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The paper studies the influence of the crystal structure on the form and behavior of magnetic 

domains and on the electromagnetic properties of anisotropic electrical steel based on the Fe-3 % Si 

alloy with a (110) [001] texture. The physical mechanisms of the rearrangement of the domain type 

and dynamics during magnetization and stretching of magnetic triple crystallites of various sizes 

and orientations are considered; the conditions for achieving minimum magnetic losses and an in-

crease in magnetic induction under specified conditions of their magnetization reversal are deter-

mined. 
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Исследовано влияние кристаллической структуры на вид и поведение магнитных  

доменов и электромагнитные свойства монокристаллов анизотропной электротехнической 

стали на основе сплава Fe-3 % Si с текстурой (110) [001]. Рассмотрены физические механиз-

мы перестройки вида и динамики доменов при намагничивании и растяжении магнитотрех-

осных кристаллитов различных размеров и ориентаций, а также определены условия дости-

жения минимума магнитных потерь и повышения магнитной индукции при задаваемых 

условиях их перемагничивания. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: анизотропный сплав Fe-3 % Si, кристаллическая структура, домены,  

магнитные свойства. 

1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Анизотропная электротехническая сталь (АЭС) состоит из кристаллитов ребровой 

ориентации (110), рассеяние осей легкого намагничивания [001] которых от продольной оси 

ленты не превышает нескольких градусов. Отдельные кристаллы имеют размер порядка  

10 мм, что позволяет с достаточной достоверностью распространить на АЭС многие законо-

мерности поведения доменных структур, установленные при исследовании монокристаллов. 

Основное содержание теоретических, экспериментальных и технологических поисков 

связано с оптимизацией доменной структуры электротехнической стали. При этом решаю-

щее значение принадлежит кристаллографической текстуре и структуре стали, а также осо-

бым свойствам ее поверхности, которая при определенных условиях контролирует состояние 

доменной структуры, а значит, и уровень магнитных свойств. 

Цель работы – анализ физических основ для создания современной электротехниче-

ской стали с низкими удельными потерями и высокой магнитной индукцией на основе 

управления доменной структурой, ее видом и условиями перестройки при различных внеш-

них воздействиях. Это в свою очередь связано с анализом результатов изучения кристалло-

графических и структурных особенностей, а также поверхностных эффектов электротехни-

ческой стали.  

2. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

Ферромагнитные материалы обладают атомным магнитным порядком, при котором 

магнитные моменты всех носителей магнетизма в веществе параллельны друг другу [1].  

При нарушении однородности распределения намагниченности в кристалле плотность энер-

гии обменного взаимодействия возрастает на величину 
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Еo = А[(Ða1)
2 
+ [(Ða2)

2 
+ [(Ða3)

2
], (1) 

где ai – косинусы вектора спонтанной намагниченности sM
C

: А – постоянная обменного вза-

имодействия, величина которой в сплаве Fe-3 % Si равна ~ 1,5·10
–11
Дж/м

2
 [2]. Из формулы (1) сле-

дует, что Еo не зависит от ориентации sM
C
в кристалле и равно нулю, когда все векторы 

намагниченности параллельны друг другу. 

Энергия магнитной анизотропии (ЭМА) проявляется в том, что векторы намагничен-

ности в кристалле ориентируются вдоль определенных направлений, называемых осями лег-

кого намагничивания (ОЛН). В общем случае ЭМА зависит от косинусов ai вектора намаг-

ниченности sM
C
и компоненты результирующего тензора внешних eik и спонтанных (магни-

тострикционных) e
o
ik  упругих деформаций. В отсутствие внешних деформаций плотность 

ЭМА ЕА(ai, e
o
ik) можно представить в виде 

ЕА = Ек(ai) + Еу(e
o
ik) + Ем(ai,e

o
ik). (2) 

Здесь Ек – плотность энергии магнитной кристаллографической анизотропии без учета 

спонтанных магнитострикционных деформаций, которая устанавливает связь между намаг-

ниченностью и кристаллографическими осями. Для кубического кристалла имеем  

Ек = Кi (a1
2
a2

2 
+ a2

2
a3

2 
+ a1

2
a3

2
) + К2a1

2
a2

2
a3

2
, (3) 

где Кi и К2  – константы магнитной кристаллографической анизотропии. 

В сплаве Fe-3 % Si при 300 К значение Кi = 3,5Ö10
4
 Дж/м

3
, а К2 << Кi [3]. 

Поэтому минимум Ек соответствует направлениям <100>, которые являются ОЛН  

кубического кристалла. 

Вследствие магнитоупругого взаимодействия кристаллическая решетка ферромагне-

тика испытывает спонтанную магнитострикционную деформацию. Причем, величина магни-

тоупругой энергии Ем(ai, e
o
ik) почти линейно снижается с увеличением e

o
ik . Уменьшению же 

Ем препятствует рост упругой энергии кристалла Еу(e
o
ik). Если из условия минимума ЕА 

найти все компоненты магнитострикционных деформаций e
o
ik , то относительное удлинение 

lo кубического кристалла, намагниченного до насыщения вдоль произвольного направления, 

определяемого косинусами bi , имеет вид 

lo = 3/2l100(a1
2
b1

2 
+ a2

2
b2

2 
+ a3

2
b3

2 
– 1/3) – 3l111(a1a2b1b2 + a2a3b2b3 + a3a1b3b1). (4) 

Относительное удлинение зависит от величины и знака констант магнитострикции 

l100 и l111. Для сплава Fe-3 % Si при 300 К l100 = 23,7Ö10
–6

 и l111 = -4,1Ö10
–6

 [1, 4]. При дей-

ствии однородных внешних напряжений sik = σγiγk энергия кубического кристалла увеличи-

вается на величину 

Еs = -3/2s[l100(a1
2
γ1

2 
+ a2

2
γ2

2 
+ a3

2
γ3

2
) + 2l111(a1γ1a2γ2 + a2γ3a3γ2 + a3a1γ3γ1), (5) 

где γ
1 – направляющие косинусы внешнего напряжения s.  

Следует отметить, что константы магнитной анизотропии и магнитострикции, а также 

намагниченность насыщения зависят от содержания кремния и температуры (рис. 1) [1–8].  

В частности, сталь с содержанием кремния ~ 6 % имеет константы магнитострикции l100, l111 

близки к нулю, что существенно влияет на ее магнитные свойства. 
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ʘ ʙ 

Рис. 1. Зависимость магнитных констант и электросопротивления от содержания кремния 

при Т = 300 К (ʘ) и температуры для Fe-3 % Si (ʙ). Одно деление по оси ординат  

соответствует: Bs–0,2 Тл; К1–5Ö10
3 
Дж/м

3
; l–5Ö10

–6
; r–10

–7
омÖм 

Плотность энергии ферромагнетика во внешнем магнитном поле ʅ
C

 

Ен º – (ʅ
C

sM
C

), (6) 

а плотность энергии размагничивающего поля 

Ен º – 1/2(ʅ
C
р sM
C

), (7) 

где ʅ
C
р – магнитное поле поверхностных и объемных магнитных зарядов. 

При однородной намагниченности divM
C

= 0 и размагничивающее поле определяется 

только поверхностными магнитными зарядами с плотностью, равной разности нормальных 

составляющих намагниченности на границе раздела. 

Если ОЛН лежит на плоскости пластины, то на торцевых поверхностях должны воз-

никать магнитные поля рассеяния. Энергия этого поля Ер в пластинчатом кристалле Fe-3 % 

Si оценивается величиной 10
2
–10

4 
Дж/м

3
 [3].  

Именно возможность снижения магнитостатической энергии, например, за счет чередова-

ния магнитных полюсов различных знаков на торцевой поверхности, приводит к разбиению фер-

ромагнетика на домены – области однородной намагниченности насыщения (Мs) [2]. 

В переходной области между доменами намагниченность постепенно изменяет свое 

направление. Для кубических кристаллов с тремя ОЛН типичными являются доменные гра-

ницы (ДГ) Блоха с поворотом намагниченности на 180 ̄или 90.̄ В ДГ Блоха вектор намагни-

ченности поворачивается в плоскости ДГ. Они реализуются в кристаллах Fe-3 % Si толщи-

ной более 0,1 мкм. Эффективная ширина и плотность энергии ДГ, отнесенная к единице ее 

площади, определяется из условия минимума обменной энергии и энергии магнитной анизо-

тропии в переходной области. В кристалле кремнистого железа ДГ имеет эффективную ши-

рину ~10
–1

 мкм, плотность энергии γ
г 
~ 10

–3
 Дж/м

3
, причем g

г
 для 180 ̄ДГ с нормалью к 

направлению [001] в два раза больше, чем для 90 ̄ДГ [2, 6].   

2.1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Были исследованы монокристальные пластины АЭС Fe-3 % Si с ребровой (110) [001]  

и кубической (100) [001] кристаллографической ориентацией поверхностей. Размеры пла-
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стин: длина 10–120 мм, толщина 0,01–10 мм. Образцы предварительно подвергали электро-

литическому полированию в растворе хромового ангидрида при 70 °С, плотности тока  

2 А/см
2
 площади поверхности образца и отжигали при температуре 1050 °С – 1 ч в вакууме. 

Магнитную доменную структуру выявляли методами порошковых фигур и магнитооптиче-

ского эффекта Керра. В исследованиях использовали устройство для наблюдения доменов с 

двух противоположных сторон кристалла одновременно [9]. 

Напряженность магнитного поля при намагничивании и перемагничивании образцов 

в различных кристаллографических направлениях в плоскости пластин не превышала  

10
4
 А/м, что обеспечивало перестройку многодоменного состояния размагниченных образ-

цов в однодоменное и обратно. 

Одноосное растяжение образцов создавали механически, а плоскостное –  нанесением 

магнитоактивных (растягивающих металл) электроизоляционных покрытий на основе маг-

ний-фосфатов с малым коэффициентом теплового расширения (~ 4–6·10
–6

 град
–1
), создавав-

ших растягивающие напряжения в сплаве до 10 МРа [10]. 

Линейную магнитострикцию образцов измеряли методом оптического рычага. Удель-

ные магнитные потери лент стали, измеряли в замкнутой магнитной цепи на магнитоизмери-

тельной установке МК-4Э с относительной погрешностью для доверительной вероятности 

0,95 не более ° 4%. 

2.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

Ориентации поверхностей кристалла относительно ОЛН в значительной степени опреде-

ляют вид доменной структуры (ДС) в кристалле с тремя ОЛН. Простейшая ДС типа А [8]  

наблюдается в пластине, на поверхности (100), на которой лежат две ОЛН – [010] и [001] 

(рис. 2 ʘ).  

 

 

ʘ ʙ 

 

ʚ ʛ 

Рис. 2 Вид ДС на поверхности монокристалла (100) (ʘ), (110) (ʙ, ʚ) и модель ДГ (ʛ). 

Толщина кристаллов: ʘ – 0,20; ʙ – 0,02; ʚ – 0,15 мм 

В основных доменах, разделенных 180 ̄ДГ, которые лежат в плоскости (010), намаг-

ниченность направлена вдоль оси [001]. Магнитный поток основных доменов вблизи торце-

вой поверхности замыкается треугольными призматическими доменами. Замыкающие доме-
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ны отделены от основных доменов 90 ̄ДГ по плоскостям (001). Для сплава Fe-3 % Si харак-

терно, что магнитные поля рассеяния полностью или частично компенсируются замыкающей 

ДС. Вследствие большой константы магнитной анизотропии этого сплава магнитостатиче-

ская энергия значительно больше магнитоупругой энергии и энергии ДГ замыкающей ДС. 

Поэтому в кристаллах Fe-3 % Si предпочтительно существование замыкающей ДС. Наличие 

же трех ОЛН способствует формированию разнообразных видов замыкающей ДС [2, 7].  

Равновесное состояние ДС типа А достигается при условии минимума энергии ДГ ~ γг 

L/D и магнитоупругой энергии ~ сD, связанной с наличием замыкающих треугольных областей 

D ~ Õ(γг/с) L, (8) 

где L – длина кристалла; D – ширина основных доменов; с – плотность магнитоупругой 

энергии, которая имеет величину порядка 10
1
–10

2
 Дж/м

3
 [8]. 

Аналогичная ДС наблюдается на поверхности (110), на которой лежит одна ОЛН–[001],  

а две другие составляют угол 45 ̄с поверхностью кристалла (рис. 2 ʙ, ʚ). Основные домены 

также разделены 180 ̄ДГ, которые лежат не в плоскости (010), а проходят под углом ~32̄  к 

нормали поверхности пластины. С утонением кристалла угол наклона ДГ уменьшается, а при 

толщинах менее 0,1 мм ДГ проходит перпендикулярно поверхности кристалла [9]. 

Замыкающие треугольные области представляют скопление доменов с результирую-

щей намагниченностью, направленной навстречу друг другу в соседних комплексах [11].  

В относительно тонких кристаллах (мене 0,1 мм) 90 ̄ДГ в замыкающем треугольнике прохо-

дят по плоскостям типа [001] (рис. 2 ʙ), а в более толстых – по плоскостям типа [211]  

(рис. 2 ʚ). Модель ДС (рис. 2 ʛ) хорошо согласуется с доменной структурой, наблюдаемой на 

трех сопряженных поверхностях кристалла. Зависимость ширины основных доменов также 

подчиняется соотношению (8), в которое входит толщина кристалла, причем с утонением 

кристалла ширина основных доменов уменьшается [11, 13]. 

На рис. 3 показано последовательное изменение вида ДС на поверхности кристалла 

при переходе от плоскости (110) к плоскости (001). Отклонение оси (001) от поверхности 

(110) на угол b<1  ̄увеличивает магнитостатическую энергию, которая частично снижается 

за счет уменьшения ширины основных доменов. При bº1  ̄по всей поверхности кристалла 

формируется замыкающая каплевидная ДС (рис. 3 ʙ) [14]. В этом случае магнито- 

статическая энергия кристалла снижается как за счет образования замыкающей ДС, так и за 

счет дальнейшего уменьшения ширины основных доменов. На поверхности кристалла за-

мыкающие домены имеют каплевидную форму, намагниченность в которых направлена 

противоположно намагниченности основного домена [7]. Исследование вида замыкающих 

доменов на верхней и нижней поверхностях кристалла позволило сделать вывод о связи 

поверхностных доменов с общим внутренним доменом, намагниченность в котором 

направлена вдоль [100] или [010] [9, 15]. Эта модель подтверждена наблюдением ДС мето-

дом рентгеновской топографии [16]. По мере приближения «капли» к 180 ̄ДГ или к сосед-

ней «капле» уменьшается длина пути, на которой замыкается магнитный поток, и умень-

шается размер каплевидных доменов. Следовательно, размеры замыкающих доменов также 

подчиняются соотношению (8). 

С увеличением угла b до 4 ̄растет плотность замыкающих доменов (рис. 3 ʚ) [17]. 

«Капли» соединяются друг с другом, образуя упорядоченные ряды в виде «гребенок». Боль-

шее увеличение угла b приводит к резкому измельчению поверхностной ДС, которая уже 

слабо отражает характер ДС внутри кристалла (рис. 3 ʛ). На поверхности (111) наблюдается 

мелкая кружевная ДС (рис. 3 ʜ) [7].  

Внутри кристалла сохраняется ДС со 180 ̄ДГ, расположенными в плоскости (100), а 

вблизи поверхности магнитный поток замыкается сложной системой замыкающих доменов с 

90̄  ДГ [10,13]. 
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ʘ ʜ 

 

ʙ ʝ 

 

ʚ ʞ 

 

ʛ ʟ 

Рис. 3. Изменение вида ДС при переходе от плоскости (101) к плоскости (010)  

в монокристалле Fe-3 % i 

Отклонение ОЛН от поверхности (001) приводит к появлению замыкающих доменов в 

виде «елочек» (рис. 3 ʞ) [2]. При возрастании наклона ОЛН ветви «елочек» становятся тол-

ще и располагаются ближе друг к другу (рис. 3 ʝ), пока не остаются только очертания конеч-

ных частей ветвей. 

ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ характеризует разницу энергий внешнего магнитно-

го поля, необходимого для намагничивания кристалла вдоль различных ОЛН [8]. Анизотро-

пия формы усиливается с уменьшением размера кристалла вдоль одной из ОЛН, поскольку 

при этом возрастает энергия магнитных полей рассеяния при намагничивании кристалла  

до насыщения в этом направлении. Очевидно, что в кристаллической пластине энергетиче-

ское преимущество имеет ОЛН, расположенная в плоскости пластины, которую называют 
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осью легчайшего намагничивания. По этой причине векторы намагниченности sM
C
основных 

доменов лежат в плоскости пластины и лишь небольшой объем замыкающих доменов имеет 

векторы намагниченности вдоль двух других ОЛН.  

С уменьшением толщины кристалла усиливается анизотропия формы и все больший 

объем доменов ориентируется вдоль оси легчайшего намагничивания. Поэтому с утонением 

кристалла вид замыкающей ДС упрощается. На рис. 4 показана ДС в кристалле с b = 5  ̄при 

различных толщинах [13]. Видно, что наряду с упрощением замыкающей ДС изменяется 

ширина основных доменов, которая растет вдоль до момента распада рядов «капель» на 

отдельные домены при i = 0,05 мм. При дальнейшем утонении кристалла резко снижается 

площадь, занимаемая «каплями», в результате чего проявляется магнитостатическое 

взаимодействие между основными доменами, которое приводит к снижению D. 

В кристалле с ДС типа А, помещенном в магнитное поле в соответствии с формулой (6) 

минимум энергии имеют домены с sM
C
¬¬ʅ
C

, и именно эти домены увеличивают свои разме-

ры. Полевую зависимость магнитной индукции кристалла В = В(Н) описывает кривая намаг-

ничивания. В образце замкнутой формы с направлением магнитного поля вдоль [001] уже 

при Н<10 А/м достигается индукция насыщения Bs [8]. Величина этого поля соответствует 

коэрцитивной силе образца (Нс), которая определяет магнитное поле задержки смещения 

180  ̄ДГ, вызванной локальными неоднородностями материала [1]. Задержка смещения ДГ 

приводит к гистерезису перемагничивания кристалла. На петле гистерезиса состояние В = 0 

достигается в магнитном поле, также соответствующем Нс. 

 

 

ʘ  ʚ 

Рис. 4. Вид ДС монокристалла на верхней (ʘ) и нижней (ʙ) поверхностях при b = 5  ̄ 

и плавном уменьшении толщины от 40 (в верху) до 5 мкм (внизу) 

На схемах представлен объемный вид каплевидных замыкающих комплексов. 

В кристалле с поверхностью (110) при направлении магнитного поля вдоль [001]  

и b>0 намагничивание в слабых полях также происходит путем смещения 180 ̄ДГ. Увеличи-

вается площадь поверхности тех основных полосовых доменов, намагниченность которых 

близка к направлению магнитного поля за счет уменьшения смежных доменов «обратной» 

намагниченности. При этом в сужающемся основном домене размеры «капель» уменьшают-

ся. В то же время экспансия растущего домена приводит к росту замыкающих каплевидных 

доменов в нем, а также и к формированию новых каплевидных доменов. Они принимают  
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на себя возрастающий магнитный поток на новых территориях растущего основного домена, 

снижая магнитостатическую энергию кристалла.  

Имея направление намагниченности, обратное относительно направления намагни-

ченности растущего основного домена, каждые из новых замыкающих доменов создают при 

своем возникновении обратные скачки намагниченности (обратные скачки Баркгаузена), 

природа которых до сих пор оставалась неизвестной. Аналогично, обратные скачки намаг-

ниченности создает и исчезновение намагниченных вдоль магнитного поля каплевидных за-

мыкающих доменов в сужающемся основном домене при приближении к ним движущейся 

180̄  границы. Обратные скачки намагниченности понижают индукцию кристалла в целом. 

Поэтому повышение степени совершенства кристаллографической текстуры, приводящее к 

уменьшению объема обратно намагниченных замыкающих областей, обеспечивает рост маг-

нитной индукции сплава, например В800 (индукция в поле 800 А/м), с обычной величины 

~1,82 Тл в высших марках стали до 1,92–1,96 Тл [18] и более крутой подъем кривой намаг-

ничивания (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Кривые намагничивания монокристалла с поверхностью (110) под углом a  

к направлению [001]: 1 – 0 ;̄ 2 – 25̄ ; 3 – 55̄  

После того как заканчивается смещение 180 ̄ДГ, что соответствует перегибу на кри-

вой намагничивания, все «капли» имеют практически одинаковый размер. Дальнейшее уве-

личение магнитного поля приводит к уменьшению объема внутреннего домена в этих замы-

кающих комплексах до тех пор, пока не останутся только их поверхностные части. В силь-

ном магнитном поле, при котором вектор намагниченности (sM
C
) существенно отклоняется 

от ОЛН к направлению ʅ
C

, исчезает также поверхностная ДС. В кристалле Fe-3 % Si откло-

нение sM
C
от ОЛН происходит в магнитном поле более 10

4
 А/м. Такие поля соответствуют 

области приближения к насыщению. 

При уменьшении магнитного поля от состояния насыщения формируются зародыши 

перемагничивания в участках с наибольшей мгнитостатической энергией, т. е. на границе 

кристалла (а в поликристаллах еще и на межзеренных границах) [19]. Причем этим зароды-

шем в кристалле с тремя ОЛН является фаза с намагниченностью, перпендикулярной 

направлению магнитного поля [20]. Вследствие того, что в момент образования доменов с 

намагниченностью вдоль поперечных ОЛН величина Н еще достаточно велика и появление 

доменов с sM
C
против поля энергетически не оправдано, часть магнитного потока попереч-

ных доменов остается незамкнутой. И только в более слабых полях в этих участках появля-

ются области с sM
C
против магнитного поля, которые при дальнейшем снижении величины Н 

вырастают в домены со 180 ̄ДГ. Появление ДС типа А приводит к уменьшению объема до-



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 1, 2020 

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

68 

 

 

Dragoshanskii Yu. N., Pudov V. I. Formation of magnetic properties of electrical steel // Diagnostics, Resource and Mechanics 

of materials and structures. – 2020. – Iss. 1. – P. 57–72. – DOI: 10.17804/2410-9908.2020.1.057-072. 

 

менов с намагниченностью вдоль поперечных ОЛН, которые сохраняются только вблизи 

торцов пластины для замыкания магнитного потока основных доменов.  

Вследствие кристаллографической анизотропии намагничивание кристаллов в плос-

кости (110) под углом a к оси 001 затрудняется (рис. 5) [8]. 

Смещение 180 ̄ДГ происходит лишь на начальном участке кривой намагничивания  

и только при небольших углах a [20]. Поведение ДС при намагничивании кристалла с по-

верхностью (110) под углом a = 25̄  представлено на рис. 6. В размагниченном состоянии 

магнитный поток основных доменов на границе кристалла замыкается с помощью замыкаю-

щих треугольных комплексов КЛМ, МНО, ОПР (рис. 6 ʘ). В магнитном поле замыкающие 

комплексы с результирующей намагниченностью sM
C
¬®ʅ
C

 постепенно уменьшаются в раз-

мере за счет роста соседних комплексов. Этот процесс соответствует участку 0А на кривой 

намагничивания (рис. 5). 

После полного исчезновения замыкающих комплексов с намагниченностью sM
C
¬®ʅ
C

(рис. 6 ʙ) новая ДС типа С легко распространяется по объему кристалла (рис. 6 ʚïʝ). Рост но-

вой ДС происходит путем продвижения фронта КЛМНОПР. При этом замыкающие призмы 

в соседних треугольных областях 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6 соединяются друг с другом. Продвижение 

фронта новой ДС соответствует участку максимальной проницаемости АБ на кривой намаг-

ничивания (рис. 5). Высокая магнитная проницаемость обусловлена тем, что в процессе 

намагничивания не участвуют замыкающие домены вблизи края кристалла, которые сохра-

няют магнитостатическую энергию на минимальном уровне. В ДС типа С намагниченность 

доменов внутри кристалла совпадает с направлениями [100] и [010], а на поверхности 

наблюдается чередование полос с намагниченностью вдоль [001] и [00Ī] [20].  

 

 

ʘ ʙ ʚ 

 

ʛ ʜ ʝ 

Рис. 6. Вид ДС на поверхности монокристалла (110) при намагничивании под углом a = 25°. 

ДС в состояниях ʘïʜ соответствует точкам кривой намагничивания О, А, Б на рис. 5 

При индукции В = 1,0–1,2 Тл, зависящей от толщины кристалла, кристалл полностью 

заполнен новой ДС типа С и процесс намагничивания снова затрудняется. Увеличение маг-

нитной индукции происходит только за счет уменьшения объема поверхностных замыкаю-

щих призм, что приводит к измельчению ДС, и за счет последующего поворота вектора 

намагниченности sM
C

 к направлению магнитного поля. 
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Такой характер перемагничивания кристалла под углом a к направлению [001] приводит  

к смещению верхней части петли гистерезиса в сторону больших полей и резкому уменьшению 

величины остаточной индукции Вч [8]. Результирующий вектор намагниченности кристалла  

с увеличением магнитного поля постепенно отклоняется от направления [001] к направлению ʅ
C

, 

а при a>55° – сначала к направлению [100] ближайшему к полю, а затем снова к ʅ
C

. 

В соответствии с формулой (4) перераспределение доменов между тремя ОЛН вызы-

вает деформацию кристалла. Если намагниченность в кристалле ориентирована только вдоль 

ОЛН, то формулу (4) можно записать в виде [1, 4]: 

l = 3/2l100( )
3

1
n

2
i

3

1i

i -bä
=

, (9) 

где ni – относительный объем кристалла, занимаемый доменами с sM
C
вдоль соответствую-

щей ОЛН. Если n3 = 1, то l1 = l100. В магнитном поле после образования доменов с sM
C
вдоль 

поперечной оси [100] магнитострикция имеет величину l2 = l100–3/2l100·n1, т.е. относитель-

ное изменение длины кристалла вдоль оси легчайшего намагничивания [001] составляет  

l2–l1 = –3/2l100·n1. Следовательно, образование ДС типа С в магнитном поле соответствует 

значению продольной магнитострикции, причем l тем меньше, чем больше величина n1 . 

Если в исходном состоянии без магнитного поля n3<1, т. е. существуют домены с 

намагниченностью вдоль [100] и [010] (например каплевидные домены), то магнитострикция 

вдоль направления [001] составляет l1 = 3/2l100(n3–1/3). После намагничивания до насыще-

ния l2=l100. Тогда магнитострикция насыщения ls = 3/2l100(1–n3). Следовательно, ls = 0, если 

намагничивание осуществляется только смещением 180 ̄ДГ. Положительная величина ls тем 

выше, чем больше в исходном состоянии при Н = 0 объем доменов с намагниченностью 

вдоль поперечных ОЛН [21]. Проведенные исследования по созданию сжимающих напряже-

ний σ~8 Н/мм
2
 показало возможность получения подобной доменной структуры в магнито-

анизотропных лентах сплавов на основе железа, легированных алюминием или кремнием  

(например, за счет прокатки ленты, облучения ее поверхности потоком ускоренных ионов, 

насыщения соответствующими химическими элементами, или нанесением сжимающего по-

крытия). Это позволило в недорогих, бескобальтовых и безникелевых сплавах на основе же-

леза получить значительную величину продольной магнитострикции насыщения ~  

(60–75)·10
–6

 и изготовить из них мощные эффективные магнитострикционные преобразова-

тели с амплитудой механических колебаний 30–40 мкм [22, 23]. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ s изменяет соотношение между магни-

тоупругой энергией и энергией кристаллографической анизотропии кристалла. При неболь-

ших значениях s<10
2
 МПа, когда намагниченностьsM

C
в доменах ориентирована вдоль ОЛН, 

напряжение выделяет одну из осей в качестве легчайшей [23]. 

Одноосное растяжение в плоскости пластины (110), приложенное под углом 0¢a<55̄  

к оси [001], в качестве легчайшей выделяет ось [001]. Если в исходном состоянии кристалл 

имел ДС типа А, упругое растяжение стабилизирует эту ДС (рис. 7 ʘ) [24]. При этом ширина 

основных доменов уменьшается (рис. 7 ʙ, ʚ) [25]. Увеличение магнитоупругой энергии за-

мыкающих треугольников под действием s компенсируется уменьшением их размеров,  

а следовательно, и шириной основных доменов D [25]. Уменьшение ширины доменов приво-

дит к меньшим скоростям движения доменных границ при перемагничивании, вызывая сни-

жение магнитных потерь на вихревые токи [26]. Отметим, что стабильная ориентация 180 ̄

ДГ под влиянием упругого растяжения смещается в сторону нормали к плоскости пластины. 

Упругое растяжение вдоль оси [001] уничтожает замыкающие каплевидные доменные 

комплексы, намагниченность которых неблагоприятно ориентированные относительно s, 

вследствие чего ширина основных доменов снижается еще более значительно (рис. 7 ʛïʝ). 

Исчезновение «капель» начинается с уменьшения объема внутреннего домена, ориентиро-



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 1, 2020 

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

70 

 

 

Dragoshanskii Yu. N., Pudov V. I. Formation of magnetic properties of electrical steel // Diagnostics, Resource and Mechanics 

of materials and structures. – 2020. – Iss. 1. – P. 57–72. – DOI: 10.17804/2410-9908.2020.1.057-072. 

 

ванного вдоль оси [100] или [010]. После этого остаются только поверхностные веретенооб-

разные домены, которые исчезают при дальнейшем увеличении s [7, 25]. 

 

 

ʘ ʙ ʚ  

 

ʛ ʜ ʝ  

 

ʞ ʟ ʠ  

Рис. 7. Изменение ДС на поверхности монокристалла (110) (b = 0  ̄для ʘïʚ, ʢïʠ;  

b = 2  ̄для ʛïʝ) под действием упругого растяжения (ʘïʝ) и сжатия (ʞïʠ) вдоль оси [001].  

Величина напряжения s: а, ʛ, ʞ – 0; ʙ, ʜ, ʟ – 5; ʚ, ʝ, ʠ –10 МПа 

При действии s под углом 55<̄a¢90̄  растяжение в качестве оси легчайшего намагни-

чивания выделяет оси [100] или [010] и стабилизирует ДС типа В (рис. 7 ʠ). В ДС типа В 

внутренние домены намагничены вдоль оси [100] или [010], а магнитный поток замыкается 

призматическими поверхностными доменами с sM
C
вдоль оси [001], вытянутыми вдоль 

направления [011] [10]. Напряжение, действующее вдоль оси [111] (угол aº55̄), не влияет на 

энергию доменов с намагниченностью sM
C
вдоль ОЛН, поэтому ДС и магнитные свойства 

сплава Fe-3%Si не изменяются. 

Если упругое растяжение и магнитное поле действуют вдоль одной оси при a<55̄ ,  

то задерживается формирование ДС типа С. При a>55̄  под действием s образуется ДС типа 

В, которая существенно облегчает условия перемагничивания кристалла. 

Между индукцией и магнитострикцией существует однозначная связь, которая выте-

кает из дифференциального соотношения для термодинамического потенциала [1]. 

öö
÷

õ
ææ
ç

å

sµ

Bµ
Н = 4p öö

÷

õ
ææ
ç

å

Hµ

lµ
s.  (10) 

Из него следует, что под действием растяжения s>0 в области магнитных полей, где 

(µl£µH)s<0, магнитная индукция будет уменьшаться. 

При производстве лент АЭС растягивающие напряжения создают нанесением магни-

тоактивного (растягивающего металла) электроизоляционного покрытия. Плоскостное рас-

тяжение покрытия в образцах стали с ребровой текстурой имеет преобладающую компонен-

ту вдоль оси текстуры [7]. Это обеспечивает значительное сужение основных полосовых 

180° доменов и уменьшение магнитных потерь на 5–12 % в зависимости от степени совер-

шенства текстуры и толщины ленты сплава [27]. 
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3. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Анализ влияния кристаллоструктурного и текстурного состояния на доменную струк-

туру трехосных ферромагнетиков, проведенный на примере железокремнистых сплавов,  

открывает пути совершенствования их магнитных свойств. Установлено, что оптимизация 

вида, размеров, распределения доменов и подвижности их междоменных границ в сплаве  

Fe-3 % Si приводит к уменьшению удельных магнитных потерь Р1,7/50 на 10–20 % и увеличе-

нию магнитной индукции В800 на 8–10 %, по сравнению с характеристиками высших марок 

АЭС, производимой обычным методом двухстадийной деформации с промежуточным отжи-

гом. Дальнейшие улучшения магнитных свойств электротехнической стали связаны с совер-

шенствованием магнитоактивных покрытий, оптимизацией термомагнитной, лазерной,  

и других видов обработки [28–31].    

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɻɿ ʧʦ ʪʝʤʘʤ çʄʘʛʥʠʪè  ̄ɸɸɸɸ-ɸ18-118020290129-5, 

çɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè ˉ ɸɸɸɸ-ɸ18-118020690196-3 ʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʋʨʆ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷʪ ʉʪʘʨʦʜʫʙʮʝʚʘ ʖ.ʅ. ʟʘ ʩʙʦʨ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʧʣʘʚʘ Fe-3 % Si, ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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