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Исследованы особенности перемагничивания листовой электротехнической стали Fe–3% Si c раз-
личной степенью текстурованности. Обнаружено, что полосовые образцы даже с очень острой реб-
ровой текстурой {110}001 имеют неоднородную магнитную проницаемость по длине полосы. Уста-
новлено, что причина этой неоднородности связана с различным размером кристаллитов и с разной
ориентацией их намагниченности Is относительно направления прокатки исследуемых образцов.
Показано, что для снижения магнитных потерь анизотропной электротехнической стали путем ис-
кусственного дробления ее ДС целесообразно нанесение локально деформированных зон не на всю
поверхность образцов, а лишь на участки с максимальной магнитной проницаемостью.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди магнитомягких материалов, идущих на
изготовление сердечников всевозможных элек-
трических устройств, наиболее широко использу-
ются аморфные сплавы на основе железа и ко-
бальта, а также анизотропные электротехниче-
ские стали (АЭС) (сплав Fe–3% Si) c ребровой
текстурой {110}001. Аморфные материалы в ос-
новном применяют в качестве сердечников транс-
форматоров, работающих при повышенных часто-
тах перемагничивания (десятки и сотни кило-
герц). В настоящее время, как и ранее, ведутся
работы, направленные на улучшение функцио-
нальных характеристик данных сплавов, напри-
мер, [1, 2].

Вторая группа материалов – АЭС широко ис-
пользуется для изготовления магнитопроводов
силовых трансформаторов, электродвигателей,
генераторов и других электрических машин, ра-
ботающих при промышленной частоте перемаг-
ничивания. Одним из важнейших показателей
качества АЭС является уровень ее полных удель-
ных магнитных потерь Рп (Вт/кг) на перемагни-
чивание. Данная сталь состоит из относительно
крупных кристаллических зерен, имеющих ши-
рокую 180-градусную доменную структуру (ДС).

Намагниченность ее полосовых доменов Is ори-
ентирована вдоль оси k001l, близкой по направле-
нию к оси текстуры. Из-за сравнительно большой
ширины полосовых доменов доля вихретоковых
потерь Рв в АЭС весьма значительна и составляет
порядка 70% величины полных потерь Рп [3]. По
этой причине усилия многих исследователей, на-
правленные на поиски путей снижения магнит-
ных потерь, связаны с поиском способа умень-
шения в первую очередь их вихретоковой со-
ставляющей. Одним из эффективных путей
снижения величины Рв является искусственное
дробление ДС готовой АЭС путем обработки ее
поверхности технологическим лазером (лазер-
ное скрайбирование), например, [4–7], либо ме-
ханическим нанесением локально деформиро-
ванных зон [8]. Вблизи этих магнитоструктурных
барьеров появляются локальные магнитные заря-
ды, и соответственно, магнитные поля рассея-
ния, величина которых частично компенсируется
возникающими клиновидными доменами. По-
следние в процессе изменения магнитного поля
прорастают в новые полосовые домены и тем са-
мым способствуют дроблению исходной 180-гра-
дусной ДС. Этот процесс приводит как к сниже-
нию величины полных магнитных потерь стали в
среднем на 10–16% в зависимости от ее толщины

УДК 669.1'782:537.623

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА



568

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 6  2021

ТИУНОВ

[4, 7], так и сопровождается уменьшением коэр-
цитивной силы на 12–25%. В работе [5] в резуль-
тате оптимизации работы лазера и выбора опти-
мального расстояния между обработанными зо-
нами удалось достичь аномально высокого
снижения полных потерь Р1.5/50 почти на 38%. В
рассмотренных работах структурные барьеры на-
носили через определенные линейные интервалы,
определяемые опытным путем в предположении
однородности магнитных свойств обрабатывае-
мых образцов. Однако проведенные исследования
на эпштейновских полосах АЭС [9, 10] показали,
что магнитная проницаемость, магнитные поте-
ри в различных участках полосы заметно отлича-
ются друг от друга. Было высказано предположе-
ние, что подобное расхождение главным образом
связано с различной ориентацией намагниченно-
сти Is кристаллитов относительно направления
прокатки. Отметим, что наблюдаемое ранее [11]
существенное расхождение величины магнитных
потерь в отдельных зернах образцов Fe–3% Si авто-
ры связывали также c различной ориентацией на-
магниченности исследованных зерен. Наибольшие
потери наблюдали в кристаллитах с полосовой 180-
градусной ДС, то есть в зернах, в которых направ-
ление Is совпадало с направлением прокатки об-
разцов. Все это указывает на то, что дополнитель-
ную обработку поверхности целесообразно про-
водить не по всей длине полосы, а выборочно –
лишь на участках с наибольшей магнитной про-
ницаемостью. Намагниченность кристаллитов
этих участков Is ориентирована наиболее близко к
оси текстуры. В связи с этим в этих кристаллитах
имеется сравнительно крупная 180-градусная ДС
и поэтому искусственное дробление этой ДС
приведет к наибольшему эффекту снижения маг-
нитных потерь рассматриваемых участков. Ска-
занное подтверждается результатами работы [6], в
которой максимальный эффект снижения маг-
нитных потерь после лазерной обработки наблю-
дается в образцах Fe–3% Si, имеющих в исходном
состоянии наибольшую величину магнитных по-
терь. Напротив, дробление ДС участков образца
со сравнительно мелкой ДС может привести даже
к росту гистерезисных потерь Рг вследствие уве-
личения граничной энергии, связанного с воз-
никновением новых 180- и 90-градусных домен-
ных границ. Сказанное подтверждают результаты
работы [12], показывающие неэффективность ла-
зерной обработки зерен, кристаллографическая
плоскость которых {110} отклонена от плоскости
листа на угол β ≥ 3°. Кроме того, как отмечено в
этой работе и в [13], лазерное скрайбирование
приводит к нарушению сплошности электроизо-
ляционного покрытия электротехнической стали
и, соответственно, к коррозии ее поверхности в
процессе эксплуатации магнитопроводов элек-
трических машин.

Целью настоящей работы является выявление
характера и степени неоднородности магнитной
проницаемости образцов электротехнической
стали различной текстурованности, причин, при-
водящих к этой неоднородности, а также влияния
ее на процесс искусственного дробления ДС с це-
лью снижения магнитных потерь.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Исследованы образцы анизотропной холодно-
катаной стали марки 3407, 3412, изотропной хо-
лоднокатаной стали марки 2412, а также горяче-
катаной стали марки 1212. Образцы имели форму
полос размером (500–280) × 30 × (0.35–0.27) мм,
используемых для аппарата Эпштейна. Перемаг-
ничивание образцов осуществляли с помощью
электромагнита с межполюсным расстоянием 150
мм. Образцы устанавливали на полюса электро-
магнита, намагничивающие катушки которого
подключали через коммутатор к источнику по-
стоянного тока. Изменяя с помощью коммутато-
ра направление намагничивающего тока электро-
магнита, определяли величину индукции Вm(n) в
разных участках n эпштейновской полосы, отсто-
ящих друг от друга на 10 мм. Измерения проводи-
ли с помощью небольшой измерительной катуш-
ки, надетой на исследуемый образец и подклю-
ченной к милливеберметру М119. Это позволяло
определять изменение магнитного потока при
коммутации тока электромагнита, и, соответ-
ственно, индукцию образца Вm ~ Сα/WS. Здесь С –
постоянная прибора, α – его показания при ком-
мутации тока, WS – число витков измерительной
катушки и ее поперечное сечение, соответствен-
но. Все измерения проводили при фиксирован-
ном значении намагничивающего тока I = 1.0 А.
Погрешность определения Вm не превышала 5.0%.
Детально методика измерения индукции изложе-
на в работе [9]. Для объяснения особенностей из-
менения индукции на разных участках эпштей-
новских полос выявляли вид их кристаллитов,
путем стравливания изоляционного покрытия
образцов в соляной кислоте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим полученные результаты. На рис. 1

показаны изменения магнитной индукции Вm(n),
измеренной в разных участках n (n = 0.1–28)
вдоль длины 3-х эпштейновских полос АЭС мар-
ки З412. Линейные расстояния между соседними
участками равны 10 мм. Из приведенных кривых
видно, что индукция во всех трех случаях суще-
ственно различна в разных областях образцов.
Например, для образца № 3 максимальное разли-
чие в Вm (участки № 2 и № 17) составляет почти
30%. В образце № 2 это расхождение свыше 50%
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(участки № 4 и № 11). Подобная картина расхож-
дения наблюдается и в образце № 1.

Поскольку все измерения проводили при не-
изменном значении тока э/магнита I = 1.0 А, то
выявленное, например, максимальное значение
индукции в определенных участках полосы озна-
чает, что и величина их магнитной проницаемо-
сти μ также максимальна. Действительно, по
определению μm = Вm/Нi, в свою очередь внутрен-
нее поле в образце равно Нi ≈ 0.4πωI/Lср, ω – чис-
ло витков намагничивающей обмотки э/магнита,
Lср – длина средней силовой линии.

При измерениях ω, Lср = const, учитывая, что
ток в э/магните также был неизменным I = 1 А, то
отсюда и следует μm ~ Вm. На рисунке прямые, па-
раллельные оси ординат, соответствуют среднему
значению индукции полосы Вср. Видно, что ее ве-
личина в образцах одной и той же марки стали су-
щественно различается, что говорит о различной
степени текстурованности рассматриваемых об-
разцов. Так, в образце № 3 значение Вср = 1.72 Тл
превышает соответствующее значение Вср = 1.43 Тл,
для образца № 1 почти на 20%. Используя терми-
нологию, введенную Янусом [14], можно гово-
рить в данном случае о наличии полистной маг-
нитной неоднородности магнитной проницаемо-
сти. Она проявляется в ее различии в разных
образцах, вырезанных из различных участков ли-
стовой электротехнической стали. Кроме того, из
рисунка нетрудно заметить, что на всех образцах

имеется также внутрилистная неоднородность
магнитной проницаемости μm, связанная с ее раз-
личием по длине исследуемых образцов. Для ко-
личественной оценки неоднородности магнит-
ной проницаемости в образцах вычисляли сред-
неквадратическое отклонение Вmi относительно
среднего значения индукции Вср.

Согласно ГОСТу 8.736–2011 среднее квадратиче-
ское отклонение среднего арифметического (оцен-
ки измеряемой величины), содержащей n результа-

тов измерений, равно 

Здесь хi – значение индукции Вmi, измеренной на
i-ом участке полосы,  – средняя индукция Вср по
всей длине полосы. Соответственно, для образ-
цов № 1, 2, 3 (рис. 1) получили следующие значе-
ния: S1 = 0.076; S2 = 0.073; S3 = 0.068. Видно, что в
образце № 3 разброс индукций Вmi относительно
их среднего значения Вср был меньше, чем в об-
разцах № 1, № 2. Аналогичные измерения локаль-
ной индукции Вm(n) были проведены на двух эп-
штейновских полосах (№ 4, 5) АЭС марки 3407.
На рис. 2 приведены кривые изменения индук-
ции по длине этих образцов. Оказалось, что зна-
чения их средней индукции равные Вср4 = 1.82 Тл,
Вср5 = 1.76 Тл пределах погрешности измерений
совпали друг с другом. При этом среднеквадра-
тичное отклонение индукции также различается
несущественно и составляет S4 = 0.063 и S5 = 0.064.
Несмотря на относительно небольшую величину
последней, в разных участках данных образцов, как
нетрудно заметить из рис. 2, наблюдается значи-
тельное расхождение индукции. Например, на об-
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Рис. 1. Изменение магнитной индукции вдоль длины
эпштейновских полос образцов № 1–3.
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разце 4 это различие на участках № 1 и 2 достигало
около 20%.

Таким образом, на всех исследованных образ-
цах выявлена внутрилистная неоднородность маг-
нитной индукции. Ее заметная полистная неодно-
родность наблюдается лишь на образцах с наи-
меньшей степенью текстурованности. Заметная
полистная неоднородность магнитных свойств
АЭС отмечена во многих работах. Например, в [4]
было найдено, что полные магнитные потери
P1.7/50 образцов, вырезанных из разных участков
АЭС марки M111-30P (B800 ≈ 1.88 Тл), отличаются
почти на 20%. В [15] показано, что на образцах,
вырезанных из начального и конечного участков
рулонной стали Fe–3% Si, магнитные потери
P1.7/50 меняются от 1.08 до 1.60 Вт/кг, т.е. почти на
50%. Авторы этой работы попытались объяснить
причины полистной неоднородности стали раз-
личием дислокационных структур материала при

высокотемпературном отжиге, применяемом для
снятия рулонной кривизны стали.

Внутрилистную неоднородность магнитной
проницаемости в разных кристаллитах можно
связать, в первую очередь, с их различной разори-
ентацией намагниченности Is как относительно
направления прокатки, так и относительно плос-
кости образцов. Действительно, в сплавах Fe–Si с
кубичеcкой объемно-центрированной кристал-
лической решеткой выполняется соотношение
вдоль основных направлений 100, 110, 111:
μ100 > μ110, μ111. Исходя из этого, следует ожидать,
что в областях, где намагниченность большин-
ства кристаллитов Is совпадает или отклонена на
небольшие углы α и β от направления прокатки
или от плоскости полосы, соответственно, маг-
нитная проницаемость должна быть наибольшей.
Напротив, в участках полосы с кристаллитами,
имеющими заметную разориентацию намагни-
ченности Is относительно направления прокатки,
значение μ должно быть меньше, чем в первом
случае. Сказанное подтверждается прямыми на-
блюдениями за динамикой ДС, проведенными
ранее [16] на поликристаллических образцах Fe–
3% Si в виде полосок размерами 100 × 5.0 × 0.35 мм.
На рис. 3 изображены зависимости изменения
положения xi = xi(t) десяти 180-градусных домен-
ных границ одного из исследованных кристалли-
тов шириной 5.0 мм. Его поверхность совпадает с
кристаллографической плоскостью {110}, а ось
легкого намагничивания 001 – с направлением
магнитного поля. Сплошные линии представля-
ют собой синусоиды или их отдельные участки,
построенные по экспериментально найденным
значениям xi. Нетрудно заметить, что доменные
границы (ДГ) при синусоидальном изменении
индукции совершают синусоидальные, синфаз-
ные колебания. Из рисунка видно также, что раз-
личные части одного и того же кристаллита на-
магничиваются крайне неоднородно. Часть его
поверхности значительное время находится в со-
стоянии насыщения вследствие “схлопывания”
7–8 и 9–10 границ на поверхности образца. Дру-
гая его часть, перемагничиваемая 1–6 границами,
далека от состояния насыщения. Дополнитель-
ные наблюдения ДС показали, что первый участок
исследованного кристаллита окружен кристалли-
тами, близкими по ориентации поверхности и
осей легкого намагничивания к рассматриваемому
кристаллиту; вторая же часть соседствует с кри-
сталлитами, далекими от ориентации осей легкого
намагничивания исследованного кристаллита.
Подобная ориентация намагниченности в ука-
занных участках образца и приводит к тому, что
скорости смещения 7–10 доменных границ на-
много выше скоростей движения 1–6 границ. Это
показывает, что различные кристаллиты пере-
магничиваются крайне неоднородно и эта неод-

Рис. 3. Временная зависимость положения доменных
границ в кристаллите поликристаллического образ-
ца, f = 60 Гц, Вm = 1.5 Тл.
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нородность приводит к повышенным магнитным
потерям образцов. Известно [17], что вихретоко-
вые потери образца, перемагничиваемого смеще-
нием 180-градусных границ пропорциональны
величине.  где vi – скорость смещения
i-границы. При этом, как показано в [18], при не-
однородном смещении границ, когда их скорости
различны, магнитные потери намного выше их
значений, чем при однородном движении домен-
ных границ. Ниже будет рассмотрено влияние ис-
кусственного дробления ДС на степень однород-
ности перемагничивания образцов и магнитные
потери.

В настоящей работе помимо образцов АЭС
выявляли характер неоднородности магнитной
проницаемости в образцах нетекстурованной
(марка 2412) и изотропной (марка 1212) электро-
технической стали. Как показали измерения, в
указанных образцах, в отличие от образцов
№№ 1–5, магнитная проницаемость оставалась
неизменной по всей длине эпштейновской поло-
сы. Для выявления причин такого различия сопо-
ставляли размеры кристаллитов для всех образ-
цов. Оказалось, что в текстурованных образцах
№№ 1–5 средний размер кристаллитов составлял
около 25.0 мм2, в нетекстурованной стали их размер
не превышал 12.0 мм2, а в горячекатаной стали раз-
мер кристаллитов был порядка 0.8–1.0 мм2. По-ви-
димому, различием размеров кристаллитов и раз-
ной ориентацией их намагниченности и объясня-
ется различный характер перемагничивания
сопоставимых образцов. Действительно, величи-
на магнитного потока, пронизывающего измери-
тельную катушку c поперечным сечением S, рав-
на Ф = SВm(n)sinϕ, где ϕ – угол между плоскостью
катушки и направлением оси легкого намагничи-
вания Is кристаллитов. При высокой степени тек-
стурованности полосы намагниченность боль-
шинства ее зерен Is ориентирована преимуще-
ственно вдоль направления прокатки. Учитывая,
что такая сталь имеет сравнительно крупное зер-
но, то разориентация Is даже у небольшого числа
зерен должна приводить к заметному снижению
магнитного потока вследствие уменьшения нор-
мальной составляющей Вm(n) к плоскости катуш-
ки, что и наблюдается на ранее приведенных ри-
сунках. В отличие от этого, в нетекстурованной хо-
лоднокатаной и горячекатаной стали с некоторой
степенью неопределенности можно считать, что
направление намагниченности кристаллитов Is
разориентировано равновероятно относительно
направления прокатки. Вследствие этого индук-
ция Вm(n) в разных участках полос рассматривае-
мых сталей должна быть примерно одинаковой,
что и выявлено при измерениях.

Предположения о целесообразности избира-
тельной обработки подтверждаются, например,

 v
2

вт ~ ,iР

результатами работы [20]. В ней в образцах АЭС
типа 3405 выявлена существенная внутрилистная
неоднородность полных магнитных потерь. Ре-
зультаты измерений иллюстрируются на рис. 4,
где приведено относительное изменение полных
магнитных потерь Рп/Рср в разных участках одной
из исследованных полос. Здесь Рn – значение
полных потерь, измеренных в n-ом участке поло-
сы; Рср(100%) – их средняя величина по всей дли-
не полосы. Значение Рn определяли с помощью
небольшого приставного датчика на участке об-
разца длиной 25 мм. Данная зависимость получе-
на при Bm = 1.5 Тл и f = 50 Гц.

Видно, что величина потерь по длине полосы
заметно различается. Так, например, значение
потерь, определенное на 2-м, 4-м участках, ниже
их среднего значения для всей полосы почти на
10%. Напротив, величина потерь 6-го участка
превышает их среднюю величину почти на 18%.

В работе предполагается, что аномально высо-
кие значения потерь участков 6 и 10 связаны, в
первую очередь, с относительно большой шириной
полосовых доменов 180-градусной ДС. Для про-
верки этого предположения на указанные участки
электроэрозионным способом через каждые 5.0 мм
наносили локально деформированные зоны. По-
сле указанной обработки потери рассматривае-
мых участков снизились соответственно на 25 и
18%. В дальнейшем магнитооптическим эффек-
том Керра выявляли ДС исследованных участков.
Оказалось, что большую часть участка 6 занимали
четыре относительно крупных кристаллита с поло-
совой 180-градусной ДС, намагниченность доме-
нов которой Is была ориентирована строго вдоль
полосы. Аналогичный вид 180-градусной ДС с по-
добной ориентацией доменов наблюдали в боль-
шинстве кристаллитов и другого исследованного
участка 10. Заметное снижение магнитных потерь
рассмотренных участков после искровой обработ-
ки обусловлено, по-видимому, значительным дроб-

Рис. 4. Относительное изменение полных магнитных
потерь вдоль длины эпштейновской полосы АЭС ти-
па 3405.
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лением их ДС, имеющей в исходном состоянии
(до обработки) относительно крупные размеры.

О целесообразности выборочной обработки об-
разцов также свидетельствуют, например, резуль-
таты ранее упомянутой работы [2], проведенной на
образцах анизотропной стали марки М111-30Р. В
ней наибольший эффект снижения магнитных
потерь (25%) после лазерного скрайбирования
наблюдали на образце, имеющем в исходном со-
стоянии (до обработки) максимальную величину
потерь. Авторы не обсуждали причину подобного
изменения магнитных потерь. Однако можно
предположить, что максимальное снижение по-
терь рассматриваемого образца обусловлено за-
метным дроблением крупной 180-градусной ДС,
имеющейся в его исходном состоянии. Во-вто-
рых, в работе выявлено, что степень полистной
неоднородности магнитных потерь образцов су-
щественно снижается после лазерной обработки
их поверхности. По-видимому, такое поведение
потерь связано, в первую очередь, с выравнива-
нием средней ширины полосовых доменов L-кри-
сталлитов после лазерной обработки. Действи-
тельно, учитывая, что основную долю полных
магнитных потерь составляет их вихретоковая со-
ставляющая Рв ~ L/d [19], где d – толщина образ-
ца, и принимая во внимание зависимость средней
ширины доменов L от их длины D как L ≈ D1/2

[18], нетрудно видеть, что при нанесении барье-
ров длина полосовых доменов в крупных кри-
сталлитах уменьшается и становится близкой к
величине D, равной расстоянию между структур-
ными барьерами. Это и приводит, по-видимому,
к выравниванию как средней ширины доменов,
так и потерь на разных образцах после лазерной
обработки.

Таким образом, в образцах листовой АЭС Fe–
3% Si обнаружена неоднородность магнитной
проницаемости по длине полосы. Выявлены ве-
роятные причины, приводящие к рассмотренной
неоднородности перемагничивания исследован-
ных образцов. Полученные результаты работы
могут быть использованы для оптимизации ре-
жимов обработки стали путем искусственного
дробления ее ДС с целью снижения уровня маг-
нитных потерь.

ВЫВОДЫ

1. На всех исследованных образцах АЭС Fe–
3% Si {110}001 выявлена заметная внутрилист-
ная неоднородность магнитной проницаемости.
Ее полистная неоднородность наблюдается в об-
разцах с наименьшей степенью текстурованности.

2. Причина внутрилистной неоднородности
магнитной проницаемости образцов Fe–3% Si
обусловлена как различием размеров кристалли-
тов, так и различием отклонения их намагничен-

ности Is относительно направления прокатки об-
разцов.

3. Показано, что применяемое искусственное
дробление ДС АЭС с целью снижении ее магнит-
ных потерь целесообразно осуществлять путем на-
несения локально деформированных зон не на
всю поверхность образца, а лишь на участки с наи-
большим значением магнитной проницаемости.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки России (тема “Магнит”,
№ АААА-А18-118020290129-5).
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