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Аннотация: Электротехническая сталь –  это магнитомягкий материал, применяемый при изготовлении различного 
электротехнического оборудования, предназначенного для передачи и преобразования электроэнергии и исполь-
зуемого преимущественно в переменных магнитных полях промышленных частот. Ключевыми характеристиками 
такого материала являются динамические магнитные свойства, которые нормируются при оценке соответствия 
материала требованиям, предъявляемым как российскими, так и зарубежными стандартами.
В статье представлены сведения об аспектах разработки стандартных образцов динамических магнитных свойств 
стали электротехнической холоднокатаной изотропной, выполненных в форме полос для аппарата Эпштейна. 
Главной особенностью этих стандартных образцов является то, что величина одной из двух аттестуемых характе-
ристик –  удельной мощности магнитных потерь –  передается напрямую от государственного первичного эталона, 
а другой –  амплитуды магнитной индукции –  определяется в соответствии с аттестованной методикой измерений.
Их применение позволит обеспечить возможность полного и достоверного определения магнитных характеристик 
образцов изотропной электротехнической стали, нормируемых в соответствии с требованиями действующих 
стандартов.
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Abstract: Electrical steel is a soft magnetic material used in the manufacture of various electrical equipment intended for 
the transmission and conversion of electricity and used mainly in alternating magnetic fields of industrial frequencies. The 
key properties of such a material are AC magnetic properties, which are standardized when assessing the compliance of the 
material with the requirements of both Russian and foreign standards. The article presents information about the aspects 
of the development of reference materials for AC magnetic properties of electrical cold-rolled non-oriented steel made in 
the form of strips for the Epstein frame. The main feature of these reference materials is that the value of one of the two 
certified characteristics (specific power of magnetic losses) is transmitted directly from the State primary standard, and 
the other (magnetic induction amplitude) is determined in accordance with a certified measurement procedure. Their use 
will provide the possibility of a comprehensive and reliable determination of the magnetic characteristics of samples of 
non-oriented electrical steel normalized in accordance with the requirements of current standards.
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Введение
Электротехнические стали –  магнитомягкий ма-

териал (далее –  МММ), широко применяемый в про-
мышленности для изготовления генераторов, транс-
форматоров, различных электродвигателей и прочего 
электротехнического оборудования, предназначенного 
для передачи и преобразования электрической энергии. 
Важнейшими характеристиками МММ, определяющи-
ми их потребительское качество, являются динамиче-
ские магнитные свойства: удельная мощность магнит-
ных потерь при заданных значениях амплитуды магнит-
ной индукции и частоты перемагничивания, а также ам-
плитуда магнитной индукции при заданных значениях 
амплитуды напряженности магнитного поля и частоты 
перемагничивания [1–7]. Обе эти величины определяют 

качество материала и нормируются в стандартах, ре-
гламентирующих технические требования к материа-
лам. Технические условия для проката из электротех-
нической стали в РФ представлены в стандартах техни-
ческих требований ГОСТ 21427.2–83, ГОСТ 32482–2013, 
ГОСТ 33212–2014.

Объем выработки и, соответственно, потребле-
ния электроэнергии в России в 2021 году составил 
1,131 трлн кВт ∙ ч. Если сократить потери энергии при 
производстве, передаче и потреблении электрической 
энергии хотя бы в размере долей процента, можно сэ-
кономить миллиарды кВт ∙ ч электроэнергии. Добиться 
этого можно, улучшая качество выпускаемых МММ пу-
тем применения новых технологических процессов (на-
пример, на Новолипецком металлургическом комбинате 
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готовится к запуску новый комплекс для лазерной об-
работки трансформаторной электротехнической ста-
ли мощностью 54 тыс. тонн в год). Другой способ со-
кращения потерь –  повышение точности контроля ка-
чества динамических магнитных характеристик МММ.

Традиционно измерения динамических магнитных 
характеристик проводятся на образцах, выполненных 
в форме колец, листов или наборов полос для аппа-
рата Эпштейна. Общий принцип заключается в про-
пускании переменного тока заданной величины через 
первичную (намагничивающую) обмотку и измерении 
напряжения со вторичной (измерительной) обмотки. 
Материал образца выступает в качестве магнитопро-
вода. При этом заданная величина намагничивающе-
го тока определяет напряженность магнитного поля 
в образце, а измеряемое напряжение пропорциональ-
но магнитной индукции, возникающей в исследуемом 
материале при его перемагничивании. При измерении 
образцов кольцевой формы обмотки наносятся непо-
средственно на сам образец, а для проведения изме-
рений характеристик полосовых и листовых образцов 
используются специальные намагничивающие аппа-
раты. Способ измерения образцов полосовой формы 
в аппарате Эпштейна получил наиболее широкое при-
менение для определения свойств МММ и, как прави-
ло, в нормативных документах указывается в качестве 
арбитражного метода при установлении характеристик 
испытуемого материала.

Анализ ФИФ ОЕИ показал, что в настоящий момент 
в России зарегистрировано несколько утвержденных 
типов стандартных образцов (далее –  СО) динамиче-
ских магнитных свойств, изготовленных из анизотроп-
ной электротехнической стали. Например, выполненных 
в виде колец (ГСО 10270–2013), листов (ГСО  2129–89) 
и полос для аппарата Эпштейна (ГСО 10271–2013). 
Основной аттестуемой характеристикой для данных 
СО является величина удельной мощности магнитных 
потерь, воспроизводимая Государственным первичным 
эталоном единиц мощности магнитных потерь, магнит-
ной индукции постоянного магнитного поля в диапа-
зоне от 0,1 до 2,5 Тл и магнитного потока в диапазо-
не от 1 ∙ 10–5 до 3 ∙ 10–2 Вб ГЭТ 198–2017. В соответствии 
с Государственной поверочной схемой для средств из-
мерений мощности магнитных потерь МММ и магнит-
ных характеристик магнитотвердых материалов вели-
чина удельных магнитных потерь передается непосред-
ственно от ГЭТ 198–2017 к ГСО.

Актуальность разработки нового типа СО динамиче-
ских магнитных свойств стали электротехнической хо-
лоднокатаной изотропной, выполненных в форме полос 

для аппарата Эпштейна, обусловлена тем, что они смо-
гут использоваться для метрологического обеспече-
ния средств измерений магнитных свойств МММ сра-
зу по обеим динамическим магнитным характеристи-
кам (удельная мощность магнитных потерь и амплиту-
да магнитной индукции).

Таким образом, целью настоящего исследования яв-
лялась разработка СО, которые смогут обеспечить воз-
можность полного и достоверного определения магнит-
ных характеристик образцов изотропной электротехни-
ческой стали в соответствии с требованиями, предъ-
являемыми к этим характеристикам, обеспечивая при 
этом достаточную стабильность магнитных свойств 
во времени.

Задачами исследования стали анализ и учет харак-
терных особенностей материала, определение требова-
ний к подготовке материала и геометрическим разме-
рам образцов, изготовление опытной партии СО, уста-
новление метрологических характеристик СО.

Материалы и методы
Одним из основных критериев при разработке но-

вых типов СО является обеспечение прослеживаемо-
сти аттестованных значений к эталонам единиц вели-
чин. Поэтому важная особенность материала для раз-
рабатываемого типа СО заключается в том, что при ат-
тестации СО необходимо характеризовать изотропную 
электротехническую сталь сразу по двум магнитным 
величинам.

Было принято решение о том, что передача разме-
ра единицы величины удельной мощности магнитных 
потерь будет проводиться путем прямых измерений 
на ГЭТ 198–2017. В качестве кандидата СО были вы-
браны образцы стали электротехнической холодноката-
ной изотропной, выполненные в форме полос для аппа-
рата Эпштейна. Сталь изготовлена по ГОСТ 21427.2–83.

Для определения аттестованных значений СО по ве-
личине амплитуды магнитной индукции была разрабо-
тана и аттестована методика измерения магнитной ин-
дукции в переменных магнитных полях образцов МММ 
индукционным методом М.261.0059/RA.RU.311866/2022. 
В основе методики измерений лежит индукционный ме-
тод с аналого-цифровым преобразованием мгновен-
ных значений напряжения на измерительной обмотке 
образца (намагничивающего устройства) и напряжения 
на вторичной обмотке катушки взаимной индуктивно-
сти, первичная обмотка которой включена последова-
тельно с первичной обмоткой образца (намагничиваю-
щего устройства), в цифровые коды с последующим 
вычислением магнитных характеристик.
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Определение метрологических характеристик
При оценке неопределенности результатов измере-

ний амплитуды магнитной индукции использованы под-
ходы, изложенные в ГОСТ 34100.3–2017/ISO/IEC Guide 
98–3:2008. Стандартную неопределенность типа А, uA, 
Тл, измерений амплитуды магнитной индукции рассчи-
тывали как среднее квадратическое отклонение сред-
него значения

2

1

1 ( )
( 1)

n

Aj i j j
i

u X X
n n =

= −
− ∑ ,           (1)

где Xij –  результат определения j-той магнитной харак-
теристики, Тл;

Xj – среднеарифметическое значение результатов 
измерений амплитуды магнитной индукции при j-тых 
условиях измерений (заданные значение частоты пе-
ремагничивания и амплитуды напряженности магнит-
ного поля), Тл;

n – число измерений на образце амплитуды магнит-
ной индукции при j-тых условиях измерений (заданные 
значение частоты перемагничивания и амплитуды на-
пряженности магнитного поля).

Стандартную неопределенность типа B, uB, Тл, оце-
нивали как композицию составляющих неопределеннос-
ти, обусловленных неопределенностью результатов ис-
пользуемых средств измерений и влиянием применяе-
мого метода измерений.

Стандартную неопределенность типа B результата 
измерений амплитуды магнитной индукции рассчиты-
вали по формуле

2
2 2 2
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где xZ –  оценка z-той входной величины, вносящей вклад 
в стандартную неопределенность типа B;

u(xZ) – стандартная неопределенность оценки z-той 
входной величины;

c(xZ) – коэффициент чувствительности, описыва-
ющий изменение выходной величины при изменении 
z-той входной величины.

Коэффициенты чувствительности c(xZ) для каждой 
входной величины xZ, вносящей вклад в uB, определяли 
как частные производные модели измерений. Для рас-
чета численных значений коэффициентов чувствитель-
ности использовали экспериментальные данные изме-
рений образцов МММ.

Суммарную стандартную неопределенность аттесто-
ванных значений СО рассчитывали по формуле

2 2
C char stabu u u= + ,                     (3)

где uchar –  относительная стандартная неопределен-
ность от характеризации, %;

ustab – относительная стандартная неопределенность 
от нестабильности, %.

Расширенную неопределенность рассчитывали 
по формуле

U = k · uC,                               (4)

где k –  коэффициент охвата, k = 2 для P = 0,95.
Межэкземплярная и внутриэкземплярная неодно-

родность СО не исследовались, так как проводится по-
экземплярная аттестация СО, при этом аттестованное 
значение присваивается всему образцу.

Уравнение измерений амплитуды магнитной индук-
ции, Тл, при заданном значении частоты перемагничи-
вания и амплитуды напряженности магнитного поля
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U
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fSW
= + ∆ Hm∆  –  составляющая неопределенности из-

менения амплитуды магнитной индукции, обусловлен-
ная неопределенностью установления амплитуды на-
пряженности магнитного поля, Тл;

Ucp – среднее значение напряжения на вторичной 
обмотке образца или намагничивающего устройства, В;

f – частота перемагничивания, Гц;
S – площадь поперечного сечения образца, опре-

деляемая формой и геометрическими размерами об-
разца, м2;

W2 – число витков вторичной (измерительной) об-
мотки образца или намагничивающего устройства.

Стандартную неопределенность типа B рассчиты-
вали по формуле
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где u(Ucp) –  стандартная неопределенность измерения 
переменного напряжения переменного тока синусои-
дальной формы на вторичной обмотке, В;

u( f ) – стандартная неопределенность установле-
ния частоты перемагничивания, Гц;



Т а б л и ц а  1 .  Бюджет неопределенности результата измерений амплитуды магнитной индукции 
полосового образца при f = 400 Гц, Hm = 40 А/м
Ta b l e  1 .  Uncertainty budget of the measurement result of the magnetic flux density amplitude of a strip 
sample at f = 400 Hz, Hm = 40 A/m

Тип Источник
Оценка 

величины

Оценка стандартной 
неопределенности

Коэффициент 
влияния Закон 

распр.

Число 
степ. 

своб., vj

Вклад 
в неопределенность

uj ед. изм. ед. изм. cjuj ед. изм.

A uA 0,8052 0,63 ∙ 10–3 Тл 1 – N 9 0,63 ∙ 10–3 Тл

B UcpM 0,8594 0,43 ∙ 10–3 В 46,542
A/m

B R ∞ 0,20 ∙ 10–1 А/м

B f 400 1 ∙ 10–6 Гц 0,750
A/m
Гц R ∞ 0,75 ∙ 10–6 А/м

B М 0,01 2,5 ∙ 10–6 Гн 4131,7
A/m
Гн R ∞ 1,03 ∙ 10–2 А/м

B Hm 40 1,05 ∙ 10–2 А/м 0,01525
Тл

A/m R ∞ 0,16 ∙ 10–3 Тл

B S 0,593 ∙ 10–4 0,12 ∙ 10–7 м2 12,94 ∙ 104 Тл
m2 R ∞ 1,54 ∙ 10–3 Тл

B Ucp 53,487 0,449 ∙ 10–2 В 0,1230
Тл
В R ∞ 0,55 ∙ 10–3 Тл

Стандартная неопределенность типа А,uA 0,63 ∙ 10–3 Тл

Стандартная неопределенность типа В, uB 1,64 ∙ 10–3 Тл

Суммарная стандартная неопределенность, uC 1,76 ∙ 10–3 Тл

Расширенная неопределенность, U (k = 2, P = 0,95) 3,52 ∙ 10–3 Тл

Относительное значение расширенной неопределенности, Ũ 0,44 %

j
j

fc
x

∂=
∂
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u(S) – стандартная неопределенность определения 
площади поперечного сечения образца, м2;

u(Hm) – неопределенность установления заданно-
го значения Hm, определяемая по формуле

2 2 2
cp 1 cp 1 cp 1

2 2
cp cp cp

( ) ( ) ( )
( )

4 4 4
M M M

m

u U W U Wu f U Wu M
u H

fMl f Ml fM l
     

= + +          

2 2 2
cp 1 cp 1 cp 1

2 2
cp cp cp

( ) ( ) ( )
( )

4 4 4
M M M

m

u U W U Wu f U Wu M
u H

fMl f Ml fM l
     

= + +          
,   (7)

где u(Uср M) –  стандартная неопределенность измере-
ния напряжения переменного тока на первичной обмот-
ке катушки взаимной индуктивности (далее –  КВИ), со-
ответствующего заданному значению Hm, В;

u(M) – неопределенность определения коэффици-
ента взаимной индуктивности КВИ, определенная при 
калибровке, Гн;

u( f ) – стандартная неопределенность установле-
ния частоты перемагничивания, Гц;

lcp – средняя линия магнитного пути, определяемо-
го формой и размерами образца, м;

22 2 2
cp cp cp

2 2
2 2 2

( ) ( ) ( )
( )

4 ) 4 4
m

B m
m

u U u f U u S U Bu u H
fSW f SW fS W H

       ∂
= + + +       ∂       

 – изменение амплитуды магнитной индукции 

при изменении амплитуды напряженности магнитного 
поля образца вблизи измеряемого значения Bm, Тл ∙ А-1 м, 
определяемое из экспериментально определенных ди-
намических кривых намагничивания образцов различ-
ных партий МММ.

При этом неопределенности входных величин (частота, 
напряжение на первичной обмотке, напряжение на вторич-
ной обмотке, коэффициент взаимной индуктивности КВИ, 
геометрические размеры образца) определялись из ре-
зультатов калибровки применяемых средств измерений. 
Пример бюджета неопределенности результата измере-
ний амплитуды магнитной индукции полосового образца 
при заданной частоте перемагничивания f = 400 Гц и ам-
плитуде напряженности Hm = 40 А/м приведен в табл. 1.

При оценке неопределенности результатов из-
мерений удельной мощности магнитных потерь, 



Та б л и ц а  2 .  Метрологические характеристики разрабатываемого типа СО
Ta b l e  2 .  Metrological characteristics of the developed RMs

Аттестуемые характеристики СО Полученный результат

Удельная мощность 
магнитных потерь

диапазон допускаемых значений аттестуемой характеристики от 0,1 до 100,0 Вт/кг

допускаемые значения относительной расширенной 
неопределенности

от 0,3 до 1,5 %

границы допускаемых значений относительной погрешности от ±0,3 до ±1,5 %

Амплитуда магнитной 
индукции

диапазон допускаемых значений аттестуемой характеристики от 0,01 до 2,0 Тл

допускаемые значения относительной расширенной 
неопределенности

от 0,5 до 1,5 %

границы допускаемых значений относительной погрешности от ±0,5 до ±1,5 %
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полученных путем прямых измерений на ГЭТ 198–2017, 
руководствовались методикой расчета неопределен-
ности воспроизведения единиц мощности магнитных 
потерь МРН 02-ГЭТ 198–2016. Методика устанавлива-
ет порядок расчета неопределенности воспроизведе-
ния единиц мощности и удельной мощности магнит-
ных потерь на государственном первичном эталоне. 
В эталоне реализован индукционный метод измере-
ний с аналого-цифровым преобразованием мгновен-
ных значений напряжения на измерительной обмотке 
образца и напряжения на образцовом резисторе в на-
магничивающей цепи в цифровые коды, записывае-
мые в память и используемые для вычисления маг-
нитных характеристик.

Исследование стабильности свойств кандида-
та СО проводили согласно алгоритмам, приведенным 
в ГОСТ ISO Guide 35–2015, с использованием результа-
тов измерений, полученных в период с 2018 по 2022 гг. 
Для исследований были отобраны 5 образцов различ-
ной толщины полос со значениями магнитных характе-
ристик во всех интервалах допускаемых значений атте-
стуемых характеристик.

Результаты и обсуждение
По результатам проведенных исследований для раз-

рабатываемого типа СО были получены метрологиче-
ские характеристики, приведенные в таблице 2.

Величина погрешности (неопределенности) зависит 
от величины напряженности магнитного поля и часто-
ты перемагничивания. Значения аттестуемых характе-
ристик СО могут быть определены в диапазоне частот 
перемагничивания от 50 до 5000 Гц. Предполагаемая 
периодичность повторного определения метрологиче-
ских характеристик составляет 2 года.

Кроме этого, установлен ряд требований к геометри-
ческим размерам полос: длина от 280 до 350 мм, ши-
рина (30 ± 0,2) мм, толщина от 0,1 до 0,5 мм. Полосы 
не должны различаться по длине более чем на ±0,5 мм. 
Площадь поперечного сечения образца должна быть 
в интервале от 0,5 ∙ 10–4 до 1,5 ∙ 10–4 м2.

После нарезания полосы должны быть подвергну-
ты отжигу для снятия механических напряжений. Для 
стабилизации магнитных свойств полосы после отжи-
га должны быть подвергнуты старению. Количество по-
лос в образце должно быть кратно 4, одна половина по-
лос нарезана вдоль направления прокатки (предель-
ный угол между направлением реза и направлением 
прокатки не более ±5°), другая половина –  поперек на-
правления прокатки.

Полученные результаты позволяют включить в на-
значение данного типа СО применение их для аттестации 
методик измерений, для проведения калибровки и по-
верки средств измерений, а также для контроля метро-
логических характеристик средств измерений при про-
ведении испытаний в целях утверждения типа.

Заключение
В ходе исследования предложен и апробирован под-

ход к созданию СО для метрологического обеспечения 
динамических магнитных свойств стали электротех-
нической холоднокатаной изотропной, выполненных 
в форме полос для аппарата Эпштейна. По результатам 
исследования авторы разработали практические реко-
мендации к геометрическим размерам образцов и про-
цессу подготовки материала СО. Отмечено, что величи-
на погрешности (неопределенности) напрямую зависит 
от величины напряженности магнитного поля и часто-
ты перемагничивания.
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Установлены метрологические характеристики ис-
следуемого типа СО:

– удельная мощность магнитных потерь в диапазоне 
от 0,1 до 100,0 Вт/кг с допускаемыми значениями относи-
тельной расширенной неопределенности от 0,3 до 1,5 % 
и границами допускаемых значений относительной по-
грешности от ±0,3 до ±1,5 %;

– амплитуда магнитной индукции в диапазоне от 0,01 
до 2,0 Тл с допускаемыми значениями относительной 
расширенной неопределенности от 0,5 до 1,5 % и гра-
ницами допускаемых значений относительной погреш-
ности от ±0,5 до ±1,5 %.

Изготовлена опытная партия СО. Главной особен-
ностью СО является то, что величина одной из двух ат-
тестуемых характеристик –  удельной мощности маг-
нитных потерь –  передается напрямую от ГЭТ 198–2017, 
а другой –  амплитуды магнитной индукции –  опреде-
ляется в соответствии с аттестованной методикой 
измерений.

Достигнутые результаты обладают практической 
значимостью, потому что разработанные СО могут обе-
спечить возможность полного и достоверного опреде-
ления магнитных характеристик образцов изотропной 
электротехнической стали в соответствии с требова-
ниями, предъявляемыми действующими стандартами.

Дальнейшие исследования будут направлены на раз-
работку СО динамических магнитных свойств, выпол-
ненных в форме колец и листов, изготовленных для 
нужд более широкого круга потребителей и произво-
дителей различных МММ.
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