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The prospects of using nitride-oxide and magnesium phosphate electrical insulating coatings 

on thin strips of magnetically soft alloys based on silicon iron are considered. X-ray diffraction to-

pography, powder figures, and magnetic measurements have shown that coatings create uniformly 

distributed tensile stresses in materials, increase uniaxial magnetic anisotropy, and reduce the vol-

ume of transversely magnetized domains and the width of longitudinally magnetized ones. This in-

creases magnetic permeability and significantly decreases the coercive force, as well as eddy-

current and total (by 20–25 %) magnetic losses. Tensile (magnetically active) coatings enhance the 

effect of subsequent thermomagnetic treatment of alloys. 
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Рассмотрены перспективы применения нитридно-оксидных и магний-фосфатных 

электроизоляционных покрытий на тонкие ленты магнитомягких сплавов на основе кремни-

стого железа. Методами рентгеновской дифракционной топографии, порошковых фигур и 

магнитными измерениями показано, что покрытия создают однородно распределенные рас-

тягивающие напряжения в материалах, повышают одноосную магнитную анизотропию, 

уменьшают объем поперечно намагниченных и ширину продольно намагниченных доменов. 

Это обеспечивает увеличение магнитной проницаемости, значительное снижение коэрци-

тивной силы, вихретоковых и полных (на 20–25 %) магнитных потерь. Растягивающие (маг-

нитоактивные) покрытия усиливают эффект последующей термомагнитной обработки спла-

вов. 

Ключевые слова: анизотропный сплав Fe-3 % Si, кристаллическая структура, покрытие,  

домены, магнитные свойства. 

1. Введение 

Магнитомягкие стали и сплавы на основе кремнистого железа как в кристаллотексту-

рованном, так и в аморфном состояниях обладают достаточно высокой магнитной индукцией 

насыщения (1,6–2,1 Тл) и максимальной магнитной проницаемостью (10
5
–10

6
 Гс/Э). Тон-

кие ленты этих сплавов (100 мкм толщиной, соответствующей минимуму потерь в их зави-

симости от толщины материала) широко используются в качестве магнитопроводов различ-

ных электротехнических преобразователей и устройств в переменных магнитных полях по-

вышенных частот перемагничивания. В этих условиях работы наряду с увеличением магнит-

ной проницаемости, снижением коэрцитивной силы и магнитострикции требуется пониже-

ние удельных потерь энергии на перемагничивание. В настоящее время это достигается 

прежде всего за счет снижения ширины (D) полосовых магнитных доменов, определяющей 

скорость смещения доменных границ в магнитном поле и величину вихретоковой составля-

ющей (Рв) полных магнитных потерь (Р). Между тем, повышение остроты кристаллографи-

ческой текстуры в современных электротехнических cталях, увеличивающее магнитную 

проницаемость, вызывает и нежелательный рост кристаллических зерен, ослабление магнит-

ных полей рассеяния на их границах, переход полосовых доменов в смежные кристаллы, что 

увеличивает D, Рв и Р [1]. 

Аналогичная проблема возникает при формировании большой ширины полосовых 

доменов и, следовательно, повышенных магнитных потерь, существует также и в тонких 

слабо анизотропных лентах аморфных ферромагнитных сплавов с преобладанием планарно-
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го распределения намагниченности. Отсюда понятна положительная роль текстурующих 

воздействий, в частности наведение одноосной магнитной анизотропии путем дробления до-

менов с поперечной ориентацией намагниченности с уменьшением их суммарного объема, а 

также и ширины D, связанных с ними полосовых магнитных доменов. 

Наиболее эффективными способами создания индуцированной одноосной магнитной 

анизотропии в ферромагнетиках с положительной магнитострикцией являются приложение 

одноосных растягивающих напряжений и продольная термомагнитная обработка, уменьша-

ющие период полосовой доменной структуры и, следовательно, Рв и Р [1]. При этом макси-

мальный эффект растяжений в анизотропных материалах достигается при достаточно высо-

кой оптимальной текстуре [2, 3] и в промышленных условиях реализуется за счет использо-

вания магнитоактивных электроизоляционных покрытий (ЭИП) с коэффициентом теплового 

линейного расширения (КТЛР) меньшим, чем КТЛР сплава. Нанесение и формирование их 

на поверхности ферромагнитной ленты при повышенных температурах, а затем охлаждение 

до комнатной температуры всего композита металл–керамика вызывают плоскостное растя-

жение ферромагнетика, которое в анизотропном материале приводит к усилению одноосной 

магнитной анизотропии. При этом уменьшаются объем замыкающих и ширина основных 

полосовых доменов, вихретоковые и полные магнитные потери [2, 3].  

Однако современные ЭИП на основе магний-фосфатов, формируемые на ферромаг-

нитных лентах обычной толщины (0,3 мм) методом растворной керамики, содержат проме-

жуточный грунтовый слой. Такие покрытия создают зону внутреннего окисления, неодно-

родное распределение растягивающих напряжений и блокируют положительный эффект по-

следующей термомагнитной обработки. Эти покрытия лишь незначительно снижают маг-

нитные потери в стали (на 3–8 % [4]) и непригодны для многослойных магнитопроводов из 

тончайших ферромагнитных лент. 

2. Состав образцов и покрытий 

Для тончайших ферромагнетиков, используемых в переменных полях повышенной 

частоты, применяли ленты аморфных сплавов Fe81Si4B13C2; Fe81Si7B12; Fe72Co8Si5B15 толщи-

ной 0,02 мм и поликристаллических сплавов Fe-3 % Si и Fе-7 % Al толщиной 0,08 мм. Были 

исследованы магнитоактивные покрытия химического состава на основе оксидов и нитридов 

ряда элементов, радиус ионов которых в растворах замещения меньше, чем у железа (бор, 

алюминий, титан, хром). Они имели КТЛР от (4–5)
.
10

–6
 К

–1
 (SiO2, AlN, Si2N4, CrO) до 8

.
10

–6
 

К
–1

(Al2O3, TiN), существенно меньшие КТЛР = 13
.
10

–6
 К

–1
 кремнистого железа [4], обеспечи-

вали в магнитопроводе электросопротивление поверхностного слоя 10
2
 Ом/см

2
. 

2.1. Методика эксперимента 

Покрытия наносили на ленту методом ионно-плазменного осаждения в заданных га-

зовых средах при помощи установки типа «Булат», используя различные способы теплоот-

вода для варьирования температуры образца при осаждении покрытия, а также приложение к 

ленте продольных растягивающих напряжений 3–10 МПа. Для сравнения эффективности 

различных типов покрытий на ферромагнитную ленту наносили также известные ранее ЭИП 

на основе фосфатов магния методом растворной керамики по технологии, этапы которой 

схематически представлены на рис. 1 [4]. 

Метод растворной керамики – погружение ленты листовой стали в раствор, содер-

жащий компоненты покрытия, с последующим нагреванием ленты, до образования обра-

зуется тонкая кристаллическая или стекловидная пленка. Метод растворной керамики яв-

ляется наиболее производительным, простым и приемлемым для нанесения электроизо-

ляционных покрытий на листовую или рулонную электротехническую сталь с грунтовым 

покрытием или в отсутствие его. На рис. 1 представлены сложные этапы нанесения элек-



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2022 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

10 

 

 

Dragoshanskii Yu. N., Pudov V. I. Magnetically active coatings for electrical materials // Diagnostics, Resource and Mechanics 

of materials and structures. – 2022. – Iss. 5. – P. 6–14. – DOI: 10.17804/2410-9908.2022.5.006-0014. 

 

троизоляционного раствора и термическую обработку для формирования магнитоактив-

ного покрытия. 

 

 

Рис. 1. Термомеханическая установка для нанесения покрытий:  

1, 10, 12 – лента стали в рулоне; 2 – устройство для обезжиривания; 3, 7, 9 – тепловые  

экраны; 4, 8 – муфельные печи с нихромовыми спиралями 50–600 С, 0–1200 С; 5 – ванна  

с рабочим раствором; 6 – отжимные валки; 11 – устройство для намотки торов;  

13 – нагревательное устройство, тип 01-ТЧ 

Выбор наиболее эффективных составов растворов для ЭИП осуществляли на основе 

испытаний рабочих растворов, содержащих следующие компоненты: фосфаты магния и бор-

ную кислоту, фосфаты бария и борную кислоту, фосфаты магния, бария и борную кислоту,  

в том числе эти растворы с добавками золи кремниевой кислоты, натрия, лития, оксидов 

марганца, кобальта, алюминия, железа, хрома в пределах 0,5–3 г/л. Полученные из них в ат-

мосфере воздуха электроизоляционные и магнитоактивные покрытия толщиной 2–3 мкм от-

личались гибкостью при изгибе металла на диаметре до 1–5 мм. Сопротивление изоляции 

находилось в пределах 1,510
5
–3010

5
 Ом/см

2
/лист. Электроизоляционные покрытия, содер-

жащие хром, отличались бόльшей гибкостью, водоустойчивостью и лучшим внешним видом. 

Покрытия, содержащие литий, отличались большими толщиной (4–6 мкм) и сопротивлением 

(3,010
6
 Ом/см

2
/лист). 

Лучшим покрытием по многим характеристикам оказался борсодержащий магний-

фосфатный раствор с растворенными в нем оксидами ВаО, Аl2О3, МnО, СоО: толщина соста-

вила 2–3 мкм, сопротивление – 1,510
6
 Ом/см

2
/лист, жаростойкость – 800–850 С, гибкость –

≤5 мм, а также водоустойчивость. Линейный коэффициент теплового расширения покрытия 

имел величину 810
–6

 град
–1

 и выдерживал более 15 теплосмен от 800 С в воду при 20 С,  

т. е. хорошую адгезию. 

После нанесения ЭИП ленту ферромагнитного сплава подвергали термообработке на 

снятие внутренних напряжений при различных температурах или указанный отжиг совме-

щали с последующей термомагнитной обработкой (ТМО): нагрев до 300–450 С, выдержка 

5–15 мин и охлаждение до комнатной температуры в переменном магнитном поле напря-

женностью 2 кА/м и частотой 50–600 Гц [5, 6]. 

Измерение полных магнитных потерь вдоль оси лент магнитомягких сплавов выпол-

няли ваттметровым методом на полосках длиной 100 мм в замкнутой магнитной цепи или 

торах средним диаметром 40 мм при натяжении намотки 40 МПа. Гистерезисную составля-
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ющую магнитных потерь определяли по площади квазистатических петель гистерезиса, вих-

ретоковую – по разности между полными и гистерезисными потерями. 

Величину растягивающих напряжений σ, создаваемых в материале покрытием, рас-

считывали с учетом радиуса кривизны r и стрелы прогиба b ленты с покрытием, нанесенным 

на одну ее сторону, по формулам:   

σ = E.δ кг/мм
2
;  δ = h/2r;  r = (b

2
+l

2
/4)/2b, 

где E – модуль упругости; δ – деформация; h – толщина ленты сплава (мм); l – длина по 

хорде (мм). 

Изменения кристаллической решетки при нанесении покрытия исследовали мето-

дом рентгеновской дифракционной топографии на отражение  в рефлексах (220) и (220) 

Кα-излучения. 

3. Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов измерений изгибной деформации односторонне покрытых лент 

магнитомягких сплавов показывает, что нитрид-оксидные покрытия 1 мкм толщиной, нано-

симые ионно-плазменным осаждением, как и ранее известные покрытия на основе магний-

фосфатов толщиной 2–3 мкм, наносимые методом растворной керамики, после охлаждения 

материала до комнатной температуры создают значительные продольные растягивающие 

напряжения (0,5–1,0 кг/мм
2
). При этом обнаружено, что конкретная величина σ, индуциру-

емая покрытием, зависит не только от интервала температур охлаждения, толщины и КТЛР 

сплава и покрытия, а также от адгезионной способности покрытия к металлу и характера 

распределения вызываемых напряжений по объему образца. Эти факторы удается варьиро-

вать в широких пределах за счет выбора способа нанесения покрытий, режимов обработки и 

условий подготовки поверхности ферромагнетика. Нанесение магнитоактивных магний-

фосфатных растягивающих покрытий существенно снижает ширину полосовых доменов в 

зернах только левой части образца (а), создавая продольное растяжение σ~8–10 МПа, и прак-

тически не влияет на размеры доменов в его правой части (б) (рис. 2). У правого зерна адге-

зия мала и кристалл испытывает сжатие со стороны соседнего левого удлиненного зерна. 

При этом в правом зерне исчезают наиболее узкие клиновидные (180°) замыкающие домены 

с продольной намагниченностью при сохранении существующих и росте новых каплевид-

ных доменов, содержащих внутриобъемные (90°) области с поперечной ориентацией намаг-

ниченности. Это указывает на неравномерное распределение деформации в приповерхност-

ных объемах ферромагнетика, прилегающих к покрытию, и приводит к деградации магнит-

ных свойств материала (снижению магнитной проницаемости, росту гистерезисных потерь). 

 

 

а б 

Рис. 2. Ширина доменов стали до (слева) и после (справа) нанесения покрытия 
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Однородное почернение рентгеновских топограмм, наблюдаемое при оптимальных 

режимах формирования покрытия методом ионно-плазменного осаждения, обусловленное 

однородностью сцепления композита металл–покрытие, обеспечивает значительную величи-

ну продольного растяжения ленты (1,0 кг/мм
2
), снижение ширины полосовых доменов, 

вихретоковых и полных магнитных потерь. Это состояние однородного растяжения ленты 

положительно сказывается и на реализации эффекта дополнительного снижения потерь при 

термообработке материала в переменном магнитном поле [7, 8], достигаемого за счет одно-

родного движения доменных границ и их дестабилизации.  

В табл. 1 и 2 в качестве примера приведены величины магнитной проницаемости (μmax), 

магнитострикции (λ), полных магнитных потерь (Р), гистерезисной (Рг) и вихретоковой (Рв) со-

ставляющих для тончайших лент аморфных (Fe81Si4B13C2) и поликристаллических (Fe-3 % Si) 

ферромагнетиков. Для нанесения TiO+TiN-покрытия применяли ионно-плазменный метод. 

Для нанесения ЭИП1 на основе CrO+CrN применяли ионно-плазменный метод, а для покры-

тия ЭИП2 на основе MgO+P2O5 – метод растворной керамики.  

Таблица 1  

Зависимость магнитных свойств аморфного сплава–ленты Fe81Si4B13C2  

после различных видов обработок 

Обработка μmax Р1/400 = Рг + Рв Вт/кг 

ТО 72 000 2,66 = 1,40 + 1,26 

ТО+σ+ЭИП 54 000 1,94 = 1,21 + 0,73 

ТО+ТМО 142 000 2,02 = 1,08 + 0,94 

ЭИП+ТО+ТМО 94 000 1,65 = 0,95 + 0,70 

Таблица 2  

Зависимость магнитных свойств поликристаллического сплава Fe-3 % Si  

после различных видов обработок 

Обработка λ·10
6
 Р1,7/50 = Рг + Рв Вт/кг 

ТО 1,5–2,2 1,57 = 0,90 + 0,67 

ЭИП1+ТО+ТМО 0,2–0,6 1,16 = 0,74 + 0,42 

ТО 1,7–2,3 1,54 = 0,88 + 0,66 

ЭИП2+ТО+ТМО 2,4–3,2 1,43 = 0,91 + 0,52 

 

Из табл. 1 видно, что в ленте аморфного сплава Fe81Si4B13C2 толщиной 20 мкм при фор-

мировании на ее поверхности электроизоляционного покрытия из оксида и нитрида титана 

наблюдается значительное снижение магнитных потерь (на 25–35 %), происходящее в основ-

ном за счет уменьшения (на 42 %) их вихретоковой составляющей. Существенное снижение 

магнитных потерь достигается и в результате ТМО ленты в продольном переменном магнит-

ном поле, создавая суммарный эффект комбинированной (ЭИП+ТМО)-обработки в 35–45 %. 

Аналогичные результаты получены и на других исследованных аморфных сплавах на основе 

железа. 

Значительный эффект снижения магнитных потерь можно получить и на лентах поли-

кристаллических сплавов Fe-Si и Fe-Al c использованием магнитоактивных покрытий из 

нитрида хрома, осажденного на ленты ионно-плазменным методом и при последующей ТМО 

в переменном магнитном поле. При этом гистерезисные, вихретоковые и полные магнитные 

потери снижаются (в сплаве Fe-3 % Si, табл. 2) на 18, 32 и 26 % соответственно. В лентах тех 

же сплавов покрытия на основе фосфатов магния, нанесенных методом растворной керами-
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ки, лишь незначительно снижают полные магнитные потери (на 5–9 %) за счет уменьшения 

их вихретоковой составляющей. 

Из приведенных выше результатов видно, что положительный эффект – уменьшение 

магнитных потерь, повышение магнитной проницаемости на 15–30 % (табл. 1) и индукции  

в средних полях, снижение магнитострикции практически до нуля (табл. 2) наблюдается  

в состояниях, когда магнитоактивное ЭИП создает однородно распределенные растягиваю-

щие напряжения с преимущественной ориентацией вдоль оси ферромагнитной ленты. При-

чиной этого является существенное увеличение исходной одноосной магнитной анизотро-

пии, приводящее к сужению ширины полосовых магнитных доменов. Применение же ло-

кальной лазерной обработки, не разрушающей предварительно сформированное электроизо-

ляционное покрытие, приводит к дальнейшему снижению магнитных потерь в электротех-

нических материалах [9].  

Другое решение этой проблемы направлено на разработку покрытия на основе окси-

дов титана и тантала [10]. 

4. Заключение 

Результаты ионно-плазменного осаждения показывают, что безгрунтовые нанокри-

сталлические и аморфные электроизоляционные покрытия на основе нитридов и оксидов ти-

тана и хрома создают при микронной толщине покрытия значительные по величине и доста-

точно однородные по распределению растягивающие напряжения. В результате существенно 

улучшаются магнитные характеристики тончайших лент магнитомягких сплавов на основе 

железа. При последующей операции, связанной с применением термомагнитной обработки  

в переменном магнитном поле, за счет дестабилизации и увеличения подвижности доменных 

границ происходит усиление эффекта от магнитоактивного покрытия. 
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