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微泵电机定子用低碳钢蓝化工艺及性能试验

王洋，傅剑辉
(江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：基于低碳钢比硅钢片资源丰富，且价格低廉，为降低水泵行业微型电泵电机定子用材料成

本，进行了退火蓝化低碳钢替代硅钢片的试验．分析了低碳钢的退火蓝化机理，研制了一套低碳钢

定子材料的退火蓝化工艺方案，并将蓝化后的低碳钢定子在电泵电机中进行了试验验证，对使用低

碳钢材料与硅钢片材料的电泵电机的空载电流、满载电流、效率、功率因数和温升等主要技术指标

进行了对比分析．试验结果表明，退火蓝化工艺能显著提高低碳钢的电磁性能，使其达到硅钢片的

技术指标，从而满足电泵电机的性能要求，验证了将低碳钢经退火蓝化后替代硅钢片用作微型电泵

电机定子材料的可行性．
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Experiment on blueing technique of low-carbon steel for

electromotor stator of micro electric pump

Wang玩增，Fu Jianhui

(Technical and Research Center of Fluid Machinery Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：Compared to silicon steel sheet，low-carbon steel has its advantages of rich resources and low

price．In order to reduce cost of micro electromotor of micro electric pump used in pump industry，an ex—

perimental study of the application of lOW—carbon steel instead of silicon steel sheet on the electromotor of

micro electric pump was carried out．The mechanism of annealing and blueing was analyzed．A process of

annealing and blueing treatment for stator of low-carbon steel Was designed．In order to make a compara。

tive analysis of the main technical specifications such as no—load and full—load current，efficiency，tern-

perature rise，and power factor of electromotor between low-carbon steel stator and silicon steel stator，a

performance test of electromotor of electric pump installed with the stator of low-carbon steel Was conduc·

ted．The experimental results show that the electromagnetic properties of low—carbon steel sheet after an。

nealing and blueing treatment reach the technical specifications of silicon steel，SO it is workable to be

taken as alternative material for silicon steel sheet for stator of electromotor of motor pump．

Key words：micro electric pump；electromotor stator；low—carbon steel；silicon steel sheet；annealing

and blueing；electromagnetic properties

硅钢片是电机定子传统使用的导磁材料，它的

电磁性能直接关系到电机产品的品质、安全性和能

源消耗⋯21．理想的导磁材料应具备低铁损值和高

磁感应强度的特性，为提高预期性能，硅钢片生产必
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须经过诸多复杂生产工艺，主要表现在轧制过程中

要进行多次中间退火，同时材料表面还要进行涂绝

缘膜等工艺，造成生产环节多，周期长，成本提

高[3|．

鉴于低碳钢比硅钢片具有资源丰富和价格低廉

优势，国内外学者从具有间歇式工作特点的小型电

机人手，进行了将低碳钢应用于电扇、冰箱等家用电

器电机的研究工作，并取得了一些成果．但在水泵行

业微型电泵上的应用研究尚未见到相关报道．目前

微型电泵用电机的需求量很大，电机定子材料主要

为DR510热轧硅钢片，成本较高，为降低水泵行业

微型电泵的成本，用低碳钢替代硅钢片作为电机定

子材料的试验研究具有重要的实用价值．

1试验材料与方法

1．1试验材料

Q195低碳钢具有含碳量低、塑性好、易冲压、价

格低廉等特点，与硅钢片相比，其铁损大，但经退火

蓝化处理后，铁损可明显下降．其主要化学成分和力

学性能见表lMl，其中or。为屈服强度，or。为抗拉强

度，氐为延伸率．

表1 Q195低碳钢化学成分与力学性能

Tab．1 Chemical composition and mechanics

properties of Q195

1．2材料的退火蓝化

将低碳钢冲压成定子冲片，并将其预先叠片后

再进行退火蓝化处理．因为叠片后的定子冲片之间

仍能保持一定的层间距，可以保证退火蓝化处理时

保护气及蓝化介质的流通，另外，在处理过程中可消

除叠片过程产生的应力H1．

1．2．1退火蓝化机理

低碳钢材料通常为钢带卷材，在使用时要先把

钢带卷材裁剪成一定宽度卷料，然后把卷料放在冲

床上冲压成电机定子冲片．由于在这一过程中低碳

钢钢带受机械裁剪、冲压应力和应变的影响，特别是

冲压成的定子冲片的齿部尺寸非常小，该处受冲压

应力的影响非常大，这些均导致定子冲片的电磁性

能严重恶化，铁损值增加，使电机的效率明显降

低旧1，因此必须对低碳钢定子进行退火蓝化处理．

退火处理可消除低碳钢定子冲片受机械冲压应

力和应变的影响，降低碳含量，并使晶粒粗化，从而

降低残余应力、晶界和碳杂质(渗碳体颗粒形式)等

有害因素对电磁性能的不利影响．软磁材料的电磁

性能，如矫顽磁力、铁损和磁导率等，具有组织敏感

性，且在不同程度上受一个或多个因素的影响．关于

钢铁材料的晶体组织结构对电磁性能的影响，国内

外学者已进行过大量的研究．铁被认为在<100>晶

轴方向最易磁化，其次是<110>方向，最难磁化的

是<111>方向．退火后碳含量进一步降低，可促进

铁素体晶粒的生长，形成有利的电磁性能组织结

构【_7|，从而提高低碳钢定子的电磁性能．

蓝化处理是使低碳钢定子与蓝化介质产生化学

反应，在定子冲片表面形成一层致密的氧化绝缘膜，

本研究采用的蓝化介质为空气和水蒸气的混合气

体，其化学反应式如下：

2Fe-I-02—兄I’eO

6FeO+02以Fe304
4Fe304+02—岖Fe203

Fe+H20_FeO+H2 t

3FeO+H20-+Fe304+H2 t

2Fe304+H20—囝Fe203+H2 t

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

式(1)和(4)生成的FeO性能不稳定，随着蓝化过程

的继续，会与水蒸气结合生成Fe，O。和H：．H：对

Fe：O，有还原作用，应及时将其排出，以加速在低碳

钢定子表面生成Fe，O。和Fe：O，氧化膜．该氧化膜

不仅能够防止低碳钢定子表面锈蚀，而且能增加定

子冲片间的绝缘电阻，减少铁芯的涡流损耗．

1．2．2退火蓝化装置系统

采用燃气钟罩退火蓝化炉对低碳钢定子叠片进

行退火蓝化处理，退火和蓝化过程在同一炉子内完

成．装置见图l，由加热罩、内罩、炉台、高速运行的

循环风机、氮气氢气供给系统、控温热电偶、向炉内

通入蓝化介质的管线及炉内均匀分配器、冷却水系

统、抽真空系统和叠装低碳钢定子的料笼等组成．

加热罩内的烧嘴呈切向布置，上下两排，每个烧

嘴都装有电磁点火装置和紫外线火焰监测器，当燃

烧达到一定程度时，关闭上排烧嘴，热量仅由下排供

给．内罩结构为波纹型，与传统的光面型内罩相比，

波纹型内罩可以缩短加热时间，提高生产能力，延长

内罩寿命，同时有利于提高产品质量．炉台下方的循

环风机可提高炉内保护气体流速和循环量，强化炉

内对流传热，改善炉温均匀性，达到节能增产与提高

产品质量的综合效果．
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外罩 炉村内罩 炉膛 风机底座

导向柱

烧嘴

充气装置

图1罩式退火炉结构

Fig．1 Configuration of bell-typed annealing furnace

1．2．3退火蓝化工艺

热处理工艺是改善低碳钢电磁性能的关键，选

择合理的热处理工艺参数，对改善低碳钢的电磁性

能起到十分重要的作用哺．9]．本试验主要工艺过程

为：按叠装要求往料笼内叠装Q195低碳钢定子叠

片，吊扣退火蓝化炉内罩，预抽真空及密封性测试，

通人氮气和氢气混合气体，吊扣退火蓝化炉外罩，加

热至特定温度时保温，冷却至特定温度时通入蓝化

介质并保温、冷却、出炉．其工艺参数曲线如图2．

图2退火蓝化工艺曲线图

Fig．2 陬)cess paramete玛cunre of annealing and blueing

2试验结果

低碳钢定子经过退火蓝化处理后，其表面可观

察到一层蓝化过程产生的乌色氧化膜．经测定，低碳

钢定子碳含量进一步降低，退火蓝化处理前后低碳

钢定子表面碳含量和氧化膜厚度的变化，见表2．

电磁性能的测定按GB／T 3655--2000(用爱泼

斯坦方圈法测量电工钢片(带)磁性能的方法》进

行，测试仪器为磁性材料自动测量装置(TYu一

2000M)，退火蓝化前后电磁性能对比见表3．图3为

退火蓝化处理后的Q195低碳钢在轧制方向上的金

相显微组织．

表2 Q195低碳钢碳含量和氧化膜厚度
Tab．2 Carbon content and oxide film thickness of Q195

表3 Q195退火蓝化前后的铁损及磁感应强度

Tab．3 Core loss and magnetic induction of Q195

before and after annealing and blueing

图3退火蓝化后的显微组织

Fig．3 Mierostrueture after annealing and blueing

根据电机的试验方法，将DR510硅钢片定子和

退火蓝化处理后的Q195低碳钢定子，在试制的某

功率为o．75 kW微型电泵配套三相电机上进行了

对比试验，分别测量并记录了两电泵电机的空载性

能、负载性能、堵转性能和温升等数据．样机对比试

验结果如表4所示．

表4电泵配套电机性能对照表

Tab．4 Performance comparison of electromo“盯of

electric pump
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3分析与讨论

由表3可知，经过退火蓝化处理后，低碳钢定子的

铁损得到了很大的改善，大大缩小了与硅钢片之间的

差距．处理后的铁损P10／50为3．320，比处理前白勺7．306

减少了54．6％；处理后的铁损P15／50为6．799，比处理

前的14．109减少了51．8％．退火蓝化处理后铁损大幅

降低，本研究认为其主要原因有以下几点：

1)碳含量的降低．碳对低碳钢的电磁性能有不

利影响，因为低碳钢中的碳通常以碳化物沉淀(如

Fe，C渗碳体)的形式存在，这种沉淀物在低碳钢的

结晶过程中会阻碍晶粒的生长，从而增加低碳钢组

织的晶界．而在低碳钢定子的磁化过程中，晶界和碳

化物沉淀(尤其当碳化物沉淀的尺寸介于0．01至

0．10 I．Lm时)对磁畴壁的移动会产生阻碍作用，从而

降低定子的电磁性能．由表2可知，经退火蓝化后低

碳钢定子表面的碳含量急剧降低，从处理前的

0．081％降至0．006％，相当于工业纯铁的水平．碳

含量的急剧降低，有效地去除了碳杂质，粗化了铁素

体晶粒，并产生了适当的晶体组织(如图3所示)，

导致磁滞损耗下降，从而降低了铁损值，消除了由高

碳含量引起的对电磁性能的负面影响．

2)氧化绝缘膜的形成．由表2可知，经过退火

蓝化处理后，低碳钢定子的表面形成了一层1—2

“m的氧化绝缘膜．这层氧化绝缘膜不仅起到了防

锈作用，而且大大增加了低碳钢定子叠片之间的绝

缘电阻，减小了片与片之间的涡流损耗，从而使铁损

下降，电磁性能提高．

3)冲片应力的消除．由于挤压和拉拔应力的作

用，定子冲片内部或表面容易产生塑性变形或塑性

凸出效应，使磁畴的排列发生变化，由原来的无序排

列变为部分有序排列，导致材料的磁导率下降，矫顽

力增大，给定子的电磁性能带来不利影响．但低碳钢

定子经退火蓝化处理后，其残余应力得到去除，从而

消除了由此产生的不利因素．

由表3亦可知，低碳钢定子经过退火蓝化后，磁

感应强度有所提高．在低磁场段，低碳钢定子的磁感

应强度B25和B50均比DR510硅钢片的高；在高磁

场段，低碳钢定子的磁感应强度B100比DR510硅

钢片的略小，但由于微型电泵电机的功率较小，磁场

强度较低，因此这并不影响本试验研究．

由表4知，采用了经退火蓝化处理后的低碳钢

定子的电泵电机主要性能指标与DR510硅钢片电

泵电机相比均有不同程度的变化．具体分析如下：

1)电泵电机采用处理后的低碳钢后，其空载电

流和满载电流明显减小，较用硅钢片的空载电流和

满载电流分别降低了12．2％和5．0％，这主要是因

为处理后的低碳钢的磁感应强度比硅钢片的优良．

2)电泵电机采用处理后的低碳钢的效率高于

标准值，并接近于硅钢片的水平．这是因为处理后的

低碳钢的工作电流相对较小，定子铜耗的减小量部

分或全部抵消了铁损的增加量，从而使其效率能够

与硅钢片的相当．

3)由样机数据的对比分析可知，采用低碳钢定

子的电泵电机功率因数较硅钢片的有所提高．主要

是因低碳钢的磁感应强度比硅钢片有小幅度的提

高，电机激磁电流减小，使功率因数提高．

4)采用处理后的低碳钢的电泵电机的温升比

硅钢片的有所降低，主要是因为工作电流的降低，导

致了绕组发热量的减少，再加上低碳钢材料的导热

性能比硅钢片好，因而温升下降．

4结论

1)Q195低碳钢定子经过退火蓝化后，碳含量急

剧降低，并且在表面形成了一层氧化绝缘膜，从而使

铁损明显降低，电磁性能得到了改善．

2)与DR510硅钢片微型电泵电机相比，Q195

低碳钢定子经退火蓝化后，其样机的空载电流和满

载电流均明显小于DR510硅钢片微型电泵电机，功

率因数也略有提高，效率虽略为降低，但仍高于标准

值，从而证明样机性能可满足微型电泵电机要求．

3)通过退火蓝化大幅降低了低碳钢铁损，充分

利用低碳钢磁感高的优点，将Q195低碳钢定子在

微型电泵电机中进行了生产应用．经实践验证，

Q195低碳钢微型电泵电机的性能可完全达到

DR510硅钢片微型电泵电机的性能指标．
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