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ПРЕДИСЛОВИЕ

Разработка новых материалов, необходимых
для решения различных электротехнических задач, со�
вершенствование уже известных материалов с целью по�
лучения более высоких эксплуатационных характеристик
электротехнических изделий являются важнейшими на�
правлениями, определяющими развитие электротехники
и электротехнической промышленности.

Магнитные материалы широко применяются в различ�
ных классах электротехнических изделий. Электромеха�
нические характеристики этих материалов в значитель�
ной мере определяют эксплуатационные качества изде�
лий, их механическую и электрическую износостойкость,
надежность, рабочую температуру и т. д.

Современные методы формирования элементов изде�
лий из магнитных материалов включают методы порош�
ковой металлургии, которые применяются в основном для
получения элементов конструкционных деталей, несущих
механические нагрузки. В связи с использованием этих
методов для изготовления рабочих элементов электротех�
нических конструкций (сердечников, роторов, статоров,
магнитопроводов, магнитных шунтов и т. п.) потребова�
лось проведение комплекса физических и технологиче�
ских исследований по получению магнитных материалов
с повышенными магнитными характеристиками.

В народном хозяйстве накопился большой резерв эконо�
мического и технического потенциала, так как энергетиче�
ские и другие ресурсы все еще используются недостаточно
эффективно. Электротехнические изделия часто проекти�
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руются без расчета размеров магнитных систем, рациональ�
ное использование электрической энергии не предусматри�
вается, при этом велики отходы электротехнической стали
и непроизводительный расход обмоточной меди, магнит�
ные характеристики реальных изделий не учитываются.

Созданию новых материалов, инновационных техноло�
гий получения магнитных материалов, разработке современ�
ных изделий и посвящена настоящая работа. Как показали
проведенные исследования, снижение трудоемкости опера�
ций при изготовлении магнитных элементов, сокращение
себестоимости изделий, экономия магнитных материалов,
высвобождение прокатного, штамповочного, металлорежу�
щего станочного оборудования, широко используемого в
современной технологии производства элементов магнит�
ных цепей, — все эти задачи имеют практические решения.

Изделия, изготовленные по новому методу порошко�
вой металлургии, найдут широкое применение во многих
отраслях промышленности. Особое значение в наших усло�
виях имеет организация исследования технологий магнит�
ных материалов, налаживание инновационных процессов
разработки и производства новых конструкций изделий.

Актуальность работы обусловлена следующими про�
блемами:
� требуется создание новых магнитных материалов, ко�

торые будут лучше существующих по своим свойствам
(коэрцитивной силе, максимальной магнитной прони�
цаемости, удельным потерям);

� необходимо развивать теоретические положения взаи�
модействия доменных границ со структурными дефек�
тами, влияющими на магнитные свойства;

� эмпирические данные по специфике создания магнит�
ных материалов методом порошковой металлургии в
настоящее время отсутствуют.
Предлагаемая читателю работа восполняет некоторые

пробелы, имеющие место в данной отрасли науки и тех�
ники.

Ввиду качественной перестройки высшей школы и за�
дач повышения квалификации выпускаемых универси�
тетами специалистов изучение физической теории необ�
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ходимо сочетать с практическим освоением технологии
производства магнитных материалов.

Особое внимание в книге уделено физической сущно�
сти явлений, имеющих место в электротехнических мате�
риалах при их взаимодействии с электромагнитным по�
лем; магнитным параметрам, характеризующим свойст�
ва электротехнических материалов; закономерностям,
определяющим зависимость магнитных параметров от
взаимодействия дислокационной и доменной структур.

В электротехнической и авиационной промышленно�
сти, приборостроении, радиопромышленности и других
машиностроительных отраслях магнитомягкие материалы
нашли широкое применение. В последние два�три десяти�
летия появились новые прогрессивные технологии полу�
чения и обработки электротехнических материалов, что
повлекло за собой новый качественный скачок в исследо�
вании магнитных материалов и возможность на их основе
разработать новые виды электротехнических изделий.

Автор выражает глубокую благодарность действитель�
ному члену Академии инженерных наук им. А. М. Про�
хорова, доктору физико�математических наук, профессо�
ру кафедры физики и технологии электротехнических ма�
териалов и компонентов и автоматизированных комплексов
Московского энергетического института (технического уни�
верситета) Е. Ф. Кустову за помощь в процессе работы над
книгой, критические замечания и рекомендации.

Несомненную пользу в работе над книгой оказали ав�
тору советы и замечания доктора технических наук, про�
фессора Р. И. Малининой (кафедра физического материа�
ловедения Московского института стали и сплавов).

Особенно признателен автор доктору технических наук,
профессору Н. Г. Колбасникову (кафедра пластической
обработки металлов Санкт�Петербургского государствен�
ного политехнического университета) за научную и дру�
жескую поддержку.

Все замечания по книге следует направлять по адресу:
192029, Санкт�Петербург, Общественный переулок, 5,
ООО Издательство «Лань».
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ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ
О РАЗРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ МАГНИТОПРОВОДОВ

1.1. ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ
И КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА
СПЛАВА КРЕМНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ

Исследованию процессов изготовления деталей
методом порошковой металлургии, являющимся одним из
новых прогрессивных технологий, посвящено большое
количество работ отечественных и зарубежных ученых и
специалистов�практиков. Вопросы теории и технологии,
связанные с формообразованием и спеканием порошковых
и гранулированных материалов, рассматриваются в рабо�
тах Г. И. Аксенова, А. Б. Альтмана, Р. А. Андриевского,
В. А. Анциферова, М. Ю. Бальшина, С. В. Белова, Б. А. Бо�
рок, Г. А. Виноградова, П. А. Витязя, Я. Е. Гегузина,
Ю. Г. Дорофеева, С. С. Ермакова, В. Н. Еременко, Г. М. Жда�
новича, В. А. Ивенсена, В. П. Каташинского, О. А. Кат�
руса, С. С. Кипарисова, М. С. Ковальченко, А. Г. Костор�
нова, Г. С. Креймера, Ю. В. Левинского, Г. А. Либенсона,
Е. Б. Ложечникова, Н. В. Манукяна, Г. А. Меерсона,
Н. Н. Павлова, В. Е. Перельмана, Я. Б. Пинеса, И. Д. Радо�
мысельского, В. С. Раковского, А. И. Рудского, О. В. Рома�
на, Г. В. Самсонова, В. М. Сегала, В. В. Скорохода, А. В. Сте�
паненко, И. М. Федорченко, И. Н. Францевича, Айзен�
кольба, Джеймса, Джонса, Кучинского, Ленеля, Ояне,
Ристича, Хауснера и др.

В значительной мере теоретические положения физики
и металловедения, электрических машин и аппаратов бази�
руются на результатах работ современных отечественных и
зарубежных ученых, в число которых вошли Г. Н. Алек�
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сандров, П. А. Арсеньев, В. Г. Баженов, А. М. Балбашов,
О. А. Банных, К. А. Боярчук, Г. А. Бугаев, Б. К. Буль,
А. М. Глезер,  Ю. Н. Драгошанский,  Ю.  В. Зайцев,
Ю. М. Иньков, А. В. Иванов(Смоленский, Г. С. Кандау(
рова, Н. Г. Колбасников, И. П. Копылов, В. М. Кондратов,
В. Д. Кочетков, В. А. Кузнецов, П. А. Курбатов, И. О. Леу(
шин, А. С. Лилеев, М. А. Любчик, Л. А. Макриденко,
Р. И. Малинина, В. М. Матюнин, Б. М. Могутнов, В. А. Не(
стерин, А. Г. Никитенко, Н. И. Носкова, Ю. А. Осипьян,
А. Г. Пастушенков, И. И. Пеккер, Ю. К. Розанов, С. В. Се(
ребрянников, Г. П. Станулевич, В. М. Строев, В. П. Чепа(
рин, В. А. Жаринов, Е. Н. Шефтель, В. Н. Шоффа, Д. Бра(
ун, Р. С. Теббль, Т. Нозава, Т. Ямамото и др.

Труды этих ученых и специалистов в основном опре(
делили направление и характер теоретических и практи(
ческих разработок, выполненных в настоящей книге.

Диаграмма состояния характеризует взаимодействие
химических веществ в условиях равновесия, кристалли(
ческую структуру веществ и природу химической связи.
Известно, что магнитные свойства магнетиков в значи(
тельной степени определяются кристаллической структу(
рой сплавов и соединений. Исследование диаграммы фа(
зового равновесия проведено в ряде работ [52; 88; 94; 107].
Кривая температуры плавления железокремнистых спла(
вов при повышении содержания кремния (Si) сначала сни(
жается, затем возрастает. Железокремнистые сплавы маг(
нитны при содержании Si до 33% (см. рис. 1.1).

Сплавы, содержащие до 15% Si, представляют собой
твердый раствор кремния в �(железе (Fe). При 25% (атом(
ных) в сплаве происходит полное упорядочение с образо(
ванием сверхструктуры Fe3Si. При температуре выше
1103 К появляются �1(, �11( и �(фазы. Последняя тожде(
ственна соединению Fe5Si3 (23% Si) и стабильна только в
интервале температур 1098...1303 К. Фазе �11, как пола(
гают, соответствует формула Fe11Si5.

Сплавы, содержащие 15...33% Si, имеют две точки
Кюри: первую (363...393 К) и вторую (723...813 К). Ниж(
няя точка Кюри приписывается сплавам с небольшим
количеством �(фазы, присутствующей в неравновесном
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состоянии. Фаза � немагнитна. У чистых сплавов, содер�
жащих более 2,5% Si, в области твердых растворов от�
сутствует ��фаза. Однако присутствие нескольких сотых
процента углерода может расширить � + ��область и
сдвинуть границу между � + �� и ��областями к 5% Si.
Поэтому в наиболее часто применяемых в промышлен�
ности сплавах, которые содержат до 5% Si, лишь незна�
чительная часть кристаллитов превращается в ��фазу при
температурах выше 1073 К. По этой причине обычный
отжиг проводится ниже данной температуры. При нали�
чии 0,1% углерода граница � + ��области распространя�
ется до 7...8% Si.

1.2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛИТКОВОГО
СПЛАВА КРЕМНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ

Изучение железокремнистых сплавов, начатое
Хадфилдом [226], выявило ряд их интересных свойств.
В 1882 г. Хадфилд обратил внимание на твердость случай�
но полученного сплава, содержащего свыше 1,5% Si. За�
тем появились сообщения других авторов, в том числе Бар�
рета, Гумлиха, Иенсена, о магнитных свойствах этих спла�

Рис. 1.1
Диаграмма фазового равновесия железокремнистых сплавов
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вов [204; 224; 227]. В дальнейшем свойства железокрем�
нистых сплавов изучались многими исследователями на
монокристаллических и поликристаллических образцах,
полученных методом порошковой металлургии. В табли�
це 1.1 показаны значения магнитных характеристик, по�
лученных на железокремнистом сплаве.

Результаты, полученные в лабораторных условиях, по�
казывают, что кремнистое железо с содержанием 6,3... 6,5%
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Si является перспективным магнитомягким материалом
с повышенной проницаемостью и малыми потерями на пе�
ремагничивание. Сплав железа с кремнием представляет
собой твердый раствор замещения. Эффективный диаметр
атомов кремния меньше диаметра атомов железа, поэто�
му постоянная решетки с увеличением содержания крем�
ния уменьшается. При содержании 5% Si начинается упо�
рядочение сплава. Полное упорядочение может быть дос�
тигнуто при содержании в железокремнистом сплаве
14,35% Si. Снижение плотности сплава (кг/м3) в зависи�
мости от содержания кремния можно вычислить по фор�
муле Гумлиха [224]:

� = (7,8740 – 0,0622р)�103, (1.1)

где р — содержание кремния, % (по массе).
Легирование железа с кремнием приводит к увеличе�

нию удельного электрического сопротивления сплава. За�
висимость удельного электрического сопротивления от
процентного содержания кремния определяется следую�
щим соотношением:

� = (0,10 + 0,12/7)�10–6 Ом�м. (1.2)

Отрицательное действие кремния на магнитные свой�
ства сводится к снижению магнитной индукции насы�
щения. По данным Меськина [84], магнитная индукция
насыщения снижается на 0,048 Т на каждый процент
кремния:

Вmах = (2,160 – 0,048p). (1.3)

Такое изменение наблюдается при содержании крем�
ния до 14%. При дальнейшем увеличении доли кремния
индукция насыщения уменьшается, а при 33% ферромаг�
нитные свойства сплава исчезают.

Температура Кюри, как и индукция насыщения, с уве�
личением доли кремния, по данным Фаллота [216], сни�
жается. До содержания 6,5% кремния она снижается с
1053 до 983 К.

Карр [211] исследовал зависимость констант магнито�
стрикции �100, �111 от содержания кремния (табл. 1.2).
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При тех же изменениях содержания кремния постоян�
ная магнитной анизотропии Kп, по данным Тарасова [245],
уменьшается почти линейно с 42,5�103 до 16�103 Дж/м3.
Учитывая, что постоянная магнитной анизотропии неук�
лонно падает, а коэрцитивная сила связана определенным
соотношением с постоянной анизотропии (Нс � Kп), мож�
но объяснить наблюдаемое снижение коэрцитивной силы
с увеличением доли кремния.

При содержании Si, равном 6,5%, имеет место наи�
большее значение магнитной проницаемости, что обуслов�
лено двумя причинами: близким к нулю значением магни�
тострикции и малым значением постоянной анизотропии.

1.3. СВОЙСТВА СПЕЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ,
ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ЖЕЛЕЗНОГО ПОРОШКА

Для магнитопроводов применение технологии
порошковой металлургии обусловлено главным образом эко�
номическими соображениями. Изготовление из порошков
магнитопроводящих деталей, особенно сложной формы (по�
люсных наконечников, шунтов, экранов и т. п.), более рен�
табельно по сравнению с обычными способами производства
(литьем, штампованием, резанием). Например, по данным,
приведенным в работе [154], затраты на производство маг�
нитопроводов штампованием обходятся в 2 и более раз доро�
же, чем на изготовление способом спекания (см. табл. 1.3).

Изделия из штампованного железного порошка (спечен�
ного железа) имеют сравнительно малую максимальную маг�
нитную проницаемость (13,8...31 Гн/м) и большую коэрци�
тивную силу (126,4...244,9 А/м) [7]. Кроме того, спеченное
железо, изготовленное из разных исходных порошков, име�
ет большой разброс по магнитным свойствам (см. табл. 1.4).
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В той же работе показано, что значительно более вы�
сокие свойства удается получить при спекании магнито�
мягких материалов из особо чистых металлических по�
рошков при высоких температурах и длительной вы�
держке (железного порошка с содержанием 99,96% Fe,
никелевого — 99,92% Ni и т. п. при температуре спекания
1573 К с выдержкой до 24 ч) [7]. При этих условиях можно
получить магнитные материалы с высокой плотностью и
хорошими магнитными свойствами (см. табл. 1.5).

Для увеличения плотности магнитомягкого материа�
ла на основе железа была проведена работа по получению
железного порошка с присадкой фосфора [199]. Легиро�
вание железа фосфором рассматривается обычно как сред�
ство интенсификации процесса спекания, позволяющее
несколько снизить электрические потери и повысить элек�
трическое сопротивление. Для этого использовался водный
раствор диаммония фосфата (NH4)2HPO4, при разложении
которого в процессе термической обработки порошка обра�
зуется фосфор. Образцы, изготовленные с содержанием
фосфора 0,1...1,5% при давлении прессования 800 МПа и
кратковременно спеченные при температуре 1423 К в во�
дороде, уплотняются до 6950 кг/м3 (табл. 1.6).

Присадка фосфора к кремнистому железу с 4,5% Si
увеличивает магнитную индукцию на 5...8% при сниже�
нии потерь на 8...10% [120; 154]. На магнитные свойства
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железофосфорных материалов влияет не только режим
прессования и спекания, но и состав исходных порошков,
состав защитной среды спекания и т. д. Свойства изделий,
спеченных в водороде при температуре 1173 К за 2 ч и вто�
рично при 1523 К в течение 4 ч, значительно выше, чем
спеченных при температуре 1443 К за время 4 ч в конвер�
тированном газе [178]. Следовательно, использование чис�
тых порошков и сильных восстановительных сред позво�
ляет повысить свойства железофосфорных сплавов.

1.4. СВОЙСТВА СПЕЧЕННЫХ
МАГНИТОМЯГКИХ ИЗДЕЛИЙ
ИЗ СПЛАВА КРЕМНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ

Введение кремния повышает удельное электри�
ческое сопротивление сталей и тем самым понижает вих�
ревые токи пропорционально росту удельного электриче�
ского сопротивления. Применение магнитопроводов из
спеченных цельнопрессованных материалов в устройст�
вах переменного тока затруднено из�за больших удель�
ных потерь в них по сравнению с пакетированными маг�
нитопроводами из электротехнической стали, так как по�
тери на вихревые токи растут пропорционально квадрату
толщины листа. Попытки получить магнитопроводы из
порошковых железокремнистых материалов с плоски�
ми диэлектрическими прослойками пока не увенчались
успехом [172].

Повышение доли кремния увеличивает хрупкость ма�
териала (листы с содержанием 2% Si допускают 10 пере�
гибов на 180�, а материал с 4,5% Si разрушается уже по�
сле первого перегиба), поэтому сплавы с 6,3...6,5% Si не
нашли широкого применения в технике. Ввиду малой тех�
нологичности листового кремнистого железа с практиче�
ской точки зрения представляют интерес данные о свой�
ствах спеченных магнитомягких материалов из кремни�
стого железа.

В таблице 1.7 указаны характеристики лабораторных
образцов из спеченных магнитомягких материалов [138;
139; 140; 141; 199]. Для сравнения в таблице также при�
ведены характеристики электротехнической кремнистой
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стали по ГОСТ 21427.1
83. Видно, что свойства образцов
из спеченных магнитомягких материалов по ряду пара

метров хуже, чем у образцов из электротехнической ста

ли с 1...4% Si. Однако если характеристики электротех
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