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以往的硅钢片最多添加3.5％的Si(硅)。众所周知，若

增加硅含量，其磁性能会得到相应提高，当Si的添加量

达到6.5%时，磁性最高。但Si含量超过3.5％时，会使

钢变硬变脆，从而无法轧制成薄钢板。

1993年、JFE钢铁采用CVD工艺法，解决了这个制造

难题。6.5％的硅钢片(JNEX铁芯)的工业化也首次在世

界上取得了成功。

此外，为了满足新的需求，进一步发展此技术，高频率

特性的卓越梯度高硅钢片(JNHF铁芯)也实现了商业化

批量生产。

TM

TM



加热区

渗硅区

扩散区

冷却区

绝缘保护膜涂敷设备

均匀扩散处理

CVD(渗硅)处理*

浓度分布控制扩散处理

＊CVD ：Chemical Vapor Deposition(化学气相沉积法)
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超级铁芯是JFE钢铁株式会社的商标。



在高频率领域中铁损非常低。

充分发挥此特点，可实现高频电抗器・高频变压器等

机器的低发热和小型化。

噪音，振动引起的磁致伸缩几乎为零。

充分发挥此特点,可大幅度降低电抗器、

变压器等机器的噪音。

从低频到高频，导磁率非常高。

充分发挥此特点，可用于屏蔽用途或电流转换器等。

由于作了高温处理，所以具备热稳定性。

且加工导致的特性劣化程度低，

所以不需要做消除应力退火处理。

产品的轧制方向(Ｌ方向)和宽度方向（Ｃ方向)的

特性几乎没有差别。

因此，可广泛应用于从静止器到旋转机等各种领域。

测定 ：２５cm  Epstein(爱普斯坦)铁损试验

　　　沿轧制方向　剪断的状态

●非晶磁性材料
●铁氧体软磁材料
●超薄取向性3%
   硅钢片
●压粉磁芯

●铁镍导磁合金
●取向性硅钢片

●高频率铁损曲线
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●PC铁镍导磁合金
●纳米结晶材料



硅钢片的Si含量对电磁特性变化的影响 特　　性

以往的制造范围

铁     

损                             

最
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率                      

直
流
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致
伸
缩
常
数

Si含量（％）

■材料的铁损　W1/10k（W/kg）

铁芯

取向性硅钢片

取向性硅钢片

非晶磁性材料

取向性硅钢片

非晶磁性材料

■分体环状铁心（CS500）的铁损  W1/10k（W/ kg ）

典型特性举例

＊Ｗ10/50表示50Hz、1Ｔ（＝10ＫＧ）磁通的正弦波励磁时的铁损值。
＊对于所记载以外的板厚，请另行商量。

材　料
板厚 固有电阻 直流最大

相对导
磁率

饱和磁化 磁通密度 磁通密度 磁致伸缩 铁损

取向性硅钢片

无取向性硅钢片

非晶磁性材料

铁氧体软磁材料

（本公司测定数据）

（本公司测定数据）

■磁力特性比较（本公司测定数据）：轧制方向、剪断的状态

铁芯

取向性硅钢片



测定 ：25cm epstein(爱普斯坦)试验
　　　轧制方向　剪断的状态

在5kHz以上的高频应用中，其铁损低，

超过了JNEX铁芯。

产品的轧制方向(L方向)和宽度方向(C方向)
上的特性几乎无差别。

因此，可广泛应用于从静止器到旋转机的各种领域。

拥有优异的冲压性、弯曲加工性、铆接性等加工性能。

拥有1.85~1.94Ｔ高饱和磁通密度。

如用在电抗器上，可显示出优异的直流重叠特性。

●高频率铁损曲线

●高频率铁损曲线
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典型特性举例

■磁力特性比较（本公司测定数据）：轧制方向、剪断的状态

＊Ｗ10/50表示50Hz、1Ｔ（＝10ＫＧ）磁通的正弦波励磁时的铁损值。
＊对于所记载以外的板厚，请另行商量。

铆接

JNHF铁芯和JNEX铁芯的铁损比较（0.10mm厚）

铁芯

铁芯

铁芯

电抗器直流重叠特性比较 冲压加工试作例

铁
  
损
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数

●使用叠片块状铁芯(板厚0.1mm)
●叠加相当于20kHz、0.05Ｔ的脉动电流

铁芯

板厚 直流最大
相对导
磁率

饱和磁化 磁通密度 磁通密度 铁损
材　料

电流

取向性硅钢片

无取向性硅钢片

非晶磁性材料

JNEX铁芯
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・ 马达 X 线
电源

焊接机

感应加热

高频电源

超高速马达

办公自动化
机器用
马达

高效发
电机

屏蔽部件

分散型电源

电车电源

VVVF

UPS
CVCF

・

高频变压器

变压器

充分发挥超级铁芯   的高频低铁损特性，可广泛应用于从数百赫兹到数万赫
兹的变压器。
使用超级铁芯   ，可以实现变压器的低发热，所以相比以往的硅钢片 , 可以
提高磁通密度的设计值，实现变压器的小型化。此外，还可减少铜线等变压
器用材，具有综合优势。
另外，如果充分发挥 JNEX 铁芯的低磁致伸缩特性，还可同时实现变压器的
低噪音。

TM

TM

高频变压器的低噪音、小型化应用举例（铁损一定的情况下）

高频变压器的噪音、铁损特性比较

重
量

噪
音

铁
损 噪
音

磁通密度磁通密度

取向性硅钢片 取向性硅钢片

取向性硅钢片

取向性硅钢片

铁芯

铜丝 

其他
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电抗器

用最适合用途的电抗器（扼流圈、电感器）举例说明。卓
越的铁芯材料 , 其饱和磁通密度高，高频时的铁损小，超级
铁芯   则均衡地兼备了以上两种特性，可以说是最适应目
前市场需求的材料。而且，JNEX 磁致伸缩值为零，因此可
以加工成超低噪音的安静电抗器。

把超级铁芯   的适用领域在变频器，逆变器等的电源容量
和其驱动频率方面进行整理，则得出如图所示的结果。在
变频器、逆变器的电源方面，IGBT 等的切换频率采用了
3kHz~40kHz 的电抗器铁芯（扼流圈），而高频电源或旋
转机等方面 , 则采用了１kHz~20kHz 的变压器铁芯、定子
铁芯。

超级铁芯   拥有高饱和磁通密度、高频低铁损和高导磁率
的特性，被广泛应用于从数千赫兹到数万赫兹高频电流叠
加的高频电抗器。
此外，在家电、民生用品以及工业、电力机器领域，为了
满足高频波限制和效率改进的需求，广泛使用了有源滤波
器以及 PWM 变频器。其中的电抗器铁芯所采用的超级铁
芯   材料受到了好评。
超级铁芯   材料，既可制成分体式或整体式环形铁芯，亦
可通过剪切或冲压制成各种形状的叠片铁芯，可满足用户
的广泛需求。

例如，下图所示，卓越的阻抗 - 频率特性的平角纵型卷线
和剪切叠片铁芯组成的带四处接缝的电抗器，与以往的一
到两个接缝铁芯相比，具有非常优越的直流叠加特性。
并且，JNEX 铁芯拥有低磁致伸缩特性，可降低 20kHz 以
下可听领域内的刺耳高频噪音，提供非常安静的变频器、
逆变器电源。
最近也应用在混合动力汽车的核心技术即升压回路上，且
作为主要部品。相信其用途今后还会得到进一步的扩大发
展。

直流叠加特性比较

高频电抗器

取向性 /
无取向性硅钢片

铁系非晶磁性材料、压粉铁芯、铁氧体软磁材料等

高频电抗器铁芯材料的磁性比较 适合超级铁芯   的电源容量和频率。
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电
感
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数

电流

取向性硅钢片

铁系非晶磁性材料
压粉铁芯

铁氧体软磁材料

饱
和

磁
通

密
度

铁损 励磁时

容
量

切换频率或者驱动频率

电抗器

电抗器

电抗器 负载
电源

变频器 逆变器



母材卷料 切条卷料

马达・发电机 其他
在高速马达、发电机的定子、转子、磁轭部件等应用中，

皆发挥了低铁损特性，都实现了高效率化。此外，JNEX 
铁芯的使用，还有效地降低了由于磁致伸缩 ( 噪音原因之

一 ) 所造成的噪音。特别是在电动汽车、混合动力汽车的

马达、发电机以及办公自动化机器马达等方面的应用，受

到了广泛关注。

充分发挥高频条件下优异的高导磁特性，可制成电磁屏蔽

器或高频时所使用的磁轭部件、加热装置的感应器或者电

流转换器、以及控制高频率干扰的滤波器、电感器等各类

产品。

母材卷料在分条生产线被切割成数条，成为环状的产品。

在内圈装入纸套筒，用防锈纸进行缠绕捆包，
放在托盘上发货。

产  品

连续渗硅生产线 (SEL) 制造的母材卷料。

产品尺寸及规格

名　称 板　厚 牌　号 铁　损 尺  寸 叠片系数 密　度

以下

以下

以下

以上

以上

以上标准

板宽

卷料外径

卷料内径

为 为 为 磁通的正弦波励磁时的铁损值。

绝缘保护膜

关于环境有害物质

有机无机混合型保护膜。

JFE 的硅钢片产品通过下述化验方法，

确认并未化验出以下的环境有害物质。

对象物质 预处理

水银及水银化合物

镉及镉化合物

铅及铅化合物

六价铬化合物

酸分解法

酸分解法
（完全分解）

酸分解法
（完全分解）

沸水溶解析出法

化验方法 定量下限

还原气化－原子吸收分光法

原子吸收分光法

原子吸收分光法

二苯碳酸二肼分光光度法

注 (1)
(2)

绝缘膜含有三价铬。在氧化气体介质中进行加热等时请加以注意。
关于 PBB、PBDE 等，并未有意识地添加或在生产工艺中加以使用。



订货以及咨询敬请联络下述或您所在地附近的 JFE 钢铁公司相关部门。

加工品

卷型铁芯(分体环状铁芯・整体环状铁芯)
将钢带加工成卷形，退火后浸漆固定。

板厚是 0.1mm。

日本卷形铁芯工业协会标准的 CS 系列的尺寸是标准尺寸，也有非标尺寸。

主要用于大中型的变压器・电抗器的铁芯。

客户采用螺丝等进行叠片组装。

可制造范围因加工厂家不同而有所差异，请仔细确认。

EI、EE 铁芯是对应 EIAJ 规格尺寸的标准件，

也有非标尺寸产品。

充分发挥了无取向性超级铁芯   的优势，冲压叠片工艺制造的铁芯。

跟以往的 3% 硅含量硅钢片产品不同，可以在高频范围使用。

备有标准件，以及非标尺寸产品。

叠片式铁芯

叠片铁芯 马达・发电机用铁芯
采用了无取向硅钢片中最高端的产品－超级铁芯   的马达、

发电机，能够发挥最优的性能。

铁芯制造将根据客户的设计图纸分别商洽。

带R的块状铁芯 粘着型叠片马达铁芯 块状铁芯
通过粘着叠片使其硬化了的铁芯。

可以明显减少高速旋转时的高频铁损。

作为分体环状铁芯的替代品，用垫片、

以及紧固件等即可直接使用的且与分体

环状铁芯几乎形状相同的叠片铁芯。

用于较小容量变压器・电抗器的铁芯，

在机器批量生产时，可有效削减成本。

叠片固定的标准方法是粘着固定。

2-2-3 Uchisaiwaicho, Chiyoda-ku, Tokyo 100-0011 (Hibiya Kokusai Bldg)
Electrical Steel Section   TEL. +81-3-3597-4099    FAX. +81-3-3597-4779
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Phone : (86)10-6590-9051    Fax : (86)10-6590-9056

JFE Consulting (Shanghai) Co., Ltd. ( ( ) )
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