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1. Wstęp 

Własności fizyczne: 

• grubość 10 – 35 µm 

• twardość (skala Vickers’a) HV = 880 kg/mm2 

• bardzo wysoka kruchość 

• gęstość 7,2 g/cm3  

Własności magnetyczne: 

• indukcja nasycenia Bs = 1,25 T 

• temperatura Curie Tc = 570 °C 

• temperatura krystalizacji Tx = 510 °C 

• rezystywność ρ = 130 µΩ·cm 

• magnetostrykcja λs = 2×10-6 

• temperatura ciągłej pracy 200 °C  

Zakresy uporządkowania atomów i odpowiadające im rodzaje struktur 
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1. Wstęp 

Struktura nanokrystaliczna z objętościowym 

udziałem faz:  
 

1 – obszary o dużej koncentracji miedzi  

2 – krystality roztworu stałego Fe-Si  

      (ok. 70 - 80 %) materiału  

3 – matryca amorficzna  

     (ok. 20 - 30 %) materiału 

Etapy krystalizacji stopu Fe-Cu-Nb-Si-B 
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1. Wstęp 

Podstawowy skład chemiczny 

taśmy nanokrystalicznej 

Żelazo (Fe) Miedź (Cu) Krzem (Si) Niob (Nb) 

podstawowy 

materiał 

magnetycznie 

miękki 

jednorodność 

krystalizacji  
rozmiar  

ziaren 

poziom 

magnetostrykcji 
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1. Wstęp 

Piece przemysłowe z systemem rekuperacji  

do obróbek termomagnetycznych materiałów nanokrystalicznych  



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiałów magnetycznych dla potrzeb 

energetyki i energoelektroniki 

1. Wstęp 

Poziomy stratności P (W/kg)  

różnych typów rdzeni, 

zmierzone przy f = 10kHz i B = 0,1T 
 

 

(dane katalogowe firm: JFE Steel Corporation – 

www.jfe-steel.co.jp, Metglas – www.metglas.com,  

Hitachi – www.hitachi.com oraz Magneto Sp. z o.o. – 

www.magneto.pl) 
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2. Typy nanokrystalicznych rdzeni magnetycznych 

Toroidalne Toroidalne 

cięte 

Pakietowane 

Owalne 

Blokowe 

Owalne 

cięte 

Kompozytowe 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Układ pomiarowy do badania własności materiałów magnetycznie miękkich (zgodnie z normą IEC 60404-6:2016): 

a) fotografia układu, b) panel sterujący układu  



Przyrząd do wyznaczania własności 

magnetycznych rdzeni magne-

tycznych ciętych: a) wizualizacja  

z rdzeniem owalnym, b) fotografia  

z rdzeniem toroidalnym 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Symulacja naprężeń w rdzeniach 

ciętych dla F = 155 N:  

a) dla rdzenia owalnego,  

b) dla rdzenia toroidalnego 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Wpływ ścisku o sile  

F = 50 N do F = 250 N na 

przenikalność magnetyczną 

względną µr  

przy natężeniu pola H  = 4 A/m 

dla nanokrystalicznego rdzenia 

toroidalnego i owalnego oraz 

rdzenia ze stali GO SiFe 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Własności magnetyczne toroidalnego i owa-

lnego rdzenia nanokrystalicznego przed i po 

cięciu zmierzone przy sile ścisku F = 50 N:  

a) krzywe magnetyzacji Bm = f (Hm) 

b) stratności P = f (Bm) 

c) przenikalności magnetyczne względne  

    µr = f (Hm) przed cięciem 

d) przenikalności magnetyczne względne  

    µr = f (Hm) po cięciu 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Wyniki badań rdzenia nanokrystalicznego 

owalnego prostokątnego bez rozcięcia 

po impregnacji w zakresie 

częstotliwości 1, 10, 20 i 50 kHz:  

a) krzywe indukcji magnetycznej  

    Bm = (Hm),  

b) krzywe przenikalności magnetycznej 

    względnej μr = f(Hm),  

c) krzywe stratności P = f(Bm),  

d) porównanie charakterystyk stratności 

    w funkcji częstotliwości rdzenia 

    izolowanego metodą impregnacji 

    (rdzeń owalny przed rozcięciem) oraz 

    rdzenia pakietowanego NMSC bez 

    izolacji 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Przykładowe wyniki 

pomiarów Bm = f(Hm)  

i P = f(Bm) dla blach 

cienkich:  

a) taśmy polikrystalicznej 

GT100 o grubości 100 μm   

b) taśmy nanokrystalicznej  

o grubości 35 μm  
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Nanokrystaliczne rdzenie pakietowane NMSC:  

a) fotografia rdzenia o masie ok. 6 kg z oknem wewnętrznym 105 mm x 40 mm,  

b) sposób pakietowania dwóch kolejnych warstw rdzenia (rdzeń 1 na 1),  

c) sposób pakietowania rdzenia w grupach z identycznym ułożeniem warstw  

w liczbie od 2 do 500 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Linia do cięcia taśm nanokrystalicznych 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Robot do pakietowania rdzeni 



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiałów magnetycznych dla potrzeb 

energetyki i energoelektroniki 

3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Własności magnetyczne rdzeni NMSC z różną ilością warstw:  

a) krzywe magnesowania b) poziomy indukcyjności Ls=f(f) porównane do własności rdzenia 

zwijanego amorficznego AMCC1000 ze szczeliną powietrzną 0 mm i 2 mm;  

gdzie T – obróbka termiczna oraz T+H – obróbka termomagnetyczna 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Wpływ kierunku pola magnetycznego w czasie obróbki termomagnetycznej  

na przenikalności magnetyczne względne rdzeni NMSC 
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Przykładowe monoklasy proszków nanokrystalicznych 

używanych do formowania rdzeni:  

od lewej frakcja (45-100) μm, (100-250) μm, (500-750) μm  
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3. Własności magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych 

Krzywe magnesowania, przenikalności magnetyczne oraz 

poziomy indukcyjności przykładowych rdzeni proszkowych 

50 Hz 

50 Hz 
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4. Przykłady realizacji 

Wizualizacja karkasu 

rdzenia NMSC 24 kg 

Rdzeń NMSC  

o masie 6 kg 

pakietowany po  

500 warstw bez 

warstwy 

ochronnej 

Rdzeń NMSC  

o masie 24 kg  

Z poliuretanową 

warstwą ochronną 
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4. Przykłady realizacji 

Impregnacja uzwojeń 

licowych transformatora  

o mocy 50 kVA przy 2,5 kHz 

zbudowanego na rdzeniach 

NMSC o masie 23 kg 
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4. Przykłady realizacji 

Rdzenie blokowe  

do dławików  
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4. Przykłady realizacji 

Temperatury (°C) przebadanych dławików po 5-cio godzinnej pracy 

przy częstotliwości prądu magnesującego f=200 Hz:  

a) dławik z rdzeniem FeSi, b) dławik z rdzeniem nanokrystalicznym EI 

Nanokrystaliczny dławik: a) fotografia rdzenia z warstwą 

ochronną, b) rdzeń z uzwojeniami, c) możliwe konfiguracje 

złożenia rdzenia  
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4. Przykłady realizacji 

Typ rdzenia 
magnetycznego 

Stratności magnetyczne rdzeni, W/Kg  
przy temperaturze, °C 

Szczelina powietrzna  
2,0 mm 

Szczelina powietrzna  
1,2 mm 

Szczelina powietrzna  
0,6 mm 

Nanokrystaliczny EI 
2,49 W/Kg  

przy 210,8°C 

0,87 W/Kg  
przy 135,1°C 

0,18 W/Kg  
przy 85,6°C 

Stalowy FeSi  
3,03 W/Kg  

przy 224,6°C 

1,26 W/Kg  
przy 142,6°C 

0,42 W/Kg  
przy 87,9°C 

Redukcja poziomu stratności magnetycznej  
dławika z rdzeniem nanokrystalicznym  

w stosunku do dławika z rdzeniem stalowym SiFe  

o 17,8% o 30,9% o 57,1% 

Porównanie własności rdzeni magnetycznych dławika, zmierzone przy f=400 Hz 
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5. Podsumowanie oraz kierunki dalszych prac 

• Niższe straty magnetyczne w rdzeniu  

• Oszczędność energii elektrycznej  

• Wyższa sprawność oraz efektywność energetyczna 

• Niższa magnetostrykcja (hałas) 

• Niższa temperatura pracy  

• Dłuższa bezawaryjna eksploatacja urządzenia 
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