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Abstract 
The transverse uniformity of amorphous ribbons is a key factor affecting the properties of 
amorphous soft magnetic devices. In this paper, we analyze the factors such as the thermal expan-
sion of the cooling copper roller and surface bending degree, which affects the transverse unifor-
mity of iron-based amorphous alloys. For ribbons prepared by single roller melt-spun method, the 
nozzle diameter is adjusted to compensate for the thermal expansion of the copper roller in order 
to eliminate ribbon’s transverse uniformity caused by the expansion of copper roller. Summariz-
ing the process parameters of different nozzle diameters for different ribbon-width reveals the 
generalized formula for amorphous ribbon-width and the nozzle diameter, the obtained formula 
has an important guiding significance for amorphous ribbon preparation process design. 
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摘  要 

非晶薄带横向均匀性是影响非晶软磁器件性能的关键因素。本文通过分析单辊快淬法制备铁基非晶合金

薄带过程中冷却铜辊热膨胀、表面弯曲程度等影响单辊快淬法制备铁基非晶合金薄带横向均匀性的关键

因素，采用调节喷嘴弧度来补偿冷却铜辊在制带过程的受热膨胀，消除因铜辊膨胀而引起的薄带横向非

均匀性。通过不同宽度薄带所需喷嘴弧度的工艺参量总结，揭示了非晶薄带宽度与喷嘴弧度的一般性关

系式，该关系式对于非晶薄带生产实际的工艺设计具有重要的指导意义。 
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1. 引言 

非晶薄带具有高磁导率，高电阻率，低矫顽力等优异的软磁性能，具有广阔的应用前景。利用铁基

非晶薄带替代硅钢片制作的配电变压器的空载损耗只有硅钢变压器的 1/5，具有显著的节能优势。利用非

晶软磁薄带替代硅钢的电机，损耗可以降低 30%以上，效能有望提升 15%~25%，非晶电机的应用前景十

分诱人[1] [2]。我国从七五计划开始就将非晶合金列为重点课题，国家耗费了大量人力物力支持广大科技

工作者开展了大量研究，解决了很多重要的科学技术问题[3] [4]。但是，国产的软磁非晶薄带在性能指标

方面仍存在不少不尽人意的地方，与进口同类产品的质量仍有一定差距[5]。例如，采用国产非晶薄带制

作铁芯的叠片系数往往难以达到进口非晶薄带所能达到的水平，导致采用国产带制作的器件性能不如进

口带制作器件的性能。使得不少非晶软磁器件生产厂商不得不支付更昂贵的费用去购买价格更高的进口

带材。目前，国产非晶薄带在国内市场的占有率只有 37% [5]，存在很大的提升空间。由于非晶薄带厚度

仅 20~35 μm，在软磁铁芯制作过程中需要多层叠绕，薄带的横向均匀性不但是非晶磁芯叠片系数的决定

因素，同时还是决定磁芯内部应力分布的关键因素，因此，非晶薄带的横向均匀性是影响非晶器件性能

的关键因素。在国产非晶薄带的实际生产中，关于非晶薄带横向均匀性的控制技术还不成熟，甩带技术

工人师傅主要凭经验进行调节，生产的非晶薄带的横向均匀性往往较差。市售国产非晶薄带的横向厚度

最大偏差往往大于±2 μm，而进口薄带的横向厚度最大偏差一般小于±1 μm [6]。业界对于非晶薄带的制

备技术都采用保密措施，非但国外技术先进国家对于我国实行技术保密，就是国内安泰公司也是对同行

实行保密。因此，关于非晶薄带横向均匀性的控制技术很难见诸报道。为了推动非晶薄带制备技术的进

步，本文将非晶薄带横向均匀性控制技术的研究结果与业界同行共享，希望为同行研发先进非晶薄带制

备工艺提供参考。 

2. 实验 

按需要的成分进行原材料配比，用真空熔炼炉熔炼成母合金，再采用单辊快淬法制备 Fe91.7Si5.3B3.0

非晶薄带，如图 1 所示，将熔融状态下的金属在一定液位下从中间包 1 流入喷嘴 2，再经喷嘴上的狭缝

流出到高速旋转的水冷铜辊 4 上，形成非晶薄带。图 2 是喷嘴的示意图。5 为喷嘴上的狭缝；p 为狭缝长 
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1. 中间包；2. 喷嘴：3. 熔潭；4. 冷却铜辊 

Figure 1. Diagram of single roller melt-spun method 
图 1. 单辊快淬法示意图 

 

 
5. 喷嘴狭缝 

Figure 2. Diagram of nozzle 
图 2. 喷嘴示意图 

 
度，狭缝长度与制备得到的带材宽度近似相等；q 为狭缝宽度。 

实验时通过调控喷嘴弧度来制备 Fe91.7Si5.3B3.0非晶薄带，截取制备过程中稳定阶段的薄带作为样品，定义薄

带横向方向的中心点为原点，其余各测试点距离原点的距离为中心距，用千分尺对薄带进行横向厚度检测。 

3. 结果与讨论 

3.1. 冷却铜辊表面受热形变对薄带横向均匀性的影响 

图 3 为制备的薄带的横向厚度分布曲线。横坐标 l 表示的中心距，纵坐标 d 为薄带厚度。I 曲线为在

喷嘴长度 p 等于 50 mm、弧对应的圆心角等于 0.037rad 时，制得宽度等于 50 mm 的非晶薄带在横向方向

上的厚度分布曲线。将曲线进行拟合，获得 d-l 关系式： 
231.955 0.01662 0.01345d l l= + +                                 (1) 

II 曲线为在喷嘴长度 p 等于 70 mm、弧对应的圆心角等于 0.037 rad 时，制得宽度等于 70 mm 的非晶 
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薄带在横向方向上的厚度分布曲线。将曲线进行拟合，获得 d-2 关系式： 
228.8273 0.00603 0.00875d l l= − +                                 (2) 

根据关系式(1)、(2)可写成一般关系式 
2d al bl c= + +                                         (3) 

由图 3 中可见，I 曲线表示的 50 mm 薄带中心处厚度是 32 μm，边缘处的厚度为 41 μm，边心厚度差

9 μm，II 曲线表示的 70 mm 薄带中心处厚度是 26 μm，边缘处的厚度为 40 μm，边心厚度差 14 μm。两

条曲线的边缘处厚度基本相等，但中心处的差距达到 5 μm。(3)式中的系数 a、b、c 与喷嘴的狭缝长度 p、
铜辊与喷嘴间距、铜辊转速以及熔体的粘滞系数有关。I、II 曲线都是在铜辊转速为 19 m/s，熔体温度为

1653 K。铜辊与喷嘴间距为0.4 mm时制得的非晶薄带，所以(3)式中的系数主要与喷嘴的狭缝长度p有关。 
如图 4 所示，将薄带横向方向分为左、中、右三个部分来看，中心处只向铜辊的径向方向 c 以及前 
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Figure 3. The transverse thickness distribution curve of ribbons 
图 3. 薄带横向厚度分布曲线 

 

 
1. 非晶薄带；2. 冷却铜辊 

Figure 4. Diagram of copper roll cooling 
图 4. 铜辊散热示意图 
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后方向 a、b 传热，而左边部分除了向铜辊的径向方向 c 与圆周方向 a、b 传热，还向轴向向左方向 d 传

热；同样，右边部分比中心部分多了轴向向右方向 e 的传热。由于冷却速率不同，铜辊在薄带横向方向

上出现温度差，薄带中心的铜辊受热膨胀量大于边缘处。在李晓雨等人的专利中表明用电磁式位移传感

器测得的沿轴向方向膨胀量基本在几百微米[7] [8]。 
在孙海波等人的文献中表明铜辊的径向温度除了接近外表面不到 1 mm 的厚度温度是急剧上升，剩

余的几十毫米的温度分布沿径向向内成线性分布[9]，这里忽略靠近表面的温度，认为铜辊沿径向线性分

布 

0xT T kx= +                                          (4) 

式中 x 为铜辊从内径到外径的坐标 

0–xx R R=                                          (5) 

系数 k 为 

1 0

1 0

T T
k

R R
−

=
−

                                         (6) 

式中 T1为外表面温度，T0为内表面的温度，近似可以认为与冷却铜辊内的水温一致为 300 K；R1为铜辊

外径，R0为铜辊内径，Rx为从铜辊圆心处开始的坐标。 
铜辊的径向膨胀量ΔR 为 

( ) ( ) ( )( )1 1

0 0

1 0
0 0 1 0 1 0

1 0

1d d
2

R R
x x x XR R

T T
R T T R R R R T T R R

R R
α α α

−
∆ = − = − = − −

−∫ ∫                (7) 

1 0R R− 为铜辊的厚度，本实验使用的铜辊厚度为 35 mm。紫铜的热膨胀系数 51.67 10 m Kα −= × 。将

各数值代入上式可得： 

( ) 6
1 02.92 10R T T −∆ = − ×                                     (8) 

孙海波等人通过模拟得到铜辊在喷嘴弧面的中心处所对应外表面的温度为 350 K，边缘处温度为 330 
K [9] [10]，将铜辊在喷嘴的弧面的中心处所对应外表面的温度代入式(8)可得喷嘴狭缝横向中心处对应的

铜辊的径向膨胀量 m 为 146 μm，边缘处的径向膨胀量 n 为 87 μm。中心处的膨胀量比边缘处多了 59 μm。 
图 5 冷却铜辊与喷嘴之间间隙示意图。喷嘴弧面的中心处的高度 h 可以由式(9)计算得到： 

2sin 2 tan
2 2

s sh
θ θ

= −                                       (9) 

式中 s 为弦的长度，θ为弧对应的圆心角。式中的第一项为弧所对应的圆的半径，第二项为圆心距弦的垂

直距离。通过计算得到喷嘴弧面中心点距弦的距离 h 为 231 μm。假设要制得横向均匀的薄带需要保持横

向各点的辊嘴间距相等，又因为在弧的圆心角为 0.037 rad 时制备的 50 mm 宽的薄带的中心处比边缘处薄

9 μm，所以对应薄带中心处的铜辊膨胀量比应边缘处多 240 μm。但实际上中心处的膨胀量比边缘处只多

了 59 μm。这里有两个原因，一是由于边界层效应导致喷嘴边缘处熔体比中心处熔体流动速度慢；二是

由于表面张力的影响导致边缘处熔体表面张力比中心部熔体表面张力大[6]。 

3.2. 喷嘴弧度与薄带宽度的关系 

图 6 是弧对应的圆心角为 0.05 rad 时，制备得到的宽度为 50 mm 的薄带在横向方向上的厚度分

布。图 7 是弧对应的圆心角为 0.07 rad 时，制备得到的宽度为 70 mm 的薄带在横向方向上的厚度分 
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1. 未制带时铜辊表面；2. 制带时膨胀后的铜辊表面；3. 喷嘴弧面对应的弦；

4. 喷嘴的弧面 

Figure 5. The clearance between copper roller and nozzle 
图 5. 冷却铜辊与喷嘴间隙 
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Figure 6. Transverse thickness of 50 mm width strip at 0.05 rad 
图 6. 50 mm 宽度薄带在弧为 0.05 rad 时的横向厚度分布 
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Figure 7. Transverse thickness of 70 mm width strip at 0.07 rad 
图 7. 70 mm 宽度薄带在弧为 0.07 rad 时的横向厚度分布 
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布。图 8 是弧对应的圆心角为 0.1 rad 时，制备得到的宽度为 100 mm 的薄带在横向方向上的厚度分布。

图 9 是在上海光源对制备的薄带测得的 XRD 图谱，射线波长为 0.0688 nm。在 2θ为 20˚左右的峰为(110)
峰，在 2θ为 37˚左右的峰为(211)峰。两者的强度都不大，是漫散峰，说明制备的薄带为非晶态结构[11]。 

在制备 50 mm 宽的薄带时，保持弦长不变，将弧对应的圆心角从 0.037 rad 变为 0.05 rad 时，弧面的

弯曲程度发生变化，弧面中心处的距弦的距离 h 由式(3)计算得到，变为 312 μm，相比于弧为 0.037 rad 时

增大了 81 μm。实际上对薄带的补偿仅仅是 10 μm 左右，这是因为在弦长保持不变时，弧的圆心角变大，

弧面弯曲程度也就变大，中心处的辊嘴间距也变大，导致中心处的熔潭变窄，从而使得中心处薄带变薄。 
图 10 是在薄带横向均匀性较好时制备的薄带宽度与喷嘴弧度的关系曲线。随着制备薄带的宽度增加，

所需的弧度也变大。在其他制备参数相同的条件下，喷嘴弧度 θ与薄带宽度 w 的关系为： 
0.001wθ =                                         (10) 
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Figure 8. Transverse thickness of 100 mm width strip at 0.1 rad 
图 8. 100 mm 宽度薄带在弧为 0.1 rad 时的横向厚度分布 
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Figure 9. XRD of the amorphous strip 
图 9. 非晶薄带的 XRD 图谱 
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Figure 10. Curve: The relationship between ribbon width and nozzle di-
ameter 
图 10. 薄带宽度与喷嘴弧度的关系曲线 

4. 结论 

在非晶薄带的制备过程中，因为铜辊需要传导热量，铜辊表面与内部存在温度差，导致辊面变形，

径向膨胀满足关系式： 

( )( )1 0 1 0
1
2

L T T R Rα= − −  

由于铜辊的冷却速率不同，导致对应薄带中心处的铜辊表面的膨胀量比边缘大，所以制得的薄带容

易中间薄，两边厚。为了提高薄带横向均匀性，可以将喷嘴改造成弧形面。喷嘴弧度与需要制备的薄带

宽度的关系为 θ = 0.001w。 
由于非晶薄带制备过程涉及高速旋转的冷却铜辊、高温熔液以及狭小的辊嘴间距等恶劣的制备环境，

所以制备薄带时横向均匀性难以得到保证。因此必须开发稳定可靠的辊嘴间距检测方法和装置，从而实

现非晶薄带的厚度的闭环控制。同时要注重对长时间制带后冷却铜辊膨胀量的变化规律的研究。非晶薄

带横向均匀性的控制涉及材料学、传热学、流体力学等多门学科知识，这就需要相关科研工作人员相互

合作，发挥团队合作精神，对生产过程中的非晶薄带的横向均匀性的规律进行系统的研究，提高薄带的

横向均匀性。 
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