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■ 吳美枝

打造世界級的
電磁鋼片

早期，台灣的

電磁鋼片市場幾乎被

日本鋼廠壟斷。為

了擺脫仰賴日本的窘

境，中國鋼鐵公司在

缺乏國外技術奧援

及生產設備的情況

下，自行發展冶金和

製程技術。於1989年
起，開始供應一般馬

達用的電磁鋼片，並

持續進行更高品級電

磁鋼片的開發。

經過技術團隊

多年的努力，不僅成

功研發多項關鍵技

術，並開發出一系

列低鐵損值、高磁通密度的電磁鋼片。而研發過程中的兩位關鍵人物：中國鋼鐵公司的

黃議興組長及國立中山大學材料與光電科學學系的張六文副教授，也共同獲得「行政院

2009年傑出科技貢獻獎」的殊榮。
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【行政院2009年傑出科技貢獻獎得獎人

   黃議興組長、張六文副教授專訪】

●   黃議興組長（左）與張六文副教授（右）自行研發的「高效率馬達用電磁鋼
片」，不僅可提升馬達效率，發揮節能減碳效果，更能取代進口鋼料，讓下游

相關產業有穩定、低成本的貨源，對於台灣鋼鐵產業的發展，貢獻良多。
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何謂電磁鋼片

電磁鋼片是一種軟磁材料，

因含矽量約0.5∼3wt％左右，又
名為矽鋼片，主要用途是做為電

機機械中的磁迴路。雖然電磁鋼

片本身沒有磁鐵般的磁性，但在

通電後就會有良好的磁性。而變

壓器、馬達、發電機等電機設備

的工作原理，就是利用電磁鋼片

所構成的鐵芯形成磁路，把電能

轉為二次電能，或是把電能轉為

機械能。簡單而言，電磁鋼片具

有轉換能量的功能。

在當今的電力工業中，無論

是變壓器、馬達、發電機、繼電

器，乃至於各式

家庭電器中的

馬達鐵芯，幾乎

都是由電磁鋼片

所組成，顯見其

廣泛性與不可替

代性。隨著電氣

化時代的來臨，

能源使用量也大

幅增加。為因應

電力需求量的激

增，除了不斷開

發新能源外，

世界各國的研發

人員也致力於降

低電力輸配及使用時的耗損。其

中，用於磁迴路的軟磁材料—電

磁鋼片，因用途廣泛，便成為首

要革新的目標。

只能外求的窘境

電磁鋼片的生產技術相當

複雜，全世界擁有這項技術的鋼

廠並不多，生產技術也始終是機

密。既然如此，台灣為什麼要不

計代價研發「高效率馬達用電磁

鋼片」呢？黃組長表示，電磁鋼

片其實屬於民生消費品，在市場

上有很大的需求量。早期台灣曾

享有「小馬達王國」的美譽，吊

【行政院2009年傑出科技貢獻獎得獎人

   黃議興組長、張六文副教授專訪】

●   馬達鐵芯是由一片片的電磁鋼片所疊成，常見的電磁鋼片厚度
是0.5mm，須視馬達大小再決定疊多少片電磁鋼片。馬達是
以銅線通電，電流經過電磁鋼片就會產生磁場，藉由磁力的作

用讓馬達轉動。（圖片來源：黃議興）

●   電磁鋼片具有轉換能量的功能，其用途廣泛，變壓器、發電機、家電產品、精密馬
達、工業馬達等，都需要電磁鋼片。（圖片來源：黃議興）

馬達鐵芯　
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扇產業也有一席之地。過去，

馬達業者多是直接進口日本或

歐洲的電磁鋼片，不僅成本

高，也使得產品在銷售與推廣

上有所困難。

另一方面，近年來為追求

環保，歐、美、日等市場陸續

對各類電器設備實施更為嚴格

的環保節能檢驗。國內許多傳

統馬達由於電力損耗較大，能

源效率低，往往無法完全符合

新的環保法規。因此，馬達業

者為因應未來市場變化，有必

要開發節能效率較佳的馬達。

而改良馬達製造須從基本材料

元件開始，其中電磁鋼片會直

接影響馬達的耗電率，因此開

發符合新趨勢的電磁鋼片勢在

必行。

開創維艱

鐵損值、導磁率及磁通密

度是電磁鋼片的3個重要電磁特
性，包括美國、日本、德國等

國家，都是以這3個特性來區分
電磁鋼片的等級。「鐵損值」

是電磁轉換中的能量損失，又

細分成渦流損和磁滯損。「導

磁率」是電磁鋼片被磁化的難

易度，其與磁通密度成比例關

係。在固定的外加磁場強度

下，導磁率愈高，磁通密度也

愈高，轉化出的能量也愈高。

自1989年起，中鋼就自行
研發出電磁鋼片，並開始進入

商業化的生產。惟當時電磁鋼

片的鐵損值較高，屬較低的等

級。二十多年來，中鋼沒有停

止研發、改良其所生產的電磁

鋼片，隨著鐵損值逐步降低，

電磁鋼片的等級也不斷提升。

為了提高電磁鋼片的等級，黃

組長說，最基本的做法就是降

低鐵損值，以及提高磁通密

度。

簡單來說，鋼片是由很

多晶粒組合而成的，每一晶粒

則是由很多原子組合而成。若

要降低鐵損值中的渦流損，就

要在冶金過程中的煉鋼階段適

量添加合金元素，如矽、鋁、

錳、磷等，以提高電磁鋼片的

電阻。

至於磁滯損則和晶粒大小

有關，即晶粒越大，鋼片磁化

會較順利，磁滯損也就越低。

再者，欲提高磁通密度，則要

以特殊的冶金方法來控制晶粒

成長方位。其中，〈100〉的
結晶軸是電磁鋼片最易磁化的

方向，會使電磁鋼片具有高磁

通量、高導磁率，以及低鐵損

值。如以上述方式來降低鐵

損、提高磁通密度，電磁鋼片

就能發揮最大效益的磁化運

作，進而轉化出更大的能量。

眾志成城

電磁鋼片的設計看似簡

單，製作過程卻非常複雜。雖

可參考國外做法，但須考量國

內的設備條件，並在有限的環

境下，規劃出適當的製程來製

造產品。然而，黃組長表示，

在克服技術關卡後，依實驗室

設計的條件前往工廠驗證，又

會有新的難題要克服。因為電

磁鋼片的研發與生產，不單單

是實驗室裡的工作，還牽涉到

工程及實際的生產技術，其過

程漫長而複雜，每一環節都很

重要，需有不同專業領域的涉

入，並以團隊合作的方式來完

成。

譬如，在電磁鋼片生產流

程中，鋼胚經過熱軋，在進入

酸洗冷軋前，必須利用焊接把

鋼帶接在一起。因為電磁鋼片

的矽含量較高，而矽易氧化，

會在焊接過程中形成殘渣，破

壞焊道，使鋼帶難以銜接。國

外的鋼廠通常是以雷射焊接的

方式來處理，但是台灣並沒有

相關的產線與焊接設備，工作

團隊必須自行研發出新的焊接

技術。此外，工作團隊也建立

一套獨特的熱軋、酸洗、退火

製程，這項技術可控制晶粒大

小，盡可能生產出晶粒較大的

電磁鋼片，進而產出〈100〉方
向的晶體結構。

總而言之，電磁鋼片的開

發，其內容涵蓋多項技術的創

新與突破。尤其研發工作都是

國內自主，不但免於投資昂貴
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的設備，得以降低生產成本，更

成功開發出鐵損值2.4瓦特／公斤
以下的高效能電磁鋼片，品質達

到世界一流水準。

應用與未來發展

1980年代，中鋼自行研發出
較低等級的電磁鋼片，並開始商

業化的生產，大量供給國內小型

電機廠，當時正是台灣電機產業

開始蓬勃發展的年代。多年來，

隨著產業外移與電磁鋼片市場的

逐漸飽和，中鋼並未停在原地，

反而積極研發出更高等級的電磁

鋼片。

雖然中鋼的鋼鐵產量在全球

的市占率不到1％，電磁鋼片的
市占率卻高達6％。其所開發的
一系列電磁鋼片，具有低鐵損、

高磁通等特性，已成功製造成高

效率馬達，不僅應用於冷氣機的

壓縮機，也已應用在國外多家廠

商的知名電動車中。以35CS250
電磁鋼片為例，其鐵損值在2.4
瓦特／公斤以下，是一般品級的    
1／3，能大幅提高馬達效率，進
而達到節能減碳的環保訴求。

高效率馬達電磁鋼片的兩位

主要研發人員黃議興組長與張六

文副教授，在這條研發路上已默

默耕耘十多年。其研發成果已實

際運用在產業中，以取代進口電

磁鋼片，降低生產成本，不僅提

升馬達效率，也促進電機產業的

升級。而且，中鋼的電磁鋼片無

論在產量和質量上，都可與國外

大廠匹敵。

近年來，在經濟部技術處的

推動下，中鋼已聯合下游廠商成

立馬達研發聯盟，積極推動高效

率馬達的應用及馬達產業升級的

工作，同時協助下游廠商開發多

種符合市場需求的高效率馬達。

未來，研究團隊將持續以技術厚

植台灣鋼鐵產業的實力，以創新

的思維提升產業附加價值，繼續

帶領台灣鋼鐵產業向前邁進。

●   電磁鋼片生產流程。先利用焦炭把鐵礦石煉成鐵。高爐煉鐵後，去除雜質，即轉爐煉
鋼階段，這時可加入合金元素，以降低渦流損。連續鑄造就是讓液態的鋼液凝固變成

固體，成為鋼胚，厚度約25cm。鋼胚經過熱軋後，變成扁平狀的熱軋鋼片，厚度約
2.3mm。這時的鋼片表面還有銹皮，就以酸洗去除。再來是冷軋，把鋼軋成更薄，約
0.35mm∼0.5mm。最後再退火、塗覆。（圖片來源：黃議興）

●   圖左是鋼鐵晶粒切面，圖右是其晶體結構。晶體結構的方向性，是以鐵原子排列方向來
擬定座標。在不同方向上，磁通密度也會有差異。其中，〈100〉的結晶軸是電磁鋼片
最易磁化的方向。至於晶粒的成長方位，得在熱軋、冷軋及退火3個階段中進行控制。
（圖片來源：黃議興）

高效率馬達電磁鋼片已實際運用在產業中，
以取代進口電磁鋼片，降低生產成本，
不僅提升馬達效率，也促進電機產業的升級。

吳美枝
本刊特約文字編輯

〈110〉
Normal
　

〈100〉
Good

　
〈111〉

Bad

高爐煉鐵　   轉爐煉鋼　     連續鑄造　             
熱軋
　

            酸洗冷軋                     　退火               　塗覆


