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12.1. МАГНИТОМЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

 

 высокую 

магнитную 

проницае-

мость 

(88мГн/м);  

 Магнитомягкие материалы: 

 имеют малую коэрцитивную силу (Нc <800А/м); 

 применяются МММ, в основном, в качестве различных 

магнитопроводов, сердечников трансформаторов, дросселей, 

якорей и статоров электромашин, электромагнитов, телефонных 

мембран. 

 характеризу-

ются узкой 

петлей гисте-

резиса и ма-

лыми потерями 

на перемагни-

чивание;  

Сердечники трансформаторов 



Петля гистерезиса магнитомягких (а) и магнито-

твѐрдых (б) материалов 

а б 

ПЕТЛЯ ГИСТЕРЕЗИСА 



ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ ФЕРРОМАГНЕТИКОВ 

ПЕРЕМЕННЫМ ПОЛЕМ 

Тепловые или ди-

намические потери 

растут с увели-

чением частоты 

магнитного поля, 

толщины сердеч-

ника и уменьшаются 

с увеличением эле-

ктросопротив-

ления: 

 При перемагничивании возникают несколько видов 

энергетических потерь:  

 потери на перемагничивание - Рг,  

 тепловые потери, связанные с возникновением вихревых токов 

Фуко - Рв.       

Магнитномяг-

кие материалы 

по величине 

потерь 

подразделя-

ются на низко- 

и высоко-

частотные. 

где В – магнитная 

индукция, Тл, 

       f – частота магнитного 

поля, Гц, 

      d – толщина листа, мм, 

      А – коэффициент. 



222 dfВА
Р

в




Суммарные потери:    Р=Рг + Рв 



1. Назовите свойства магнитомягких материалов. 

3. На какие группы делятся магнитные материалы по 

величине потерь 

2. Какие потери возникают при перемагничивании 



12.2. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ 

МАТЕРИАЛЫ С ВЫСОКОЙ ИНДУКЦИЕЙ 

НАСЫЩЕНИЯ 

 Низкочастотные МММ подразделяются на низкочастотные с 

высокой индукцией насыщения Вs и низкочастотные с высокой 

магнитной проницаемостью  (н и  max). 

К низкочас-

тотным магнито-

мягким 

материалам с 

высокой 

индукцией 

насыщения Вs 

относятся: 

- железо и 

низкоугле-

родистые 

нелегирова

нные стали, 

- электротех- 

- нические 

стали; 

- электротехнические легированные кремнием стали; 

- высоколегированные кобальтовые сплавы. 



НИЗКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ С 

ВЫСОКОЙ ИНДУКЦИЕЙ НАСЫЩЕНИЯ ВS. ЖЕЛЕЗО 

Используют следующие виды железа: 

 технически чистое железо (армко-железо); 

 электролитическое железо; 

 электролитическое переплавленное в вакууме железо; 

 карбонильное железо. 

Технически чистое 

железо (0,02%-0,04%С) – 

недорогой и техноло-

гичный материал. 

    Основной недостаток 

– малое значение 

удельного электросо-

противления. 

Техническое железо при-

меняется для изготов-

ления:  

 сердечников полюсных 

наконечников различных 

электромагнитов, рабо-

тающих при низких ча-

стотах в средних и 

сильных магнитных по-

лях; 

 магнитопроводов реле;  

 динамических громкоговорителей, 

 электрических приборов; 

 магнитных экранов. 

Магнитопроводы 



Железо С, %  max Нс, 

А/м 
мГн/м 

Карбонильное 

 

Электролитическое 

переплавленное в 

вакууме 

 

Электролитическое 

 

Технически чистое 

(отжиг) 

0,005-0,01 

 

0,01 

 

 

 

0,02-0,025 

 

0,02-0,04 

4,0 

 

- 

 

 

 

0,8 

 

0,3 

26 

 

79 

 

 

 

19 

 

9 

6,4 

 

7,2 

 

 

 

28 

 

64 

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗА 



Действую-

щий фактор 
Магнитный параметр 

 Вmax н max Hс Br Pг 

Случайные 

примеси 
  

Пластическая 

деформация, 

внутренние 

напряжения 

  

Размер зерна   

СХЕМАТИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА МАГНИТНЫЕ 

СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗА 



ЖЕЛЕЗО 
Электролитическое железо получают путем электролиза окислов 

железа. Содержание углерода 0,02-0,025%, Нс=28 А/м и max=19 

МГ/м. 

Наиболее чистое от 

примесей карбо-

нильное железо 

содержит 0,005-

0,01%С и обладает 

следующими свой-

ствами: НС=6,4А/м 

и max=26МГн/м. 

Карбонильное железо 

по свойствам значи-

тельно превосходит 

технически чистое и 

электролитическое же-

лезо. Его получают раз-

ложением карбонила 

железа Fe(CО)5 при 

температуре 220С и 

давлении 150 атм.  

Карбонильное железо используют, главным образом, в качестве 

ферромагнитной фазы магнитодиэлектриков (его смешивают с 

диэлектриком и изготавливают сердечники методом порошковой 

металлургии, которые используют при высоких частотах), а также для 

изготовления небольших изделий методом металлокерамики.  

Сердечники 







ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ НЕЛЕГИРОВАННЫЕ 

НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫЕ СТАЛИ  

Эти стали поставляют с гарантированными магнитными 

свойствами для электротехнической промышленности. Марки 

стали: 10895, 20895, 10864 и др.  

Первая цифра в марке 

указывает способ 

изготовления: 

горячекатанная сталь 

(1), холоднокатанная 

изотропная (2). Вторая 

цифра 0 указывает на 

низкое содержание 

кремния (0,03%).  

Третья цифра определяет 

основное свойство, 

которое гарантирует завод 

изготовитель, а именно: 

цифра 8 обозначает 

коэрцитивную силу, а еѐ 

значение в А/м 

показывают две 

последние цифры. 

Удельное электросопротивление этих сталей не превышает 0,1 мкОмм, 

поэтому их применение ограничивается устройствами  с постоянным 

магнитным полем.  

Кольцевой 

магнитопровод 





КРЕМНИСТАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ СТАЛЬ 

Листовая электротехническая сталь применяется в 

электродвигателях, генераторах, трансформаторах, в дросселях, в 

измерительных приборах.  

Легирование крем-

нием приводит к по-

вышению: 

 удельного электро-

сопротивления, что 

вызывает снижение 

потерь на вихревые 

токи. 

Введение кремния суще-

ственно улучшает другие 

магнитные свойства: 

 снижаются потери на 

гистерезис; 

  увеличивается магнит-

ная проницаемость; 

  снижается магнито-

стрикция. 

Однако при увеличении концентрации кремния свыше 5% сталь 

становится очень твердой и хрупкой, а, следовательно, не 

технологичной.  

Магнитопро-

воды 





 

  Сталь 

Толщина 

листа, мм 

Р1,5/50, 

Вт/кг 

В (Тл) при  

Н (кА/м), не менее 

2,5 30 

Горячекатаная изотропная 

1311 0,5 6,1 1,48 1,95 

Холоднокатаная изотропная 

2411 0,5 3,6 1,49 1,96 

Холоднокатаная анизотропная 

3411 0,5 2,45 1,75 - 

3416 0,28 0,89 1,7 - 

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЛЕГИРОВАННОЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ 

ТОНКОЛИСТОВОЙ СТАЛИ (ГОСТ 21427-75) 



 Первая цифра в марке определяет вид проката и 

структуру: горячекатанная изотропная (1), 

холоднокатанная изотропная (2), холоднокатанная 

анизотропная с кристаллографической текстурой 

направления (3).  

КРЕМНИСТАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ СТАЛЬ. 

МАРКИРОВКА 

 Вторая цифра в марке указывает содержание 

кремния (в %): 0 – содержание менее 0,4%, 1 – (0,4-

0,8%), 2 – (0,8-3,8%), 5 – (3,8-4,8%).  

 Третья цифра характеризует потери на гистерезис 

при определѐнном значении В и Н.  

Четвѐртая цифра – код числового значения 

нормируемого параметра. Чем цифра больше, тем 

потери меньше. Р1,5/50 – потери при В=1,5 Тл и f=50 

Гц. 



1) При одинаковой толщине пластин наименьшие 

потери имеет холоднокатаная анизотропная сталь.  

КРЕМНИСТАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ 

СТАЛЬ 

2) С уменьшением толщины листа потери 

уменьшаются.  

3) С увеличением количества кремния потери 

уменьшаются.  

Поэтому для восстановления магнитных свойств 

проводят отжиг при температуре 880-900С в 

защитной атмосфере (например, в водороде). 



Схематическое изображение кристаллографической ориентации 

в зернах электротехнической стали:  

а — горячекатаная:  

б —  холоднокатаная с ребровой    текстурой;  

в — холоднокатаная с кубической текстурой. 

а б 

в 



При изготовлении силовых трансформаторов используют 

текстурованную сталь с так называемой ребровой текстурой.  

КРЕМНИСТАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ СТАЛЬ 

Текстурованная 

электротехничес-

кая сталь называ-

ется трансформа-

торной, а изотроп-

ная – динамной. Еѐ 

используют при 

изготовлении ро-

торов и статоров 

динамо-машин.  

Наиболее высоко-

качественную транс-

форматорную сталь 

получают прокаткой 

листа с деформацией 

75-80% и дальнейшим 

отжигом в атмосфере 

водорода (1000-

1200С) для снятия 

наклѐпа и укрупнения 

зерна.  

Наличие текстуры деформации обеспечивает рост зѐрен с 

преимущественной кристаллографической ориентацией, 

которую называют текстурой рекристаллизации.  

Сердечник 

трансформатора 



Обработка обеспечивает ориентированные вдоль оси прокатки оси 

легчайшего намагничивания железа 001 (ребро куба), т. е. ребровую 

текстуру со степенью текстурованности 90%.  

КРЕМНИСТАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ СТАЛЬ 

Благодаря наличию 

крупного зерна и так 

называемой текстуры в 

определѐнном направ-

лении увеличивается 

магнитная проницае-

мость и уменьшается 

коэрцитивная сила, 

следовательно, и пло-

щадь петли гистерезиса, 

несмотря на добавки 

кремния.  

Сборку трансформаторов 

проводят так, чтобы 

направления 001 в 

листе стали и магнитного 

потока в сердечнике 

совпали. Вследствие это-

го понижаются гистере-

зисные потери и по-

лучается высокая индук-

ция в сравнительно ма-

лых полях.  

Легирование сталей кремнием способствует повышению их 

электросопротивления, что позволяет использовать их при частотах до 

400 Гц. 

Трансформаторы 



Наиболее высокой индукцией насыщения (Вs=2,23Тл, н=1,1 

МГн/м, max=4 МГн/м) обладают высоколегированные 

кобальтовые сплавы Fe-Co-V. 

ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫЕ КОБАЛЬТОВЫЕ 

СПЛАВЫ 

 Сплав 50КФ2: 

50% Со и 2% V. 

Сплавы, 

содержащие от 

50 до 70% 

кобальта 

называются 

пермендюрами.   

Применяются при 

изготовлении: 

 мембран 

телефонов,  

 в осциллографах,  

 в динамических 

громкоговорителях; 

 электромагнитах.  

 Недостатки: 

1) Высокая стоимость.  

Электромаг-

ниты 



2. Преимущества электротехнической кремнистой 

стали.  

4. Назовите состав высоколегированных кобаль-

товых сталей.  

3. Какая электротехническая сталь имеет наимень-

шие потери    

1. Какие материалы относятся к магнитомягким 

низкочастотным с  высокой индукцией насыщения 



12.3. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ 

СПЛАВЫ С ВЫСОКОЙ МАГНИТНОЙ 

ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ  

   Пермаллои (Fe-Ni); 

  Альсиферы (Fe-Al-Si). 

Преимущества  

пермаллоев 

-большая величина н и 

max 

-малая Нс, что позво-

ляет им намагничи-

ваться в слабых маг-

нитных полях 

- высокая технологич-

ность  

 Недостатки:  

- магнитные 

свойства 

пермаллоев 

меняются под 

воздействием даже 

слабых напряжений, 

например, при 

прокатке. 

Назначение: для удаления примесей, для снятия остаточных 

напряжений, укрупнения зерна, проводят термическую обработку, 

которая заключается в нагреве до температуры 1100-1150С в водороде 

или вакууме, выдержке при этой температуре 3-6 ч, медленном 

охлаждении до 600С и дальнейшем быстром охлаждении. 



Все пермаллои по составу можно разделить на две 

группы: 

ПЕРМАЛЛОИ 

 низконикелевые 

(Ni=45-50%) с 

высокой магнитной 

проницаемостью 

(н4 мГн/м) при 

относительно 

высокой индукции 

насыщения, 

которые делятся на: 

  ─ нелегированные 

(45Н: н=2,5 МГн/м,  

max=31 МГн/м, Нс=13 

А/М, Вs=1,0 Тл, 

=0,45 мкОмм; 50Н), 

─ легированные 

(50НХС: н=3,1 МГн/м,  

max=31 МГн/м, Нс=16 

А/М, Вs=1,5 Тл, =0,9 

мкОмм;). 

 высоконикелевые (Ni=79-83%) с чрезвычайно высокой магитной 

проницаемостью (н35 мГн/м): 79НМ, 81НМА: н=88 МГн/м,  

max=310 МГн/м, Нс=0,64 А/М, Вs=0,5 Тл, =0,8 мкОмм. Сплавы 

легируют для улучшения электромагнитных и технологических 

свойств. 



Повышенное электросопротивление (до 0,9 мкОмм) позволяет 

использовать эти сплавы: при частотах до 25 кГц в слабых магнитных 

полях; в телефонии, радиотехнике, в измерительных приборах. 

НИЗКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ СПЛАВЫ С 

ВЫСОКОЙ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ  

Низконикелевые 

нелегированные 

пермаллои 

применяются: 

 в трансформаторах,  

 реле,  

 дросселях, т. е. 

устройствах, 

работающих с 

подмагничиванием. 

Легированные 

низконикелевые 

имеют повышенное 

электросопротивление

. Их применяют: 

 для изготовления 

сердечников 

трансформаторов, 

 катушек 

индуктивности,  

 магнитопроводов в 

приборах и аппаратах, 

работающих при 

повышенных 

давлениях. 

Высоколегированные пермаллои 

применяются: 

 в магнитных усилителях,  

 в слаботочных трансформаторах,  

 катушках индуктивности,  

 в автоматике. 

Реле 



Повышенное электросопротивление (до 0,9 мкОмм) позволяет 

использовать пермаллои: при частотах до 25 кГц в слабых 

магнитных полях; в телефонии, радиотехнике, в измерительных 

приборах. 

 1) Кристаллографи-

ческая текстура соз-

даѐтся прокаткой с 

большими сте-

пенями обжатия; 

2) Магнитная текс-

тура создаѐтся 

термомагнитной 

обработкой – за-

калкой с охлаж-

дением в магнит-

ном поле. 

Коэффициент прямоугольности: =Вr/Вs  достигает  0,85-0,9. 

50НП – прямоугольность достигается прокаткой; 

65НП – обработкой в магнитном поле. 

Телефон 

СОЗДАНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЕТЛИ 

ГИСТЕРЕЗИСА 



Альсиферы – сплав системы Fe-Al-Si (9,6%Si, 5,4%Al).  

  Недостатки: 

 высокие твер-

дость и 

хрупкость. 

    Достоинства: 

 невысокая сто-

имость. 

 высокие литейные 

свойства, поэтому их 

применяют для 

изготовления 

тонкостенных деталей 

сложной формы.  

 используют также 

для получения тонких 

порошков при 

изготовлении 

магнитодиэлектриков.  

   Альсиферы используют для изготовления: 

 литых экранов,  

 деталей магнитопроводов,  

 прессованных сердечников из порошков. 

АЛЬСИФЕРЫ 

Магнитопровод 



Магнитодиэлектрики получают путем прессования 

ферромагнитного порошка с изолирующей 

органической или неорганической связкой.  

  В качестве магнитной 

основы используется 

порошкообразные:  

 альсиферы,  

 карбонильное 

железо,  

 реже пермаллой и 

электролитическое 

железо.  

В качестве 

связующего 

вещества 

используют для 

низкочастотных 

сердечников:  

  

формальдегидные и эпоксидные смолы,  

а для высокочастотных: 

 полистирол и другие смолы с малым tgδ. 

МАГНИТОДИЭЛЕКТРИКИ 

Сердечники 



2. Преимущества альсиферов.  

4. Что такое пермаллои 

3. Что такое альсиферы 

1. Преимущества пермаллоев.  



12.4. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ 

МАГНИТОМЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

 Требования: 

    Высокая магнитная проницаемость; 

 Магнитная проницаемость не должна меняться с изменением 

напряженности магнитного поля; 

Малые потери; 

Большое . 

Ферриты  

(1011-1012Омм). Ферриты – магнитная 

керамика – системы 

из оксидов железа и 

оксидов других, в 

большинстве слу-

чаев двухвалентных 

металлов.  

Ферритные сердеч-

ники в катушке 

обеспечивают умень-

шение еѐ веса на 62%, 

объѐма до 87%. 

     Общая формула 

ферритов MeO∙Fe2O3. 

Недостатки: 

Высокая хрупкость; 

Обработка резанием затруднена; 

 Зависимость магнитных свойств от способа изготовления, 

механических воздействий и температуры.      



Достоинства ферритов: 

 стабильность их магнитных свойств в широком диапазоне 

частот, 

 малые 

потери на 

вихревые 

токи,  

 простота 

изготовления 

деталей. 

Их изготавливают 

методами 

порошковой 

металлургии. 

Детали имеют 

простую форму и 

небольшие 

размеры. 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ 

МАТЕРИАЛЫ 

Для повышения электрических свойств ферриты легируют 

цинком, марганцем, никелем, магнием. 



Марганцевоцинковые ферриты обладают относительно 

небольшим удельным сопротивлением (103-105 Омм), поэтому их 

применение ограничено частотами 1-3 МГц:  

 4000НН и 1000НН, 

не содержащие спе-

циальных добавок 

используются в 

диапазоне до 1 МГц;  

 1000НМ3 с 

присадками других 

металлов приме-

няют до частот 3 

МГц.  

Маркировка: 

 на первом месте в 

марке стоит число, 

соответствующее 

относительной 

магнитной 

проницаемости 

(=1+кm).  

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

 На втором – буквы, определяющие частотный диапазон: Н – 

низкочастотные, ВЧ – высокочастотные, CЧ – сверхвысокие 

частоты.  На третьем – буква, обозначающая легирующий 

элемент: Н – никель-цинковый феррит, М – марганец-цинковый 

феррит (табл.1).  



Никелево-цинковые ферриты отличаются высоким удельным 

сопротивлением (до 1011 Омм), малыми потерями, поэтому их 

используют при более высоких частотах (22 МГц): 1000НН, 

400НН,  300НН,  100ВЧ и др.  

 Для работы при 

более высоких 

частотах (f800 МГц) 

используются 

бариевые и литиевые 

ферриты 

Li(Ba)O5Fe2O3.  

На частотах f800 МГц 

используют ферриты 

марок 1СЧ1, 3СЧ4 и 

др.  

Из ферритов 

изготавливают 

цилиндрические и 

трубчатые детали для 

телевизоров 

(сердечники для 

строчных 

трансформаторов, 

регуляторы размера 

строк), Ш-образные 

трансформаторы. 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

- первая цифра в марке обозначает длину волны, на которой работает 

феррит,  

   - последняя цифра – разновидность феррита. 



№ груп-

пы 

Феррит f, МГц , Омм 

1 4000НМ 

1000НМ 

(марганцевые 

ферриты) 

 1 МГц 103105 

2 1000НМ3  30 МГц До 1011 

1 1000НН 

400НН 

(никелевые ферриты) 

 2 МГц - 

2 300НН 

60НН 

 55 МГц - 

3 100ВЧ 

30ВЧ2 

 200 МГц - 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ МАГНИТОМЯГКИЕ ФЕРРИТЫ 





2. Назовите достоинства ферритов.  

4. Назовите области применения ферритов. 

3. Назовите недостатки ферритов. 

1. Что такое ферриты 



 

1. Изучить области применения электротехнических 

материалов с ковалентным типом связи. 

3. Изучить сущность энергетических уровней в 

атомах. 

2. Ознакомиться с областями применения электро-

технических материалов с ионным типом связи.  

4. Изучить сущность энергетических зон в веществах. 

3. Изучить схемы винтовых и краевых дислокаций. 
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