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Актуальность задачи создания новых высокоскоростных магнитоэлектрических моторов и генера­
торов требует наличия высокопрочных материалов с  определенными магнитными характеристи­
ками. Рассмотрена возможность применения мартенситностареющих сталей, в  частности, стали 
04Х13Н8МТЮ–ВИ разработки ООО “Ласмет”, в качестве полюсов ротора высокооборотных элек­
трических машин с постоянными магнитами, вследствие благоприятного сочетания механических 
свойств, повышенной коррозионной стойкости и ударной вязкости этой стали. Исследованы меха­
нические и магнитные свойства стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ. Несмотря на то, что максимальное зна­
чение магнитной проницаемости у стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ в разы ниже, чем у конструкционных 
сталей 3 и 30ХГСА, показано, что различие по величине электромагнитного момента двигателей с ис­
пользованием разных сталей 30ХГСА и 04Х13Н8МТЮ–ВИ составляет менее 0.2%. С учётом более 
высоких прочностных свойств стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ появляется потенциальная возможность 
повысить частоту вращения ротора на 25% по сравнению с ротором, изготовленным из 30ХГСА.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленность все чаще сталкивается с не­

обходимостью применения современных высоко­
скоростных магнитоэлектрических моторов и  ге­
нераторов, имеющих высокие скорости вращения 
(вплоть до 120000 об/мин), что требует применения 
высокопрочных материалов, обладающих, наряду 
с механической прочностью, определенными маг­
нитными характеристиками – это является весьма 
актуальной задачей, которой активно занимаются 
зарубежные исследователи [1–3]. Для роторов по­
добных изделий представляется целесообразным 
использовать высокопрочные мартенситностаре­
ющие стали (МСС), которые уже нашли широкое 
применение в  различных отраслях промышлен­
ности за счёт благоприятного сочетания высокой 
прочности и вязкости. Стали этого класса приме­
няются в авиастроении [4–5], космической отрас­
ли [6], криогенной технике [7–8] и при изготовле­
нии высокоточных инструментов [9].

МСС можно разделить на нержавеющие 
и коррозионно неустойчивые стали:

•	нержавеющие МСС, как правило, содержат 
10–14% хрома, 5–10% никеля, 0–10% кобальта 
в различных вариантах;

•	классические (коррозионно неустойчивые) 
МСС содержат 18–25% никеля, молибден и ко­
бальт в различных соотношениях, а также до 2% 
титана и алюминия;

•	инструментальные МСС (коррозионно не­
устойчивые) высокой твердости (HRC ≥ 60)  со­
держат 18–20% никеля, 18–20% кобальта, 4–6% 
молибдена, а также до 2% титана и алюминия.

По назначению МСС делятся на стали обще­
го и  специального назначения (нержавеющие, 
теплостойкие), а  по уровню прочности раз­
личают:

•	стали умеренной прочности (σв  = 1000–
2000 МПа) – это экономно легированные стали, 
не содержащие кобальт;

•	высокопрочные стали (σв = 2000–3500 МПа);
•	сверхвысокопрочные стали (σв ≥ 3500 МПа), 

которые содержат большое количество кобальта 
и молибдена.
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В  данной работе рассматривается сталь уме­
ренной прочности, как соответствующая постав­
ленной задаче по величине механической проч­
ности и имеющая умеренную стоимость.

Необходимо отметить, что в  случае необхо­
димости потенциально возможно применение 
более прочных и дорогих МСС, но при условии 
подтверждения их магнитных характеристик.

Высокие механические и  эксплуатационные 
свойства таких сталей достигаются за счёт харак­
терной структуры низкоуглеродистого реечного 
мартенсита (α’-фазы), представляющего собой 
пересыщенный твёрдый раствор легирующих 
элементов в мартенсите. При последующем ста­
рении происходит выделение упрочняющих ин­
терметаллидных включений, например: Ni3(Ti, 
Al), Fe2Mo и многих других в зависимости от со­
става стали.

Недавно специалистами ООО “Ласмет” была 
разработана новая МСС марки 04Х13Н8МТЮ 
[10], которая ещё недостаточно изучена. Це­
лью настоящей работы является изучение 
механических и  магнитных свойств стали 
04Х13Н8МТЮ–ВИ и  оценка возможности её 
использования в  высокооборотных электри­
ческих машинах с  постоянными магнитами. 
Выбор этой стали был также обусловлен по­
тенциальной возможностью масштабирования 
освоенной технологии (при условии проведе­
ния дополнительных опытно-конструкторских 
работ) для получения поковок большого диаме­
тра вплоть до 500 мм, что необходимо для круп­
ных машин большой мощности, а также ее уме­
ренной стоимостью.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Сталь выплавляли в вакуумно-индукционной 
печи с разливкой в слитки массой 1.28 т. Слитки 
подвергали горячей деформации на молотах и за 
несколько переделов получали кованую заготов­
ку диаметром 80 мм.

Химический состав исследуемой стали пред­
ставлен в табл. 1. Анализ проводили на оптико-
эмиссионном спектрометре ARL 4460.

Микроструктуру стали после электролитиче­
ского травления в  10%-ном растворе щавелевой 
кислоты изучали с  применением оптического 
микроскопа Neophot 2.

Механические свойства контролировали на 
образцах, термически обработанных по режиму: 
“закалка 900 °C, 25 мин., масло + старение 500 °C, 
40 мин, воздух”. Испытания образцов проводили 
по ГОСТ 1497–84 с использованием испытатель­
ных машин: ИР 5047 и Instron 8802 на стандарт­
ных цилиндрических образцах с  диаметром ра­
бочей части 5 мм (тип II) и стандартных плоских 
образцах (тип I).

Для определения магнитных характеристик 
использовали методику измерений, требования 
к  образцам и  измерительной аппаратуре в  соот­
ветствии с  ГОСТ 8.377–80 и  ГОСТ 12119.2–98. 
Измерения проводили с  использованием аппа­
ратно-программного комплекса, разработанного 
в “НИИЭФА им. Д.В. Ефремова” [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Структура и механические свойства стали
Матричная структура кованой и  термически 

обработанной стали являлась низкоуглероди­
стым реечным мартенситом (рис. 1).

Закалка позволяет измельчить зерно за счёт 
фазовой перекристаллизации, а  последующее 
старение приводит к  выделению упрочняю­
щих интерметаллидов. В  данном случае удалось 
уменьшить величину зерна более чем в два раза от 
125–150 мкм до 40–60 мкм.

Интерметаллидные соединения у  подобных 
сталей представляют собой преимущественно 
частицы η-фазы  – Ni3(Ti) или Ni3(Ti, Al), 
связанные с  мартенситной матрицей ориента­
ционными соотношениями: 011 0001� � � �� �'

||� � � ; 
� � � �111 1120� �' || , а также частицы фаз Лаве­
са (Fe2Mo) [12].

Механические и  пластические свойства раз­
работанной стали подчиняются известной за­
кономерности с  тремя возможными стадиями: 
недостаривание, оптимальное старение и  пере­
старивание. Температурно-временные условия 
получения равномерного распределения упроч­
няющих интереметаллидов для небольших се­
чений соответствуют старению при температуре 
500 ± 10 °C с  выдержкой в  течение 40–60 минут 
и охлаждением на воздухе (табл. 2).

Вид характерной диаграммы растяжения ис­
пытанных образцов (тип I) представлен на рис. 2.

Таблица 1. Химический состав исследуемой стали, мас.%
Марка C Si Mn S P Cr Ni Mo Ti Al Cu

04Х13Н8МТЮ–ВИ 0.014 0.18 0.06 0.009 0.006 12.60 8.00 0.96 0.48 0.37 0.15
Пределы по химическому 

составу [10] ≤ 0.04 ≤ 0.30 ≤ 0.20 ≤ 0.025 ≤ 0.025 12.00–
14.00

7.50–
9.00

0.60–
1.00

0.30–
0.60

0.30–
0.60 ≤ 0.20
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Таблица 2. Результаты испытаний механических 
свойств

Образец σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %
Цилиндрический

(тип II)
1380
1365

1315
1305

12.5
15.0

51.0
59.0

Плоский
(тип I) 1315 1284 10.3 –

Для контроля механических свойств стали вы­
брали два типоразмера образцов с целью верифи­
кации сходимости результатов, т. к. в случае мас­
сового производства контроль заготовки обычно 
проводится на цилиндрических образцах, а выбо­

рочных – контроль изделий на плоских образцах. 
Из полученных данных видно, что результаты 
контроля свойств в плоских образцах имеют бо­
лее низкие значения (до 5%).

Магнитные свойства стали 
04Х13Н8МТЮ–ВИ

В связи с разработками высокооборотных вен­
тильных электродвигателей с постоянными маг­
нитами (ВЭДПМ) необходима достоверная ин­
формация не только по механическим, но и  по 
магнитным параметрам высокопрочных магнит­
ных сталей.

Применяемая методика измерения магнитных 
свойств материалов предусматривает выполне­
ние измерений в  двух перекрывающихся диапа­
зонах величин магнитного поля, на кольцевом 
и  цилиндрическом образцах, каждый со своей 
схемой измерения и диапазоном применимости. 
В  сумме они охватывают практически весь зна­
чимый для расчетов магнитных систем диапазон 
полей. Перекрытие диапазонов позволяет допол­
нительно контролировать точность измерений по 
степени совпадения кривых.

(a)

(б)

100 мкм

100 мкм

Рис. 1. Структура стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ, ×100: 
а) кованое (без термической обработки); б) закалка 
900°С, 25 мин, масло + старение 500°С, 40 мин, воздух.
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Рис. 2. Зависимость напряжения от деформации σ(ε) 
при растяжении образца 04Х13Н8МТЮ–ВИ.
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Рис. 3. Основная кривая намагничивания (ОКН) ис­
следуемого образца стали.
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Рис. 4. ОКН исследуемого образца стали в диапазо­
не 0–20 кА/м (показан участок пересечения диапа­
зонов измерения для кольцевого и цилиндрического 
образцов).
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Результаты измерений зависимости магнит­
ной индукции В  и  намагниченности М от на­
пряжённости поля Н стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ 
представлены на рис.  3–5. На рис.  6 приведена 
зависимость магнитной проницаемости μ(B), на 
рис. 7 – петля гистерезиса исследуемого образца 
стали.

Коэрцитивная сила по индукции определе­
на по максимальной ширине петли гистерезиса 
и составляет Нс ≈ 1537 А/м.

Сравнение магнитных параметров 
стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ с некоторыми 

известными сталями
Для сравнения использованы характеристики:
•	конструкционной стали 3 (снятые ранее 

в  АО  “НИИЭФА”), широко применяемой для 
магнитопроводов, но имеющей сравнительно низ­
кие механические свойства (пределы прочности 
и текучести до 480 и до 245 МПа соответственно);

•	стали 30ХГСА (пределы прочности и  теку­
чести соответственно 980 и  820  МПа), исполь­
зуемой для высокооборотных электрических 
машин, магнитная характеристика которой при­
ведена в  [13]. Данная характеристика приведена 
только до значения Н = 12 кА/м, далее характе­
ристика экстраполирована с учетом тренда стали 
3 (на графиках указана штрихпунктирной линей 
и обозначением “Сталь 30ХГСА*”).

Результаты сравнения в  графическом виде 
приведены на рис. 8–10.

На рисунке 9 можно видеть, что максималь­
ное значение μr стали 30ХГСА в  2.5 раза ниже, 
чем у стали 3, а у стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ, со­
ответственно, в 6 раз ниже относительно стали 3 
и, примерно, в 2.4 раза ниже, чем 30ХГСА.

В  области высоких напряженностей поля Н 
200–600 кА/м μr всех сталей практически вырав­
ниваются на уровне (соответственно Н) пример­
но от (10–7) до (5–3) единиц.
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Рис. 5. Зависимость μ0М(Н) для исследуемого образца 
04Х13Н8МТЮ–ВИ. Намагниченность насыщения 
μ0М = 1.6 Тл, μ0 = 4π · 10-7.
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Рис. 6. Зависимость магнитной проницаемости μr от 
магнитной индукции В.
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Рис. 7. Петля гистерезиса исследуемого образца.
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Рис. 10. Зависимости μr от индукции магнитного поля В.
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Рис. 8. Сравнительная зависимость B(Н) для сталей 3, 30ХГСА и 04Х13Н8МТЮ–ВИ.
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8	 МАЗНИЧЕВСКИЙ и др.	

Результаты сравнительного расчета 
электрической машины с постоянными 

магнитами (ЭДПМ) с применением 
указанных сталей

Для получения информации о  степени влия­
ния различия магнитных характеристик указан­
ных сталей на параметры ЭДПМ был проведен 
расчет магнитной системы полюсного сектора 
с характеристиками указанных сталей.

Сравнение результатов расчетов приведено 
в табл. 3.

Из данных, представленных в табл. 3, видно, 
что результаты расчетов с  полюсами, выпол­
ненными из разных сталей, практически сов­
падают.

Различие по величине момента между сталями 
30ХГСА и  04Х13Н8МТЮ–ВИ составляет менее 
0.2% несмотря на то, что магнитная проницае­
мость этих сталей отличается в несколько раз.

Необходимо отметить, что предел текучести 
стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ (~1300  МПа) почти 
в  1.6 раза выше, чем стали 30ХГСА (820  МПа), 
что позволяет повысить частоту вращения ротора 
и мощность машины на 25%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.	Магнитные параметры стали 04Х13Н­

8МТЮ–ВИ, несмотря на более низкую магнит­
ную проницаемость (в 6 раза ниже, чем у стали 3, 
и примерно в 2.4 раза ниже, чем у 30ХГСА), впол­
не приемлемы для применения в роторах высоко­
оборотных электрических машин с постоянными 
магнитами.

2.  Проведенный сравнительный расчет пара­
метров электрической машины с  постоянными 
магнитами с применением стали 30ХГСА и новой 
стали 04Х13Н8МТЮ–ВИ продемонстрировал 
различие менее 0.2%, что в  совокупности с  по­
вышенными механическими характеристиками 
свидетельствует о целесообразности применения 
исследуемой стали в  роторах высокооборотных 
электрических машин.	

3.   Механические характеристики стали 
04Х13Н8МТЮ–ВИ позволяют повысить частоту 
вращения ротора на 25% по сравнению со сталью 
30ХГСА.

Данная работа финансировалась за счет 
средств организаций. Никаких дополнитель­
ных грантов на проведение или руководство 
данным конкретным исследованием получено 
не было.

Авторы данной работы заявляют, что у них нет 
конфликта интересов.
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