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摘要：取向硅钢的发展对电力系统具有至关重要的影响。在国家“双碳”战略的驱动下，通过激光精密加工

来实现对取向硅钢的磁畴细化，成为当前降低能耗的主要方法。阐述了磁畴结构为取向硅钢变压器损耗的关

键因素，激光精密加工通过高能激光束在硅钢表面形成热应力区来细化磁畴结构，从而降低铁心损耗（以下

简称铁损），综述了非耐热型和耐热型两种激光精密加工细化磁畴技术的研究现状，分析了不同的激光功

率、激光斑点形状、刻痕速度、刻痕间距及深度等参数加工硅钢表面与其铁损的关系。
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Abstract: The development of oriented silicon steel has had a crucial impact on power system. Driven by the 

national “two-carbon” strategy, the magnetic domain refinement of oriented silicon steel by laser precision 

machining has become the main method to reduce energy consumption. Describe that the domain structure is the 

key factor in the loss of oriented silicon steel transformers. Laser precision machining refines the domain structure 

by forming thermal stress zone on the surface of silicon steel with high energy laser beam to reduce iron loss. The 
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1 序言

电能作为国家发展的支柱，变压器在其中扮演

着关键的角色 [1，2]，而硅钢材料在变压器成本中占

据了相当大的比例，通常为30%～40%。硅钢按照

其内部晶粒的朝向，可分为取向硅钢和无取向硅钢

两大类，现阶段我国仍处在稳定发展阶段，在国家

“双碳”战略指导下，能效升级和新能源产业快速

发展，中国硅钢产业迅速成长[3-5]。硅钢具有突出的

软磁性能，因而磁滞损失和涡流损失都较小，但由

于基数过大，导致变压器在电能转换过程中的损耗

巨大。因此，探索和研究如何进一步减少取向硅钢

的铁心损耗（以下简称铁损），对于降低能耗和提

高能效具有重要意义[6-10]。降低取向硅钢损耗的方法

主要有提高取向硅钢片中Goss织构的锋锐程度、提

高取向硅钢中的Si含量、减薄取向硅钢片的厚度和

细化磁畴。对于提高取向硅钢片中Goss织构，随着

生产技术的发展，高磁感取向硅钢片Goss织构的锋

锐度已接近理想状态，提高Si含量和减薄硅钢片厚

度技术难以实现取向硅钢片的量产。因此，细化磁

畴技术成为热门研究领域，其可以分为接触式机械

加工方式和非接触式激光加工方式，对比之下，激

光加工在工业生产中控制难度较低，不用考虑刀具

的损耗，因此国内外大多数企业均采用激光加工细

化磁畴技术来降低取向硅钢损耗[11-14]。

本文基于硅钢片在电力行业应用的重要性，以

激光加工硅钢片铁心降低变压器损耗为主，详细介

绍铁损成因、激光加工降低损耗的原理，以及两种

类型的激光加工技术，最后概括性总结激光加工细

化磁畴技术并对其未来的发展进行展望，旨在推动

激光加工硅钢片产品的发展。

2 取向硅钢铁损降低机理

2.1 铁损

铁损是衡量硅钢材料在交变磁场中能量损耗

的重要参数，铁损为固定损耗，只要线路电压和

交变场频率不变，其值一般不改变，由磁滞损耗

（Ph）、涡流损耗（P e）和反常损耗（P a）3部分组

成[15]。磁滞损耗是铁心在磁化过程中，因存在磁滞

现象而产生的损耗，这种损耗的大小与材料的磁滞

回线所包围的面积大小成正比，如图1所示[16]。

因为硅钢为软磁性材料，磁滞回线狭小，

所以磁滞回线接近斜窄长形，饱和磁感应强度近

似等于剩余磁感应强度，用它做变压器的铁心

时磁滞损耗较小，可使其发热程度大大减小 [17]。

STEINMETZ[18]建立了磁滞损耗Ph的经验公式，即 
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式中 Bm——饱和磁感应强度（T）；

       f——交变场频率（Hz）；

      n——Steinmetz常数；

  K1——由材料特性和其他相关因素决定的常 

                       数。

由于交变磁场的作用，铁心内部会产生感应电

流，这些电流在铁心内部形成涡流，如图2所示。

涡流的产生会导致铁心发热，增加变压器的能

量损失，降低其效率。根据麦克斯韦方程组[19]得出

的经典涡流损耗Pe可表示为

 

h 1 m

2 2 2
2

e m

a e

e

2 2 2
m

a e

π
6

21.628

1.628π 2
6

nP K B f

d fP B

P P L
P d

df B LP P

ρ

η

ρ

=

=

+
= =

×
+ =

  

 
 
 
 

                       
（2）

式中 d——板厚（mm）；

    f——频率（Hz）；

   ρ——电阻率（Ω·m）。

由式（2）可知，涡流损耗主要与磁感应强

度、板厚和电阻率有关。通过增加电阻率来降低铁

损，即在硅钢片中增加Si含量，现在已经生产出来

ωSi=6.5%的特殊硅钢片，其延展性接近于0[18，20-22]。

假设磁畴壁匀速运动（根据 Pry~Bean 模型[23]），取

向硅钢片的反常损耗系数可表示为
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（3）

式中 Pa——反常损耗（W/kg）；

   2L——磁畴宽度（mm）；

     η——反常涡流损耗系数。

式（3）表明了反常损耗与磁畴宽度和板厚的比

值呈一定关系，由此可知，可以通过降低磁畴宽度

来减小铁损。根据式（2）和式（3），总涡流损耗

为
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                 （4） 

从式（1）～式（4）可看出，在交变场中给

定晶粒取向硅钢的特性、工作频率和磁场强度情

况下，损耗保持不变。通过激光加工在硅钢片上刻

痕，可以有效改变硅钢片的磁畴结构。激光刻痕通

过局部加热和快速冷却，使得硅钢片的磁畴重新排
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列和细化，磁畴宽度的细化不仅可以提升磁通量的

密度，同时能够有效降低铁心的损耗[24]。

2.2 磁畴细化的原理

影响磁畴结构的主要因素有杂质、晶粒取向

度、磁通密度和应力状态等，其中杂质和晶粒取向

度是由硅钢的整体制备能力所决定的[25，26]。目前的

冶炼技术已能将杂质含量严格控制在较低的水平，

晶粒取向方面也因为Goss织构的取向偏离角已经十分

a）分别在50Hz和400Hz下测量的磁滞回线S1～S3

b）磁滞回线S1～S3的振幅磁导率（μa）

  d）磁滞回线S1～S3的矫顽力（Hc）

c）磁滞回线S1～S3的剩磁（Br）

e）磁滞回线S1～S3的功率损耗（Ps）

图1 动态软磁性能[16]
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接近理想，而通过继续降低杂质含量和提高取向度

的方法已经得不偿失[27]。因此，利用一定处理方式改

变磁畴结构的应力状态变成了主流的研究方向，该

方法包括机械划擦、火花烧蚀、等离子体辐照和激

光刻痕等。尽管所有的方法都有效果，但激光刻痕

因其效率高、易于应用、非接触性以及对涂层的损

伤较小等优点而最具吸引力。

一般晶粒取向硅钢（110）[001]取向样品可以

被视为具有周期性排列的初始磁畴，如图3a所示。

这些磁畴呈平行板（180°主磁畴），相邻的平行板

大小相等，方向相反。相邻的磁畴由畴壁隔开，静

磁能、磁弹性和畴壁能量的相互作用确保了高斯纹

理的最低自由能，保持了一定程度的稳定性。而一

旦受到外加应力的作用，这种平衡就会被打破，当

沿垂直于晶粒取向硅钢轧制的方向通过激光刻痕施

加局部应力时，会有新取向的90°闭合畴（见图3b

中的三角形区域）出现。随着激光能量的增加，这

些闭合畴逐渐生长并形成新的180°主磁畴（见图3b

～d），导致划线区域内的磁畴细化。根据式（1）

～式（4）可知，随着磁畴尺寸的减小，磁畴壁的数

量增加，磁畴壁的运动速度减小，硅钢片内磁通变

化量减少，涡流损耗会减小[28，29]。

                              a）圆形铁心结构涡流                                                                 b）矩形铁心结构涡流

图2 两种铁心结构的涡流[20]

                                           a）初始磁畴                                                                                b）新取向的90°闭合畴

                                      c）闭合畴逐渐生长                                                                      d）形成新的180°主磁畴

图3 磁畴细化的微观显示
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3 激光刻痕技术降低铁损

取向硅钢细化磁畴技术分为非耐热型细化磁畴

技术和耐热型细化磁畴技术。利用非耐热型细化磁

畴技术进行加工的取向硅钢带材在500℃以上退火，

产生的应变发生回复，细化磁畴效果消失。利用耐

热型细化磁畴技术进行加工的取向硅钢带材细化磁

畴效果不因退火而消失[30]。下文针对两种类型的激

光加工细化磁畴技术分别进行综述。

3.1 非耐热型激光刻痕

激光刻痕技术通过使用半宽脉冲或连续激光

束，在取向硅钢表面沿与轧向垂直的方向以一定间

隔进行点状或线状照射。该技术的关键参数包括刻

痕间距、刻痕速度、刻痕深度、脉冲能量及聚焦光

斑斑点的直径等。在激光刻痕过程中，涂层会瞬间

蒸发并产生高达几百兆帕的冲击力，作用于带材表

面，引发弹塑性变形。这种变形区域附近的残余张

应力能够有效细化磁畴结构，从而降低铁损[31-33]。不

同刻痕间距产生的应力如图4所示。

在过去几十年里，我国的激光刻痕技术已经

得到了快速发展。李敬东等 [8]研究结果显示，脉冲

激光和连续波激光加工都可以有效地将铁心损耗

降低5%以上，而不会损坏涂层或导致板材弯曲。

ZHANG等[34]研究了激光工艺参数对取向硅钢铁损

的影响。该研究集中在27Q120材料上，分析了在两

种类型的激光斑点、激光功率（600～2400W）和刻

痕间距（3.5～7.5mm）影响下铁损的变化。未使用

衍射光学元件DOE的圆形光斑斑点和使用DOE形成

的矩形光斑斑点，如图5所示。硅钢刻痕后的磁畴结

构如图6所示。结果表明，采用圆形和矩形光斑斑点

刻痕可分别实现16.054%和17.116%的铁损改善率，

在相同的激光功率和刻痕间距下，较低的能量密度

显著降低激光对表面宏观形貌的损伤。本文还分析

了磁畴宽度、应力和铁损之间的关系，相应的磁畴

宽度分别为0.17754mm和0.1636mm，铁损分别为

0.5114W/kg和0.5033W/kg。

RYU等[35]研究了不同磁化方向下，激光刻痕前

后的交流磁滞回线和铁损变化。结果显示，在1.3T

的磁感应强度和60Hz的磁化频率下，平行磁化样品

的铁心损耗减少了5.7%，而垂直磁化样品的铁心损

耗则显著减少了30.3%。PONNALURI等[36]尝试使

用不同类型的激光进行表面刻痕处理，特别强调了

248ns波长、23ns脉冲宽度的准分子激光在M-4级取

向硅钢上的应用，实现了最高达26%的铁损减少，

此外利用Bitter技术观察到激光处理后材料内部磁畴

结构的变化，发现激光诱导的应力可以细化磁畴，

从而减少移动时的能量损失。KRAUSE等[37]研究使

用连续波CO2激光在硅钢上刻痕窄的横向条纹，并

改变了刻痕速度和刻痕间距。研究发现，在最佳速

度和间距组合下进行激光刻痕可降低铁损，特别是

在较高的磁通密度下。PETRYSHYNETS等[38]研究

使用脉冲和连续光纤激光刻痕来诱导残余热应力并

细化磁畴结构，如图7所示。该研究发现了磁畴图案

与激光刻痕参数之间的半定量关系，如图8所示。试

验结果表明，在优化条件下，连续激光刻痕方式可

使损耗最多减少38%，而脉冲激光处理则减少了约

15%的损耗。

JAHANGIRI等[39]优化了传统激光刻痕的参数，

然后探讨了“双面激光刻痕”“激光刻痕期间施

加磁场”两个新参数对减少铁心损耗的影响。结

果表明，通过优化传统激光刻痕方法，铁损降低

图4 不同刻痕间距产生的应力 
（刻痕间距l2＜l1＝l3＜l4）

[34]
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了9.7%。对钢板进行双面激光处理使铁损降低了

13.7%。在激光刻痕过程中，施加磁场会对铁损产

生正面或负面影响，这取决于磁场的方向。在最佳

条件下，即在磁场作用下对钢板进行双面激光刻

痕，铁损降低了16.8%，明显优于传统方法的9.7%

降幅（见图9）。PATIL等[11]研究发现，垂直于轧制

方向的激光刻痕导致磁畴壁间距的细化，在最佳条

件下可将损耗降低10%以上，脉冲模式激光刻痕比

连续波模式更加有效，可实现11%～12%的损耗降

低。研究表明，刻痕速度、刻痕间距、脉冲能量，

或激光功率、脉冲频率及激光光斑形状等工艺参

数，对取向硅钢铁损值具有重要的影响。但是，此

         a）圆形光斑能量密度等值线图            b）圆形光斑能量密度分布三维图               c）圆形光斑能量强度横截面图

         d）矩形光斑能量密度等值线图      e）矩形光斑能量密度分布三维图                    f）矩形光斑能量强度横截面图

图5 未使用衍射光学元件DOE的圆形光斑斑点和使用DOE形成的矩形光斑斑点[34]

                  a）未刻痕                              b）1000W-圆形光斑刻痕                  c）1200W-圆形光斑刻痕

     d）2000W-圆形光斑刻痕                  e）2400W-圆形光斑刻痕                  f）600W-矩形光斑刻痕

    g）1400W-矩形光斑刻痕                   h）2000W-矩形光斑刻痕                 i）2200W-矩形光斑刻痕

图6 硅钢刻痕后的磁畴结构（刻痕间距5.5mm，刻痕速度30m/min）[34]
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类激光刻痕取向硅钢经去应力退火后，刻痕处的残

余应力和细化磁畴效果基本消失、铁损回复到刻痕

前的水平，不具有耐热性，因此更适用于叠片变压

器铁心的制备。

3.2 耐热型激光刻痕

耐热型激光刻痕技术首先由日本新日铁公司

提出，硅钢带材经Q开关脉冲C O2激光或N d-Y A G

激光刻痕形成沟槽，沟槽处产生自由磁极使静磁能

增高、畴壁能降低，从而使磁畴宽度减小，铁损降

低。刻痕所形成的沟槽在去应力退火环节保持稳

定，这使其耐热性较为出色[27]。HIDEHYKI等[40]提

供了一种粒状取向硅钢片，利用高能激光对取向硅

钢局部加热至熔化温度形成热熔融区，从而产生沟

槽，通过沟槽宽度和深度的精准控制实现了磁畴细

化和铁损降低，在去应力退火后仍具有优异的磁性

特性。目前，该技术被少数企业所垄断，国内仅宝

钢掌握大功率激光刻痕细化磁畴技术，而其他耐热

型细化磁畴技术更多处于实验室研发阶段[41，42]。朱

业超等[43]等通过对冷轧取向硅钢板进行预刻和精刻

两次激光处理，在单面形成一系列平行布置的线状

或点线状刻槽，以实现对刻槽深度和宽度的精确控

制。这种方法不仅能使铁损显著下降至少8%，而且

不会破坏板材形状或降低磁性能，即使经过800℃的

去应力退火处理后，其效果仍然保持不变，但在生

产中实现硅钢表面的重定位难度较大。何承绪等[30]图9 两种激光刻痕方式的对比[39]

                         a）脉冲模式（用白色虚线标出）                                                                  b）连续模式

图7 取向硅钢在激光刻痕后的表面畴结构状态[38]

                                             a）连续激光束 　　　　　　　　　　　                                                  b）脉冲激光束

图8  铁损与连续激光束和脉冲激光束功率及刻痕间距的关系[38]
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探讨了退火温度对两种不同工艺（齿状辊沟槽法和

激光照射刻痕法）制造的耐热型取向硅钢的微观组

织与磁性能的影响，激光照射刻痕法制备的硅钢耐

热温度约为850℃，而齿状辊沟槽法制备的硅钢耐热

温度约为800℃，前者具有更优异的耐热性能。随着

退火温度升高，两种材料的损耗均逐渐增加，对于

齿状辊沟槽法，损耗增加主要是由于刻痕区与两侧

Goss晶粒取向差降低，而对于激光照射刻痕取向硅

钢带材的耐热性原理尚不明确，有待进一步的研究

分析。

４ 结束语

1）经过多年的发展，使用激光对取向硅钢表面

进行处理的技术已经相对成熟，在工业上实现了一

定规模的应用，磁畴细化效果优异，国内外多年研

究成果表明，激光刻痕是以后硅钢行业磁畴细化技

术应用与发展的主要方向。

2）非耐热型激光刻痕技术在我国发展迅速，

相对比较成熟稳定，其关键技术被国内多家企业掌

握，但仍存在一些问题，如硅钢刻痕区域因温度问

题而出现再结晶的现象；刻痕过程中破坏了部分张

力涂层，需要重新施涂；刻痕产生的沟槽在工作过

程中产生漏磁现象；在刻痕后的磁化过程中柳叶畴

的重现导致的磁致伸缩和硅钢使用过程中的时效问

题等。

3）目前，耐热型激光刻痕技术被日本的高新技

术企业垄断，并且实现了一定规模量产，国内科技

企业和研究所也进行了大量研究，但更多还在实验

室阶段，仅宝钢集团能实现小规模的量产。此类激

光刻痕产品在市面上的应用还具有一定的限制。

4）在国家“双碳”战略的驱动下，电力系统

能效升级与新能源产业的高速发展对高性能磁性材

料提出了更严苛的需求，作为变压器铁心的核心材

料，耐热型取向硅钢在高温退火后仍保持低铁损特

性，以适配新能源并网、特高压输电、电动汽车充

电桩等高能效场景，因此耐热型激光刻痕技术将成

为未来的一个重要研究方向。
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子和医疗设备等各个行业的真实案例反映了激光技

术的变革性影响。

人工智能驱动的激光系统、绿色和蓝色激光器

与混合制造工艺等新兴趋势，有望进一步增强激光

技术的功能和应用。然而，要充分发挥激光技术在

工业制造中的潜力，需要解决高成本、对熟练操作

员的需求和环境影响等挑战。

随着激光技术的不断发展，预计其在各行各

业生产高性能、轻量化和可持续产品方面将发挥越

来越重要的作用。激光技术在工业制造中的前景光

明，持续的进步和创新推动着行业向前发展。
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