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ЗАСОБИ НОРМАЛІЗАЦІЇ РІВНІВ МАГНІТНИХ ПОЛІВ 

ЧАСТОТИ ЛОКАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ  
 

Анотація .  Досліджено захисні властивості магнітом’яких металевих сплавів для екранування магнітних полів 

наднизьких частот. Встановлено залежності коефіцієнтів екранування магнітних полів промислової частоти най-

більш поширеними електротехнічними сталями від індукції екранованого магнітного поля. Визначено, що ця зале-

жність немонотонна. Наявність максимального коефіцієнта екранування обумовлена досягненням індукції наси-

чення матеріалу. Значення коефіцієнтів екранування залежить від питомих втрат у сталі, які є довідковими величи-

нами. Показано, що для виготовлення екрануючих конструкцій доцільно використовувати низькосортні електроте-

хнічні сталі, найменш прийнятні для основного застосування – виготовлення осердь та магнітопроводів. Запропоно-

вано двошарову конструкцію для екранування магнітних полів високих напруженостей, наприклад, вбудованих тра-

нсформаторів. Двошарова структура з електротехнічної сталі із зазором між шарами має коефіцієнти екранування 

магнітного поля промислової частоти вищі, ніж декілька шарів такої ж сталі. Це зменшує вагу екрануючої констру-

кції й підвищує її ефективність. Заповнення зазору між шарами знижує шумність обладнання, яка є нормативним 

параметром. Досліджено залежності коефіцієнтів екранування магнітного поля аморфних кобальтових сплавів від 

індукції зовнішнього магнітного поля. Така залежність є немонотонною, що необхідно враховувати у процесі проє-

ктування екрануючих конструкцій. Аморфні феромагнітні сплави також ефективні при екрануванні магнітних полів 

низьких частот. Перевагами таких сплавів є високі значення магнітної проникності й мала товщина. Термомагнітна 

обробка аморфних сплавів значно підвищує їх захисні властивості. Показано доцільність розроблення композицій-

ного матеріалу з наповнювачем з дрібнодисперсного аморфного магнітом’якого сплаву.  

Ключові  слова:  магнітний екран, наднизька частота, аморфний магнітом’який сплав. 

 

Вступ 

Захисту від магнітних полів приділяється багато 

уваги. Це обумовлено тим, що через фізичну природу 

магнітних полів їх екранування захисними матеріа-

лами і конструкціями дуже складне і неоднозначне. 

Особливо це стосується квазістаціонарних магнітних 

полів – магнітних складових електромагнітних полів 

промислової частоти та її гармонік. Такі поля непере-

рвно впливають на людей у виробничих та побутових 

умовах. Джерелами магнітних полів найбільших на-

пруженостей є електрощитові, електропривод елект-

ротехнічного обладнання, побутові пристрої непере-

рвної дії тощо. У багатьох будівлях дозволені до ви-

користання вбудовані трансформатори сухого типу. 

Таке обладнання локалізовано у просторі, що дозво-

ляє впровадити екранування магнітних полів, які 

вони генерують. Але ці пристрої розташовані у обме-

жених об’ємах для заощадження площ. Тому можли-

вості застосування захисних конструкцій досить об-

межені. Це вимагає розроблення й впровадження ма-

теріалів та виробів високої ефективності й компакт-

ності. При цьому слід враховувати як технологічний, 

так і економічний аспекти. Захисні конструкції по-

винні мати прийнятну вартість та можливість засто-

совування у будь-якій конфігурації. Це обумовлює 

актуальність задачі розроблення засобів захисту від 

впливу магнітних полів локальних джерел. 

Огляд досліджень і розробок 

Напруженість квазістаціонарних магнітних по-

лів регламентовані низкою міжнародних та націо- 

нальних нормативів. Це додаток до Європейської ди-

рективи [1], вимоги якого імплементовані у нормати-

вну базу України у вигляді мінімальних вимог до рі-

внів електромагнітних полів. Норматив [2] встанов-

лює максимальне значення магнітного поля промис-

лової частоти у житлових приміщеннях 0,5 мкТл. Но-

рматив [3] – значення низькочастотних полів надни-

зької частоти при експлуатації комп’ютерної техніки 

250 нТл. Ці вимоги достатньо жорсткі й у більшості 

умов вимагають впровадження захисту людей.  

Застосування традиційного підходу до захисту 

людей – захист відстанню і часом для низькочастот-

них впливів будь-якого походження практично немо-

жливе. Це пояснюється низьким згасанням низькочас-

тотних коливань з відстанню. Тому найбільш ефекти-

вним засобом захисту людей є екранування низькоча-

стотних магнітних полів захисними матеріалами та 

конструкціями з них. Сучасною тенденцією у розроб-

ленні таких матеріалів є створення композиційних ма-

теріалів. Але більшість з них має високу вартість і ни-

зьку технологічність щодо облицювання поверхонь 

складних форм [4, 5]. Крім того композиції на основі 

натуральних та полімерних матриць не відповідають 

вимогам пожежної безпеки [6, 7]. Найбільш ефектив-

ними матеріалами з малими масогабаритними параме-

трами є нанокомпозити [8, 9]. Але вони мають вкрай 

високу вартість й доцільні для застосування у виробах 

спеціального призначення. Ефективне екранування 

магнітного поля трансформаторів запропоновано у 

[10]. Але використана двошарова каркасна конструк-

ція з конструктивної сталі. Вона громіздка і не може 

бути реалізована у обмежених просторах, особливо у 
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спорудах старої забудови. Особливістю магнітних по-

лів наднизької частоти є відсутність відбиття через ве-

лику довжину хвилі. Тому високу ефективність можуть 

мати металеві матеріали, або металокомпозити на міне-

ральній основі. Таким є будівельний матеріал [11]. За 

наявності достатнього простору та при проєктуванні 

нових об’єктів його застосування доцільно з технічних 

та економічних міркувань. У роботах [12, 13] показано, 

що можливості використання металевих матеріалів для 

екранування магнітних полів не вичерпані. Тому доці-

льно провести дослідження ефективності металевих ма-

теріалів різних класів у залежності від умов їх викорис-

тання та можливих масогабаритних параметрів. 

Мета роботи – обгрунтування та розроблення 

засобів захисту людей від впливу магнітних полів 

наднизьких частот. 

Викладення основного матеріалу 

Ефективність екранування магнітних полів над-

низьких частот визначається, в основному, віднос-

ною магнітною проникністю захисного матеріалу.  

Гігієнічно значущі напруженості магнітних по-

лів у більшості будівель і споруд мають поля проми-

слової частоти та її гармонік. У загальному випадку 

магнітна проникність феромагнітних матеріалів має 

частотну залежність, але для магнітних полів, що ро-

зглядаються, вона має стале значення і для більшості 

металів і сплавів є довідковою величиною. Але квазі-

стаціонарність магнітних полів промислової частоти 

обумовлює той факт, що найбільш ефективним екра-

нування є за умови геометричної залежності екрану-

ючих конструкцій, які охоплюють джерело поля. 

Принаймні за такої умови коефіцієнти екранування 

магнітного поля максимальні для даного матеріалу. 

За умови часткового екранування джерела поля або 

захисту об’єкта зниження напруженості магнітного 

поля значно нижче, але може бути достатнім у зале-

жності напруженості вихідного поля та значення гра-

нично допустимого рівня для даних умов [14, 15]. Не-

замкненість екрануючої конструкції може бути виму-

шеною для доступу до обладнання, забезпечення ве-

нтиляції тощо. 

Оціночний коефіцієнт екранування конструкції, 

виготовленої з феромагнітного матеріалу можна ви-

значити зі співвідношення: 

1 r
dK

D
= +  , 

де μr – відносна магнітна проникність матеріалу ек-

рана, d – товщина стінки екрана, D – діаметр еквіва-

лентного сферичного екрана. 

Сферичне наближення не дає великих похибок 

для екрануючих конструкцій кубічної форми, або 

близької до неї [8]. Ефективність екранування за фік-

сованих параметрів екрануючого матеріалу має амп-

літудні залежності, тобто залежить від напруженості 

магнітного поля, яке потребує екранування. Наявні у 

науковій літературі дані дещо суперечливі і стосу-

ються обмеженої кількості навіть матеріалів, які ви-

робляються серійно. Недостатньо опрацьована про-

блематика геометричних критеріїв ефективності ек-

рануючих конструкцій. Вони фрагментарні й стосу-

ються, в основному, не повністю замкнених цилін- 

дричних та сферичних конструкцій. Найбільш поши-

реними магнітом’якими матеріалами є електротехні-

чні сталі. Вони гарантовано знижують рівні магніт-

них полів. Було досліджено зміни коефіцієнтів екра-

нування магнітного поля промислової частоти най-

більш поширеними електротехнічними сталями ма-

рок 3411, 3412, 3413, 3414 у залежності від індукції 

зовнішнього магнітного поля (рис. 1). 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнтів екранування магнітного 

поля промислової частоти електротехнічними сталями від 

індукції екранованого магнітного поля:  – сталь марки 

3411,  – сталь марки 3412,  – сталь марки 3413,  

 – сталь марки 3414; товщини зразків – 0,5 мм 

 

Як видно з рис. 1, захисні властивості сталей 

суттєво відрізняються. Це можна пояснити різними 

питомими втратами у цих сталях, які є довідковими 

величинами. 

Питомі втрати для цих матеріалів при магнітній 

індукції 1,5 Тл на частоті 50 Гц складають: 

− сталь марки 3411 – 2,45 Вт/кг, 

− сталь марки 3412 – 2,10 Вт/кг, 

− сталь марки 3413 – 1,75 Вт/кг, 

− сталь марки 3414 – 1,50 Вт/кг. 

Виходячи з цього можна дійти висновку, що 

сталі, менш придатні для основного використання, 

наприклад, для виготовлення осердь, де критичними 

є втрати енергії, найбільш придатні для виготовлення 

захисних конструкцій. Тому для цілей магнітного ек-

ранування можна використовувати низькосортні еле-

ктротехнічні сталі марок 1211, 1212, 1213, у яких пи-

томі втрати складають 9,0–7,0 Вт/кг.  

Наведені на рис. 1 дані мають досить велику по-

хибку через те, що джерелом магнітного поля був 

трансформатор силової підстанції. Тому потрібну ін-

дукцію магнітного поля отримували упродовж трива-

лого часу через зміну навантаження. 

Але отримані тенденції мають загальний харак-

тер. На усіх кривих рис. 1 є максимум коефіцієнта ек-

ранування. Наявність такого максимуму обумовлена, 

швидше за все, індукцією насичення конкретного ма-

теріалу. Це необхідно враховувати у практичній дія-

льності при проєктуванні засобів екранування магні-

тного поля.  

У багатьох випадках виникає необхідність екра-

нування локальних джерел магнітного поля промис-

лової частоти високих напруженостей. Це, напри-

клад, вбудовані трансформатори стандартних потуж-

ностей 1000–2500 кВт. Враховуючи можливість зни-

ження коефіцієнта екранування внаслідок досягнен-
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ня індукції насичення, необхідно підвищити магнітні 

втрати за рахунок конструкції екрана. 

Було проведено лабораторні випробування збі-

рки з п’яти листів електротехнічної сталі й двошаро-

вої конструкції із зазором у 5 см. Двошарова конст-

рукція утримувалася каркасом, виготовленим з арма-

тури. Усі листи виготовлялися з однакової електроте-

хнічної сталі.  

Результати випробувань залежності зниження 

індукції магнітного поля промислової частоти різ-

ними магнітними екранами в залежності від відстані 

до джерела поля наведено на рис. 2. Досліджувалися 

два екрани. Перший екран уявляв собою пакет із 

п’яти шарів електротехнічної сталі. Другий екран 

представляє собою двошарову конструкцію з елект-

ротехнічної сталі із зазором між шарами – 5 см. Бі-

льшу ефективність двошарової конструкції важко ви-

значити однозначно. 
 

 
Рис. 2. Залежність зниження індукції магнітного поля  

промислової частоти магнітними екранами від відстані до 

джерела поля:  – пакет з п’яти шарів електротехнічної 

сталі;  – двошарова конструкція з електротехнічної 

сталі, зазор між шарами – 5 см 

 

Більшу ефективність двошарової конструкції 

важко визначити однозначно. Можливо, проявля-

ються ефекти взаємної індукції, зміни популяризації 

поля тощо. Зафіксований ефект дає можливість зни-

зити масу захисної конструкції з одночасним підви-

щенням її ефективності. Але при цьому зростають її 

габаритні параметри. Це можна використати для зни-

ження рівня шуму. Шумність електротехнічного об-

ладнання, зокрема трансформаторів, нормується. Пе-

реважна інтенсивність їх звуку припадає на низько-

частотну область звукового спектра. Низькочастотні 

коливання слабо поглинаються будівельними конст-

рукціями, тому двошарова структура може мати пе-

вні резонансні властивості. А зазор між феромагніт-

ними поверхнями доцільно заповнити шумопоглина-

льним матеріалом.  

Енергетичні втрати у феромагнітному матеріалі 

визначаються магнітною проникністю матеріалу μ 

поля. Для електротехнічних сталей він складає 1000–

1300, для конструкційних сталей – 100–200. Існують 

магнітом’які матеріали, для яких відносна магнітна 

проникність має значення порядка 104–105. Це ніке-

леві сплави пермалою та аморфні сплави на основі 

заліза та кобальту. Пермалої мають принциповий не-

долік: за будь-яких деформацій значення магнітної 

проникності різко падає. Тобто, при виготовлені за-

хисної конструкції втрачаються захисні властивості. 

Цього недоліку позбавлені аморфні сплави. Сплави 

на основі кобальту у достатній кількості виробля-

ються в Україні. Специфіка отримання аморфних ме-

талів обумовлює його геометричні характеристики. 

Матеріал виробляється надшвидким охолодженням 

розплаву, у результаті якого отримуються стрічки за-

вширшки 3 см й товщиною 20–50 мкм. Для отри-

мання захисної поверхні з цього матеріалу стрічки 

доцільно переплітати у вигляді «рогожі». Таким чи-

ном матеріал стає двошаровим. Перевагою аморф-

ного кобальтового сплаву є те, що термомагнітна об-

робка сплаву (стаціонарне магнітне поле напружені-

стю 1000 А/м, температура – 300 С) значно підвищує 

захисні властивості матеріалу.  

На рис. 3 наведено залежність коефіцієнта екра-

нування аморфного кобальтового сплаву від індукції 

екранованого магнітного поля промислової частоти 

до і після магнітотермічної обробки. Товщина двоша-

рового матеріалу складала 60 мкм, а вміст кобальту – 

71 %. 
 

 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта екранування аморфного  

кобальтового сплаву від індукції екранованого магнітного 

поля промислової частоти:  – вихідний стан,  

 – після магнітотермічної обробки; товщина двошаро-

вого матеріалу – 60 мкм; вміст кобальту – 71 % 

 

Перевагою аморфного кобальтового сплаву є 

достатньо висока ефективність й в області дуже ви-

соких і ультрависоких частот. У частотній смузі 0,3 

ГГц–3 ГГц коефіцієнт екранування за щільністю по-

току енергії монотонно змінюється від 70 до 90 дБ. 

Це порівняно з ефективністю алюмінію, який має у 

цій смузі показник 90–100 дБ.  

При проєктуванні захисту від електромагнітних 

полів частотою, більшою за промислову, слід врахо-

вувати складну залежність коефіцієнтів екранування 

від амплітудних значень екранованого магнітного 

поля. Було уточнено дані, наведені у [16]. Зокрема це 

стосується немонотонності зміни коефіцієнтів екра-

нування магнітних полів малих амплітуд. На рис. 4 

наведено залежність коефіцієнта екранування амор-

фного кобальтового сплаву від індукції екранованого 

магнітного поля частотою 10 кГц до і після магніто-

термічної обробки. 

Наведені результати свідчать, що дані, наведені 

у [16] завищені, не дивлячись на те, що випробува-

лися зразки, більші за товщиною на 10 мкм. При 

цьому форми кривих практично збігаються. Це свід-

чить про те, що тенденції зміни амплітудної залежно-

сті захисних властивостей є загальними. Відмінності 

у кількісних даних можна пояснити похибками вимі-

рювань або відмінностями у режимах виготовлення й 

термомагнітної обробки зразків. 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта екранування аморфного  

кобальтового сплаву від індукції екранованого магнітного 

поля частотою 10 кГц:  – вихідний стан,  – після  

магнітотермічної обробки; товщина зразка – 60 мкм;  

вміст кобальту – 71 %. 

 

З практичної точки зору такі відмінності не є 

критичними. Отримані коефіцієнти екранування до-

статньо високі й забезпечують екранування магніт-

них полів наднизьких та низьких частот більшості 

виробничих та побутових умов. Аморфні сплави до-

цільно застосовувати для екранування магнітних по-

лів в умовах малих об’ємів, які виключають застосу-

вання стандартних електротехнічних сталей, або ек-

ранування джерел поля малих розмірів. 

Для магнітних екранів для зниження рівнів ни-

зькочастотних полів завжди існує проблема їх за-

мкненості через квазістаціонарність полів. Проаналі-

зовані дані досліджень з цього напряму дозволяють 

дійти висновку, що універсального підходу не існує. 

Найбільш раціональним є забезпечення високих кое-

фіцієнтів екранування магнітних полів у зонах су-

цільного перекриття поля, що знижує його напруже-

ності у незахищених зонах – зонах часткового розк-

риття екрануючої конструкції, що було реалізовано у 

[14]. У будь-якому випадку зони розкриття необхідно 

інструментально перевіряти на тестових конструк-

ціях або за зміною розкриття конструкції на реаль-

ному виробі. 

У сучасних будівлях і спорудах цивільного при-

значення спостерігаються значні рівні і високочасто-

тні електромагнітні випромінювання. При цьому їх 

джерелами можуть бути електронні компоненти об-

ладнання, яке генерує магнітні поля наднизької час-

тоти високих напруженостей. Тому напрямом перс-

пективних досліджень є створення універсального 

матеріалу, ефективного у широкосмуговій смузі час-

тот. Такий матеріал повинен мати достатні магнітні 

проникності й електропровідність разом з високою 

діелектричною проникністю. Це можливо реалізу-

вати у композиційних матеріалах. Вартість аморфних 

магнітом’яких сплавів поступово знижується. Тому 

доцільно розглядати можливість створення матері-

алу на основі діелектричної матриці наднизької го-

рючості з наповнювачем із дрібнодисперсного амор-

фного сплаву. За певних режимів термічної обробки 

такі сплави стають крихкими, що спрощує процес їх 

подрібнення. Не виключається можливість утво-

рення у таких сплавів кристалічних частинок нано-

розмірів. Такі структури відкривають можливість рі-

зкого підвищення коефіцієнтів екранування електро-

магнітних полів широкого частотного діапазону. 

Висновки 

1. Показано, що для екранування змінних маг-

нітних полів, які можна вважати квазістаціонарними, 

доцільно використовувати стандартні магнітом’які 

сталі. Досліджено залежність коефіцієнтів екрану-

вання магнітних полів промислової частоти від інду-

кції екранованого поля найбільш поширених елект-

ротехнічних сталей. Встановлено наявність максима-

льного значення коефіцієнта екранування за певної 

індукції магнітного поля. Це пов’язане з досягненням 

індукції насичення. Визначено, що для цілей елект-

ромагнітної безпеки найбільш прийнятними є сталі з 

великими показниками магнітних втрат. Це дозволяє 

використовувати низькосортні електротехнічні сталі 

для виготовлення магнітних екранів. 

2. Показана доцільність виготовлення двоша-

рових екрануючих конструкцій для екранування ма-

гнітних полів локальних джерел з великими напру-

женостями магнітних полів. Такі конструкції ефекти-

вніші за багатошарові структури, виготовлені з того 

ж матеріалу й мають меншу вагу. Зазор між двома 

шарами конструкції доцільно заповнювати звукопо-

глинальним матеріалом, що знижує шумність екра-

нованого пристрою. 

3. Досліджено залежність коефіцієнтів екрану-

вання магнітного поля промислової частоти від інду-

кції екранованого магнітного поля аморфних кобаль-

тових сплавів. Встановлено, що така залежність не-

монотонна й має чіткий максимум. Термічна обробка 

аморфного сплаву у постійному магнітному полі зна-

чно підвищує коефіцієнти екранування. Встановлено 

амплітудні залежності коефіцієнтів екранування амо-

рфним сплавом магнітного поля низької частоти, які 

також немонотонні. Для отримання універсального 

широкосмугового електромагнітного екрана обгрун-

товано розроблення композиційного матеріалу з на-

повнювачем із дрібнодисперсного аморфного 

сплаву. 
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Means of normalising the levels of magnetic fields of local sources 

Nataliia Burdeina, Yaroslav Pidlisnyi 

Abstract .  The protective properties of soft magnetic metal alloys for shielding ultra-low frequency magnetic fields have 

been investigated. The dependence of the shielding coefficients of industrial frequency magnetic fields by the most common elec-

trical steels on the induction of the shielded magnetic field has been established. It has been determined that this dependence is 

non-monotonic. The presence of the maximum shielding coefficient is due to the achievement of the saturation induction of the 

material. The values of the shielding coefficients depend on the specific losses in steel, which are reference values. It has been 

shown that for the manufacture of shielding structures, it is advisable to use low-grade electrical steels, which are least suitable for 

their main application – the manufacture of cores and magnetic conductors. A two-layer structure is proposed for shielding high-

intensity magnetic fields, for example, in built-in transformers. A two-layer structure made of electrical steel with a gap between 

the layers has higher industrial frequency magnetic field shielding coefficients than several layers of the same steel. This reduces 

the weight of the shielding structure and increases its efficiency. Filling the gap between the layers reduces equipment noise, which 

is a regulatory parameter. The dependence of the magnetic field shielding coefficients of amorphous cobalt alloys on the induction 

of an external magnetic field has been studied. This dependence is non-monotonic, which must be taken into account in the design 

of shielding structures. Amorphous ferromagnetic alloys are also effective in shielding low-frequency magnetic fields. The ad-

vantages of such alloys are high magnetic permeability and low thickness. Thermomagnetic treatment of amorphous alloys signif-

icantly increases their protective properties. The feasibility of developing a composite material with a filler of finely dispersed 

amorphous soft magnetic alloy is shown.  

Keywords:  magnetic shield, ultra-low frequency, amorphous soft magnetic alloy. 
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