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要!随着特高压直流输电和灵活交流输电的迅猛发展!超薄取向硅钢作为阳极饱和电抗器核心材料发挥着不

可替代的作用(同时!随着节能环保的要求不断提高!超薄化成为取向硅钢的重要发展方向'近年来!超薄取向硅钢

的制备成为材料冶金领域的研究热点'总结了超薄取向硅钢的制备方法!综述了超薄取向硅钢的研究进展!讨论了

超薄取向硅钢磁性能的影响因素!提出了超薄取向硅钢的发展方向!为超薄取向硅钢的未来研发提供了参考依据'
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降低取向硅钢铁损是取向电工钢制备技术发展

的不竭动力!常见降低铁损的方法有增加硅质量分

数&减少带材的厚度和细化磁畴等!但比较有效的方

法是减少带材厚度+

"

,

'取向硅钢片的厚度与铁损有

重要联系!在一定范围内!厚度减薄!涡流损耗降低

使得总铁损降低+

$38

,

(随着科技的发展!要求设备的

性能越来越高!体积越来越小!设备选择的频率也越

来越高!而中高频率下取向硅钢的铁损主要为涡流

损耗'因此!厚度减薄是近年来取向硅钢的重要发

展方向'

通常把厚度不超过
#0"#TT

的取向电工钢板

称为超薄取向硅钢!主要用于工作频率不低于
4##

KW

时的中高频变压器&脉冲变压器&脉冲发电机&

大功率磁放大器&通信用的扼流线圈&电感线圈&储

存和记忆元件&开关和控制元件&磁屏蔽以及在振动

和辐射条件下工作的变压器+

4

,

'

"

!

超薄取向硅钢的主要制备方法及其

特点

!!

近年来!报道了多种超薄取向硅钢制备方法+

!3@

,

!

根据制备过程中退火工艺的差别!可将制备方法概括

为初次再结晶法&二次再结晶法和三次再结晶法'

<D<

!

初次再结晶法

采用无碳无抑制剂的二次再结晶成品取向硅钢
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!

波!等"超薄取向硅钢的研究进展

板为原始材料!通过一次冷轧和初次再结晶退火制

备超薄取向硅钢的方法称为5初次再结晶法6'

$#

世纪
4#

年代!

R<((

等+

4

,用单晶冷轧和退火试验证

实
H'>>

取向经
!#\

"

@#\

冷轧转变为8

"""

9;

""$

<

取向$

D

取向%再经退火初次再结晶又转变为
H'>>

取向的规律!本文简称为5

H3D3H

65伪可逆6规律'

"?4?

年!

P=,,T)((Z D

等+

9

,根据5

H3D3H

6转变规

律!用多晶取向硅钢成品板冷轧和
9!#b

初次再结

晶退火首次制备超薄取向硅钢'

初次再结晶法退火过程中只发生初次再结晶及

晶粒正常长大!驱动力是形变储存能和界面能!轧制

工艺为一次冷轧工艺!经一次冷轧达到
@#\

左右的

压下率!无中间退火'退火工艺为初次再结晶退火!

时间较短!一般控制在
8#T=(

范围内!退火保护气氛

一般为纯氢气气氛'初次再结晶法工艺流程简短!易

于控制!可连续化生产!是当前工业生产超薄取向硅

钢的主要技术手段+

?

,

!满足中频用途磁性器件'

<D?

!

二次再结晶法

采用热轧及常化取向硅钢板为原料!经过二次

以上冷轧和中间退火及脱碳退火!在最终高温退火

过程中
H'>>

晶粒依靠表面能差发生二次再结晶!

从而择优长大制备超薄取向硅钢的方法称为5二次

再结晶法6!也可称为多次冷轧法'二次再结晶法类

似于常规取向硅钢制备方法!钢带厚度进一步减薄!

以期实现进一步降低损耗'但是!取向硅钢厚度低

于
#0"[#TT

时!轧制&退火的工艺控制难度极大!

同时薄带的表面积与体积比急剧增大!使得抑制剂

的空间分布和数量明显减少!退火过程中抑制剂的

熟化与分解速度加剧!抑制力减弱!从而导致二次再

结晶不易完善+

"#

,

'因此!利用常规取向硅钢的制备

方法制备超薄取向硅钢的工艺路线更长!难度极大!

生产成本高'采用常规方法制备超薄取向硅钢的不

利原因主要体现在以下
8

个方面"首先!在现行工业

条件下!热轧板的厚度通常为
$0$

"

$08TT

左右!

冷轧至
#0"TT

超薄带!需要的压下率超过
?!\

!

这对热轧板中
H'>>

织构的保留十分不利(其次!高

温退火过程中抑制剂快速熟化!晶粒容易发生正常

长大!很快生长碰到板材表面并受晶界沟槽的钉扎!

最终的成品板中形成的均是细小的晶粒组织!而非

单一的
H'>>

取向晶粒组织!性能较差(最后!冷轧

压下率增大后!偏
H'>>

和非
H'>>

取向晶粒增多!

也会形成大尺寸的二次再结晶组织'

<DI

!

三次再结晶法

采用薄规格取向硅钢成品板为原料!经过多次

冷轧&中间退火和高温退火工艺!最终热处理过程发

生三次再结晶现象!依靠表面能差为驱动力!此方法

称为5三次再结晶法6'

$#

世纪
9#

)

?#

年代!以荒

井贤一&石山和志等为主要代表的日本学者开展了

早期工作!成功制备出厚度为
#0"#TT

以下具有优

异磁性能的超薄取向硅钢带(

$#

世纪
?#

年代以后!

仍有学者+

""

,继续完善三次再结晶法制备超薄带

技术'

三次再结晶法制备超薄取向硅钢工艺路线较

长!同时三次再结晶对杂质元素&退火温度&退火时

间和退火气氛极为敏感!技术难度较大!目前还没有

成熟的工业化应用'此外!三次再结晶晶粒尺寸粗

大!需要开发匹配的细化磁畴技术'

<DJ

!

薄带连铸法

"?

世纪中叶!贝塞麦提出双辊薄带连铸的设

想!随着当代科技迅速发展!使得这一设想将逐步得

以实现'迄今!发展比较成熟的薄带铸轧技术包括

纽柯的
F)>,&=

2

&浦项的
2

'+,&=

2

&宝钢的
X)'>,&=

2

以

及东北大学的
G

$

+,&=

2

'双辊薄带铸轧技术可以一

次性形成毫米级薄带!由于高速冷凝&晶粒细化&成

分偏析少以及节能减排优势明显!常用于制备不易

加工成形的材料'近年来!薄带铸轧技术也在超薄

取向硅钢制备中表现出潜力+

"$3"4

,

'目前!薄带连铸

法在最终工序仍为二次再结晶退火!但其在上游工

艺过程显著区别于上述制备方法!因此薄带连铸法

在本文作为一种方法单独列出'

$

!

影响超薄取向硅钢性能的主要因素

制备超薄取向硅钢的原材料状态&轧制工艺&退

火工艺以及最终表面处理工艺都会在一定程度上影

响超薄取向硅钢的性能'

?D<

!

原料状态对超薄取向硅钢性能的影响

超薄取向硅钢的制备原料一般为常化后的热轧

取向硅钢板$二次再结晶法%和商业成品取向硅钢板

$初次再结晶法和三次再结晶法%!由于常化后的热

轧板制备工艺较为成熟!不同原料差别不大!因此!

一般讨论原料对超薄取向硅钢性能的影响只针对初

次再结晶法和三次再结晶法'原料的洁净度&原始

晶粒取向度&晶粒直径及均匀性都会对超薄取向硅

钢的性能产生一定影响'

原料取向硅钢中
F

&

+

&

1

&

E=

&

17

&

/

等杂质元素

质量分数会影响钢中非金属夹杂物的数量和尺寸!

而这些夹杂物在后续轧制和退火工艺中变化不大!

会遗留到超薄取向硅钢中'原料中杂质元素质量分

QV
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数一般不会明显影响超薄取向硅钢冷轧和初次再结

晶织构!但高纯度会降低普通晶界和特殊晶界移动

能力的差异!推迟晶粒的异常长大行为'

C&)=_%

等+

"!

,研究了制备原料的洁净度对超薄取向硅钢三

次再结晶过程的影响!认为洁净度高的样品发生二

次再结晶开始温度较高!三次再结晶完成时间较短&

晶粒度较小!铁损较低(原料中锰和锡元素质量分数

对三次再结晶影响较小!而铜元素对三次再结晶过

程具有明显抑制作用'

FM)=_ K

等+

"[

,认为!超薄

取向硅钢制备原料中的硫元素易在热处理过程中形

成硫偏析!促进8

"""

9等高指数面晶粒生长!从而恶

化磁感应强度(而真空和氢气气氛下热处理可将偏

析的硫元素净化为
K

$

+

!使得表面能诱发
H'>>

晶

粒择优长大!提高磁感应强度(同时!硫元素易发生

晶界偏析!对三次再结晶晶粒的生长产生较强的抑

制作用'

P'7)('SZP

等+

"@

,认为!初次再结晶法制

备超薄取向硅钢!原料中铜元素质量分数和
H'>>

取向度会共同影响初次再结晶的形核位置!铜元素

质量分数和
H'>>

取向度较高的样品!初次再结晶

优先在形变孪晶处形核(铜元素质量分数和
H'>>

取向度较低的样品!初次再结晶主要优先在剪切带

和过渡带区域形核'超薄取向硅钢的洁净度还会影

响二次再结晶织构类型!杂质元素较多的样品二次

再结晶织构是强的8

4"#

9

"

8

48#

9;

##"

<和弱的8

"""

9

;

""#

<及8

$""

9;

""#

<织构!只有少数的二次再结晶晶

粒具有
H'>>

取向(杂质元素越少的样品!

H'>>

和

8

"""

9;

""$

<织构越强'欧洲专利+

"9

,中提到!制备原

料中含有一定比例的锡和锑元素可以抑制再结晶退

火过程中杂乱取向晶粒的晶界形核!提高
H'>>

织

构强度!从而提高超薄取向硅钢的磁性能'

超薄取向硅钢在制备过程中织构的演化具有一

定的遗传性!特别是一次再结晶法是利用
H'>>

取

向晶粒在轧制和退火过程中
H'>>3

8

"""

9;

""$

<

3

H'>>

的5伪可逆6规律!因此!原料的
H'>>

取向度对

超薄取向硅钢的性能具有重要影响'对于初次再结

晶法!

P'7)('SZ P

等+

"?

,研究发现!以初始织构与

理想
H'>>

取向偏差较大的薄规格取向硅钢为原料

通过初次再结晶法制备的超薄取向硅钢磁性能较

优(然而!

])(

O

^N

等+

"4

,研究认为!以高磁感取向

硅钢为原料制备的超薄取向硅钢磁性能较好!他们

发现普通取向硅钢为原料的冷轧组织中相比高磁感

取向硅钢含有大量变形带和剪切带!随着压下率增

加!以高磁感取向硅钢和普通取向硅钢为原料的冷

轧织构演化规律分别为8

""#

9;

##"

<

3

8

$8#

9;

##"

<

3

8

"""

9;

""$

<和 8

""#

9;

##"

<

3

8

$"#

9;

##"

<

3

8

"""

9

;

""$

<(退火织构的演化规律分别为8

""#

9;

##"

<

3

8

$8#

9;

##"

<

3

8

$"#

9;

##"

<和 8

$"#

9;

##"

<

3

8

["#

9

;

##"

<!以高磁感取向硅钢为原料的超薄取向硅钢再

结晶开始时!8

""#

9;

##"

<和
$"#

9;

##"

<取向晶粒分

别由于与基体取向呈
8!m

#;

""#

<关系和具有形核频

率优势而优先形核成为主要织构组分!而以普通取

向硅钢为原料的超薄取向硅钢再结晶开始时!由于

冷轧织构中存在8

""$

9;

"8"

<和8

""4

9;

94"

<杂乱取向

组分!导致8

"##

9;

##"

<和8

""4

9;

94"

<杂取向与8

""#

9

;

##"

<和8

$"#

9;

##"

<取向共同形核'对于二次再结

晶法!

P%C1HB^

等+

$#

,研究了制备超薄取向硅钢

的原料初始
H'>>

织构取向度对超薄取向硅钢织构

演化和性能的影响!认为原料初始
H'>>

织构取向

度高的样品发生二次再结晶的机理为5织构诱导6!

而原料初始
H'>>

织构取向度低的样品发生二次再

结晶的机理为5表面能诱导6'初次再结晶后!初始

H'>>

取向度高的样品低频性能较好(发生二次再结

晶晶粒异常长大后!初始
H'>>

取向度低的样品高

频性能较好'

超薄取向硅钢制备原料的晶粒直径及均匀性对

超薄取向硅钢的性能也有影响'

L>M=

O

)T.

等+

"9

,在

专利中提到!为了满足最终超薄取向硅钢磁感不低

于
"09!E

!制备原料沿轧向的晶粒直径应不低于
$#

TT

(制备原料沿轧辊方向的晶粒直径对磁性能也

具有一定影响!并认为在本专利条件下制备原料沿

轧辊方向的晶粒直径应高于
4#TT

'

?D?

!

轧制工艺对超薄取向硅钢性能的影响

轧制方式&轧制压下率&轧制速度&轧制张力等

因素都会对超薄取向硅钢的轧制组织和织构产生一

定影响!从而影响超薄取向硅钢的磁性能'

高秀华等利用异步轧制的方法成功制备出超薄

取向硅钢!并研究了轧制方式对超薄取向硅钢性能

的影响!结果表明+

!

!

$"

,

!异步轧制能明显减少轧制道

次!改善超薄取向硅钢的织构和磁性能'异步轧

制+

$$

,的优点是轧薄能力强&轧制力低&轧制精度高!

在生产超薄带钢方面具有明显优势'这种轧制是利

用上下工作辊面的线速度差来改变轧辊表面的滑动

方向!从而改变变形区的应力状态!使上&下辊接触

面上摩擦力方向相反!变形区内存在搓轧区!样品处

于剪切应力状态'取向硅钢本身材质脆硬!异步轧

制在生产超薄取向硅钢方面有一定优势!可明显避

免5碎边6和5断带6等问题!使得超薄取向硅钢平整

度和表面质量改善'

FV
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波!等"超薄取向硅钢的研究进展

初次再结晶法和三次再结晶法制备超薄取向硅

钢以商用成品硅钢板为原料!制备一定厚度的超薄

取向硅钢!原料的厚度决定了轧制压下率'而轧制

压下率对轧制组织和织构都有一定影响!因此!研究

轧制压下率的影响对原料的选型有一定借鉴意义'

梁瑞洋等+

$8

,研究了冷轧压下率对超薄取向硅钢织

构演变与磁性能的影响!发现随着冷轧压下率增大!

退火后再结晶织构增强!当压下率为
@#\

时!

3

织构

$8

#EN

9;

"##

<或;

"##

<##

BR

%最锋锐!磁性能最佳'

超薄取向硅钢的制备原料为晶粒尺寸较大的多

晶取向硅钢板!多晶体材料宏观尺度的均匀变形在

介观尺度上往往表现为非均匀性!其宏观性能是微

结构敏感的!依赖于晶粒结构&晶粒取向&晶界分布&

滑移系和位错组态等+

$4

,

'在轧制过程中需要考虑

潜在硬化和晶格旋转对塑性变形的影响!因此!冷轧

轧制速度&轧制张力等参数对塑性变形的均匀性及

冷轧织构的变化均有一定影响'

?DI

!

热处理工艺对超薄取向硅钢性能的影响

热处理工艺参数如退火温度&保温时间&升温速

度和退火气氛!对组织&织构组分的演化规律和晶粒

大小有重要影响'

C&)=_%

等+

"!

,认为!热处理温度越高!三次再

结晶孕育时间越短!三次再结晶速率越快(低真空度

和氢气气氛下!三次再结晶速率较慢'刘美霞等+

$!

,

研究了影响三次再结晶晶粒长大的因素!也认为三

次再结晶晶粒在经过一定孕育期后以一恒定的速度

长大'退火温度越高!孕育期越短!三次再结晶晶粒

的长大速度越快(在低真空度和氢气气氛中退火!三

次再结晶晶粒的长大速度将会减慢'高秀华等+

$[

,

研究了热处理参数对异步轧制硅钢超薄带三次再结

晶的影响!认为相同的工艺参数下!真空退火的硅钢

超薄带的磁性能优于氢气处理的(退火温度越高!保

温时间越长!升温速度越快!磁性能越好!三次再结

晶发展得越完善'本课题组前期工作研究了热处理

参数对初次再结晶法制备超薄取向硅钢磁性能的影

响!认为快速升温条件下更有利于
H'>>

取向和
3

取

向晶粒形核再结晶(初次再结晶法制备超薄取向硅

钢的适宜退火气氛为纯氢气气氛'

?DJ

!

表面涂层对超薄取向硅钢性能的影响

超薄取向硅钢常用于制备电力电子设备铁芯!

为了有效地将涡流限制到各硅钢叠片内!通常需要

在硅钢片表面涂覆具有绝缘性能的表面涂层!使硅

钢片之间相互绝缘'超薄取向硅钢的涂层是在最终

退火后进行的!主要作用是提高硅钢片的层间电阻

率!使硅钢片层间功率损失降为最小'同时使硅钢

片在储存&运输和使用过程中免受各种腐蚀介质的

侵蚀!防止锈蚀+

$@

,

'绝缘涂层的附着力和电阻对超

薄取向硅钢性能有很大影响!而且绝缘涂层可以在

一定程度上改善取向硅钢超薄带的版型和平

整度'

8

!

超薄取向硅钢的研究现状及发展

方向

!!

ID<

!

超薄取向硅钢制备过程中显微组织及织构演

化机理的研究进展

自
"?4?

年
P=,,T)(( Z D

+

9

,根据
R<<(F H

等+

$9

,提出的8

""#

9;

##"

<取向
8\+=3D-

单晶经

!#\

"

@#\

冷轧转变为8

"""

9;

""$

<冷轧织构后经初

次再结晶退火又转变为8

""#

9;

##"

<再结晶织构的规

律!采用多晶体取向硅钢产品经冷轧和退火工艺制

成超薄取向硅钢以来!国内外学者利用取向硅钢单

晶体对超薄取向硅钢制备过程中组织和织构的演化

机理进行了研究'

H<((FH

+

$9

,发现!原始取向为$

""#

%+

##"

,的

8\+=3D-

单晶体经
@#\

压下率变形后的轧制织构

主要有$

"""

%+

""$

,和$

"""

%+

""$

,!还有少量的

$

"##

%+

#""

,织构'

]).,-&cP

等+

$?

,也研究了原始

取向为$

""#

%+

##"

,的
8\+=3D-

单晶体的轧制和退

火织构!得到相似结论!并且他们认为轧制织构中微

弱的
H'>>

织构可能是再结晶退火
H'>>

晶粒形核

的5种子6'然而!

K<K

+

8#

,研究了经
@#\

压下率轧

制后的
8\+=3D-H'>>

单晶体退火过程中
H'>>

重

新形成行为!他认为轧制织构中残存可测量的
H'>>

晶粒在再结晶退火初期让位于$

$"#

%+

##"

,取向$

3

织构的一种组分%!因此!认为轧制织构中残存的

H'>>

晶粒不是再结晶形成
H'>>

织构的必要条件(

同时!得到低温回复可消除
H'>>

织构周围的杂乱

取向晶粒!从而在随后的再结晶退火中得到锋锐的

H'>>

织构'何承绪等+

?

,研究了取向硅钢超薄带的

组织和织构与其最终性能的关系!认为晶粒尺寸及

3

线取向晶粒所占比例是带材性能差异的主要原

因'此外!

K<K

+

8"

,利用直接观察法研究了原始取

向为$

""#

%+

##"

,

8\+=3D-

单晶冷轧态样品的再结

晶行为!发现初期先发生多边形化!接着亚晶以聚合

方式长大并发生再结晶形核(不同取向区域的再结

晶形核能力不同!8

"##

9区域形核较难!8

""#

9区域再

结晶形核较为容易'

L>M='*_

等+

8$

,研究了
8\

+=3D-

单晶8

"""

9;

""$

<形变织构中剪切带对退火织

VV
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构形成的影响!结果表明!在8

"""

9;

""$

<形变织构中

存在宽&窄
$

种剪切带!较宽的剪切带在
ER

面内与

轧制方向呈
8!m

而较窄的剪切带在
ER

面内与轧制

方向呈
"@m

(退火时剪切带附近优先形核生成
H'>>

晶粒!宽剪切带区域的
H'>>

晶粒偏差角在
"#m

以

内!而窄剪切带区域的
H'>>

晶粒偏差角是宽剪切

带区域的
$

倍(

H'>>

晶粒形核后由剪切带区域向基

体生长'

B<>)Y'SH Z

等+

88

,研究了
1R

面内与轧

制方向呈
$#m

的剪切带的形成机理!认为这种剪切

带实际为过渡带在观察面的截面!这种组织的形成

与其周围的特殊晶界有关!它的存在对初次再结晶

中
H'>>

晶粒的形核有一定影响'

])(

O

^N

等+

"4

,

研究了初始
H'>>

织构锋锐度对冷轧过程及初次再

结晶退火过程中织构演化规律的影响!分析了超薄

取向硅钢初次再结晶形核机理!并认为大压下率及

低温再结晶退火促进最终超薄取向硅钢磁性能

提升'

ID?

!

超薄取向硅钢制备工艺的研究进展

超薄取向硅钢首次成功研制以来!为了提高其

磁性能&降低生产成本!众多学者和冶金工作者尝试

用不同方法制备超薄取向硅钢!先后开发出初次再

结晶法&二次再结晶法和三次再结晶法等制备工艺!

并将异步轧制法和薄带连铸法也应用到超薄取向硅

钢的研制中!取得了令人瞩目的成果'

王慧敏等+

84

,以热轧常化板为初始材料!分别利

用二次冷轧法和三次冷轧法制备出超薄取向硅钢!

并分析了
$

种工艺过程中织构与组织演变规律!结

果表明!采用最终冷轧压下率适中的三次冷轧法对

应的轧制织构中高斯晶核较多!最终磁性能明显优

于二次冷轧法(脱碳退火后样品中的8

"""

9;

""$

<织

构组分及
H'>>

晶粒数量对最终二次再结晶有重要

影响'高秀华等+

!

,以
K=3X

取向硅钢成品板为原料!

用初次再结晶法制备超薄取向硅钢!研究了异步轧

制速度比对成品性能的影响!认为在一定范围内!提

高异步轧制速度比可以显著改善超薄取向硅钢的性

能'

+51HK^

+

"$

,和
]C1H^N

+

"8

,等采用双辊薄

带连铸工艺制备薄规格取向硅钢!经热轧&常化&二

次冷轧或三次冷轧&中间退火&初次再结晶退火和二

次再结晶退火成功制备出超薄取向硅钢!双辊薄带

连铸工艺制备的取向硅钢超薄带具有高效的抑制剂

和完善的初次再结晶组织!在厚度限缩空间内可发

展完善的二次再结晶!大大缩短了取向硅钢超薄带

的制备流程'日本专利+

8!

,中提出了一种利用伴有

5岛晶6存在的取向硅钢板为原料!通过一次或多次

冷轧$含中间退火%和初次再结晶工艺制备厚度小于

#0"!TT

超薄取向硅钢的方法'该方法克服了杂

取向岛晶的影响!制备的超薄取向硅钢性能均匀&尺

寸精度高'欧洲专利+

"9

,中提出了一种厚度小于

#0"!TT

&晶粒尺寸小于
"TT

的超薄取向硅钢制

备方法!并论述了制备原料选取的原则及提高磁性

能的相关退火工艺'

IDI

!

超薄取向硅钢的发展方向

商用薄规格取向硅钢的生产工艺较为成熟!以

薄规格取向硅钢板为原料制备超薄取向硅钢可省去

前段硅钢冶炼成型工艺!缩短工艺流程!提高生产效

率!因此!以商用薄规格取向硅钢板生产超薄取向硅

钢是工业化生产超薄取向硅钢的发展方向'尤其商

用无底层取向硅钢技术日臻成熟!直接应用无底层

取向硅钢板作为原料进入薄轧工艺!大大节省工序!

同时避免了原料表面酸洗导致的环境污染'随着冷

轧技术的革新发展!一次冷轧工艺可连续化生产平

整度高&表面质量好的超薄取向硅钢'

锋锐的
H'>>

织构和匹配的
H'>>

晶粒形态是

超薄取向硅钢实现高磁感&低铁损的关键!由于超薄

取向硅钢制备过程中轧板厚度极限减薄使得
H'>>

取向晶粒的演化对轧制变形参数和退火参数极为敏

感!同时!变形微观组织结构的不均匀性和复杂性对

H'>>

晶粒竞争长大环境带来复杂性!使得轧制和退

火调控技术具有极大挑战性'因此!超薄取向硅钢

带材中
H'>>

取向演化与影响因素的基础理论研

究&轧制工艺参数与制备原料性质匹配调控技术和

退火温度及气氛匹配调控技术是超薄取向硅钢制备

领域的重要研究方向'

在推进应用性能提升方面!需研发超薄取向硅

钢专用无公害绝缘涂层!好水溶性高阻抗绝缘涂层&

自黏结涂层&高张力环保型绝缘涂层'进一步研发

针对超薄取向硅钢的磁畴控制技术!开发细化磁畴&

张力涂层&表面平滑化$镜面化%等技术的相关研究'

进一步降低铁损同样是超薄取向硅钢制备领域的重

要研究方向'

4

!

结语

中高频磁性元件是实现大功率电力电子装备大

容量&紧凑化的关键!其中铁芯用高磁感&低损耗超

薄取向硅钢是电工钢材料的重要发展方向'满足中

频应用的初次再结晶法工艺流程简短!易于控制!生

产成本低!工艺技术成熟度较高!但是在降低损耗和

提高成材率方面仍然有提升空间!尤其质量稳定性

EE<
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波!等"超薄取向硅钢的研究进展

和应用性能提高是国内超薄取向硅钢制备工艺优化

的重要方面'有利磁性能的显微组织结构及织构演

化规律&轧制工艺参数与制备原料性质匹配调控技

术&退火温度及气氛匹配调控技术和表面质量优化

等!这些是超薄取向硅钢制备领域的重要研究方向'
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