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基于 Stoney 公式适用性分析—— 
取向硅钢绝缘涂层张应力的计算 
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摘  要：目的 改善涂层张应力状态，进而提升取向硅钢的电磁性能。方法 用扫描电镜、辉光光谱仪分析

了添加磷酸盐的胶体二氧化硅绝缘涂层的厚度和微观结构，采用静态拉伸试验得到了取向硅钢沿不同位向

的力学特性。在此基础上，根据取向硅钢各向异性的特点和绝缘涂层的实际状态，用 Stoney 公式对取向硅

钢涂层应力的适用性进行了讨论。结果 取向硅钢的各向异性不满足 Stoney 公式的适用条件，实际测试的取

向硅钢的力学性能结果表明，取向硅钢符合正交对称各向异性材料的一般规律，据此给出了涂层对取向硅

钢产生的张应力的计算公式，利用该公式对不同涂覆工艺条件下的胶体二氧化硅绝缘涂层的张应力进行了

计算，涂层厚度在 1~2 μm 范围内，双面张应力的计算值为 4~11 MPa。结论 文中张应力的计算公式不仅适

用于取向硅钢，同样适用于其他基体为各向异性的类似情况。通过张应力的计算可知，涂层厚度与张应力

呈正相关，张应力的增大将会促使取向硅钢的铁损降低。因此，开发大张力的绝缘涂层，是进一步改善取

向硅钢磁性能的有效途径之一。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the tensile stress of the coating, so as to improve the magnetic properties of 
grain-oriented silicon steel. The thickness and microstructure of colloidal silica insulation coating with phosphate were analyzed 
by SEM and GDS and the mechanical properties of substrate along different direction were acquired by tensile test. Based on the 
anisotropy of grain-oriented silicon steel and the real state of coating, the applicability of Stoney equation to the grain-oriented 
silicon steel coating was discussed. The anisotropy of grain-oriented silicon steel did not meet the applicable conditions of 
Stoney equation and the mechanical properties of grain-oriented silicon steel tested in practice showed that the grain-oriented 
silicon steel conformed to the general law of orthotropic material. Based on that, the equation was given to calculate the tensile 
stress induced in the substrate of oriented silicon steel by the colloidal silica insulation coating under different technology 
parameters. The tensile stress was 4~11 MPa when the coating thickness was within 1~2 microns. The equation for calculating 
the tensile stress is not only applicable to grain-oriented silicon steel, but also applicable to similar cases where other substrates 
are anisotropic. Through calculation of tensile stress, the stress and thickness of the insulation coating have a positive correlation 
and the iron loss reduce with increasing of the stress induced in substrate by the coating. Therefore, the research and 
development of insulation coating with higher tensile stress is the effective method to improve the magnetic properties of  
grain-oriented silicon steel. 
KEY WORDS: grain-oriented silicon steel; insulation coating; tensile stress; Stoney equation; anisotropy 

作为电力和电子行业不可或缺的一种重要的软

磁材料，取向硅钢广泛地应用在变压器等电力设施

中。因具备锋锐的 Goss({110}<001>)织构，取向硅钢

具有高磁感、低铁损的优势[1-2]。随着节能降耗、淘

汰落后产能的需求不断提升，降低取向硅钢的铁损已

经成为工业生产的核心目标之一。为达到这一目的，

不仅需要采用合理的工艺参数优化材料本身的组织

特性，同时也可以沿取向硅钢轧向施加一定的张应力

来进一步降低铁损[3-8]。在实际生产过程中，通过各

种方式使取向硅钢表面覆盖应力层（硅酸镁底层、应

力绝缘涂层及其他涂层）就可以实现施加张应力的目

的，取向硅钢表面的应力绝缘涂层不仅能够有效降低

铁损，还可以改善耐蚀性、提高可加工性及降低变压

器的噪音，从而提升产品的综合使用性能[9-15]。分析

涂层对基体的张应力，有助于指导现场工艺优化、提

升产品性能和开发新型涂层。因此，需要采用恰当的

方法来测试硅钢基体受到来自涂层的张应力。 
相对于其他测试方法，曲率法测量范围广、方法

简单，对基体及涂层的种类和状态的要求较低，避免

了因涂层局部缺陷引起的测量偏差大等问题[16]。1909
年，Stoney[17]推导并提出了用于曲率法测量涂覆层残

余应力的计算公式，并用此公式计算了电沉积镍薄膜

的残余应力。该公式自提出以来得到了广泛应用，已

有许多学者以此为基础，计算了包括半导体、陶瓷、

电解沉积金属及氧化膜等在内的涂（覆）层残余应力

数据[18-23]。曾有学者采用 Stoney 公式对陶瓷膜对基

体的张应力进行分析[15]，得到了涂层的张应力数据。

然而，Stoney 公式是否适用于取向硅钢涂层尚需细致

分析。另外，对绝缘涂层产生的应力进行计算和分析

的相关研究报道较少。 
本文以 Stoney 公式[17-18]为基础，结合取向硅钢

及涂层特性，对公式进行了适用性的讨论，并给出了

适用于取向硅钢的计算公式。以此为基础，对取向硅

钢绝缘涂层的应力进行了分析，简要讨论了张应力与

涂层厚度之间的关系，并分析了张应力对铁损的影响。 

1  试验 

1.1  样品制备 

本文的研究对象为 0.27 mm 厚度的 3%Si-Fe 高磁

感取向硅钢，经过热轧、冷轧、脱碳渗氮、涂覆氧化

镁及高温退火后，发生二次再结晶，在表面生成一层

硅酸镁底层，然后涂覆应力绝缘涂层，最终获得表面

状态良好的高磁感取向硅钢。绝缘涂层以胶体 SiO2

为主，并加入了磷酸盐等无机盐类。分别采用 5 组不

同涂布量参数，在同样的烧结条件下，在样品表面涂

覆了应力绝缘涂层。 

1.2  曲率法测试原理 

采用曲率法进行张应力测试，样品仅存在一侧涂
层的情况下获得样品弯曲的曲率。取尺寸为 30 mm× 
300 mm 的样品（长边方向即为应力测试方向，本文
为轧向），单侧存在绝缘涂层时发生弯曲，此时样品
轧面可以近似看作圆柱侧面的一部分，长边则可以认
为是圆柱底面圆的部分弧长。通过简单的几何学就能计
算出这个底面圆的半径，可以得到所需的曲率半径 r。 

1.3  性能测试及组织分析 

为保证准确性，以下测量样品均取自待测样品周

围部位。 
1）利用静态拉伸试验实测无绝缘涂层的样品（表

面存在硅酸镁底层）的弹性模量和泊松比数据。 
2）利用扫描电镜对取向硅钢表面涂层的形貌进

行分析。 
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3）利用辉光光谱仪测量绝缘涂层的厚度，其分

析区域大小是直径为 3 mm 的圆，相对于微观方法更

具代表性。由于取向硅钢还存在硅酸镁底层，涂层状

态较为复杂，以成品取向硅钢的分析结果为例（见图

1）对分析方法进行说明：在距离表面 1.3 μm 处，Mg
元素和 Si 元素含量发生明显变化，绝缘涂层中的其

他元素逐渐消失，则可认为此处是硅酸镁底层与绝

缘涂层的交界位置，即本例中绝缘涂层的厚度大约

为 1.3 μm。 
 

 
 

图 1  成品取向硅钢的元素分布分析数据 
Fig.1 Analysis on elements distribution in grain-oriented 
silicon steel 

 
4）利用爱泼斯坦方圈对硅钢的铁芯损耗（P1.7/50）

进行测试。 
 

2  结果与讨论 

2.1  Stoney 公式的原理及演变 

一般认为，涂层的残余应力起源于基体和涂层的

热膨胀失配作用，作用原理如图 2 所示。一般情况下，

样品上下同时存在相近厚度的涂层，由于受力平衡因

而在宏观上表现为平整的外观。但当样品仅有一侧存

在应力涂层时，样品就会发生弯曲，如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  涂层对取向硅钢应力作用的局部示意图 
Fig.2 Schematic diagram partially showing tensile stress 
induced in grain-oriented silicon steel by coating 

 

 
 

图 3  仅有单面涂层情况下取向硅钢的弯曲情况示意图 
Fig.3 Schematic diagram showing bending of grain-oriented 
silicon steel with single side coating 

Stoney[17]于 1909 年提出了计算薄膜残余应力的

公式，见式(1)。该公式利用弯曲形变的曲率半径“r”
来表征薄膜的残余应力大小，通过基体和薄膜之间力

的关系建立等式。考虑到薄膜应力的不均匀性（见图

2），实际上 Stoney 公式计算得到的是应力的平均值。 
2

s
f f s

1
6

t
t E

r
    (1) 

式中：σf 表示涂层的残余应力，tf 为涂层厚度，

Es 为基体的弹性模量，ts 为基板厚度，r 为基体弯曲

的曲率。 
Stoney 公式自提出以来便得到了广泛应用。目

前，有很多关于对 Stoney 公式在不同应用条件下适

用性及修正的讨论[19-20,24-25]：这些公式考虑了包括基

体厚度、基体的弯曲程度等在内的因素。其中值得一

提的是，关于双轴应力的修正[17]。Stoney 公式即式(1)
仅仅考虑了单轴应力，然而，实际样品中，计算样品

受到的应力均应考虑双轴状态：除样品厚度外的长

（x）和宽（y）方向。 
在基体受到双轴应力的情况下，当基体和薄膜均

为各向同性时，涂层对基体产生的张应力与基体应变

之间的关系可以表示为： 
s s

s
s

(1 )
E

 



  (2) 

式中：σs 为基体因涂层受到的应力，νs 为基体的

泊松比，εs 则表示基体发生的应变。由于薄膜的各向

同性，则可认为各方向的张应力值相等，根据式(2)，
用 Es/(1νs)代替(1)式中的 Es，Stoney 公式就变为更普

遍的形式(3)[18]： 
2

s s
f f

s

1
6 1

E t
t

r



  


 (3) 

2.2  Stoney 公式适用性讨论 

Stoney 在提出公式时就认为该公式在涂层非常

薄的情况下才能够适用[17]。事实上，应用 Stoney 公

式必须满足以下假设[24]：（i）与横向尺寸相比，薄

膜和衬底厚度都很小；（ii）薄膜厚度远小于衬底厚

度；（iii）基材均匀、各向同性、线性弹性好，薄膜

材料各向同性；（iv）衬底边缘附近的边缘效应不重

要，所有物理量在与界面平行的位置发生变化时都不

变；（v）厚度方向上的所有应力成分在整个材料中

消失，且应变和旋转无穷小。因此，若要采用 Stoney
公式计算涂层的残余应力或基体受到的应力，必须结

合取向硅钢及其涂层的实际情况对公式的适用性进

行讨论，具体如下所述。 
采用扫描电镜分析取向硅钢涂层的典型结构。实

际上，取向硅钢的绝缘涂层下方还存在一层硅酸镁底

层，因此对涂覆前后样品的状态分别进行分析。图 4
为取向硅钢为涂覆绝缘涂层前截面的微观状态，可以

看到硅酸镁底层的颗粒紧密地附着在基体上，厚度大
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约为 1 μm，平整度较差。图 5 展示取向硅钢成品绝

缘涂层的微观形貌和结构，可以看到绝缘涂层紧密地

附着在硅酸镁底层上，二者没有明显的界限，涂层状

态均匀致密，涂覆涂层后样品表面变得平整。 
 

 
 

图 4  硅酸镁底层的截面形貌 
Fig.4 Cross section microstructure of the magnesium silicate 
ground layer 

 

 
 

图 5  取向硅钢的绝缘涂层截面形貌 
Fig.5 Insulation coating cross section microstructure of 
grain-oriented silicon steel 

 
根据涂层的结构、成分和特点可知，涂层内部的

残余应力是各向同性的。尽管取向硅钢具有锋锐的

Goss({110}<001>)织构，存在明显的各向异性，但因

晶体结构的高对称性（体心立方 α-Fe），晶粒尺寸较

大（与单晶类似），因此可认为热膨胀系数不存在各

向异性[26-27]，故可认为最终作用在硅钢基体上各方向

的张应力为各向同性。取向硅钢表面的涂层厚度在

1~4 μm 左右（参看图 1 和图 5），而钢板的板厚则为

0.20~0.30 mm，二者特点满足 Stoney 公式对于涂层性

质和厚度的假设条件（ii）。而关于基体的假设条件中，

当被测试样品在状态良好、尺寸恰当的条件下，条件

（i）、（iv）和（v）容易得到满足，但是取向硅钢存

在明显的各向异性。图 6 为采用静态拉伸方法获得的

（部分）力学性能数据，其中图 6a 是沿 TD 方向拉

伸的纵向和横向的应力-应变曲线，图 6b 则为沿 RD
方向拉伸的纵向和横向的应力-应变曲线，结果显示，

横向和纵向的弹性模量和泊松比有明显区别。因此，

取向硅钢不满足条件（iii），无法直接使用式(3)来进

行计算，需要针对取向硅钢的特点，结合 Stoney 公

式的原理，进行更深入的分析和推导。 

 
 

图 6  沿两个方向测试的取向硅钢静态拉伸曲线 
Fig.6 True stress strain curves in two principal orientations of 
silicon steel: (a) test in TD direction; (b) test in RD direction 

 
根据广义的胡克定律，具有弹性正交对称性的各

向异性材料各应变分量与应力分量之间的关系如下： 

11 12 12

12 11 12

12 12 11

44

44

44

2
2
2

x x

y y

z z
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    

        

 (4) 

已有学者[28]对 Si 单晶材料表面薄膜残余应力的

计算公式进行推导，公式中采用了材料某些特定方向

的 Sij（弹性柔度系数，第一个下标为应变方向，第二

个下标为样品受到的应力方向，其他力学性能参数的

下标含义相同）来分别表达 Si(001)单晶和 Si(111)单
晶表面膜层的残余应力，公式的表达形式与基体的晶

体取向及相应的力学参数密切相关，形式多样且较为

复杂。 
由于取向硅钢基体所受应力的计算过程中不涉

及剪切应力，根据式(4)，x 方向或者 y 方向张应力的

计算公式为： 
11 12 12x x y zS S S       (5) 

21 22 23y x y zS S S       (6) 
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涂层的张应力主要作用在基体的 x、y 方向，因

此计算过程中可不考虑厚度方向的 σz 和 εz。根据弹性

柔顺系数的定义，以 x 方向为例，式(5)可变为式(7)
的形式，y 方向可以类推。其中，基体受到的张应力

为各向同性，故 σx 与 σy 相等，故式(7)统一表达为 σs。 

s
1 1

x xy
x yE E

  
 

   
 

 (7) 

式(7)可做如下理解，x 方向的应变由两部分组

成：仅由 x 方向受到的应力引起的应变与 y 方向的应

力导致 x 方向的应变。在式(7)中，νxy 为 y 方向受力

引起的 x 方向发生应变，即沿 y 方向进行拉伸试验所

得到的泊松比数据。 
根据式 (4)，正交对称性材料的弹性柔顺系数

Sij=Sji，结合弹性柔顺系数的定义，可得： 
ij j

ji i

E
E




  (8) 

通过测量得到的未涂覆绝缘涂层样品的弹性模

量和泊松比数据结果如表 1 所示。 
 

表 1  取向硅钢力学性能数据 
Tab.1 Mechanical properties of grain-oriented silicon steel 

Properties Ex/GPa Ey/GPa a νyx νxy 
Result 104.58 197.50 1.888 0.382 0.725

 
在弹性各向同性的材料中，钢铁材料的泊松比一

般在 0.20~0.30 范围内。但因取向硅钢具有各向异性，

泊松比数据的“范围”发生了变化，已有许多学者证

明[29-31]：各向异性材料的泊松比的限制条件与各向同

性材料有很大的不同。LEMPRIERE[32]推导出了具有

各向异性的立方晶体材料的泊松比受弹性模量的比

例限制，如式(9)所示。 
1
2

j
ij

i

E
E


 

  
 

 (9) 

表 1 中测试的数据符合式(8)和(9)的条件，这说

明上述关于力学性能的分析是适用于取向硅钢的。在

式(8)中，分别取 i、j 为 x、y 方向，代入式(7)即可得

到基体沿 x 方向或 y 方向受到张应力的计算公式： 
s

s
1
6 1

x

yx

E t
r




  


 (10) 

式中：σs 表示基体受到来自涂层的残余应力，ts

为基体厚度，Ex 为基体沿 x 方向的弹性模量，r 则表

示基体沿 x 方向弯曲的曲率半径。虽然基体受到的应

力为各向同性的，但是由于力学性能的各向异性，沿

不同方向得到的曲率值却各不相同。就本文来说，轧

向的曲率半径明显小于横向，且更易测量。 
本文在 Stoney 公式和公式(3)的基础上，引入了

各向异性材料沿不同位向的力学性能，修正了公式

(3)，解决了取向硅钢这种各向异性材料受到来自基体

的张应力计算的问题。对于大多数材料来说，能够通

过静态拉伸试验或其他测量方法获得力学性能数据，

测量较为简单，只要将力学性能数据代入式(10)中就

能够得到基体的张应力数据。因此，式(10)不仅适用

于计算取向硅钢表面膜层的残余应力，还可以用于其

他条件类似的材料。当然，使用公式的前提是必须满

足 Stoney 公式的适用条件。 
综上，计算取向硅钢绝缘涂层沿某一方向对基体

产生的张应力 σs 的计算公式为(10)，需要注意的是，

本公式考虑的情况是单侧涂层的张应力，当取向硅钢

两侧均存在相同的涂层，因力的方向一致，可认为基

体所受的应力为双侧应力之和。 

2.3  张应力与涂层厚度及铁损之间的关系 

张应力可以明显改变取向硅钢的铁损。研究证

明[3-5]，张应力能够细化磁畴结构，消除匕首畴和 90°
闭合畴等结构，在一定范围内，对取向硅钢施加张应

力将降低铁损，铁损的下降幅度和张应力数值呈线性

相关。在实际生产过程中，人们利用涂层对基体产生

张应力来实现铁损降低的目的，如硅酸镁底层、TiN
类陶瓷涂层、硅溶胶-磷酸盐绝缘涂层等[8-13]，涂层种

类、涂布方式和涂层涂布量都将对铁损的降低幅度产

生影响，因此可以通过改变涂层状态来进一步优化取

向硅钢的铁损，这对高磁感取向硅钢来说更重要。 
本文计算得到了曲率半径 r，测试了样品的力学

性能，代入式(10)中计算得到样品受到来自绝缘涂层

的张应力数据，每组试验样品分别测试了五组数据，

具体见表 2，可以看到同组样品的张应力计算数据较

为稳定，一致性较好。 
 

表 2  张应力测试结果 
Tab.2 Test result of tensile stress 

Sample 1#/
MPa

2#/
MPa

3#/
MPa

4#/ 
MPa 

5#/ 
MPa 

AVG/
MPa

RSD/
% 

1 4.17 4.35 4.02 4.26 4.33 4.23 3.19
2 6.35 6.35 6.29 6.21 6.15 6.27 1.41
3 9.29 9.44 9.65 9.24 9.09 9.34 2.28
4 10.02 10.37 10.54 10.65 10.29 10.37 2.34
5 11.01 11.06 11.37 11.51 11.49 11.29 2.11

 
图 7 为涂层厚度和基体受到的张应力数据（双面

涂层的作用），可知在同样的烧结工艺条件下，随着

涂层厚度的增大，基体受到的张应力增加。图 8 为基

体受到来自涂层的张应力对样品铁损的影响，其中，

纵坐标的数据为同一样品涂覆应力绝缘涂层后铁损

降低的数值。从图 8 中可以看到，随着张应力的增大，

样品的 P1.7/50 的降低幅度越来越大，本文得到的张应

力与铁损的数值关系与文献数据[6,8]基本相当。虽然

随着张应力的升高铁损不断得到优化，但是对于本文

中所采用的涂层类别和涂覆工艺下，绝缘涂层厚度超
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过 1.8 μm 时，涂层易于脱落，附着性变差，厚度达

到 2.0 μm 时，附着性极差，已经不满足实际使用需

求（随着涂层成分类别的变化，涂层厚度的极限值可

能发生变化）。因此，该种类涂层的厚度应控制在合

理的范围内，同时满足磁性能、使用性能及生产成本

的要求。另外，在实际生产中，应该在满足使用需求

的情况下，开发张力更大的涂层，进一步提升产品的

磁性能。 
 

 
 

图 7  绝缘涂层厚度与张应力的关系 
Fig.7 Relation between thickness of insulation coating and 
tensile stress 

 

 
 

图 8  涂层的张应力对铁损的影响 
Fig.8 Effect of tensile stress of coating on P1.7/50 

 

3  结论 

1） 本文讨论了 Stoney 公式对取向硅钢的适用

性，实际测试了取向硅钢的力学性能，认为取向硅钢

符合正交对称各向异性材料的一般规律，在此基础上

提出了取向硅钢涂层应力的计算公式，解决了各向异

性 Stoney 公式应用中的问题，此公式还可用于其他

满足 Stoney 公式适用条件且基体为各向异性的情况。 
2）本文的绝缘涂层为添加了磷酸盐的胶体二氧

化硅涂层，计算了其对取向硅钢产生的张应力，涂层厚

度在 1~2 μm 范围内，双面张应力的计算值为 4~11 MPa。 
3）随着绝缘涂层厚度的增大，涂层给予基体的

张应力增加，而随着张应力的增加，铁损逐渐降低。

在满足实际使用需求的前提下，开发大张力的涂层，

是优化取向硅钢性能的途径之一。 
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