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Prospects for optimizing the domain structure and reducing specific magnetic losses in Fe-Si 

(110) – elements of multilayer laminated transformer magnetic cores – are considered. The for-

mation of local deformation zones by mechanical scribing decreases the domain size and the eddy-

current component of magnetic losses; it directs the magnetic flux in the linear and angular portions 

of the magnetic cores along the easy axes. The established optimal processing conditions and the 

subsequent annealing in a magnetic field reduce specific magnetic losses in the magnetic cores by 

10–12 %.  

Keywords: transformer steels, stacked core, structure, domains, scribing, thermomagnetic treat-

ment, core losses. 
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Рассмотрены перспективы оптимизации доменной структуры и снижения удельных 

магнитных потерь в Fe-Si (110) – элементах многослойных шихтованных трансформаторных 

магнитопроводов. Формирование зон локальной деформации путем механического скрайби-

рования уменьшает размеры доменов, вихретоковую составляющую магнитных потерь и 

направляет магнитный поток в линейных и угловых участках магнитопровода вдоль направ-

лений легкого намагничивания. Установленный оптимальный режим обработки и последу-

ющий отжиг в магнитном поле обеспечивают снижение удельных магнитных потерь в маг-

нитопроводах на 10–12 %. 

Ключевые слова: трансформаторная сталь, магнитопровод, структура, домены, скрайби- 

рование, термомагнитная обработка, магнитные потери. 

1. Введение 

Разработка современных технологий обработки анизотропных электротехнических 

сталей (АЭС) на разных этапах их производства является одной из важнейших задач матери-

аловедения. АЭС – это сплав железа с кремнием в виде тонких (0,2–0,6 мм) лент. Высокая 

индукция и низкая себестоимость выделили АЭС в качестве основного материала для изго-

товления трансформаторных магнитопроводов и других электротехнических устройств. 

При производстве в лентах АЭС формируется острая кристаллографическая и маг-

нитная текстуры. Это приводит к формированию крупных кристаллитов размером до 50 мм, 

широких 180 магнитных доменов, в результате возрастают вихретоковые магнитные потери 

до 70 %.  

Однако при изготовлении трансформаторных магнитопроводов магнитные свойства, 

приобретаемые в рулонной стали, существенно снижаются. Магнитные потери могут значи-

тельно возрастать. Отсутствие широких исследований по выявлению оптимальных условий 

формирования магнитной структуры и свойств в участках с различной кристаллографиче-

ской ориентацией элементов магнитопровода снижают возможности для эффективного ре-

шения этой проблемы. 

В перспективе улучшить физические свойства в лентах АЭС и изделиях можно только 

при реализации современных комплексных способов воздействия на их кристаллическую и 

магнитную структуру, обеспечивающих существенное превышение суммарного результата, 

достигаемого на отдельных этапах их обработки. В частности, улучшения можно достигнуть 

в результате воздействия на П-образные элементы стержневого магнитопровода [1–4] меха-
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нического или лазерного скрайбирования, нанесения магнитоактивного (растягивающего ме-

талл) электроизоляционного покрытия и термомагнитной обработки.  

Цель работы – определение эффективности влияния комплексного метода механиче-

ского скрайбирования и термомагнитной обработки многослойных трансформаторных маг-

нитопроводов. 

2. Материалы и методика эксперимента 

Для исследований использовали пластинчатые изделия, полученные промышленным 

штампованием элементов для магнитопроводов однофазных стержневых трансформаторов 

малой мощности (~14 VA) типа Пн. Магнитопровод собирали из отдельных пластинчатых 

ярем и стержневых П-образной формы элементов внахлест. Для рабочих элементов магни-

топровода использовалась тонколистовая электротехническая сталь (сплав Fe-3 % Si с реб-

ровой кристаллографической текстурой (110) [001]) марки 3407 [ГОСТ 21427.1–83]. Марка 

этой стали означает: сталь холоднокатаная анизотропная (3), содержание кремния 3  %  

в железе (4) и сравнительно высокий нормированный уровень магнитных характеристик 

(07), например индукции (Тл) и удельных потерь энергии на перемагничивание (Вт/кг) при 

заданной толщине ленты (мм). 

Механическое скрайбирование поверхности элементов с одноосной магнитной анизо-

тропией проводили резцом с нанесением канавок глубиной 0,03–0,05 мм в виде узких (0,2 

мм) зон поперек оси текстуры с промежутками 3–4 мм, между зонами скрайбирующего воз-

действия, меньшими размерами зерен (рис. 1).  

Магнитную доменную структуру изучали методом порошковых суспензий. Оптиче-

ская установка позволяла наблюдать домены на одном и том же участке образца с двух про-

тивоположных его поверхностей одновременно [5]. 

Магнитные потери РВ/f – при индукции В (Тл) и частоте перемагничивания f (Гц),  

а также индукции В100 и В800 (в магнитных полях 100 и 800 А/м) измеряли на магнитоизме-

рительной установке МК-4Э, изготовленной ЗАО «НПО Интротест». Относительная по-

грешность измерений при доверительной вероятности 0,95 не превышала для индукции  

±2 %, для удельных магнитных потерь ±4 %.  

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Как показывают исследования, в пластинчатых элементах вблизи зоны скрайбирую-

щего воздействия возникают области пластической деформации (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Боковые напряженные участки (1) полосы механического скрайбирования (2),  

цепочки новых зерен (3) в исходном зерне стали, возникшие  

в зоне элемента магнитопровода ×50 

Такого рода деформация формирует сжимающие напряжения в зонах и перпендику-

лярные этим зонам – растягивающие напряжения. В результате обрабатываемая поверх-
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ность оказывается вогнутой. Это связано с тем, что на данной поверхности ленты череду-

ются сжимающие и растягивающие напряжения, а на противоположной стороне ленты 

присутствуют только растягивающие напряжения. Таким образом, формирование данного 

изгиба может приводить к существенному росту магнитных потерь при сборке магнито-

проводов. Поэтому необходимо на заключительной стадии проводить термическую или 

термомагнитную обработки. 

 

  

а б 

Рис. 2. Неоптимальная (а) и оптимальная (б) схемы скрайбирования ярем и стержневых  

П-образных элементов шихтованного магнитопровода:  – направление прокатки [001]  

стали; 1 – деформационные зоны; 2 – участки элемента с ориентацией вдоль (2)  

и поперек (3) прокатки 

На рис. 2 представлены варианты для определения оптимального формирования де-

формационных зон скрайбирования в пластинчатых отдельных ярмах и П-образных элементах 

шихтованного стержневого магнитопровода. Конструкция шихтованного магнитопровода не 

позволяет полностью использовать магнитоодноосные свойства текстурованной стали при 

сборке магнитопровода из отдельных пластин сложной формы, содержащих не только про-

дольные участки (участки 2 и в ярмах), но и поперечные относительно текстуры участки (3). 

Кроме того, это обусловливается и несовпадением направлений потока и текстуры в углах 

магнитопровода при изгибе магнитной линии (рис. 2 а). Как показывает опыт, потери в со-

бранном сердечнике из холоднокатаной стали превышают потери материала на 30–50 % [6, 7]. 

Для ослабления этого явления целесообразно делать торцовые края пластин скошенными под 

углом 45°, а не 90° (рис. 2 а, б).  

В участках П-образных элементов, соединяющих пластины стержней и имеющих 

ориентацию поперек направления прокатки (рис. 2 а, б, участки 3), нанесение вдоль оси тек-

стуры [001] зон деформации вызывает появление растягивающих напряжений, ориентиро-

ванных поперек оси текстуры. Это растяжение изменяет продольную магнитную анизотро-

пию на двухосную поперечную, вызывая перестройку исходных основных полосовых 180° 

доменов шириной D из структуры А, с намагниченностью и границами, параллельными про-

дольной оси [001], в структуру типа С [8], с поверхностными замыкающими доменами (1), 

намагниченными вдоль и против направления легчайшего намагничивания [001], и внут-

риобъемными 90° доменами (4), намагниченными поперечно, вдоль двух других осей легко-

го намагничивания [010] и [100].  

Объемная схема доменной структуры представлена на рис. 3. Движение границ внут-

риобъемных доменов (4) этой структуры и обеспечивает перемагничивание магнитопровода 

в этих участках путем смещения границ доменов.  
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Рис. 3. Схема объемной доменной структуры в угловых участках элементов магнитопровода 

с продольной (110) [001] и поперечной (110) [011] ориентациями сторон: Н – направление 

намагничивающего поля в трансформаторе за время П2;  – ориентация намагниченности 

поверхностных замыкающих доменов (1), намагниченных вдоль и против направления  

легчайшего намагничивания [001], внутренних доменов (4), намагниченных вдоль  

направлений легкого намагничивания [010] и [100];  – проекции намагниченностей  

внутренних доменов (4) на боковую плоскость кристаллита  011 ; 2 – граница между  

основными полосовыми 180° доменами шириной D; 3 – внутренняя граница между  

замыкающими доменами двух поверхностей пластинчатого элемента 

Следовательно, после скрайбирования и в этих участках магнитопровода основная 

намагниченность доменов ориентирована вдоль осей легкого намагничивания (вдоль ребер 

куба) и процесс перемагничивания совершается энергетически малозатратным механизмом 

смещения доменных границ, а не более трудным процессом вращения намагниченности  

в исходной магнитной структуре. 

Снижение вихретоковых потерь за счет измельчения полосовых доменов скрайбиро-

ванием сопровождается нарушением кристаллической решетки вблизи зон воздействия и ро-

стом гистерезисной составляющей магнитных потерь. Поэтому при локальном скрайбирова-

нии следует находить оптимальный энергетический режим, узость зон деформации и опти-

мальные промежутки между ними, а также использовать последующую термомагнитную об-

работку для уменьшения напряжений вблизи зон скрайбирования. Результаты исследован-

ных воздействий приведены в таблице. 

Магнитные потери и их изменение после механического скрайбирования и ТМО 

п/п 
Состояния элементов 

магнитопровода 

Магнитные  

потери (Р1,7/50), Вт/кг 

Проводимые  

операции 

Изменения 

Р1,7/50, % 

1 Рулонная сталь
*
 1,17 – – 

2 Обычный магнитопровод 1,38 1–2 18 

3 Скрайбирование 1,26 2–3 – 9 

4 Скрайб. + ТМО 1,23 2–4 –11 

*
Толщина пластин 0,27 мм. Сталь 3407. 

Эти результаты скрайбирования и термомагнитной обработки существенно дополня-

ют эффект магнитоактивных (растягивающих металл) электроизоляционных покрытий,  

определенный ранее на магнитомягких лентах электротехнических анизотропных сплавов  

и изделиях из них [9–12]. 
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Нанесение зон деформации с помощью штампов делает этот метод достаточно эконо-

мичным и перспективным для внедрения в производстве. 

4. Заключение 

Результаты экспериментальных исследований влияния комбинированного воздей-

ствия скрайбирования и термомагнитной обработки элементов трансформаторных магни-

топроводов подтверждают возможность эффективно оптимизировать прохождение маг-

нитного потока в замкнутой магнитной цепи многослойного шихтованного магнитопро-

вода. За счет введения растягивающих напряжений и перестройки типа доменной струк-

туры в участках магнитопровода, ориентированных не вдоль оси прокатки материала, 

обеспечивается прохождение магнитного потока по всему магнитопроводу вдоль осей 

легкого намагничивания электротехнической стали. Кроме того, за счет комбинирован-

ной обработки уменьшаются магнитные поля рассеяния в угловых участках многослой-

ных шихтованных магнитопроводов.  

Величина снижения магнитных потерь в магнитопроводе составляет 9–10 % за счет 

скрайбирования элементов магнитопровода и 10–12 % – при комбинированном воздействии 

механического скрайбирования и термомагнитной обработки, что приближает магнитные 

свойства изделия к свойствам, заложенным в материал при производстве ленты стали.  

Результаты, полученные при деформационно-текстурирующих воздействиях, указывают на 

перспективность практического применения этих воздействий для повышения магнитных 

свойств магнитопроводов электротехнических изделий. 
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