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BLACHY ELEKTROTECHNICZNE  
O ZIARNACH ZORIENTOWANYCH – 

– WYBRANE ZAGADNIENIA 
 
 
 

STRESZCZENIE       Blachy o ziarnach zorientowanych są istotną grupą 
materiałów magnetycznych stosowanych w elektrotechnice głównie w mag-
netowodach transformatorów. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia 
dotyczące optymalizacji procesu technologicznego wytwarzania tych mate-
riałów, metody doskonalenia ich struktury domenowej oraz światowe trendy 
rozwojowe.  

 
Słowa kluczowe: inżynieria materiałów magnetycznych, blachy o ziarnach 
zorientowanych 

 
 
 

1. WSTĘP 
 

Blachy o ziarnach zorientowanych (oznaczane jako GO od ang. grain-oriented) 
stanowią drugi po blachach o ziarnach niezorientowanych pod względem wielkości 
segment w grupie materiałów magnetycznie miękkich. W 2006 roku ich udział w rynku  
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materiałów magnetycznie miękkich wyniósł około 16% (około 1,7 mln ton), przy czym 
w tym samym roku odnotowano rekordowy wzrost ich produkcji (o 11%) [1]. W pracy [2] 
zawarto sugestię, że roczny wolumen wyprodukowanych blach elektrotechnicznych  
o ziarnach zorientowanych może być miarą rozwoju krajów uprzemysłowionych, ponieważ 
nie można zastąpić tego materiału w magnetowodach transformatorów energetycznych, 
generatorów i innych urządzeń elektrycznych. Głównym czynnikiem stymulującym 
rozwój tej gałęzi przemysłu metalurgicznego jest wzrastające zapotrzebowanie na energię 
elektryczną w krajach rozwijających się, jak Chiny czy Indie, co pociąga za sobą konieczność 
rozbudowy istniejącej infrastruktury oraz instalacji nowych transformatorów, wyko-
rzystujących rdzenie z blach GO. Według szacunków Międzynarodowej Agencji Energii 
(International Energy Agency – IEA) do roku 2030 przewidywany globalny przyrost 
zdolności wytwarzania energii wyniesie prawie 3%, tj. 150 GW. 

Aktualnie sytuacja na rynku blach transformatorowych uległa jednak pogor-
szeniu w związku z trwającym od 2007 r. kryzysem światowej gospodarki oraz z nad-
produkcją blach w stosunku do istniejącego popytu. Według oficjalnych informacji łączne 
zdolności produkcyjne w zakresie blach transformatorowych na świecie osiągnęły  
w 2012 r. poziom 3,0 mln ton, przy popycie szacowanym na około 2,4-2,6 mln ton [3]. 
Pomiędzy producentami rozpoczęła się wojna cenowa, a niektóre państwa, np. USA, 
wszczęły postępowania antydumpingowe w celu ochrony swoich wytwórców. 

Współcześnie produkowane blachy o ziarnach zorientowanych można podzielić na 
tzw. blachy konwencjonalne (CGO – Conventional Grain Oriented) i blachy superzorien-
towane (HGO – High Grain Oriented) [4, 5]. Blachy konwencjonalne charakteryzują się 
średnim rozrzutem orientacji kierunków (110) w kierunku walcowania rzędu 7o, co pozwala 
na osiągnięcie indukcji magnetycznej B10 na poziomie 1,85 T. W blachach typu HGO 
tekstura jest bardziej doskonała, co wyraża się średnim rozrzutem orientacji kierunków (110) 
rzędu (3 – 4)o oraz indukcją B10 około 1,95 T, por. rysunek 1. Blachy te wykazują ponadto 
niższą o około 20% stratność w porównaniu ze stratnością blach konwencjonalnych.  

 

 
 

Rys. 1. Struktura blachy elektrotechnicznej z wyróżnionym kątem łatwego 
magnesowania [6] 

 
Technologia blach o podwyższonym stopniu zorientowania opracowana została 

około 40 lat temu w Japonii, gdzie określano je w literaturze fachowej jako blachy Hi-B. 
Ogólnie technologia ta pozwoliła na:  



Blachy elektrotechniczne o ziarnach zorientowanych – wybrane zagadnienia  161 

 zwiększenie jednorodności blach poprzez usunięcie szkodliwych domieszek, 
głównie wtrąceń niemetalicznych, utrudniających ruch ścian domenowych  
w procesie magnesowania blachy, 

 poprawę stopnia steksturowania blach, a w konsekwencji ponad dwukrotne 
zmniejszenie odchylenie kierunku łatwego magnesowania od kierunku walco-
wania blachy, co prowadzi do wzrostu indukcji magnetycznej, 

 optymalizację wpływu naprężeń mechanicznych na strukturę domenową dzięki 
użyciu powierzchniowych warstw izolacyjnych. Obok ograniczenia między-
warstwowych prądów wirowych w rdzeniu warstwa izolacyjna pozwala na 
wprowadzenie do blachy naprężeń rozciągających, które prowadzą do induko-
wania w blasze jednoosiowej anizotropii natury magnetosprężystej zgodnej  
z kierunkiem łatwej osi magnesowania kreowanym w wyniku walcowania. 

 
 
 
 

2. PROCES PRODUKCJI BLACH  
    O ZIARNACH ZORIENTOWANYCH  

 
Obecnie technologia Gossa, stosowana do produkcji blach konwencjonalnych, 

pozwala na wytwarzanie blach o zawartości 3,2% Si wykazujących stratność 0,75 W/kg 
przy indukcji 1,9 T oraz częstotliwości 50 Hz. Produkowane blachy orientowane mają 
grubość od 0,23 mm do 0,35 mm i szerokości do 1270 mm. Dla blach zorientowanych 
typu Hi-B przy tej samej indukcji i częstotliwości uzyskuje się mniejszą stratność, 
równą 0,6 W/kg [7, 8]. Poza technologią Hi-B opracowaną przez Nippon Steel, opraco-
wane zostały w latach późniejszych inne technologie produkcji blach o udoskonalonych 
właściwościach m.in. przez Kawasaki Steel [9] (blachy RG-H), Allegheny Ludlum  
i ARMCO.  

Proces produkcyjny blach o ziarnach zorientowanych jest bardziej skompli-
kowany niż dla blach o ziarnach niezorientowanych. Celem procesu technologicznego 
jest osiągnięcie ziaren o orientacji (110)[001] po wtórnej rekrystalizacji. Zasadnicze 
etapy produkcji blach GO przedstawiono poniżej [10, 11]: 

 przetapianie stopu wyjściowego (ang. master alloy) o zawartości krzemu (2,9 – 3,2) 
wt. %, odgazowanie próżniowe, dodanie wybranych domieszek kadziowych, 
np. Al, Mn, Sb, S, N (procentowa koncentracja domieszek nie przekracza kilkuset 
ppm) oraz ciągłe odlewanie;  

 powtórna obróbka cieplna w temperaturze (1250 – 1350)oC, po której następuje 
walcowanie kęsisk płaskich na gorąco do grubości około 2 mm, wyżarzanie  
w temperaturze (900 – 1000)oC i nagłe schładzanie. Domieszki w postaci 
wytrąceń, które tworzą się pod koniec etapu poprzedniego rozpuszczają się po 
powtórnej obróbce cieplnej i ponownie wytrącają się podczas walcowania na 
gorąco i wyżarzania. W tym etapie należy zadbać szczególnie o dobór właści-
wych temperatur i interwałów czasu przetwarzania stopu, ponieważ rozmiar 
tworzących się w tym etapie domieszek ma kluczowe znaczenie dla procesu 
rekrystalizacji;  
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 walcowanie na zimno przeprowadzane w dwóch etapach (~ 70% oraz ~55%) 
do końcowej grubości blachy 0,23, 0,27 lub 0,35 mm, przeplecione obróbką 
wyżarzającą w temperaturze 800oC i 1000oC. W tym etapie kumuluje się duża 
ilość deformacji, co sprzyja całkowitej rekrystalizacji w kolejnym etapie wyżarzania; 

 wyżarzanie odwęglające w atmosferze ciekłego wodoru w temperaturze  
(800 – 850)oC. W trakcie tego procesu zawartość procentowa węgla jest ogra-
niczona do poziomu poniżej 50 ppm. W tym etapie zachodzi całkowita rekry-
stalizacja pierwotna. Z uwagi na fakt występowania w stopie domieszek MnS, 
AlN itp. rozwój nowo tworzących się ziaren jest utrudniony. Ich przeciętny 
rozmiar wynosi (15 – 20) m;  

 pokrycie warstwą MnO i powolne wyżarzanie arkuszy pod zamknięciem przez 
wiele godzin w temperaturze 1200oC w celu ograniczenia utleniania (ang. „box 
annealing”), a następnie schładzanie. W trakcie tego etapu powstają wyjątkowo 
duże i silnie zorientowane ziarna (110)[001] w obrębie pierwotnej matrycy,  
a pod jego koniec obejmują one całą objętość blachy. Proces ten interpretuje 
się w ten sposób, że ziarna (110)[001] wykazują znacznie wyższą mobilność 
granic w porównaniu z większością ziaren pierwotnych, w których dominuje 
tekstura {111} 110  oraz {111} 112 . Szacuje się, że zaledwie jedno ziarno na 

106 spośród ziaren pierwotnych wykazuje orientację (110)[001], co tłumaczy duży 
rozmiar końcowych ziaren po wtórnej rekrystalizacji. Pod koniec wyżarzania 
pod zamknięciem wtrącenia ulegają całkowitemu rozpuszczeniu, dzięki czemu 
unika się ich szkodliwego wpływu na proces przemagnesowania. 

 pokrycie warstwą fosforanową i końcowa termiczna obróbka wyrównawcza 
(ang. thermal flattening). Obróbka wyrównawcza przeprowadzana jest w piecu 
przelotowym, w którym istnieje możliwość kontrolowania naciągu taśmy.  
W miarę, jak taśma stygnie, izolacja utwardza się wcześniej niż substrat, a na 
skutek różnicy pomiędzy wartościami współczynników rozszerzalności cieplnej,  
w taśmie wytwarza się korzystnie niski  poziom naprężeń (zmiana stratności  
po ponownym procesie wyżarzania nie przekracza 5%). 

 

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie dwie odmiany procesu produkcyj-
nego blach o ziarnach zorientowanych: metodę konwencjonalną, w której rolę inhibitora 
pełni siarczek manganu oraz metodę udoskonaloną, wykorzystującą jako inhibitor azotek 
glinu. Ta ostatnia metoda pozwala na otrzymywanie stali o podwyższonej przenikal-
ności magnetycznej. 

Na podstawie literatury [11-16] można stwierdzić, że kluczowym procesem 
odpowiedzialnym za kreowanie zorientowanej struktury w materiale jest rekrystalizacja 
wtórna, która zachodzi w odpowiednio walcowanym na zimno materiale, w czasie jego 
wyżarzania przy wysokiej temperaturze. Do prawidłowego przebiegu rekrystalizacji 
wtórnej i powstania odpowiedniej tekstury konieczne jest występowanie w materiale 
drobno dyspersyjnych związków obcej fazy. Rolę obcej fazy (tzw. inhibitora) mogą pełnić 
różne związki chemiczne, jednak w praktyce przemysłowej najczęściej wykorzystuje się 
azotki glinu AlN i krzemu SiN oraz siarczki magnezu MnS. Przy wytwarzaniu blach  
o wysokiej indukcji z reguły stosuje się inhibitor złożony z dwóch podstawowych faz,  
a mianowicie AlN +MnS, MnSe + Sb, ewentualnie Mo, BN + MnS. Do każdego typu 
inhibitora dobrany jest odpowiedni proces technologiczny, zapewniający uzyskanie 
optymalnych właściwości gotowego wyrobu. 
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stal bazowa + odgazowanie próżniowe
+ dodatki stopowe

walcowanie na gorąco do
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wyżarzanie hartujące
w temp. 1100 oC
w atmosferze N2,

następnie kąpiel trawiąca
w atmosferze wodoruredukcja na zimno 70 %
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formowanie zwojów
(bębnów), przycinanie

rozdrabnianie struktury
domenowej

MnS AlN

 
 

Rys. 2. Schemat produkcji blach o ziarnach zorientowanych.  
Źródło: opracowanie własne na podstawie [12] 

 
Blachy Hi-B wytwarzane są metodą jednoetapowego walcowania na zimno  

z wykorzystaniem AlN jako inhibitora dla rekrystalizacji wtórnej, redukcja grubości 
podczas walcowania przekracza 85% [8, 13]. Zasadnicze znaczenie dla procesu produk-
cyjnego ma zapewnienie istnienia AlN w postaci drobno rozproszonej fazy wydzielonej 
na każdym etapie procesu metalurgicznego od przetapiania stopu wyjściowego do wyża-
rzania po walcowaniu na gorąco. Kluczowe jest utrzymywanie występowania pewnego 
poziomu objętościowego fazy austenitu, aby umożliwić rozpuszczenie AlN podczas 
fazy wygrzewania i wytrącenie dużej ilości drobnych cząstek AlN na etapie schładzania 
podczas wygrzewania po walcowaniu na gorąco. Konsekwencją tego jest fakt, że za-
wartość węgla i poziom temperatury podczas obróbki kończącej walcowanie na gorąco 
mają istotne znaczenie w procesie wytwarzania blach Hi-B. 

Technologia produkcji RG-H opracowana przez firmę Kawasaki różni się  
od technologii konwencjonalnej wprowadzeniem w charakterze inhibitora uzupełniają-
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cego dodatku Sb, który co prawda nie występuje w postaci wydzieleń obcej fazy,  
ale gromadząc się w roztworze stałym przy granicach ziaren utrudnia ich migrację, 
wspomagając w ten sposób działanie głównego inhibitora MnS lub Se. Ponadto wpro-
wadzono modyfikację warunków wyżarzania, w wyniku której rekrystalizacja wtórna zachodzi 
przy stałej i możliwie niskiej temperaturze, dając optymalne zorientowanie ziaren. 

Specyfika technologii opracowanej przez firmę Allegheny Ludlum przy współ-
pracy z ośrodkami badawczymi firmy General Electric polega na tym, że stal, oprócz 
tradycyjnie stosowanych składników, zawiera także miedź w ilości od 0,1 do 0,5% oraz 
bor w ilości 5...25 ppm. Proces hamowania normalnego rozrostu ziaren zachodzi nato-
miast zarówno w wyniku działania drobno dyspersyjnych związków obcej fazy, jak  
i w wyniku działania atomów znajdujących się w roztworze stałym – głównie siarki  
i selenu oraz azotu – które koncentrują w granicach ziaren. Wyżarzanie przelotowe 
przeprowadza się w stosunkowo wysokiej temperaturze, lecz w odróżnieniu od techno-
logii Hi-B firmy Nippon Steel nie trzeba stosować przyspieszonego studzenia, co przy-
pisuje się działaniu zawartej w stali miedzi. Końcowe walcowanie na zimno przepro-
wadza się, stosując gniot przekraczający 80%. Nowe technologie przewidują również 
stosowanie pewnych domieszek (np. siarki, azotu, boru) do tlenku magnezu nakłada-
nego na blachy przed wysokotemperaturowym wyżarzaniem. Ma to na celu uzupełnienie 
zawartości inhibitorów w stali drogą dyfuzji lub zapobieganie ich zbyt wczesnemu 
usunięciu z materiału w czasie wyżarzania. Podstawowe różnice między technologiami 
ARMCO (blachy CGO), Hi-B Nippon Steel oraz RG-H Kawasaki przedstawia w synte-
tyczny sposób tabela 1. 

 
TABELA 1 
Główne etapy produkcji blach konwencjonalnych, Hi-B i RG-H. Źródło: opracowanie 
własne na podstawie [16] 

ARMCO (CGO) Hi-B Nippon Steel RG-H Kawasaki 

produkcja stali (Mn, S lub Se) produkcja stali (Al, N, Mn, S, 
Sn) 

produkcja stali (Mn, S lub Se, 
Sb) 

walcowanie na gorąco, 
wygrzewanie slabów   
T > 1300oC 

walcowanie na gorąco, 
wygrzewanie slabów   
T > 1300 oC 

walcowanie na gorąco, 
wygrzewanie slabów   
T > 1300oC 

wyżarzanie normalizujące wyżarzanie w wysokiej 
temperaturze 

wyżarzanie normalizujące 

wstępne walcowanie na zimno ciężkie walcowanie na zimno, 
redukcja 87% 

wstępne walcowanie na zimno 

wyżarzanie pośrednie  wyżarzanie pośrednie 

drugie walcowanie  
na zimno, redukcja 50% 

 drugie walcowanie na zimno, 
redukcja 65% 

odwęglanie odwęglanie odwęglanie 

końcowe wyżarzanie końcowe wyżarzanie końcowe wyżarzanie 

termiczna obróbka 
wyrównawcza, nakładanie 
powłoki 

termiczna obróbka 
wyrównawcza, nakładanie 
powłoki 

termiczna obróbka 
wyrównawcza, nakładanie 
powłoki 



Blachy elektrotechniczne o ziarnach zorientowanych – wybrane zagadnienia  165 

Oprócz fazy rekrystalizacji wtórnej, istotny wpływ na końcowe właściwości 
gotowej blachy elektrotechnicznej ma proces pokrywania powierzchni blachy tlenkową 
warstwą izolacyjną [15]. Wpływ naprężeń wprowadzanych przez pokrycia izolacyjne na 
właściwości magnetyczne blach był przedmiotem badań m.in. w pracy [17]. Należy 
stwierdzić, że kluczowym problemem, który ogranicza osiągnięcie przez blachy GO 
minimalnych stratności, jest obecność w materiale wewnętrznych naprężeń [18]. Źródłem 
wewnętrznych naprężeń są domieszki, proces walcowania na zimno i pokrywania po-
wierzchni blach warstwą izolacyjną, która indukuje naprężenia szczątkowe i odkształ-
cenia. Przykładowo, użycie pokrycia fosforanowego skutkuje pojawieniem się wewnętrznych 
naprężeń rzędu 1,2 MPa w kierunku walcowania, co powoduje problemy takie jak pod-
wyższenie stratności i występowanie magnetostrykcji. Celem obróbki laserowej powierzchni 
jest zredukowanie niekorzystnych wewnętrznych naprężeń i wprowadzenie korzystnych 
naprężeń, które wpłyną na rozdrobnienie domen magnetycznych w materiale. Jeżeli na-
prężenie jest rozciągające, może ono zmniejszyć stratność blachy. Z kolei, jeżeli naprę-
żenie ma charakter ściskający, ma ono tendencję do zwiększania stratności materiału. 

Na rysunku 3 przedstawiono zdjęcie powierzchni blachy GO bez naniesionej 
powłoki ochronnej. Wyraźnie widoczne są granice ziaren. Strzałka pokazuje kierunek 
walcowania blachy. 

 
 

 
 

Rys. 3. Zdjęcie powierzchni blachy GO.  
Źródło: Wikimedia Commons, autor St. Żurek 

 
 
 

3. OPERACJE DOSKONALENIA  
    STRUKTURY DOMENOWEJ 
 

W celu poprawy właściwości magnetycznych blach o ziarnach zorientowanych 
opracowano szereg technologii, określanych wspólnie mianem technik doskonalenia 
struktury domenowej (ang. domain refinement techniques). Ogólnie metody te mają na 
celu odkształcenie istniejącego pola naprężeń w materiale w taki sposób, aby zmniejszyć 
stratność blachy. Najczęściej cel ten osiąga się poprzez regularne zarysowanie powierzchni 
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blachy w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania. Można wyróżnić technologie 
oparte na obróbce mechanicznej (żłobkowanie lub tzw. kulowanie) [15, 19], obróbce 
iskrowej [12, 20], wykorzystaniu płomienia plazmy [12], napromieniowaniu jonami, 
oraz najczęściej stosowane w praktyce przemysłowej metody oparte na wykorzystaniu 
laserów Nd-YAG i CO2 [12, 18, 21-29] – por. rysunek 4. 

     a) 

 

Domena 180o

2 mm 

 

     b) 

Nacięcia 
laserem 

 
 

Rys. 4. Wpływ obróbki laserowej na szerokość ścian domeno-
wych w blasze GO: a) powierzchnia blachy przed obróbką,  
b) powierzchnia blachy po obróbce. Źródło opracowanie własne 
według [5, 12] 

 
Na rysunku 5 przedstawiono przykładowe charakterystyki magnesowania (zależność 

energii przypadającej na cykl magnesowania w funkcji częstotliwości) dla blachy o ziarnach 
zorientowanych poddanej obróbce laserowej powierzchni i nie poddanej tego typu obróbce. 

 
 
Rys. 5. Straty energii podczas 
przemagnesowania w blasze GO 
przed i po procesie laserowej obrób-
ki powierzchni. Źródło: opracowa-
nie własne na podstawie [28]. 

 
Zmniejszenie stratności 

w materiale poddanym obróbce 
laserowej tłumaczy się lepszym 
uporządkowaniem struktury dome-
nowej. Blachy GO charaktery- 
zują się dużym rozmiarem ziarna 
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(por. rys. 3), z czego wynika duży rozmiar domen magnetycznych. Jeśli ograniczy się 
rozmiar domen, mniej energii będzie traconej podczas okresowego ruchu ścian dome-
nowych w trakcie cyklicznego przemagnesowania. W materiale poddanym obróbce 
laserowej zachodzi lokalne przegrzanie struktury przy powierzchni. Nagłe odkształcenie 
powierzchni powoduje powstanie fali dylatacyjnej, która odkształca rozkład naprężeń  
w głębi materiału i przyczynia się do powstawania nowych ścian domenowych [18]. 

Należy podkreślić, że wykorzystanie lasera do obróbki powierzchniowej nie sta-
nowi uniwersalnego środka gwarantującego obniżenie stratności. Najczęściej odnoto-
wuje się obniżenie stratności rzędu 10-18% [18, 22], ale w niektórych przypadkach 
zaobserwowano przyrost stratności w blasze po obróbce laserowej [22, 26]. Można ocze-
kiwać, że w najbliższej przyszłości w wielu ośrodkach przemysłowych będą prowadzone 
intensywne badania w celu dokładnego poznania fizyki procesu i jego optymalizacji.  

 
 
 

4. TRENDY ROZWOJOWE W TECHNOLOGII 
    BLACH TRANSFORMATOROWYCH 

 
Na rysunku 6 przedstawiono obecne trendy rozwojowe i wyzwania stojące przed 

producentami blach o ziarnach zorientowanych. Warto zwrócić uwagę na wzrastające 
znaczenie technologii cienkoslabowej, wdrażanej m.in. w zakładach należących do grupy 
Thyssen Krupp [14]. 
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Rys. 6. Wyzwania stojące przed producentami stali o ziarnach zorientowanych.  

Źródło: opracowanie własne według [1] 
 
 

W tabelach 2-4 przedstawiono w sposób poglądowy opis właściwości magne-
tycznych wybranych blach o ziarnach zorientowanych. Dane podane w tabeli 2 dotyczą 
blach produkowanych przez krajowego producenta,  firmę  Stalprodukt  S.A.  z  Bochni. 
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TABELA 2 
Właściwości blach o ziarnach zorientowanych produkowanych przez firmę Stalprodukt S.A. Źródło: 
opracowanie własne wg [30] 
 
 
grubość oznaczenie 

handlowe 
oznaczenie  
wg normy 

EN10107:2005 

maks. 
stratność 

Bm = 1,7 T, 
f = 50 Hz 

typowa 
stratność 

Bm = 1,7 T, 
f = 50 Hz 

min. indukcja 
przy  

H = 800 A/m 

typowa indukcja 
przy  

H = 800 A/m 

[mm]   [W/kg] [W/kg] [T] [T] 

0,23 
ET 110-23 M110-23S 1,10 1,08 1,84 1,87 

ET 120-23 M120-23S 1,20 1,14 1,84 1,87 

0,27 

ET 114-27  1,14 1,11 1,83 1,88 

ET 120-27 M120-27S 1,20 1,17 1,82 1,86 

ET 130-27 M130-27S 1,30 1,23 1,80 1,85 

ET 140-27 M140-27S 1,40 1,34 1,77 1,84 

0,30 

ET 117-30  1,17 1,15 1,85 1,88 

ET 122-30  1,22 1,19 1,83 1,87 

ET 130-30 M130-30S 1,30 1,25 1,82 1,86 

ET 140-30 M140-30S 1,40 1,34 1,80 1,84 

ET 150-30 M150-30S 1,50 1,44 1,75 1,81 

0,35 

ET 130-35  1,30 1,27 1,84 1,87 

ET 140-35 M140-35S 1,40 1,34 1,83 1,86 

ET 150-35 M150-35S 1,50 1,44 1,80 1,84 

ET 165-35 M165-35S 1,60 1,55 1,75 1,78 
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TABELA 3  
Właściwości blach GO produkowanych przez firmę Nippon Steel.  
Źródło: opracowanie własne według [31] 
 
 

oznaczenie handlowe grubość gatunek maksymalna stratność 
przy Bm = 1,7 T 

[W/kg] 

min. indukcja przy  
H = 800 A/m 

 [mm]  przy 

f = 50 Hz 

przy 

f = 60 Hz 

[T] 

ORIENTCORE Hi-B
0,23 

23ZH90 0,90 1,19 1,88 

23ZH95 0,95 1,25 1,88 

23ZH100 1,00 1,32 1,88 

ORIENTCORE  23Z110 1,10 1,45 1,80 

ORIENTCORE Hi-B

0,27 

27ZH95 0,95 1,25 1,88 

27ZH100 1,00 1,32 1,88 

27ZH110 1,10 1,45 1,88 

ORIENTCORE 
27Z120 1,20 1,58 1,80 

27Z130 1,30 1,72 1,80 

ORIENTCORE Hi-B

0,30 

30ZH100 1,00 1,32 1,88 

30ZH105 1,05 1,39 1,88 

30ZH110 1,10 1,45 1,88 

30ZH120 1,20 1,58 1,88 

ORIENTCORE 

30Z120 1,20 1,58 1,80 

30Z130 1,30 1,72 1,80 

30Z140 1,40 1,85 1,80 

ORIENTCORE Hi-B

0,35 

35ZH115 1,15 1,52 1,88 

35ZH125 1,25 1,65 1,88 

35ZH135 1,35 1,78 1,88 

ORIENTCORE 

35Z135 1,35 1,78 1,80 

35Z145 1,45 1,91 1,80 

35Z155 1,55 2,04 1,80 
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TABELA 4  
Właściwości blach o ziarnach zorientowanych, podwyższonej przenikalności 
magnetycznej, poddanych laserowej obróbce powierzchni. Źródło: opracowanie 
własne według [31] 
 

grubość 
oznaczenie 

handlowe 

maksymalna stratność  
przy Bm = 1,7 T, [W/kg] 

min. indukcja przy  
H = 800 A/m 

[mm]   dla f = 50 Hz dla f = 60 Hz [T] 

0,23 23ZDKH90 0,90 1,19 1,88 

0,27 27ZDKH95 0,95 1,25 1,88 

 

Blachy produkowane przez Stalprodukt S.A. spełniają wymagania normy 
europejskiej EN 10107:2005. Producent może określić dodatkowo (na życzenie 
odbiorcy) maksymalną wartość stratności blach przy Bm = 1,5 T i f = 50 Hz. Jako strat-
ność zwyczajowo rozumie się w inżynierii materiałów magnetycznych wielkość strat 
energii rozpraszanej podczas cyklicznego przemagnesowania, przypadającą na jeden 
cykl i odniesioną na jednostkę masy lub objętości materiału. Stratność wyraża się  
w W/kg lub w W/m3. Wartości stratności i indukcji mierzone są metodą Epsteina przy  
Bm = 1,7 T i przy częstotliwości f = 50 Hz na próbkach wyciętych wzdłuż kierunku 
walcowania, po wyżarzeniu odprężającym, po starzeniu w piecu przy temperaturze 225oC 
przez 24 godziny. 

Dane podane w tabelach 3 i 4 dotyczą blach produkowanych przez japońskiego 
producenta Nippon Steel, produkującego blachy o podwyższonej przenikalności  
magnetycznej  ORIENTCORE,w tym blachy Hi-B. Tabela 4 zawiera dane dotyczących 
blach ORIENTCORE Hi-B LS, tzn. blach, które zostały poddane obróbce laserowej. 
Właściwości blach Nippon Steel określane są zgodnie z japońskimi standardami 
przemysłowymi (JIS – Japanese Industrial Standards). Parametrem gwarantowanym jest 
wartość indukcji przy natężeniu pola H = 800 A/m. Stratność określa się dla poziomu 
indukcji Bm = 1,7 T i przy częstotliwości f = 50 Hz lub 60 Hz, co jest związane  
ze specyfiką japońskiego sektora energetycznego, w którym stosowane są obie wyżej 
wymienione częstotliwości sieciowe. Należy podkreślić, że wartość Bm = 1,7 T wyznacza 
graniczną wartość indukcji znormalizowanego obszaru pomiarowego dla tego typu 
materiałów magnetycznie miękkich. Firma Nippon Steel eksportuje swoje produkty 
również na rynek amerykański, wówczas stosowane są warunki pomiaru zgodne  
ze specyfikacjami American Iron and Steel Institute (ASTM A34), które są zbliżone  
do standardu JIS C2550-1986. Dla blach produkowanych na rynek amerykański stoso-
wane są ponadto ujednolicone oznaczenia gatunków blach, np. M-4. 

Pomiarów właściwości blach poddanych obróbce laserowej powierzchni (tab. 4) 
dokonywano na prostokątnych próbkach wyciętych wzdłuż kierunku walcowania o wy-
miarach 800 mm x 600 mm z wykorzystaniem aparatu do pomiarów na pojedynczym 
arkuszu (Single Sheet Tester). Należy zwrócić uwagę na fakt, że blach o powierzchni 
poddanej obróbce laserowej nie należy stosować w rdzeniach zwijanych, które wyma-
gają wyżarzania odprężającego, ponieważ dodatkowa obróbka termiczna niweczy pozy-
tywne skutki obróbki laserowej. Blachy tego typu korzystnie jest stosować w dużych 
rdzeniach składanych. 
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5. PODSUMOWANIE 
 
Konwencjonalne materiały krystaliczne, w tym blachy o ziarnach zorientowanych, 

utrzymują swoją znaczącą pozycję we współczesnej inżynierii materiałów magnetycznych 
stosowanych w elektrotechnice. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczące  
tej klasy materiałów magnetycznych, stosowane obecnie technologie i obserwowane 
światowe trendy rozwojowe. Podano ponadto orientacyjne dane katalogowe dla wybra-
nych gatunków blach.  
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ABSTRACT        Grain-oriented steels are an important group of magnetic 
materials used in electrical engineering, most often in the magnetic circuits 
of transformers. The paper presents chosen issues concerning optimization 
of the technological process of their production, methods aimed at domain 
structure refinement and worldwide trends of their development. 
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