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Сейчас рынок силовой электро�

ники России характеризуется ус�

тойчивым ростом. Развитие полуп�

роводниковой базы предъявляет

новые, всё более жёсткие требова�

ния к качеству магнитомягких мате�

риалов, используемых в силовых

модулях.

Длительное время отсутствие про�

мышленного выпуска современных

отечественных силовых материалов

вынуждало разработчиков исполь�

зовать для преобразователей энер�

гии, выпускаемых в России, устарев�

шие материалы М2500НМС1 и

М2500НМС2, а также материалы ши�

рокого назначения М1500НМ3,

М2000НМ, М1000НН, что отрица�

тельно сказывалось на эффектив�

ности работы силовых устройств.

В настоящее время на небольшом

по размеру, но постоянно растущем

рынке силовых ферритов представ�

лен широкий ассортимент изделий

как всемирно известных брэндов, так

и малоизвестных даже у себя на роди�

не китайских фирм.

К современным магнитным мате�

риалам можно отнести силовые фер�

риты с высоким значением индукции

насыщения (до 0,5 Тл), предназна�

ченные для работы в преобразовате�

лях с частотой до 1 МГц, а также маг�

нитные материалы с экстремально

высокой индукцией насыщения из

порошковых материалов.

ФЕРРИТОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Эти материалы представлены боль�

шим числом конфигураций и выпус�

каются для мощностей от десятых до�

лей ватта до нескольких киловатт.

Электромагнитные параметры наи�

более часто используемых марок сило�

вых ферритов приведены в таблице 1.

Материалы, предлагаемые зарубежны�

ми изготовителями, отличаются высо�

ким потребительским качеством и

значительно превосходят морально

устаревшие отечественные марки

М2500НМС1 и М2500НМС2 по элект�

ромагнитным параметрам (так, в конт�

рольной точке на 100 кГц при 100°С и B

= 0,2 Тл потери в марке N87 (Epcos) и

3С90 (Ferroxcube) составляют пример�

но 385 мВт/см3, что ориентировочно в

3,5 раза меньше, чем у М2500НМС1).

Характерной особен ностью рынка

отечественных силовых ферритовых

материалов является отсутствие дол�

говременного планирования у изго�

товителей силовой электроники, вы�

нужденных, как правило, выполнять

разовые заказы. Не многие изготови�

тели силовой аппаратуры располага�

ют перспективными производствен�
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В статье анализируется состояние рынка силовых ферритовых

и порошковых материалов и приводятся электромагнитные параметры

наиболее известных в России зарубежных марок. Приведённые в статье

таблицы соответствия импортных материалов их отечественным

аналогам облегчают разработку новых изделий. Рассматриваются

преимущества использования порошковых материалов на основе

сплава железа и алюминия.

Современные магнитомягкие
материалы для силовой электроники
Алексей Куневич, Алексей Максимов (Санкт�Петербург)

Таблица 1. Параметры популярных марок силовых ферритов

Таблица 2. Сравнительные характеристики современных материалов Epcos

Таблица 3. Аналоги ферритовых материалов

Фирма Россия Epcos Ferroxcube ACME Cosmo

Марка М2500НМС1 N87 3C90 P4 CF138

Начальная магнитная проницаемость 2200 ± 25% 2300 ± 25% 2500 ± 25% 2100 ± 25%

Индукция насыщения, мТл (H = 1200 А/м, f = 10 кГц) 450 490 /390* 430/340* 480/380* 480/380*

Коэрцитивная сила, А/м (f = 100 кГц) 16 21/13* 10/6* 15

Потери, кВт/м3, при:

25 кГц, 200 мТл, 100°С – 57 80 55 60

100 кГц, 200 мТл, 100°С 1600 385 450 450 450

300 кГц, 100 мТл, 100°С – 390 – 430 390

Постоянная гистерезиса, ×10–6 мТл – <1,0 – <1,2 –

Температура Кюри, °С – >210 >220 >220 >220

Удельное сопротивление, Ом м – 10 – 5,5 4

Плотность, г/см3 4,8 4,85 4,8 4,8 4,8

*При температуре: 25°С/100°С

*При температуре: 25°С/100°С

*Марка М2500НМС1 обладает ориентировочно на 25% большими потерями, чем М2500НМС2

Параметры N87 N97 N92

Магнитная индукция, мТл (1200 A/м, 10 кГц) 490 510 500

Коэрцитивная сила, А/м (100 кГц) 21/13* 21/12* 24/13*

Рабочий диапазон, кГц 25…500 25…500 25…500

Температура Кюри, °С >210 >230 >280

Плотность, кг/м3 4850 4920 4850

Относительные потери в сердечнике кВт/м3 (100 кГц, 200 мTл, 100°С) 385 300 410

Epcos Россия Ferroxube Samwha Cosmo

– М2500НМС1* – – –

N27 М2500НМС2 3C80 – CF196

N87 – 3C90 PL9 CF139

N97 – 3C94 PL11 –

N92 – 3С92 – СF122

N49 – 3F3 – –



ными планами и, вследствие этого,

готовы ожидать поставки требуемых

сердечников более 2 месяцев, не го�

воря уже о проблемах, возникающих

на стадии опытно�конструкторских

работ при получении опытных об�

разцов и мелких серий. Достаточно

жёсткая конкуренция на рынке не

всегда позволяет изготовителям РЭА

использовать лучшие по параметрам,

но более дорогие сердечники.

В связи с этим наибольшую попу�

лярность у изготовителей РЭА и наи�

больший сегмент рынка в настоящее

время смогла завоевать только фирма

Epcos, предложившая не только опти�

мальное соотношение цена/качество,

но и создавшая развитые дистрибью�

торские сети, позволяющие приобре�

тать значительную часть требуемой

продукции со складов в России.

Активную политику по продвиже�

нию своих материалов в России прово�

дят также Acme (Тайвань), Cosmo (Ин�

дия), Yeng�Tat (Тайвань), Samwha (Ко�

рея), Ferroxcube, однако их продвиже�

ние сдерживается небольшим объёмом

и насыщенностью российского рынка.

Значительный сегмент рынка остаёт�

ся и у изготовителей отечественных ма�

териалов: ОАО «Ферроприбор» (Санкт�

Петербург) и ЗАО НПФ «Феррокерам»

(Украина) занимают нишу недорогих

силовых типоразмеров, не имеющих

точных зарубежных аналогов (напри�

мер, Ш6 × 6, Ш4 × 8, ПК40 × 18).

В последнее время на российском

рынке усиливается интерес и к но�

вейшим маркам силовых материалов,

аналогичным:

● N97 (Epcos), с уровнем потерь на

20% ниже, чем у базового материа�

ла N87;

● N92 (Epcos), который насыщается

при токе, на 20% большем, чем N87;

● N49 (Epcos), позволяющий созда�

вать преобразователи на частотах

до 1 МГц.

Сравнительные характеристики

этих марок и заменяющие их анало�

ги других изготовителей перечисле�

ны в таблицах 2 и 3.

ПОРОШКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Традиционно российские разра�

ботчики могли использовать только

сердечники на основе Мо�пермаллоя

с проницаемостью от 14 до 250 и ти�

поразмерным рядом от К7 × 4 × 3 до

К52 × 36 × 14. Материалы, аналогич�

ные High Flux и Kool Mμ (см. табл. 4),

отсутствовали, т.к. отечественная

промышленность их не выпускала. В

настоящее время на рынке России

представлена также продукция фирм

Magnetics и Arnold (см. табл. 5).

Возможность использования сер�

дечников из данных материалов с ди�

аметром до 78 мм открывает новые

возможности для создания мощных

преобразователей. Наличие диэлект�

рического покрытия облегчает на�

мотку и увеличивает долговечность

изделий при эксплуатации в условиях

неблагоприятной климатики.

Сердечники на основе Мо�пермал�

лоя характеризуются наименьшими

потерями, идеальной временной и

температурной стабильностью маг�

нитной проницаемости, что делает

их незаменимыми для создания высо�

костабильных прецизионных кату�

шек индуктивности. Однако доста�

точно высокая стоимость, вызванная

высоким содержанием никеля, не

всегда позволяет использовать их в

массовых изделиях.

С этой точки зрения особый инте�

рес для использования в изделиях

силовой электроники представляют

недорогие материалы типа Kool Mμ
(Sendust), представляющие собой

сплав железа с алюминием.

По экономическим показателям

средняя цена 1 кг ферритовых изделий

в мощных преобразователях составля�

ет около 10 долл., сердечников на осно�

ве Мо�пермаллоя – 80 долл., а сендасто�

вых сердечников Kool Mμ – 30 долл.

Наличие типоразмеров большого

диаметра, относительно низкие поте�

ри в сочетании с большой величиной

индукцией насыщения и, что немало�

важно, доступные цены делают маг�

нитопроводы из материала Kool Mμ
перспективными для применений в

моточных изделиях для силовых пре�

образователей энергии.
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Таблица 4. Материалы фирм High Flux и Kool Mm

Таблица 5. Материалы фирм Magnetics и Arnold

Характеристики Мо�пермаллой High Flux Kool Mμμ

Начальная магнитная проницаемость 14…550 14…160 26…125

Потери Самые низкие Умеренные Низкие

Зависимость проницаемости от намагничивания постоянного тока Хорошая Наилучшая Средняя

Индукция насыщения, Тл 0,75 1,5 1,05

Содержание никеля 80% 50% 0%

Удельная стоимость Высокая Средняя Низкая

Magnetics Arnold Отечественный аналог Ближайший зарубежный аналог

77280EA7 MSE038125E8 МП140 К10 × 6 × 3 HS125 R9,65 × 4,78 × 3,18

77290EA7 – МП140 R10 × 6 × 4,5 HS125 R9,65 × 4,78 × 3,96

77050EA7 MSE050E125E2 МП140 К13 × 7 × 5 HS125 R12,7 × 7,62 × 4,75

77120EA2 MSE065125E2 МП140 К15 × 7 × 6,7 HS125 R16,5 × 10,2 × 6,35

77380EA7 MSE068125E2 МП140 К17 × 10 × 6,5 HS125 R17,3 × 9,65 × 6,35

77206EA7 MSE080125E2 МП140 К20 × 12 × 6,35 HS125 R20,3 × 12,7 × 6,35

77350EA7 MSE092125E2 МП140 К24 × 13 × 7 HS125 R23,6 × 14,4 × 8,89

77324EA7 MSE141125E2 МП140 К36 × 25 × 9 HS125 R35,8 × 22,4 × 10,5

77254EA7 MSE157125E2 МП140 К44 × 28 × 10,3 HS125 R39,9 × 24,1 × 14,5

77715EA7 MSE200125E2 МП140 К52 × 36 × 14 HS125 R50,8 × 31,8 × 13,5


