
Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №2 37 

УДК 621.318.13 
 
Ж.Г. Рожненко, С.Т. Толмачев  
 
ОСОБЕННОСТИ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ И ХАРАКТЕРИСТИК  
НАМАГНИЧИВАНИЯ ЛИСТОВЫХ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СТАЛЕЙ 
 
Розглянуті особливості магнітних властивостей та існуючих способів побудови характеристик намагнічування хо-
лоднокатаних листових електротехнічних сталей. Дана критична оцінка методів вимірювання магнітних характе-
ристик і проілюстрована суперечність векторних моделей намагнічування, отриманих при різних підходах до обробки 
експериментальної інформації. 
 
Рассмотрены особенности магнитных свойств и существующих способов построения характеристик намагничива-
ния холоднокатаных листовых электротехнических сталей. Дана критическая оценка методов измерения магнит-
ных характеристик и проиллюстрирована противоречивость векторных моделей намагничивания, полученных при 
различных подходах к обработке экспериментальной информации. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Необходимость повышения точности расчетов 

электромагнитных систем с применением ЭВМ сти-
мулировала исследования по изучению особенностей 
магнитных свойств и характеристик намагничивания 
листовых электротехнических сталей (ЭТС). Пре-
имущественное распространение получили холодно-
катаные ЭТС, которые имеют явно выраженную ани-
зотропию магнитных свойств. Учет нелинейной маг-
нитной анизотропии требует построения векторных 
характеристик намагничивания [1-14]. Как показыва-
ет анализ научно-технической литературы, сущест-
вующие подходы к построению этих характеристик 
могут приводить к противоречивым результатам в 
зависимости от постановки и способа обработки ре-
зультатов эксперимента. Хотя очевидно, что адекват-
ность модельных и реальных характеристик намагни-
чивания зависит как от полноты и точности экспери-
ментальной информации, так и от корректности спо-
собов ее обработки, этот факт не получил в литерату-
ре должного отображения. В частности, не всегда 
четко трактуются вопросы полноты и достоверности 
исходной экспериментальной информации, выбора 
базовых векторов поля и его структуры при наличии 
нелинейной анизотропии среды. Практически не изу-
чены особенности построения трехмерных векторных 
характеристик намагничивания. Поэтому исследова-
ние магнитных свойств анизотропных листовых элек-
тротехнических сталей остается актуальной задачей 
теоретической и прикладной электротехники. 
 
ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 

ХАРАКТЕРИСТИК НАМАГНИЧИВАНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В широком плане проблема описания магнитных 
свойств холоднокатаных листовых электротехниче-
ских сталей непосредственно связана с основными 
подходами к моделированию характеристик намагни-
чивания нелинейных анизотропных материалов. Из-
вестные способы учета нелинейной анизотропии от-
личаются большим многообразием и не всегда имеют 
необходимое теоретическое обоснование. В ряде ра-
бот [15, 16] анизотропию магнитных свойств учиты-
вают скалярной зависимостью μ-1 = g(В2, cos β), где β 
– угол между направлениями поля магнитной индук-
ции В и главной оси анизотропии. Применяется также 
аналитическая аппроксимация семейства характери-
стик B=F(H, α), где В, Н – модули магнитной индук-
ции и напряженности магнитного поля, α – угол меж-

ду вектором H и направлением прокатки [17]. Оче-
видно, указанные способы приводят к частичной по-
тере информации о магнитных свойствах среды. Это 
же в еще большей степени относится к описанию ани-
зотропных магнитных свойств системой соотношений 
Вi = Вi(Нi) или диагональным тензором статической 
магнитной проницаемости μii(H), i=1, 2, 3 [18]. Ука-
занные подходы не базируются на фундаментальных 
законах перемагничивания сред с обратимыми свой-
ствами, что неизбежно сказывается на точности и 
достоверности математических моделей магнитных 
свойств анизотропных материалов. 

Некоторые общие идеи и закономерности намаг-
ничивания ферромагнетиков в безгистерезисном при-
ближении рассмотрены в работах Э.В. Колесникова 
[1] и Р.В. Фильца [2], которые применили энергетиче-
ские потенциалы для построения векторной матема-
тической модели намагничивания листовых анизо-
тропных сталей. Как будет показано ниже, именно 
концепция энергетических, а в более широком плане 
термодинамических потенциалов, является наиболее 
естественной и конструктивной основой для построе-
ния уравнений материального состояния среды. Такой 
подход к построению векторных характеристик на-
магничивания анизотропных листовых ЭТС рассмот-
рен в статьях авторов [7-14]. 

Несмотря на заметный интерес к рассматривае-
мой проблеме, она все еще содержит спорные и неод-
нозначные аспекты. Как правило, справочная инфор-
мации о характеристиках намагничивания ЭТС зада-
ется в виде семейств характеристик B=F(H, α), где α – 
угол между направлением прокатки и вектором на-
магничивающего поля [19-21]. Первый вопрос, кото-
рый возникает при построении векторной характери-
стики намагничивания на основе исходной информа-
ции в виде семейства характеристик B=F(H, α), со-
стоит в правильной трактовке этих характеристик. 
Очевидно, что величины В и Н не могут быть моду-
лями соответствующих векторов, поскольку в этом 
случае по необходимости следует их совпадение по 
направлению. Поэтому речь может идти только о 
проекции одного из векторов поля на направление 
другого, т.е. о так называемых характеристиках про-
дольного намагничивания. Но в этом случае возмож-
ны два варианта трактовки этих характеристик – в 
виде B||=F(H, α) или Н||=F(В, α), где α – угол между 
направлением прокатки и вектором H или В соответ-
ственно. В научно-технической литературе такая ин-
терпретация справочной информации встречается 
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одинаково часто: B||=F(H, α) [2, 7-9], Н||=F(В, α) [1, 3-
5]. Как будет показано ниже, эти варианты не эквива-
лентны и приводят к различным векторным характе-
ристикам намагничивания В(Н) или Н(В). 

В технической литературе распространено мне-
ние, что для построения векторной характеристики 
намагничивания анизотропных сред необходимо зада-
ние двух ортогональных семейств, например, B||=F(H, 
α) и B⊥=F(H, α). Однако восполнение одного из орто-
гональных семейств характеристик намагничивания по 
заданному другому можно получить применением раз-
витого авторами данной статьи принципа взаимности, 
который имеет универсальный характер для произ-
вольных сред с обратимыми процессами намагничива-
ния [10-11]. Аналогичный результат вытекает также из 
энергетического подхода к построению векторных ха-
рактеристик намагничивания в безгистерезисном при-
ближении, развитый в работах [1, 2, 12, 14]. 

В настоящее время общепринятой базой для по-
строения материальных уравнений считаются законы 
и ограничения термодинамики [22-25]. Если в качест-
ве вектора независимых переменных принять (σij, Hi, 
T) ≡ (компоненты тензора напряжений, компоненты 
вектора напряженности магнитного поля, абсолютная 
температура), а в качестве зависимых (εij, Bi, S) ≡ 
(компоненты тензора деформаций, компоненты век-
тора магнитной индукции, энтропия), то, например, 
для дифференциала Bi можно записать: 
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В предположении обратимости всех процессов 
из первого и второго законов термодинамики следует 

TdSdBHddU iiijij ++= εσ ,   (2) 
где U – плотность внутренней энергии. 

Для последующего рассмотрения введем термо-
динамические функции (потенциалы) F и Ψ: 

BH−−=Ψ−= TSUTSUF , .                  (3) 
Приведенные выше соотношения можно запи-

сать также в виде диссипационных неравенств [20]: 
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HB ,                         (5) 
в которых знак равенства относится к средам с обра-
тимыми свойствами. В предположении изотермиче-
ских процессов намагничивания в механически зажа-
том состоянии кристаллов (T = const, ε = const): 
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Последние выражения можно рассматривать как 

базовые для построения векторных математических 
моделей произвольных нелинейных сред с обратимы-
ми магнитными свойствами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для подтверждения вышесказанного ниже изло-
жены результаты вычислительных экспериментов по 
моделированию двух вариантов задания первичной 
информации о магнитных свойствах ЭТС (на примере 

холоднокатаной ЭТС марки 3405 НЛМК толщиной 
листа 0,35 мм). Предположим вначале, что приведен-
ные на рис. 1 характеристики намагничивания есть 
зависимости B||(H, α). Путем непосредственного ин-
тегрирования этих характеристик по радиальным на-
правлениям (α = const) получена поверхность Ψ(H) 
(рис. 2,а) и соответствующее семейство эквипотен-
циалей (рис. 2,б). Векторная характеристика намагни-
чивания среды рассчитывается дифференцированием 
потенциала Ψ(H): В(Н)=gradH  Ψ(H). Полученные при 
этом характеристики продольного B||(H, α) и попереч-
ного B⊥(H, α) намагничивания изображены на рис. 2,a 
и 2,б соответственно. 
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Рис. 1. Кривые намагничивания холоднокатаной стали  
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Рис. 2. Потенциальная функция Ψ(H) для стали 3405 (а); 
эквипотенциали функции Ψ(H) (б) 

 
Рассчитанные дифференцированием потенциала 

Ψ характеристики продольного намагничивания (рис. 
3а), естественно, совпадают с исходными (рис. 1), по-
скольку они получены последовательным применени-
ем операций интегрирования и дифференцирования. 
Практическое совпадение характеристик подтверждает 
не только корректность этих процедур, но и высокую 
степень достоверности расчетных характеристик попе-
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речного намагничивания B⊥(H, α) – рис. 3,б. 
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Рис. 3. Характеристики намагничивания стали 3405: 
а – B||(H, α); б – B⊥(H, α) 

 
Если же рассматривать приведенные на рис. 1 

характеристики намагничивания как зависимости 
H||(B, α), то их интегрирование приводит к потенци-
альной функции F(В), показанной на рис. 4,а. Линии 
равного потенциала, соответствующие поверхности 
F(В), приведены на рис. 4,б. Векторная характеристи-
ка намагничивания среды Н(В) рассчитывается диф-
ференцированием потенциала F(В): Н(В)=gradBF(В). 
Полученные при этом характеристики продольного 
Н||(В, α) и поперечного Н⊥(В, α) намагничивания изо-
бражены на рис. 5,а и 5,б соответственно. 

Напомним, что описанные выше процедуры 
"восстановления" векторных характеристик намагни-
чивания В(Н) или Н(В) относились к одному и тому 
же материалу (различие было только в трактовке ис-
ходных скалярных семейств характеристик продоль-
ного намагничивания). Естественно, возникает вопрос 
о взаимном соответствии характеристик В(Н) и Н(В). 

Проведем сравнение представленных выше мо-
делей для некоторого фиксированного состояния сре-
ды. Пусть, например, В = (В, α) = (1,3 Тл, 45°). Соот-
ветствующее данному вектору В значение вектора Н 
определим из материального уравнения Н(В) (рис. 5): 
Н|| = 480 А/м, Н⊥ = 400 А/м, т.е. Н = 625 А/м, а угол ψ 
между векторами Н и В – около 40°. Таким образом, в 
данном случае Н = (Н, α+ψ) = (625 А/м, 85°). В то же 
время для данного значения вектора Н составляющие 
вектора В в соответствии с рис. 3 равны: B|| = 1,45 Тл, 
B⊥ = 0,1 Тл, чему соответствуют значения В = 1,453 
Тл и ψ = 12,5°. Таким образом, полученное значение 
вектора В = (1,45 Тл, 72,5°) значительно отличается от 
исходного В = (1,3 Тл, 45°). 

Приведенные расчеты свидетельствуют о высо-
кой чувствительности расчетной векторной модели 
намагничивания к условиям эксперимента и четкости 
соответствия измеряемых и декларируемых величин. 
В связи с этим закономерно возникает вопрос: на-
правление какого из векторов поля является более 

предсказуемым в условиях традиционных экспери-
ментов с анизотропными образцами? Ответ на этот 
вопрос помогают получить результаты моделирова-
ния магнитостатического поля в полом цилиндриче-
ском образце, представленные на рис. 6.  
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Рис. 4. Потенциальная функция F(В) для стали 3405 (а); 
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Рис. 5. Характеристики намагничивания стали 3405: 
а – H||(B, α); б – H⊥(B, α) 
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Рис. 6. Совмещенное распределение векторов магнит-
ной индукции (→) и напряженности поля (⋅⋅⋅⋅⋅>) в цилинд-
рическом образце из анизотропной стали (ось легкого на-

магничивания направлена по оси x) 
 

Для простоты рассмотрена линейная анизотроп-
ная среда с относительной магнитной проницаемостью 
по осям μx = 10000 и μy = 1000. Кольцевое сечение ци-
линдра имеет радиусы 15 см и 25 см. Обмотка с током, 
равномерно распределенная по дуге окружности, осу-
ществляет планарное намагничивания сердечника.  

Как видно из рис. 6, анизотропия магнитных 
свойств материала практически не влияет на направ-
ление вектора магнитной индукции (сплошные векто-
ры) и в то же время существенно влияет на величину 
и направление напряженности поля (пунктирные век-
торы). Важно отметить, что если коэффициент неод-
нородности модуля вектора магнитной индукции со-
ставляет kB = 1,478, то для напряженности этот пока-
затель равен kH = 9,98. При этом неоднородность маг-
нитной индукции обусловлена не анизотропией, а 
различной удаленностью расчетных точек по радиусу 
цилиндра (для изотропной среды коэффициент неод-
нородности kB = kH = 1,495).  

Таким образом, применение закона полного тока 
для определения вектора напряженности, которое рег-
ламентируется ГОСТ 12119.1-98 [26], может привести к 
существенным погрешностям как по величине, так и по 
направлению действительного вектора напряженности. 

Для более полного представления о картине маг-
нитного поля в типовых конструкциях измерительных 
систем рассмотрим также распределение поля в дву-
мерном аналоге аппарата Эпштейна. Магнитопровод 
составлен в стык из четырех одинаковых сердечни-
ков, набранных из пластин ЭТС Э320, вырезанных 
под углами 0°, 45° и 90° к направлению прокатки. 
Размеры одного элемента магнитопровода 10×30 см, 
МДС одной обмотки 1000 А.  

На рис. 7,а – в, соответствующих углам 0°, 45° и 
90° к направлению прокатки, сплошными линиями 
показаны векторы магнитной индукции. Средние рас-
четные значения магнитной индукции в сечениях 1-1′ 
и 2-2′ соответственно равны: 1,615 Тл и 1,601 Тл; 
1,347 Тл и 1,349 Тл; 1,398 Тл и 1,391 Тл. Что касается 
распределения вектора напряженности магнитного 
поля, то оно имеет значительно более сложный харак-
тер (пунктирные векторы на рис. 7). Во-первых, зна-
чения напряженности существенно зависят от длины 
силовой линии. С другой стороны, если направление 
поля магнитной индукции мало чувствительно к ори-
ентации оси легкого намагничивания, то поле вектора 
напряженности в анизотропной среде очень чувстви-
тельно к угловым параметрам. Особенно отчетливо 

это видно в угловых областях магнитопровода. На-
пример, в основной части верхнего участка магнито-
провода (рис. 7) при совпадении силовой линии с на-
правлением прокатки напряженность поля вдоль си-
ловых линий изменяется незначительно. В то же вре-
мя в правой части этого участка наблюдается не толь-
ко изменение направления вектора напряженности, но 
и значительное увеличение ее модуля. Это объясняет-
ся отклонением намагничивающего поля от направ-
ления прокатки и значительным увеличением напря-
женности поля (см. рис.7,а) при мало изменившемся 
значении магнитной индукции (напомним, что в дан-
ном случае В ≅ 1,61 Тл). 
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Рис. 7. Поле вектора В 
(сплошные линии) и вектора 
Н (пунктирные линии). 
Листы вырезаны под углами 
0°(а), 45°(б) и 90°(в) 
к направлению прокатки 

 
Обратная картина наблюдается для направления 

прокатки 90° (рис. 7,в). В данном случае в угловых точ-
ках магнитопровода наблюдается уменьшение напря-
женности магнитного поля вследствие разворота векто-
ра В в более легком направлении намагничивания. 

Сложный характер распределения вектора на-
магниченности даже в симметричном квадратном 
магнитопроводе требует осторожного применения 
закона полного тока для определения среднего значе-
ния продольной составляющей напряженности поля, 
как регламентирует ГОСТ 12119.1-98. Ограничение 
ширины листов (не более 3 см) и сборка листов в стык 
- внахлестку значительно снижают проявление угло-
вых эффектов, хотя и не устраняют их полностью. 
Что же касается рассматриваемых систем, то при 
одинаковых значениях МДС Iw = 2000 A/м и длине 
средней силовой линии Lср = 1,2 м для всех вариантов 
расчетное среднее значение напряженности по закону 
полного тока должно составлять Нср = Iw / Lср=1667 
А/м. В то же время из решения магнитостатической 
задачи для сечений 1-1′ и 2-2′ соответственно имеем: 
Нср1-1′ = 1041 А/м, Нср2-2′ = 1015 А/м (0°), Нср1-1′ = 2167 
А/м, Нср2-2′ = 2120А/м (45°), Нср1-1′ = 2234 А/м, Нср2-2′ = 
2165 А/м (90°).  

Приведенные результаты свидетельствуют о бо-
лее однородном и предсказуемом характере распреде-
ления вектора магнитной индукции в типовых изме-
рительных системах. Этот факт позволяет считать 
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предпочтительной базовой информацией для по-
строения векторной модели магнитного состояния 
ЭТС семейство характеристик H||(B, α). 

 
ВЫВОДЫ 

1. В настоящее время отсутствует единый подход к 
описанию и способам учета магнитных свойств нели-
нейных анизотропных материалов, в частности, хо-
лоднокатаных электротехнических сталей. 
2. Математически корректной и оптимальной век-
торной моделью магнитного состояния нелинейных 
анизотропных электротехнических сталей в безгисте-
резисном приближении является скалярная зависи-
мость энергетического потенциала для вектора маг-
нитной напряженности в B-пространстве. 
3. Точность идентификации магнитных свойств ани-
зотропных электротехнических сталей зависит в пер-
вую очередь от точности измерения угловых характе-
ристик продольного намагничивания H||(B, α). Основ-
ные усилия при экспериментальном исследовании маг-
нитных свойств холоднокатаных электротехнических 
сталей должны быть направлены на совершенствова-
ние методов магнитных измерений этих характеристик.  
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Zh.G. Rozhnenko, S.T. Tolmachov  
Features of magnetic properties and magnetization  
characteristics of electrical grade sheet. 
Features of magnetic properties and existing methods of mag-
netization characteristics construction for cold-rolled electrical 
grade sheets are considered. A critical estimation of magnetic 
characteristic measurement methods is given, inconsistency  
of magnetization vector models obtained with different ap-
proaches to experimental information processing is illustrated. 
Key words – cold-rolled electrical grade sheet, vertical  
magnetization characteristic, numerical calculation. 


