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摘　 要：新能源汽车驱动电机用无取向硅钢作为新能源汽车产业的关键材料之一，具有广泛的应用前景和巨大的
市场潜力。文章探讨了新能源汽车驱动电机用无取向硅钢的性能指标，并简要概述了当前无取向硅钢在稀土改

性、退火工艺优化以及电机实际应用等方面的研究现状。通过在无取向硅钢中添加稀土元素，不断优化退火处理

工艺，并结合电机实际应用的需求进行针对性改进，可以显著提高新能源汽车驱动电机用无取向硅钢的整体性能。
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　 　 随着全球能源结构的转型和环保意识的增强，
新能源汽车产业正以前所未有的速度蓬勃发展。作

为新能源汽车的核心部件之一，驱动电机的性能和

效率直接关系到整车的动力性、经济性以及续航能

力。无取向硅钢作为一种具有优异磁性能和加工性

能的电工钢板，逐渐成为新能源汽车驱动电机制造

的理想材料［１］。

无取向硅钢主要用于制造新能源汽车驱动电机

定子和转子的铁芯。采用高性能的无取向硅钢，不

仅可以提高电机的效率和功率密度，还可以降低电
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机的铁损和温升，从而延长电机的使用寿命。此外，

无取向硅钢的应用还可以使新能源汽车的电机体积

更小、重量更轻，有利于实现整车的轻量化和小型化

设计［２ － ４］。

随着新能源汽车市场的不断扩大和技术的不断

升级，对无取向硅钢的性能要求也越来越高。为了

满足新能源汽车驱动电机对材料的高要求，钢铁企

业不断加大研发力度，通过优化材料成分、改进生产

工艺等手段，提高无取向硅钢的磁性能和加工性能。

同时，随着新能源汽车市场的快速发展，无取向硅钢

的需求量也在不断增加，为钢铁企业提供了新的市

场机遇和发展空间［５］。

１　 新能源汽车驱动电机对无取向硅钢
性能要求

　 　 新能源汽车驱动电机作为电动汽车的“心脏”，
其性能和可靠性至关重要，应具有运转效率高、高效

区间宽、功率密度大、转子强度高等特点。无取向硅

钢作为驱动电机铁芯的核心材料，需满足一系列严

苛的性能要求，图 １ 为无取向硅钢材料性能要求与
驱动电机转速关系［６］。

图 １　 无取向硅钢材料性能要求与
驱动电机转速关系

在汽车启动或者爬坡过程中，汽车前进需要高

转矩和大功率驱动电机提供稳定和强大的动力，这

就需要电机铁芯材料具有高磁感应强度，磁感应强

度越高，电机铁芯在相同的电流下能够产生的磁场

越强，有助于提高电机的转矩和功率［７］。

车辆在加速时，驱动电机转速提高必然导致驱

动电机磁场交变频率增加，铁损会相应增大。降低

铁损可以减少电机的发热，提高电机的效率和可靠

性［８］，特别是在 ４００ ～ １ ５００ Ｈｚ的中频范围内，要求

无取向硅钢具有更低的铁损。

驱动电机在高速旋转时会产生强大的离心力，

并且电机的定子、转子之间的间隙十分狭小，要求转

子用硅钢具有较高的屈服强度和抗拉强度。同时，

新能源汽车驱动电机对无取向硅钢的热物理性能和

加工性能也有着特殊且严苛的要求。

综上所述，新能源汽车驱动电机对无取向硅钢

的性能要求非常严格，涵盖了磁性能、力学性能、热

物理性能、加工性能以及其他多个方面，这些要求共

同决定了电机的动力性、经济性和耐久性。开发和

批量生产出高性能无取向硅钢对于钢铁企业满足新

能源汽车的高速发展至关重要。

２　 稀土元素在无取向硅钢中的应用
稀土元素作为不可再生的战略资源，被誉为

“现代工业维生素”，因其独特的微观结构而具有极

强的化学活性，应用在钢铁生产中可以有效净化钢

质，同时还具有微合金化的作用，适量添加稀土元素

可以有效改善材料的组织和性能。目前稀土处理技

术在耐候钢、船板钢、弹簧钢、管线钢、重轨钢等钢种

都得到了很好的应用［９］。新能源汽车驱动电机用

无取向硅钢作为制备驱动电机的核心材料，影响着

车辆的性能指标。为了提高无取向硅钢的综合性

能，诸多学者在稀土无取向硅钢开发方面进行了探

索性研究。目前，应用于无取向硅钢中的稀土元素

有铈、镧以及钇［１０］。

刘海明等［１１］研究了稀土元素对 ３％ Ｓｉ － Ｆｅ 无
取向硅钢组织性能的影响，稀土极强的脱氧能力对

于净化钢液有明显效果，研究发现在添加 ０ ２％ ～
０ ３％混合稀土金属时，使得钢中氧、硫含量降到最
低，此时成品晶粒尺寸达到最大，有效改善成品磁性

能。宋程等［１２］基于工业试验分析了 ３ ２％ Ｓｉ － Ｆｅ无
取向硅钢中稀土含量对各工序钢中夹杂物的影响规

律，研究发现稀土元素可以显著降低铸坯组织和成

品组织中微细夹杂物的数密度，图 ２ 为不同稀土含
量下铸坯、热轧板组织中夹杂物的数密度统计［１２］。

李娜等［１３］对稀土元素处理的高牌号无取向硅

钢夹杂物变质机理进行了研究，发现具有较高活性

的铈使 ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３ 等夹杂物变性为球状的ＣｅＡｌＯ３、
ＣｅＯ２Ｓ２ ＋ ＡｌＮ、ＣｅＳ ＋ ＣｅＡｌＯ３ 等复合夹杂物，可以有
效抑制钢中 ＭｎＳ的析出，图 ３ 为无取向硅钢中稀土
夹杂物的典型形貌［１３］。

７４



包钢科技 第 ５１ 卷

图 ２　 不同稀土含量下铸坯、热轧板组织中夹杂物的数密度统计

图 ３　 钢中稀土夹杂物的典型形貌

　 　 岳尔斌等［１４］进行了稀土铈对无取向硅钢成品

磁性能影响规律的系统研究，分析发现适量添加铈

可以有效提高无取向硅钢的磁性能，但添加过量稀

土，作用反而变差，添加不同含量稀土元素的无取向

硅钢成品磁性能测量结果如图 ４ 所示［１４］。

图 ４　 无取向硅钢添加不同铈含量与磁性能的关系

３　 退火工艺对新能源汽车驱动电机用
无取向硅钢的影响研究

　 　 学者在研究过程中发现，无取向硅钢的晶粒尺

寸、织构等微观形态会直接影响最终成品的磁性能，

这与无取向硅钢的整个生产工艺流程密切相关，包

括铸坯加热、热轧、常化、冷轧以及最终退火工

艺［１５］。尤其最终退火工艺，作为控制成品性能的最

８４
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后一环，其作用尤为重要，它会诱导冷轧板的条带状

组织发生回复、再结晶和晶粒长大，并且会伴随着晶

粒取向的转变，这个过程对成品性能起着决定性的

作用，因此研究制定合理的退火工艺参数成为重点

研究方向，诸多学者对无取向硅钢的退火工艺进行

了研究。Ｄｕａｎ 等［１６］通过分析发现，提高加热温度

可以有效提高磁导率、降低损耗，这主要是在退火过

程中，快速加热会导致原始晶粒转变为有利再结晶

织构。一些关于退火加热速度对再结晶织构演化影

响的研究报告指出，快速加热有利于 ＜ １１１ ＞ ／ ／ ＮＤ
织构发展［１７］，Ｐａｒｋ 等［１８］的研究也表明加热速度影

响 Ｇｏｓｓ和｛１１１｝＜ １１２ ＞织构的形成。
石文敏等［１９］研究了退火过程中不同加热速度

对高牌号无取向硅钢显微组织、织构和磁性能的影

响。研究结果表明，随着加热速度的提高，退火板中

的 γ取向线织构被抑制，λ 取向线织构强度显著提
高，有利于成品板磁感的提高，图 ５ 为不同加热速度
对应试样最终退火后的取向线分布密度［１９］。

图 ５　 不同加热速度对应试样最终退火后的取向线分布密度

４　 新能源汽车驱动电机用无取向硅钢
的应用研究

　 　 新能源汽车驱动电机用无取向硅钢作为新能源
汽车产业的关键材料之一，具有广泛的应用前景和

巨大的市场潜力，电动机中的硅钢铁芯经常在复杂

工况下工作，对硅钢的性能提出了很大的挑战，诸多

学者针对无取向硅钢在电机中的实际应用状况进行

了细致的分析研究。颜昌昊［２０］等通过模拟仿真对

比了非晶材料和硅钢的磁性能及其应用于高速电机

的电机效率和不同转速下的铁损差值，为不同转速

工况的电机提供选材建议。Ｗａｎｇ 等［２１］为了满足高

性能和特殊环境电机应用的需求，对材料在多物理

场条件下的性能进行更深入的研究，通过搭建一个

温度场、应力场、电磁场与其他场同时作用的测试系

统，准确模拟了电机的实际复杂工况，探索无取向硅

钢的动态特性，图 ６ 为电机效率仿真数据与实测效
率数据比较图［２１］。
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图 ６　 电机效率仿真数据与实测效率数据比较

４　 结束语
无取向硅钢作为新能源汽车驱动电机制备的核

心材料，展现出了广阔的应用舞台和巨大的市场机

遇。本文分析了新能源汽车驱动电机用无取向硅钢

的性能要求，浅析了当前业界对无取向硅钢在稀土

处理、退火工艺以及电机应用方面的研究，通过在无

取向硅钢中合理添加稀土元素、优化改进退火工艺，

并以电机应用实践为指导，可以有效改善新能源汽

车驱动电机用无取向硅钢的综合性能。未来，随着

新能源汽车产业的持续发展和技术的不断进步，无

取向硅钢将迎来更加广阔的发展空间和更加美好的

发展前景。
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第 １ 期 稀土 Ｌａ对 Ｘ１００ 管线钢夹杂物和奥氏体晶粒尺寸的影响

３　 结论
（１）Ｌａ的加入使得管线钢中 ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物

变性成为 Ｌａ － Ｏ － Ｓ、Ｌａ － Ｏ － Ｓ － Ａｌ、ＬａＳ 夹杂物，添
加 ０ ００５％稀土 Ｌａ后，夹杂物平均尺寸由 ４ ３７ μｍ
减小到 ２ ９２ μｍ。

（２）Ｌａ对奥氏体晶粒具有明显的细化作用，随
着 Ｌａ含量的增加，奥氏体的晶粒度由 ５ 级变成了
８ ５ 级。

（３）加入 ０ ００２ ５％稀土 Ｌａ 后，钢中的夹杂物
主要是尺寸约 １ μｍ 的 Ｌａ － Ｏ － Ｓ 和 Ｌａ － Ｏ － Ｓ －
Ａｌ，具有钉扎作用，从而使奥氏体晶粒尺寸明显减
小。
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