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Аннотация. В данной статье предложена обработка изотроп-
ной электротехнической стали. Проанализированы изменения 
свойств, представлены результаты по основным параметрам, 
влияющим на свойства электротехнических полос для высоко-
частотных машин. 
 

Annotation. In this paper we propose pro-
cessing of isotropic electrical steel. The 
changes in properties are analyzed, the re-
sults are presented for the main parameters 
that affect the properties of electrical bands 
for high-frequency machines. 
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сновным требованием, предъявляемыми к магнитным свойствам готовой высоколегиро-
ванной электротехнической изотропной стали (ЭИС) с содержанием Si до 3 %, является 

обеспечение минимальных удельных магнитных потерь при высокой магнитной индукции и низкой 
анизотропии этих характеристик [1]. Высокочастотные машины работают при частоте 400–10000 Гц. 
Основные характеристики магнитных свойств – удельные магнитные потери, магнитная индукция. 
Наиболее важное значение имеют удельные потери, так как при работе происходит нагрев магнито-
провода, перемагничивающегося с высокой частотой. Поэтому необходимо ограничивать амплитуду 
колебаний магнитной индукции. При увеличении частоты поля магнитная проницаемость уменьшает-
ся, а удельные потери увеличиваются вследствие увеличения потерь на вихревые токи. 

Требования к ЭИС для высокочастотных машин: 
1. Высокое электросопротивление материала (высокое содержанием Si, Al). 
2. Минимально возможную толщину полосы для определенного диапазона частот. 
3. Оптимальный размер зерна после заключительного отжига. 
4. Достаточно высокую долю кубической компоненты в текстуре холоднокатаной стали. 
5.  Высокая доля кубической компоненты. 
Для получения стали, удовлетворяющей вышеперечисленным требованиям, необходимо провести 

однократную холодную прокатку со степенью деформации более 85 % без промежуточного отжига после 
стандартной обработки. Такая деформационная обработка позволяет получить оптимальный размер зер-
на после обезуглероживающе-рекристаллизационного отжига, подавляет рост доли ребровой и октаэдри-
ческих ориентировок, обеспечивает получение кубической ориентировки до 40 %. Такие изменения про-
слеживаются для стали химического состава, соответствующего составу стали 4-ой группы легирования 
(табл. 1).  

 
Таблица 1 – Химический состав ЭИС 4 группы легирования 
 

Химический состав по элементам, % 

C Mn Si Al P S Cr Ni Cu Ti N 

0,005 0,26 3,01 0,47 0,007 0,009 0,01 0,01 0,04 0,003 0,004 

 
После рекристаллизационного отжига при одинаковых параметрах наблюдается некоторое 

различие в свойствах полос толщиной 0,27 мм и 0,18 мм. С повышением степени деформации отме-
чается тенденция к увеличению кубической компоненты (табл. 2) [2]. 

О 
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Таблица 2 – Текстурные составляющие холоднокатаной ЭИС с разными степенями обжатия 
 

Толщина,  
мм 

Степень  
обжатия, % 

Место съемки,  
мм 

Составляющие текстуры, % 

{200} {112} {220} {310} {222} {321} 

0,27 89,2 0,27 (поверхность) 36,3 19,5 0,8 1,2 38,8 3,4 

0,18 92,8 0,18 (поверхность) 39,0 17,7 0,4 0,6 39,9 2,4 

 
Размер зерна в готовой стали при данных толщинах составляет примерно 90 мкм. Изменение 

удельных потерь показано на рисунке 1.  
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость удельных магнитных потерь (P1,0/400) и среднего размера зерна  
для высокочастотных машин от температуры отжига [3]: а – 0,27 мм; б – 0,18 мм 

 
Отметим, что для толщины 0,18 мм наблюдается резкое уменьшение магнитных потерь при 

стремительном росте зерна. Проанализировав рисунок 1, стоит сказать, что данная обработка позво-
ляет улучшить свойства изотропной стали 4 группы легирования по сравнению с приведенными в 
ГОСТе 21427-2-83. Для толщины 0,27 мм удельные потери уменьшаются на 5,4 единиц, а значение 
магнитной индукции увеличивается на 0,6 единиц и составляет 1,53 Тл. 

Металлографический анализ ЭИС в толщине 0,27 и 0,18 мм позволил установить величину оп-
тимального размера зерна готовой стали, обеспечивающего получение минимальных удельных маг-
нитных потерь P1,0/400. Размер зерна готовой ЭИС в толщине 0,27 и 0,18 мм для высокочастотных ма-
шин должен составлять примерно 90 мкм. 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура ЭИС (3,01 % Si) толщиной 0,27 и 0,18 мм после отжига в лабораторной печи 
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Таким образом, параметры и способы обработки позволяют получить ЭИС с улучшенными 
свойствами. 
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