磁感系列

20PNX1200F 0.20 10.9 1.64 530 420
27PNX1400FY 0.27 13.3 1.66 570 445
30PNX1500FY 0.30 14.1 1.66 576 450

PNT高强系列 35PNT650Y 0.35 45.0 1.66 700 650
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德国蒂森克虏伯研发的高性能材料 Powercore
Traction系列的驱动电机用无取向硅钢，相比于常规

牌号具有更优异的磁性能与机械性能，铁损更是低于

传统标准的 30%，产品厚度规格主要为 0.20~0.35 mm，

能够满足新能源汽车对长行程高效率、最大驱动动

力的高扭矩要求，显著延长驱动电机使用寿命与电

动汽车的续航里程。表 3为蒂森克虏伯开发的部分

驱动电机用无取向硅钢产品及相关性能指标。 

表 3    德国蒂森克虏伯开发的部分驱动电机用无取向硅钢产品及相关性能指标

Tab. 3　Some  non-oriented  silicon  steel  products  for  drive  motors  developed  by  Thyssen–Krupp  in  Germany  and  their
related performance indicators

牌号 公称厚度 /mm P1.0/400/ (W•kg −1) B25/T B50/T B100/T ReL/MPa

020–130Y320 0.20 13 1.48 1.59 1.69 320

020–130Y350 0.20 13 1.48 1.59 1.69 350

020–150Y320 0.20 15 1.48 1.59 1.69 320

025–140Y400 0.25 14 1.52 1.61 1.71 400

027–140Y420 0.27 14 1.51 1.61 1.73 420

027–150Y370 0.27 15 1.52 1.61 1.73 370

027–150Y420 0.27 15 1.52 1.61 1.73 420
 

2.2　国内开发现状

目前国内具备新能源汽车驱动电机用无取向硅

钢工业化生产能力的企业主要为宝钢股份、首钢迁

安、太钢、涟钢、马钢、新钢等，产品厚度主要集中

在 0.20~0.35 mm，相关产品在硅钢领域极具国际竞

争力[25−31]。

宝钢股份自 2008年起开发高牌号和高效无取

向硅钢的生产技术与设备，成功突破了高牌号无取

向硅钢的生产技术难题，截至目前已研制出多个系

列的车用驱动电机用高性能超薄 (0.10~0.35 mm)硅
钢产品。其中：AV系列产品特点是高频下低铁损，

产品铁损 P1.0/400 范围为 16.4~19.5  W•kg−1；AHV系

列和 APV系列产品相较于 AV系列具有更低的铁

损与更强的磁感，可进一步提升驱动电机的效率和

功率密度，使电机铁芯的重量变轻及体积减小，但抗

拉强度仅在 500 MPa左右，难以满足驱动电机对无

取向硅钢强度的要求[32]；之后宝钢通过调控化学成

分与优化工艺设计，进一步协同控制磁性能与力学

性能的关系，开发了高强度 AHS系列，该系列产品

厚度规格为 0.35 mm，其中 B35AHS550牌号在保持

高磁感的同时，最大抗拉强度达到 665 MPa，适用于

制造高速旋转的转子。宝钢股份开发的部分驱动电

机用无取向硅钢产品及其相关性能指标如表 4[33]。
 

 
 

表 4    宝钢股份开发的部分驱动电机用无取向硅钢产品及相关性能指标

Tab. 4　Some  non-oriented  silicon  steel  products  for  drive  motors  developed  by  Baosteel  Group  and  their  related
performance indicators

系列 牌号 公称厚度 /mm P1.0/400/ (W•kg −1) B50/T Rm/MPa ReL/MPa

AV

B35AV2100 0.35 19.5 1.68 500 355

B35AV1900 0.35 17.7 1.67 530 400

B35AV1700 0.35 16.4 1.66 560 430

AHV

B35AHV1700 0.35 16.2 1.68 515 395

B30AHV1500 0.30 14.2 1.67 515 395

B20AHV1300 0.20 12.2 1.67 470 360

APV

B35APV1700 0.35 15.8 1.69 510 395

B30APV1500 0.30 13.8 1.69 500 390

B25APV1300 0.25 12.2 1.69 485 380

AHS

B35AHS600 0.35 33.0 1.65 720 635

B35AHS550 0.35 30.0 1.66 665 575

B35AHS500 0.35 23.0 1.66 620 530
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首钢智新迁安电磁材料有限公司主要研发了

表 5所示的五类新能源汽车用无取向硅钢标准产品，

分别为低铁损 SW系列、高磁感 SWH系列、超高磁

感 SWG系列、高强度 SWYS系列和高强低铁损系

列，主要厚度规格为 0.20，0.25，0.27，0.30 mm。其中：

35SWYS900产品的屈服强度达到 950 MPa；高强

度低铁损的新产品 25SW1250H，屈服强度大于

500 MPa、铁损小于 12.0 W/kg；高强度 SWYS系列

35SWYS900产品屈服强度典型值高达 940 MPa，产
品性能达到行业较高水平。 

表 5    首钢迁安开发的部分驱动电机用无取向硅钢产品及相关性能指标

Tab. 5　Some  non-oriented  silicon  steel  products  for  drive  motors  developed  by  Shougang  Qian'an  and  their  related
performance indicators

系列 牌号 公称厚度 /mm
P1.0/400/ (W•kg −1) B50/T ReL/MPa

保证值 典型值 保证值 典型值 保证值 典型值

低铁损

20SW1500 0.20 13.0 12.0 1.64 1.66 340 360
25SW1300 0.25 13.0 12.2 1.63 1.65 420 440
27SW1400 0.27 14.0 12.7 1.64 1.66 420 440
30SW1500 0.30 15.0 13.6 1.64 1.66 420 440
35SW1900 0.35 19.0 16.5 1.66 1.68 390 410

高磁感

27SWH1400 0.27 14.0 13.3 1.64 1.66 390 410
30SWH1500 0.30 15.0 14.3 1.65 1.67 390 410
35SWH1900 0.35 19.0 17.5 1.67 1.69 340 360

超高磁感

27SWG1400 0.27 14.0 12.8 1.67 1.69 420 440
30SWG1500 0.30 15.0 13.8 1.67 1.69 420 440
35SWG1700 0.35 17.0 15.8 1.68 1.70 420 440

高强度
35SWYS500 0.35 27.0 24.5 1.65 1.67 500 520
35SWYS900 0.35 65.0 57.0 1.51 1.54 900 940

高强低铁损
25SW1250H 0.25 12.5 11.6 1.65 1.67 430 460
27SW1400H 0.27 14.0 12.4 1.65 1.67 430 460

此外，2020年 3月，鞍钢硅钢生产线取得重大

突破，成功轧制出新能源汽车驱动电机用市场主流

的高磁感 35ADG1800产品；2023年 1月，新钢集团

硅钢薄板事业部宣布超薄高牌号无取向硅钢

15XW1150产品试制成功，产品的厚度仅为 0.15 mm，

符合高精尖新能源驱动电机用钢厚度的最高标准；

同年 9月 ，湖南涟钢电磁材料有限公司成功开

发出牌号为 L35WV1900，L35WV1700，L30WV1500，
L27WV1400的新能源汽车驱动电机用无取向硅钢

产品。 

3　驱动电机用无取向硅钢性能调控
研究
针对新能源汽车驱动电机用无取向硅钢的应用

需求，目前的研究热点和难点主要集中在高强度和

优异磁性能的协同调控方面，以满足新能源汽车驱

动电机对无取向硅钢磁性能和力学性能的高要求。 

3.1　磁性能调控

无取向硅钢的磁性能主要受钢水成分、钢液洁

净度、材料组织结构等方面影响 [34]。图 4为 Si，Al，

Mn含量对 0.30 mm无取向硅钢不同磁场强度下磁

感应强度。
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图4　Si，Al，Mn 含量对 0.30 mm 无取向硅钢成品磁感的

影响

Fig. 4　Influence  of  Si,  Al,  Mn  content  on  the  magnetic
induction  of  0.30  mm  non-oriented  silicon  steel
products

由图 4可看出：在流程工序工艺相同的前提下，
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Si和 Mn对 Si−0.8%Al−0.3%Mn和 3.0%Si−0.8%Al−
Mn无取向硅钢磁感应强度的影响规律是单调衰减

的，即随硅和锰含量的增加，Si−0.8%Al−0.3%Mn和

3.0%Si−0.8%Al−Mn无取向硅钢的磁感应强度单调

递减；Si和 Mn质量分数每增加 1%，磁感应强度

B100 分别平均降低 0.042，0.033 T，且随磁场强度的

增加，磁感应强度 B100 的降低量相应增加。

无取向硅钢中影响磁性能的夹杂物主要来源于

凝固过程中形成的第二相，Al，Mn，N，S，Ti等元素

在凝固过程中随温度的降低发生反应，在铁素体相

或者奥氏体相中的固溶度积高于平衡溶度积析出，

析出的微细夹杂物限制晶粒发展与畴壁移动，恶化

产品磁性能及磁性能的稳定性[35]。稀士元素易与钢

中 O，S杂质元素生成高熔点氧化物、硫化物和氧硫

化物。添加适量稀土可净化钢液，粗化或球化夹杂

物、抑制第二相粒子析出、改善成品板晶粒尺寸以

及提高成品有利织构组分，最终提高无取向硅钢磁

性能。周莉等[36] 采用稀土 Ce−La合金减少 3.0%无

取向硅钢中的微细夹杂物，Ce，La质量分数分别为

0.001 9%，0.003 2%时，复合稀土处理可有效促进

MnS夹杂物改性，抑制 AlN夹杂物析出，有利于提

高成品磁性能。Ca是强脱氧脱硫元素，向钢中添加

适量 Ca可迅速降低 O含量，提高脱硫效率，并有效

抑制硫化物夹杂生成。对常规工艺及钙处理的

热轧板中显微和微细夹杂物进行检测统计分析，结

果如图 5所示，钙处理对夹杂物的变质作用以及温

降会影响显微和微细夹杂物的分布。目前，针对稀

土在硅钢中的应用，多数集中在稀土元素细化晶粒，

通过稀土元素在钢基体内的弥散析出，细化凝固组

织，增加有益织构组成，提升产品磁性能。但针对稀

土改质后夹杂物的转变机理、球化作用等方面缺乏

清晰统一的认识，如何实现稀土处理条件下高牌号

无取向硅钢杂质元素精细化控制、稀土变质夹杂的

有效冶金学条件等仍是目前亟需克服的难题[37]。
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图5　钙处理前后钢中显微和微细夹杂物尺寸分布

Fig. 5　Size distribution of micro and fine inclusions in steel
before and after calcium treatment

除钢水成分与洁净度外，塑性加工与热处理工

艺也是影响硅钢磁性能的重要因素[38−39]。李宗维

等[40] 为得到 50W470无取向硅钢磁感与铁损的最佳

匹配，设置 870，890 ℃ 退火温度和 60，70，80 m/min
退火速率，在实验室模拟连续退火过程，探究连续退

火工艺对 50W470无取向硅钢磁性能的影响，结果

表明：平均晶粒尺寸随退火速率的增大逐渐减小，织

构因子 ({100}+{110})/{111}比值先减小再增加，退

火速率为 70 m/min时比值最大，890 ℃ 退火时磁感

应强度最高；且当退火速率为 60 m/min时，整体磁

性能指标优异，铁损 P1.5/50 为 2.712  W•kg−1，B50 为

1.729 T。姜世勇等 [41] 研究了一次冷轧和二次冷轧

对高牌号无取向硅钢磁性能的影响，如图 6所示：采

用大压下率一次冷轧时晶粒尺寸最小且均匀性良好，

铁损 P1.5/50 和磁感应强度 B50 表现居中；50%中等压

下率二次冷轧时平均晶粒尺寸为 112 μm，综合磁性

能表现最好；而 9%临界变形二次冷轧不仅部分晶

粒未发生完全再结晶，且不利织构强度较高，整体磁

性能表现较差。

合适的退火工艺是提高磁性能的前提，本课题

组在某钢厂开展了稀土高牌号硅钢退火工艺研究，
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图 7为不同稀土含量的高牌号无取向硅钢冷轧板退

火后磁性能变化趋势，由图 7可看出：35W230和

50W250铁损 P1.5/50 随退火温度的升高呈先下降后略

升高的趋势，主要原因是，随退火温度的升高晶粒尺

寸的增大，晶界越少，晶界所占面积越小，磁滞损耗

降低；磁畴宽度增大，涡流损耗增加，随退火温度的

持续增加，成品板的晶粒尺寸超过临界晶粒尺寸 Dc，

造成涡流损耗增加程度大于磁滞损耗降低程度，因

而退火板的铁损增加。因此，在热轧工艺和冷轧压

下率固定的情况下，合适的退火工艺是退火板达到

最低铁损的关键，即控制退火板晶粒达到合适的晶

粒尺寸。
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图7　磁性能随退火温度的变化趋势

Fig. 7　Trend  of  magnetic  properties  changing  with
annealing temperature 

3.2　力学性能提升

力学性能提升的途径主要有细晶强化、位错强

化、固溶强化以及析出强化等方式，通过控制钢板

内部晶粒尺寸，提高无取向硅钢的力学性能。 

3.2.1　细晶强化

细晶强化是通过晶界钉扎位错造成晶粒内位错

塞积来提高材料的塑性、韧性与强度[42]。细晶强化

对屈服强度的贡献量随晶粒尺寸的增大急剧下降，

如图 8[11] 所示：平均晶粒尺寸小于 50 μm时，无取向

硅钢具有足够高的屈服强度，但过于细小的晶粒会
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图6　不同冷轧工艺条件下成品磁性能情况[41]

Fig. 6　Magnetic  properties  of  finished  products  under
different cold rolling process[41]
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non-oriented silicon steel[11]
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导致高铁损；平均晶粒尺寸低于 200 μm时，无取向

硅钢具有较低的铁损，但屈服强度增量一般，如

3.2%Si无取向硅钢的最佳平均晶粒尺寸为 150 μm，

对应的屈服强度增量仅为 59 MPa；平均晶粒尺寸高

于 200 μm时，晶粒过于粗大造成无取向硅钢塑性和

铁损较差。 

3.2.2　位错强化

位错强化是指金属冷塑性变形时，晶粒内部位

错密度升高，大量位错缠结形成亚晶界，阻碍位错的

运动，从而提高钢铁材料的强度和硬度。无取向硅

钢冷轧板中晶粒内部产生大量的位错，位错密度高

达 1015 mm−2，然而高位错密度会增加磁畴壁移动的

阻力。因此，为了保证成品板具有优异的磁性能，冷

轧板通常需进行再结晶退火处理，此时退火板中冷

轧态的纤维状组织消失，位错降低至 105~106 mm−2，

对屈服强度产生的增量仅 6.4~20.3 MPa[43]。Zhang
等[44] 利用位错强化在实验室制备了厚度为 0.15 mm
的高频低铁损 4.61%Si高强度无取向硅钢，通过控

制冷轧后的退火温度为 550~600 ℃，使成品板的再

结晶比例在 90%以下，从而实现位错强化与细晶强

化；此工艺下试样不仅具有高屈服强度，且磁感 B50

在 580 ℃ 时达到最大，铁损 P1.0/400 急剧下降，实现了

机械性能和磁性能之间的平衡。与新日铁研发的高

强度低铁损硅钢产品 15HST780Y相比，在相同屈服

强度下，铁损 P1.0/400 降低了 20%。

潘振东等[45] 通过控制一次冷轧和二次冷轧时不

同退火温度达到位错强化提高强度的目的，开发超

高强度无取向硅钢。根据目标产品强度要求，一次

冷轧中的退火温度分别为675 ℃×4 min和650 ℃×2 min，
屈服强度 RP0.2 分别为 542 ，656 MPa；利用二次冷轧

生产的高强无取向硅钢强度为 642 MPa，略低于一

次冷轧开发的 600 MPa级超高强度无取向硅钢，但

磁感 B50 提高约 0.04 T。 

3.2.3　固溶强化

固溶强化是指溶质原子进入基体相中形成固溶

体，使位错运动阻力增大，最终合金固溶体的强度、

硬度升高。图 9[42] 为常见元素对铁素体基体屈服强

度产生的增量，由图 9可见：相较于 Si，Al，Mn，Cu
等置换型溶质原子，C，N，P等间隙型溶质原子对硅

钢屈服强度的强化效果更显著。但溶入固溶体间隙

中的 C，N等溶质原子会使基体点阵畸变严重，导致

磁导率降低、磁滞损耗增加[46]。实际生产中需精准

控制 C，N元素的含量，一般要求无取向硅钢 w(C)≤
0.005%，w(N)≤0.003%。而置换型固溶元素 Ti，Ni，

Cr等价格昂贵，添加这些合金元素会增加生产成本

且会造成冶炼流程困难[47−49]。目前比较常用的方法

是通过添加一定量的 Si，Al，Mn进行固溶强化，在

获得低铁损的同时可获得较高的强度。Zhang等[44]

研究了硅含量对硅钢屈服强度的影响，如图 10所示：

传统的高强度无取向硅钢相较于普通无取向硅钢具

有更高的硅含量以达到强度要求，在此基础上开发

的高强度低铁损无取向硅钢，由于添加了 Si，Al，Mn，
P等元素可进一步降低铁损，但过量的 Si会造成一

定的负面作用。如 Fe−6.5%Si无取向硅钢虽然达到

了强度与铁损要求，但不易于轧制生产且随 Si含量

的不断增大，无取向硅钢饱和磁感应强度降低，同时

磁导率 μ1.5/50 也降低，磁性能变差，硅钢的塑韧性降

低，这与文献 [50−51]的研究结果也一致。
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图9　合金元素固溶量为 0.1% 时屈服强度产生的增量[42]

Fig. 9　Yield  strength  increment  by  solid  solution
strengthening with 0.1% alloying element[42]
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图10　硅含量对硅钢屈服强度的影响[44]

Fig. 10　Effect  of  silicon  content  on  the  yield  strength  of
silicon steel[44]

Al在无取向硅钢中对强度和硬度的作用效果

与 Si相似但不如 Si显著，过高的 Al含量还会改变

硅钢的微观组织与结构，在 3.0%Si高牌号无取向硅
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钢中加入质量分数为 0.3%的 Al就相当于硅质量分

数达到 3.7%，Al含量同样会导致冷轧加工性能变

差[52−53]。业界普遍认为 Si，Al质量分数之和超过

3.6%时，轧制难度明显增加，成材率和生产效率急

剧下降；当 Si质量分数超过 3.5%，或 Si，Al质量分

数之和大于 4.0%轧制困难。Mn提高硅钢电阻率

的效果仅次于 Si和 Al，加入 Si或 Al后磁性能若仍

达不到要求，可添加适量的Mn增强作用效果[54]。

新日铁专利的硅钢典型成分、生产工艺及产品

性能如表 6[55−56]，为达到新能源汽车驱动电机用无取

向硅钢对磁性能和力学性能的要求，新日铁主要采

用 Si，P，Mn，Ni，Al的固溶强化，但部分专利也用到

Cr，Mo，Cu，Ti等其他合金元素，同时在退火阶段一

般采用低温短时退火工艺使晶粒不完全再结晶，适

当控制成品板晶粒尺寸。潘振东等[57] 通过加入

3%Mn的固溶强化试制高强度无取向硅钢，实验钢

经完全再结晶退火后，磁性能表现优良但强度达不

到目标要求。因此通过单一 Mn元素固溶强化提高

屈服强度难度较大，需和析出强化相结合，而析出强

化的具体手段需进一步分析。
 
 

表 6    新日铁高强无取向硅钢固溶强化方式[55]

Tab. 6　Solid solution strengthening method for high-strength non-oriented silicon steel of Nippon Steel[55]

专利号 w(合金元素 )/% 生产工艺及参数 产品性能

JP S62–256917
2.1~3.4  Si,  <0.80 Al,  0.5~3.3
(Mn+Ni)

铸坯均热温度 1 150 ℃，热轧板厚度
2.0  mm，冷轧板厚度0.5  mm，退火工
艺820 ℃×1 min

Rm: 660~690 MPa, A: 25%~30%, P5/1 000:
40~43 W•kg −1, B50: 1.65~1.69 T

JP H1–162748

2.95~3.13  Si,  0.55~0.65  Al,
0.1~1.5  Mn,  0.03~0.30  Cu,
1.06~2.50  Ni,  0.3~0.5  Mo,
<l.54 Cr

热轧板厚度1.8 mm，冷轧板厚度0.5 mm，
退火后晶粒尺寸19~25 μm

Rm: 690~730 MPa, ReL: 600~630 MPa,
A: 25%~30%, B50: 1.63~1.65 T, P15/50:
6 .1~6 .5  W•kg −1

P 2011–184787
3.0  Si,  0.75  Al,  0.24~2.20
Mn, 2.0~6.2 Cu, <2.6 Ni

冷轧板厚度0.2 mm，退火工艺750 ℃×
20 s

Rm: 712~776 MPa, ReL: 609~679 MPa,
A: 29%~32%, B50: 1.58~1.65 T, P15/50:
4 .3~4 .6  W•kg −1,  P10/1  000:  38~
44 W•kg −1

JP 2003–342698
3.1  Si,  0.70  Al,  0.70  Mn,
0.032~0.039 Cu, 1.80 Ni

冷轧板厚度0.2 mm，退火工艺750 ℃×
30 s

Rm:  840 MPa, ReL:  800~820 MPa, B50:
1.64  T,  P15/50:  8 .4~9 .7  W•kg −1,
P15/1 000:  97~108 W•kg −1

JP 2006–161137
3.2  Si,  0.75  Al,  1.15  Mn,
1.65 Ni, 0.037 Zr

冷轧板厚度0.2 mm，退火工艺770 ℃×
20 s

Rm: 914~935 MPa, ReL: 834~851 MPa,
A:  19%~21%, B50:  1.63  T, P15/50:  8.9~
9 .1  W•kg −1, P15/1 000: 80~89 W•kg −1

 

3.2.4　析出强化

析出强化是利用 Ti，Nb，V，Zr等与 C，N形成的

第二相粒子阻碍位错运动从而提高强度，但这些第

二相粒子极易在再结晶退火后长大成不规则形状的

析出物，对磁畴壁迁移造成阻碍使铁损升高。新日

铁公司利用 Nb，Zr，Ti，V等元素析出强化无取向硅

钢，其部分专利如表 7[55]。由表 7可看出：产品抗拉

强度最高可达 935 MPa，屈服强度普遍达到 800 MPa；
但再结晶退火时随温度的升高，细小、弥散的 (Ti，
Nb)碳氮化物析出相逐渐由椭球型长大成粗大不规

则的析出相，对无取向硅钢磁性能造成不利影响，因

此需控制析出强化元素的含量。
 
 

表 7    新日铁高强无取向硅钢析出强化方式[55]

Tab. 7　Precipitation strengthening method for high-strength non-oriented silicon steel of Nippon Steel[55]

专利号 w(合金元素 )/% 生产工艺及参数 产品性能

JP 2003–342698
3.1 Si, 0.70 Al, 0.70 Mn, 1.80 Ni,
0.032~0.039 Nb

冷轧板厚度0.2 mm，退火工艺
750 ℃×30 s

Rm: 840 MPa, ReL: 800~820 MPa, P15/1 000:
97~108 W•kg −1, B50: 1.4 T

JP 2006–161137
3.3 Si, 0.70~0.75 Al, 1.16 Mn, 1.66
Ni, 0.036 Zr

冷轧板厚度0.2 mm，退火工艺
770 ℃×20 s

Rm: 914~935 MPa, ReL: 834~851 MPa,
B50: 1.63 T, P15/1 000:  80~89 W•kg −1

 

3.3　磁性能与力学性能协同优化

无取向硅钢拥有优异磁性能的前提是成品板具

有最佳晶粒尺寸，但驱动电机用无取向硅钢 Si，Al
含量高，成品板晶粒尺寸较粗大造成位错密度较低。

细晶强化和位错强化可用于调控无取向硅钢达到机

械性能要求，但无取向硅钢铁损过高，采用这 2种强

化方式增强屈服强度具有局限性，往往需结合固溶

强化与析出强化方式。

为解决无取向硅钢力学性能与磁性能同步优化

的难题，本课题组开展了典型成分 3.0%Si−0.3%Mn
无取向硅钢中适宜 Al含量的研究，不同 Al含量成

品板的晶粒尺寸、磁性能与力学性能如图 11所示：
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Al对常化板晶粒尺寸具有一定影响，Al质量分数

在 0.5%~1.5%时，常化板晶粒尺寸随 Al含量的增加

逐渐增大，而添加过量的 Al会导致晶粒尺寸下降，

由于第二相粒子 AlN的钉扎作用，增强了对晶界迁

移的拖曳力，导致常化板晶粒尺寸降低；但 Al含量

对成品板晶粒尺寸未表现出影响相关性，未产生组

织遗传的现象。Al含量对成品板磁感应强度的作

用规律并不单一，Al质量分数由 0.5%增至 1.2%时，

磁感 B50 升高且低频铁损 P1.5/50 与高频铁损 P1.0/400 逐

渐降低，磁性能表现趋于优异；但 w(Al)=0.5%时，成

品板力学性能达不到要求；值得注意是，w(Al)>1.2%
时，磁感 B50 下降，低频铁损 P1.5/50 与高频铁损 P1.0/400

下降趋势逐渐平缓，屈强比在 0.86之上，钢的脆性

增加、加工性能恶化。因此该成分体系 Al质量分

数不应超过 1.2%，综合判断最佳的 Al质量分数应

保持在 0.8%~1.2%，此范围内 3.0%Si−0.5~2.0%Al−
0.3%Mn成分体系无取向硅钢不仅易于生产加工，

且兼具优异的磁性能与良好的力学性能。
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图11　不同 Al 含量试样的磁性能与力学性能

Fig. 11　Magnetic  and  mechanical  properties  of  samples
with different Al contents

部分学者通过 Cu析出强化协同提升硅钢产品

磁性能与力学性能。研究[58−61] 结果表明，时效早期

体心立方 (body center cubic，BCC)结构的 Cu析出

相是高强无取向硅钢理想的强化相，对屈服强度

的贡献为 100~150 MPa，同时能够降低铁损，提升磁

感。Wang等 [62] 对含 Cu无取向硅钢进行等温时效

处理，研究 Cu析出相对无取向硅钢性能的影响 (如
图 12)，结果发现 ：Cu析出相的结构转变顺序为

BCC结构→9R结构→面心立方 (face  center  cubic，
FCC)结构→ 9R结构→ FCC结构，而 BCC结构的

Cu析出相是目前高强无取向硅钢理想的强化相，

时效时间为 1 500 s时，BCC结构的 Cu析出相对屈

服强度的贡献量大，屈服强度在 660~680 MPa；在
磁性能方面，BCC结构的 Cu析出相降低了高频铁

损 P1.0/400，提升了磁感 B50，整体磁性能得到提升。一

方面 BCC结构的 Cu析出相仅为 2~5 nm，对磁畴运

动的阻碍作用几乎忽略不计；另一方面 BCC结构

的 Cu析出相抑制了{111}不利织构发展，促进了

Goss织构，该含 Cu无取向硅钢不仅具有较高的

强度，而且具有优良的磁性能。因此，多种强化方式

相结合可实现高强无取向硅钢兼顾力学性能与磁

性能。 
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Fig. 12　Influence  of  Cu  precipitation  on  the  properties  of
non oriented silicon steel[62]
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4　结论与展望
新能源汽车行业的迅速发展对驱动电机的性能

提出了更高要求，因而驱动电机用高性能 (高频低铁

损、高磁感和高强度)无取向硅钢的研发成为关键，

实现该特性可从以下方向进一步研究：

1) 成分优化设计与微观结构控制。以高合金含

量提升电阻率为基础，开发有害元素低量化及无害

化控制技术，实现产品高频铁损的极低化；针对高合

金含量恶化磁感的问题，探索 α*纤维织构提升技术，

实现高磁感与高频低铁损的平衡；以主合金元素固

溶强化为基础，构建复合强化模型，匹配合适的轧制

及热处理技术，实现磁性能和力学性能的协调优化。

2) 薄规格产品开发。随着薄规格硅钢应用技

术的不断发展，硅钢厚度的进一步减薄是降低涡流

损耗、提高磁性能的重要途径。当前，驱动电机用

薄规格硅钢的厚度已达到 0.15 mm，甚至更薄。在

未来，有望进一步减薄至 0.05 mm，以满足超高速电

机领域对高性能硅钢材料的需求。

3) 提高硅钢产品的精度和生产效率。随着硅

钢应用领域的扩大，对其产品的精度和生产效率提

出了更高的要求。未来，可通过引入先进的生产设

备和自动化控制技术，以显著提高硅钢的生产效率

和产品质量。如采用高精度冷轧和连续退火工艺，

实现更高的产品精度和更稳定的产品性能。

4) 突破自粘结涂层限制。快速自粘结涂层工

艺是 1种新工艺，主要用于制作大型发电机、高速

磁悬浮电机铁芯和新能源汽车驱动电机铁芯等。近

年来，在新能源汽车驱动电机高频、高速、高强等需

求的推动下，需加快开发或提高国产快速自粘结涂

层质量或技术，以实现高端硅钢自粘结涂层国产化

替代。

5) 高性能无取向硅钢开发与驱动电机设计的

协同调控。无取向硅钢的性能不仅影响电机的工作

效率，还与电机的整体设计密切相关，因此无取向硅

钢开发与电机设计之间需进行协同优化，以实现更

优的系统性能。同时，材料科学、物理学、化学等多

学科的融合，可为解决技术难题提供新思路，也是推

动驱动电机用无取向硅钢发展的重要动力。

6) 政策支持与市场需求驱动。应进一步加速

驱动电机用高性能无取向硅钢的商业化进程，为新

能源汽车的高效、环保运行提供坚实基础。
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