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На основе измеренных физических свойств сплава Fe–Ga установлено, что уменьшение толщины
материала до 0.3 мм приводит к приемлемому уровню потерь на вихревые токи при высокочастот-
ном перемагничивании (20 кГц). Разработаны рекомендации по выбору режимов прокатки для до-
стижения требуемой толщины. Реализовано моделирование прокатки по предложенному режиму,
получены распределения деформации, напряжений и температуры для каждого прохода. Получен-
ные результаты проанализированы в контексте связи особенностей деформации с процессами об-
разования кристаллографической текстуры.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Деформация прокаткой является одним из ос-

новных технологических процессов при изготов-
лении листов из магнитомягких сплавов. Наибо-
лее ярким примером является электротехниче-
ская сталь (сплав железа с кремнием в количестве
до 6.5 мас. %). Данный материал производят в
форме тонких листов, получаемых путем прокат-
ки и серии отжигов различного назначения. Гото-
вое изделие представляет собой конструкцию,
набранную из большого количества вырубленных
листов заданного размера и формы. Друг от друга
листы отделяют электроизоляционным слоем.
Такая конструкция позволяет существенно сни-
зить магнитные потери при перемагничивании в
ходе эксплуатации изделия.

Аналогичный подход используется и для маг-
нитомягких сплавов другого назначения, в частно-
сти, магнитострикционных. Материалы с повы-
шенной магнитострикцией находят применение в
широком спектре электротехнических приложе-
ний, таких как прецизионные приводящие устрой-
ства, датчики различного назначения, преобразо-
ватели звука и ультразвука. Многие из этих
устройств работают в условиях высокочастотного
перемагничивания, например, для генерации
ультразвука необходимы частоты в районе 20 кГц
и выше. Снижение потерь через контроль толщи-
ны листа в этом случае становится особенно акту-
альным, поскольку при повышении частот, вих-

ретоковая составляющая магнитных потерь на-
чинает доминировать над гистерезисной [1].
Традиционными магнитострикционными мате-
риалами являются чистый никель, а также спла-
вы на основе железа: Fe–Co, Fe–Al, Fe–Dy–Tb.
Однако в последние годы в качестве их перспек-
тивной замены рассматривается сплав Fe–Ga
(наиболее распространенным составом является
Fe81Ga19), который, с одной стороны, обладает
более высокой магнитострикцией чем традици-
онные Ni, Fe–Al и Fe–Co, а, с другой, гораздо бо-
лее низкой стоимостью и лучшими механически-
ми свойствами по сравнению с Fe–Dy–Tb [2].
Необходимо отметить, что задача прокатки со-
стоит не только в уменьшении толщины листа. В
сочетании с термообработкой она призвана создать
определенную кристаллографическую текстуру,
благоприятную с точки зрения функциональных
свойств. В случае Fe–Ga такой текстурой является

 // НП (направление прокатки), при которой
достигается максимальная величина магнито-
стрикции. Однако создание текстуры такого типа
в сплаве с ОЦК-решеткой (каким является состав
Fe81Ga19) – достаточно сложная задача. Работа в
этом направлении активно ведется последние годы
[3, 4]. Кристаллографическая текстура в первую
очередь зависит от особенностей самого материала,
таких как тип кристаллографической решетки, дей-
ствующие системы скольжения, энергия дефек-
тов упаковки и др. Важную роль играют также
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условия прокатки, такие как степень и скорость
деформации, температура и т.д. Более того, из-за
неравномерного распределения деформации и
температуры (в случае горячей или теплой про-
катки) в объеме листа конечная текстура в раз-
личных слоях может существенно отличаться.

В данном контексте серьезной проблемой яв-
ляется склонность сплава к хрупкому разруше-
нию при холодной прокатке [5], что существенно
осложняет деформацию и сужает возможности
варьирования режимов прокатки. Таким обра-
зом, при прокатке сплава Fe–Ga необходимо од-
новременно решать две задачи: избегать разруше-
ния листа в ходе деформации и создавать необхо-
димую преимущественную ориентировку зерен.

Целью настоящей работы является разработка
режима прокатки, который мог бы привести к
требуемому уровню функциональных характери-
стик сплава Fe–Ga и при этом исключить разру-
шение листа в ходе деформации. Для этого плани-
руется подобрать подходящие параметры прокатки
и реализовать анализ распределения напряжений,
деформации и температуры в ходе прокатки по вы-
бранному режиму.

С точки зрения формирования текстуры наи-
более важным является финальный этап прокат-
ки листа, осуществляемый либо при температуре
окружающей среды (холодная прокатка), либо с
небольшим подогревом (теплая прокатка). В слу-
чае Fe–Ga это также технологически наиболее
проблематичная стадия из-за низкой пластично-
сти сплава. По этой причине в работе исследуется
именно заключительная стадия прокатки. Исход-
ные параметры, используемые для моделирова-
ния, соответствуют реальному составу и образ-
цам, которые в дальнейшем планируется под-
вергнуть экспериментальным исследованиям для
проверки и оптимизации модели. Эти результаты
необходимы не только для разработки оптималь-
ных режимов прокатки, но и для более детального
анализа особенностей формирования кристалло-
графической текстуры в прокатанных листах из
сплава Fe–Ga.

2. МЕТОДИКА И МАТЕРИАЛЫ

Объектом исследования выступает классиче-
ский сплав Fe81Ga19. Для экспериментального из-
мерения основных свойств был выплавлен сли-
ток указанного состава методом электродуговой
плавки в защитной атмосфере аргона. Для этого
были использованы высокочистые элементы Fe
(99.95%), Ga (99.9999%). Слиток, представляю-
щий собой стержень диаметром 10 мм и длиной
около 50 мм, был отлит в медную изложницу.
Плотность определяли с помощью метода гелие-
вой пикнометрии (AccuPyc II 1340). Измерения
электросопротивления проводили на вырезан-

ных из слитков дисках, толщиной 1 мм с исполь-
зованием четырехконтактного метода (Mitsubishi
Loresta AX). Затем слиток был разрезан на не-
сколько частей для последующей деформации.

Оценку вихретоковой составляющей магнит-
ных потерь осуществляли с помощью формулы [6]:

(1)

где B – максимальное значение магнитного поля,
d – толщина листа, f – частота перемагничива-
ния, ρ – электрическое сопротивление материа-
ла, D – плотность.

Расчет температурных полей и напряженно-
деформированного состояния прокатываемого
металла был реализован с использованием про-
граммного комплекса “Deform-3D”. Материал
валков приняли абсолютно жестким. Условия
контактного взаимодействия трения принимали
по Зибелю с показателем трения ψ = 1. Коэффи-
циент теплопередачи между объектами во время
деформации k = 5, во время перехода от одного
прохода к другому k = 1. Окружающую температу-
ру принимали равной t = 20°C. Методом решения
температурной задачи является прямой метод
разряжения. Критерием остановки решения яв-
ляется количество заданных шагов. Чаще всего
для одного прохода использовали 1000–2000 шагов
с затратой времени 0.01–0.001 с/шаг. Через каждые
10 шагов осуществляли сохранение результатов рас-
чета: температуры и напряженно-деформирован-
ного состояния. На последнем подготовительном
этапе выполняли проверку составленной базы. В
случае полноты и правильности подготовленных
данных генерировали базу и приступали к реше-
нию задачи в основном модуле программы. При
моделировании процесса прокатки в первом про-
ходе использовали созданную ранее твердотель-
ную модель заготовки с конечно-элементной сет-
кой и температурой 350°C, одинаковой по длине
и всему объему.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Исходные данные 

и параметры моделирования
Прежде всего необходимо установить мини-

мальную толщину листов Fe–Ga, которая требу-
ется для существенного снижения магнитных по-
терь. Это можно сделать по формуле (1), для чего
требуются информация об электросопротивле-
нии и плотности сплава. По результатам измере-
ний установлено, что сплав Fe81Ga19, используе-
мый в данной работе, имеет достаточно высокое
электросопротивление: 110.7 ± 11.3 мкОм см. Для
сравнения, электросопротивление чистого желе-
за – примерно 10 мкОм см, сплава Fe–6.5 мас. %
Si – около 80 мкОм см. На микроуровне, при со-

=
2 2 2 2

В
π   ,
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держании галлия примерно до 20 ат. % сплав Fe–
Ga сохраняет решетку α-Fe и является неупоря-
доченным твердым раствором замещения, в кото-
ром часть атомов железа замещена атомами гал-
лия [2]. Именно это и является причиной значи-
тельного роста электросопротивления. Дело в
том, что атомы галлия имеют заметно больший
металлический радиус (139.2 пм), чем атомы же-
леза (124.1 пм). Замещение такого большого ко-
личества атомов приводит к существенным иска-
жениям кристаллографической решетки и, как
следствие, уменьшению длины свободного про-
бега электронов. Это, в свою очередь, повышает
электросопротивление [7]. Следует отметить, что
на наноуровне в данном сплаве могут присутство-
вать упорядоченные нанокластеры, тип упорядо-
чения и количество которых зависят от состава
сплава и термообработки [8]. Однако из-за их ма-
лого количества и размера, можно считать, что их
влияние на электросопротивление минимально.

Измеренная величина плотности сплава со-
ставила 7.86 г/см3. Известно, что для достижения
технического насыщения магнитострикции в
сплаве требуются относительно невысокие маг-
нитные поля (около 16000 А/м). Если подставить
все указанные значения в формулу (1) то для ра-
боты при частоте 20 кГц приемлемая величина
потерь на вихревые токи (<20 Вт/кг) может быть
достигнута при толщине листов не больше 0.3 мм.
Разумеется, дальнейшее снижение толщины бу-
дет позитивно сказываться на вихретоковой со-
ставляющей магнитных потерь, однако, во-пер-
вых, это будет приводить к росту гистерезисных
потерь [9], а, во-вторых, получение сверхтонких
листов – сложная техническая задача, особенно в
случае материала с ограниченной пластичностью.
Поэтому в качестве конечной толщины листов
при моделировании прокатки мы выбрали значе-
ние 0.3 мм. Известно, что средние степени обжа-
тия (60–70%) при прокатке Fe–Ga оказывают
благоприятное воздействие на формирование

 // НП текстуры [3], поэтому в качестве ис-
ходных объектов выбраны листы толщиной 1 мм,
чтобы обеспечить необходимую степень дефор-
мации. Такие заготовки могут быть успешно по-

100

лучены путем ковки и горячей прокатки при
1000°С, что и было сделано в настоящей работе.

Таким образом, для моделирования выбраны
образцы прямоугольной формы размерами 50 ×
× 20 × 1 мм, которые могут быть вырезаны из по-
лученных заготовок. Разумеется, для прокатки в
заводских условиях такие заготовки слишком ма-
ленькие, но на данном этапе целью является мо-
делирование прокатки именно в лабораторных
условиях для того, чтобы в дальнейшем реализо-
вать экспериментальную валидацию модели. Еще
одним ключевым параметром прокатки является
степень деформации за один проход и, как след-
ствие, суммарное количество проходов. Этот па-
раметр был подобран с учетом механических
свойств сплава Fe–Ga [10], а также предыдущего
опыта его прокатки. В данном случае необходимо
соблюдать определенный баланс. Слишком боль-
шая деформация за проход с высокой долей вероят-
ности приведет к разрушению. Например, в случае
абсолютной деформации за проход 0.07 мм, к кон-
цу прокатки относительное обжатие возрастает
практически до 20% что, судя по диаграмме сжа-
тия [10], уже может привести к разрушению. С
другой стороны, технически достаточно сложно
реализовать равномерное уменьшение зазора
между валками на очень маленькую величину в
случае малого обжатия за проход. Поэтому мы
остановились на 14 проходах с обжатием за про-
ход 0.05 мм. В табл. 1 приведены условия процес-
са прокатки, которые использовались при моде-
лировании.

В связи с тем, что в стандартной библиотеке ма-
териалов программного комплекса “Deform-3D”
отсутствует сплав Fe–Ga, необходимо создать но-
вую базу материала на основе имеющихся опыт-
ных данных. За основу для построения кривых
упрочнения были взяты диаграммы, полученные
ранее в результате проведения испытаний на сжа-
тие при повышенных температурах [10]. Для мо-
делирования распределения температуры при
теплой прокатке использован коэффициент теп-
лопроводности 17.5 Вт/(м К).

3.2. Результаты моделирования

Результаты расчетов представлены в виде цве-
товых эпюр: температуры в плоскости листа и в
поперечном сечении полосы; изменения σхх –
компоненты тензора напряжений, показываю-
щей распределение напряжений в очаге деформа-
ции при прокатке вдоль направления прокатки
(напряженное состояние). Деформированное со-
стояние характеризовали через εхх – компоненту
тензора деформации, показывающую распреде-
ление деформаций вдоль направления прокатки.
Схема расположения листа и главные направле-
ния обозначены на рис. 1.

Таблица 1. Параметры прокатки при моделировании

Параметр Значение

Размер образцов, мм 50 × 20 × 1
Суммарная степень деформации, % 70
Температура прокатки, °C 350
Диаметр валков, мм 58
Количество проходов деформации 14
Абсолютная деформация за проход, мм 0.05
Частота вращения валков, об./мин 15
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В ходе моделирования были получены распре-
деления напряжений для каждого прохода дефор-
мации. Наиболее важной проекцией в данном
случае является плоскость листа. В первую оче-
редь это связано с тем, что из-за знакоперемен-
ных деформаций именно на поверхности листа
образуются мезоструктурные неоднородности
(так называемые полосы деформации и сдвига),
которые часто оказывают ключевое влияние на
образование кристаллографической текстуры.
Построение распределения напряжений и их ана-
лиз позволяют продвинуться в понимании зако-
номерностей формирования мезоструктурных
неоднородностей и, как следствие, текстуры в
сплаве Fe–Ga. Кроме того, на поверхности листа
при достижении критического напряжения, пре-
вышающего предел прочности материала, могут
зарождаться трещины, приводящие к его разру-
шению. Анализ таких распределений позволяет
оценить риск разрушения листа при прокатке. В
качестве примера на рис. 2 приведено подобное
распределение для пятого прохода (уменьшение
толщины с 0.8 до 0.75 мм) прокатки.

Контроль распределения деформации по тол-
щине листа (рис. 3) также важен для анализа осо-
бенностей формирования текстуры. Во-первых, в
случае существенных различий по степени де-
формации в разных участках листа будет иметь
место неоднородность текстуры деформации. Во-
вторых, процесс рекристаллизации при следую-
щим за деформацией отжиге начинается нерав-
номерно в объеме листа, в зависимости, в том чис-
ле, от степени деформации в конкретном участке.
Все это оказывает влияние на конечную текстуру.
Величина деформации, указанная на рисунке, это
одна из составляющих тензора деформации, кото-
рая, по сути, является удлинением вдоль оси x (оси
прокатки) отрезка бесконечно малой длины при
заданной высотной деформации (0.05 мм в каж-
дом проходе). Из рис. 3 видно, что деформация
после первого прохода прокатки практически
равномерна, тогда как к четырнадцатому проходу
накапливаются заметные (около 5%) неоднород-
ности.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты моделирования про-

анализированы, главным образом, в контексте
связи с процессами формирования текстуры, а
кроме того, с точки зрения особенностей дефор-
мации.

4.1. Распределение температур
Обычно при деформации листовых магнито-

мягких материалов заключительным этапом яв-
ляется холодная прокатка. Однако в случае спла-
ва Fe–Ga, который склонен к хрупкому разруше-

Рис. 1. Схема ориентации листа при моделировании
прокатки.
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Рис. 2. Распределение напряжений на поверхности
листа при прокатке с 0.8 до 0.75 мм с указанием очага
деформации (области, которая в данный момент вре-
мени находится между валками).
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Рис. 3. Распределение деформации в толщине листа
после первого и последнего проходов с указанием
толщины листов (L, мм).
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нию, это часто приводит к растрескиванию
заготовок при деформации. По этой причине
предлагается использовать теплую прокатку при
350°С (нагрев перед первым проходом), посколь-
ку, как известно, при данной температуре проис-
ходит существенное повышение пластичности
сплава Fe–Ga [5]. Такой подход уже показал свою
эффективность ранее [11]. По результатам моде-
лирования уствновлено, что разница температур
в разных частях листа при теплой прокатке со-
ставляет около 15°C. Такое различие не является
значительным и, в данном случае, не может ока-
зать существенного влияния на течение деформа-
ции и процессы формирования текстуры.

4.2. Распределение деформаций
Основной движущей силой первичной рекри-

сталлизации является энергия, запасенная в ходе
деформации. По объему материала ее накопление
происходит неравномерно и зависит как от кри-
сталлографической ориентировки конкретного
участка структуры [12], так и степени деформа-
ции. После деформации сплава Fe–Ga по вы-
бранному режиму существуют участки, степень
деформации в которых отличается в пределах 5%.
В свою очередь, различие по степени деформации
в разных участках листа приводит к неоднородно-
сти распределения запасенной энергии деформа-
ции. Существуют различные теории относительно
того, как именно количество запасенной энергии
деформации коррелирует с процессом зародыше-
образования при рекристаллизации [13]. В рамках
одной из них считается, что рекристаллизация пре-
имущественно начинается в участках, в которых
уровень запасенной энергии выше, чем в сосед-
них. Таким образом, владея информацией о рас-
пределении деформации, можно предсказать, в
каких участках листа будет преимущественно
происходить зарождение и рост новых зерен. Воз-
можность более раннего начала рекристаллиза-
ции в одних участках с определенной кристалло-
графической ориентировкой может внести суще-
ственные изменения в процесс образования
текстуры. Дело в том, что при отжиге рост заро-
дышей рекристаллизации происходит за счет по-
глощения соседних областей, в которых рекри-
сталлизация по определенным причинам еще не
началась. Это оказывает определяющее влияние

на конечную текстуру по всему объему листа.
Возможный сценарий приоритетного роста зерен
в листе Fe–Ga, подвергнутом прокатке по выбран-
ному режиму, схематически показан на рис. 4.

4.3. Распределение напряжений

На примере ОЦК сплава Fe–Si давно извест-
но, что в листовых монокристаллах, представля-
ющих из себя однородный материал, вследствие
неоднородности распределения напряжений при
холодной прокатке возникают некие регулярно
расположенные элементы мезоструктуры [14]. С
точки зрения типа решетки и особенностей дефор-
мации данный материал практически полностью
совпадает с Fe–Ga [15], поэтому накопленную ин-
формацию целесообразно использовать в дан-
ном случае. При прокатке плоского монокри-
сталла Fe–Si (110) со степенью деформации 65–
70% в направлении [001] в смежных полосах про-
исходит поворот решетки в двух противоположных
направлениях, в результате чего образуются полосы
деформации (ПД). Они представляют собой верете-
нообразные области материала, вытянутые в на-
правлении прокатки, которые отличаются друг от
друга кристаллографической ориентировкой
(рис. 5). Кроме полос деформации, можно выде-
лить другие элементы мезоструктуры: переходные
полосы (ПП) между двумя полосами деформации и
полосы сдвига (ПС) внутри полосы деформации.

Из схемы на рис. 5 видно, что при малом пере-
мещении по образцу прокатных валков (1 → 2)
без изменения зазора между ними, в очаге дефор-
мации, в соответствии с его геометрией, суще-
ствует вертикальный слой материала S, который
испытывает по сравнению с соседними слоями
наибольшее мгновенное приращение абсолютно-
го обжатия Δh = h1 – h2. Слой, испытывающий
большее обжатие, сильнее других течет в различ-
ных направлениях. Губернаторов назвал это гоф-
рированием [16] металла в очаге деформации, вы-
званном стесненными условиями течения метал-
ла, что вызывает знакопеременные напряжения и
заставляет соседние объемы поворачиваться в
противоположные стороны [17]. Таким образом,
образование мезоструктурных элементов зависит
от распределения напряжений в листе. За годы
исследований было показано, что мезоструктур-
ные неоднородности играют ключевую роль при
формировании текстуры в листах из различных
сплавов. Стоит отметить, что помимо режима де-
формации и распределения напряжений, процес-
сы формирования неоднородностей зависят от ис-
ходной ориентировки. Четко выраженные полосы
деформации формируются не при всех исходных
ориентировках монокристаллов. При прокатке
плоских монокристаллов так называемых ста-
бильных ориентировок ({100} , {111}  и011 011

Рис. 4. Участки листа Fe–Ga, прокатанного по вы-
бранному режиму, в которых, как ожидается, будет
происходить приоритетное зарождение и рост зерен
при рекристаллизации.
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{111} ) исходная ориентировка не изменяется,
а только рассеивается. Однако в [14] было показа-
но, что и в этом случае на полированной поверх-
ности металла возникает рельеф в поперечном и
продольном направлении, и появляются регуляр-
ные знакопеременные колебания ориентировки.
Разумеется, анализ образования мезоструктур-
ных неоднородностей и их связь с образующейся
текстурой в поликристаллических материалах го-
раздо более сложная задача. Проанализирован-
ное в настоящей работе знакопеременное распре-
деление напряжений в плоскости листа Fe–Ga
позволит в дальнейшем более детально исследо-
вать данное явление и его связь с образованием
текстуры в сплаве. Полученные распределения
напряжений в каждом проходе прокатки в соче-
тании с экспериментальными исследованиями
дадут возможность отследить всю историю обра-
зования мезостурктурных неоднородностей. В
свою очередь, эта информация позволяет контро-
лировать их формирование и, как следствие, ито-
говую кристаллографическую текстуру путем ва-
рьирования режимов прокатки.

Кроме того, несмотря на то что абсолютные
величины напряжений, получаемые при модели-
ровании, могут несколько отличаться от реаль-

112

ных, результаты позволяют сделать вывод о том,
что при деформации по предложенному режиму в
листах Fe–Ga не возникает участков, уровень на-
пряжения в которых существенно превышает пре-
дел прочности материала. Таким образом, можно
ожидать, что прокатка по предложенному режиму
не будет приводить к растрескиванию образцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе реализовано моделирование теплой

прокатки сплава Fe–Ga при задании физически
обоснованных параметров деформации. Показа-
но, что листы толщиной 0.3 мм могут быть полу-
чены 70% деформацией за 14 последовательных
проходов с абсолютной деформацией за проход
0.05 мм при температуре 350°C. Такой режим поз-
воляет минимизировать риск растрескивания
при прокатке, что в случае FeGa является крити-
ческой проблемой. Полученные распределения
напряжений и деформации позволят продви-
нуться в понимании процессов текстуробразова-
ния в данном материале. Результаты моделирова-
ния могут быть использованы для разработки тех-
нологи производства листов сплава Fe–Ga.

Работа выполнена при поддержке Гранта Пре-
зидента Российской Федерации для молодых уче-
ных – кандидатов наук (номер МК-344.2022.4) и в
рамках государственного задания Министерства
Науки и Высшего Образования Российской Феде-
рации (Шифр “Магнит”, номер 122021000034-9).
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