


САНКТ�ПЕТЕРБУРГ
МОСКВА

КРАСНОДАР
2012

САНКТ�ПЕТЕРБУРГ
МОСКВА

КРАСНОДАР
2012





САНКТ�ПЕТЕРБУРГ
МОСКВА

КРАСНОДАР
2012

И. А. ТИМОФЕЕВ

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ
МАТЕРИАЛЫ

И ИЗДЕЛИЯ

ДОПУЩЕНО
УМО вузов РФ по образованию
в области транспортных машин

и транспортно�технологических комплексов
в качестве учебного пособия для студентов вузов,

обучающихся по специальностям направлений
подготовки «Транспортные машины

и транспортно�технологические комплексы»
и «Эксплуатация наземного транспорта

и транспортного оборудования»



© Издательство «Лань», 2012
© И. А. Тимофеев, 2012
© Издательство «Лань»,

художественное оформление, 2012

Охраняется законом РФ об авторском праве.
Воспроизведение всей книги или любой ее части

запрещается без письменного разрешения издателя.
Любые попытки нарушения закона

будут преследоваться в судебном порядке.

Обложка
Е. А. ВЛАСОВА

ББК 65.304я73
Т 41

Тимофеев И. А.
Т 41 Электротехнические материалы и изделия: Учеб"

ное пособие. — СПб.: Издательство «Лань», 2012. —
272 с.: ил. — (Учебники для вузов. Специальная ли"
тература).

ISBN 978�5�8114�1304�1

Изложены теоретические основы, технология производства
и применение спеченных магнитомягких материалов для изго"
товления магнитных систем в электротехнических изделиях.
Приведены физико"механические свойства различных по соста"
ву железокремнистых материалов, а также механические испы"
тания магнитных систем. Описаны требования, предъявляемые
к магнитным системам, их свойства и конструкции.

Учебное пособие предназначено для студентов высших учеб"
ных заведений, обучающихся по направлениям подготовки ба"
калавров и магистров в области техники и технологии, а также
для аспирантов и преподавателей. Может быть полезно инжене"
рам"электрикам, научным работникам в области производства
электротехнических изделий.

ББК 65.304я73

Рецензенты:
П. А. АРСЕНЬЕВ — доктор технических наук, профессор кафед"
ры физики электротехнических материалов и компонентов и ав"
томатизированных электротехнических комплексов Московско"
го энергетического института (технического университета);
Р. И. МАЛИНИНА — доктор технических наук, профессор ка"
федры физического материаловедения Московского института
стали и сплавов; Н. Г. КОЛБАСНИКОВ — доктор технических
наук, профессор кафедры пластической обработки металлов Санкт"
Петербургского государственного политехнического университета.



Светлой памяти
МИШИНА Дмитрия Дмитриевича посвящаю

ПРЕДИСЛОВИЕ

Разработка новых материалов, необходимых
для решения различных электротехнических задач, со�
вершенствование уже известных материалов с целью по�
лучения более высоких эксплуатационных характеристик
электротехнических изделий являются важнейшими на�
правлениями, определяющими развитие электротехники
и электротехнической промышленности.

Магнитные материалы широко применяются в различ�
ных классах электротехнических изделий. Электромеха�
нические характеристики этих материалов в значитель�
ной мере определяют эксплуатационные качества изде�
лий, их механическую и электрическую износостойкость,
надежность, рабочую температуру и т. д.

Современные методы формирования элементов изде�
лий из магнитных материалов включают методы порош�
ковой металлургии, которые применяются в основном для
получения элементов конструкционных деталей, несущих
механические нагрузки. В связи с использованием этих
методов для изготовления рабочих элементов электротех�
нических конструкций (сердечников, роторов, статоров,
магнитопроводов, магнитных шунтов и т. п.) потребова�
лось проведение комплекса физических и технологиче�
ских исследований по получению магнитных материалов
с повышенными магнитными характеристиками.

В народном хозяйстве накопился большой резерв эконо�
мического и технического потенциала, так как энергетиче�
ские и другие ресурсы все еще используются недостаточно
эффективно. Электротехнические изделия часто проекти�
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руются без расчета размеров магнитных систем, рациональ�
ное использование электрической энергии не предусматри�
вается, при этом велики отходы электротехнической стали
и непроизводительный расход обмоточной меди, магнит�
ные характеристики реальных изделий не учитываются.

Созданию новых материалов, инновационных техноло�
гий получения магнитных материалов, разработке современ�
ных изделий и посвящена настоящая работа. Как показали
проведенные исследования, снижение трудоемкости опера�
ций при изготовлении магнитных элементов, сокращение
себестоимости изделий, экономия магнитных материалов,
высвобождение прокатного, штамповочного, металлорежу�
щего станочного оборудования, широко используемого в
современной технологии производства элементов магнит�
ных цепей, — все эти задачи имеют практические решения.

Изделия, изготовленные по новому методу порошко�
вой металлургии, найдут широкое применение во многих
отраслях промышленности. Особое значение в наших усло�
виях имеет организация исследования технологий магнит�
ных материалов, налаживание инновационных процессов
разработки и производства новых конструкций изделий.

Актуальность работы обусловлена следующими про�
блемами:
� требуется создание новых магнитных материалов, ко�

торые будут лучше существующих по своим свойствам
(коэрцитивной силе, максимальной магнитной прони�
цаемости, удельным потерям);

� необходимо развивать теоретические положения взаи�
модействия доменных границ со структурными дефек�
тами, влияющими на магнитные свойства;

� эмпирические данные по специфике создания магнит�
ных материалов методом порошковой металлургии в
настоящее время отсутствуют.
Предлагаемая читателю работа восполняет некоторые

пробелы, имеющие место в данной отрасли науки и тех�
ники.

Ввиду качественной перестройки высшей школы и за�
дач повышения квалификации выпускаемых универси�
тетами специалистов изучение физической теории необ�
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ходимо сочетать с практическим освоением технологии
производства магнитных материалов.

Особое внимание в книге уделено физической сущно�
сти явлений, имеющих место в электротехнических мате�
риалах при их взаимодействии с электромагнитным по�
лем; магнитным параметрам, характеризующим свойст�
ва электротехнических материалов; закономерностям,
определяющим зависимость магнитных параметров от
взаимодействия дислокационной и доменной структур.

В электротехнической и авиационной промышленно�
сти, приборостроении, радиопромышленности и других
машиностроительных отраслях магнитомягкие материалы
нашли широкое применение. В последние два�три десяти�
летия появились новые прогрессивные технологии полу�
чения и обработки электротехнических материалов, что
повлекло за собой новый качественный скачок в исследо�
вании магнитных материалов и возможность на их основе
разработать новые виды электротехнических изделий.

Автор выражает глубокую благодарность действитель�
ному члену Академии инженерных наук им. А. М. Про�
хорова, доктору физико�математических наук, профессо�
ру кафедры физики и технологии электротехнических ма�
териалов и компонентов и автоматизированных комплексов
Московского энергетического института (технического уни�
верситета) Е. Ф. Кустову за помощь в процессе работы над
книгой, критические замечания и рекомендации.

Несомненную пользу в работе над книгой оказали ав�
тору советы и замечания доктора технических наук, про�
фессора Р. И. Малининой (кафедра физического материа�
ловедения Московского института стали и сплавов).

Особенно признателен автор доктору технических наук,
профессору Н. Г. Колбасникову (кафедра пластической
обработки металлов Санкт�Петербургского государствен�
ного политехнического университета) за научную и дру�
жескую поддержку.

Все замечания по книге следует направлять по адресу:
192029, Санкт�Петербург, Общественный переулок, 5,
ООО Издательство «Лань».

И. А. Тимофеев



ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ
О РАЗРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ МАГНИТОПРОВОДОВ

1.1. ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ
И КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА
СПЛАВА КРЕМНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ

Исследованию процессов изготовления деталей
методом порошковой металлургии, являющимся одним из
новых прогрессивных технологий, посвящено большое
количество работ отечественных и зарубежных ученых и
специалистов�практиков. Вопросы теории и технологии,
связанные с формообразованием и спеканием порошковых
и гранулированных материалов, рассматриваются в рабо�
тах Г. И. Аксенова, А. Б. Альтмана, Р. А. Андриевского,
В. А. Анциферова, М. Ю. Бальшина, С. В. Белова, Б. А. Бо�
рок, Г. А. Виноградова, П. А. Витязя, Я. Е. Гегузина,
Ю. Г. Дорофеева, С. С. Ермакова, В. Н. Еременко, Г. М. Жда�
новича, В. А. Ивенсена, В. П. Каташинского, О. А. Кат�
руса, С. С. Кипарисова, М. С. Ковальченко, А. Г. Костор�
нова, Г. С. Креймера, Ю. В. Левинского, Г. А. Либенсона,
Е. Б. Ложечникова, Н. В. Манукяна, Г. А. Меерсона,
Н. Н. Павлова, В. Е. Перельмана, Я. Б. Пинеса, И. Д. Радо�
мысельского, В. С. Раковского, А. И. Рудского, О. В. Рома�
на, Г. В. Самсонова, В. М. Сегала, В. В. Скорохода, А. В. Сте�
паненко, И. М. Федорченко, И. Н. Францевича, Айзен�
кольба, Джеймса, Джонса, Кучинского, Ленеля, Ояне,
Ристича, Хауснера и др.

В значительной мере теоретические положения физики
и металловедения, электрических машин и аппаратов бази�
руются на результатах работ современных отечественных и
зарубежных ученых, в число которых вошли Г. Н. Алек�
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сандров, П. А. Арсеньев, В. Г. Баженов, А. М. Балбашов,
О. А. Банных, К. А. Боярчук, Г. А. Бугаев, Б. К. Буль,
А. М. Глезер,  Ю. Н. Драгошанский,  Ю.  В. Зайцев,
Ю. М. Иньков, А. В. Иванов(Смоленский, Г. С. Кандау(
рова, Н. Г. Колбасников, И. П. Копылов, В. М. Кондратов,
В. Д. Кочетков, В. А. Кузнецов, П. А. Курбатов, И. О. Леу(
шин, А. С. Лилеев, М. А. Любчик, Л. А. Макриденко,
Р. И. Малинина, В. М. Матюнин, Б. М. Могутнов, В. А. Не(
стерин, А. Г. Никитенко, Н. И. Носкова, Ю. А. Осипьян,
А. Г. Пастушенков, И. И. Пеккер, Ю. К. Розанов, С. В. Се(
ребрянников, Г. П. Станулевич, В. М. Строев, В. П. Чепа(
рин, В. А. Жаринов, Е. Н. Шефтель, В. Н. Шоффа, Д. Бра(
ун, Р. С. Теббль, Т. Нозава, Т. Ямамото и др.

Труды этих ученых и специалистов в основном опре(
делили направление и характер теоретических и практи(
ческих разработок, выполненных в настоящей книге.

Диаграмма состояния характеризует взаимодействие
химических веществ в условиях равновесия, кристалли(
ческую структуру веществ и природу химической связи.
Известно, что магнитные свойства магнетиков в значи(
тельной степени определяются кристаллической структу(
рой сплавов и соединений. Исследование диаграммы фа(
зового равновесия проведено в ряде работ [52; 88; 94; 107].
Кривая температуры плавления железокремнистых спла(
вов при повышении содержания кремния (Si) сначала сни(
жается, затем возрастает. Железокремнистые сплавы маг(
нитны при содержании Si до 33% (см. рис. 1.1).

Сплавы, содержащие до 15% Si, представляют собой
твердый раствор кремния в �(железе (Fe). При 25% (атом(
ных) в сплаве происходит полное упорядочение с образо(
ванием сверхструктуры Fe3Si. При температуре выше
1103 К появляются �1(, �11( и �(фазы. Последняя тожде(
ственна соединению Fe5Si3 (23% Si) и стабильна только в
интервале температур 1098...1303 К. Фазе �11, как пола(
гают, соответствует формула Fe11Si5.

Сплавы, содержащие 15...33% Si, имеют две точки
Кюри: первую (363...393 К) и вторую (723...813 К). Ниж(
няя точка Кюри приписывается сплавам с небольшим
количеством �(фазы, присутствующей в неравновесном
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состоянии. Фаза � немагнитна. У чистых сплавов, содер�
жащих более 2,5% Si, в области твердых растворов от�
сутствует ��фаза. Однако присутствие нескольких сотых
процента углерода может расширить � + ��область и
сдвинуть границу между � + �� и ��областями к 5% Si.
Поэтому в наиболее часто применяемых в промышлен�
ности сплавах, которые содержат до 5% Si, лишь незна�
чительная часть кристаллитов превращается в ��фазу при
температурах выше 1073 К. По этой причине обычный
отжиг проводится ниже данной температуры. При нали�
чии 0,1% углерода граница � + ��области распространя�
ется до 7...8% Si.

1.2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛИТКОВОГО
СПЛАВА КРЕМНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ

Изучение железокремнистых сплавов, начатое
Хадфилдом [226], выявило ряд их интересных свойств.
В 1882 г. Хадфилд обратил внимание на твердость случай�
но полученного сплава, содержащего свыше 1,5% Si. За�
тем появились сообщения других авторов, в том числе Бар�
рета, Гумлиха, Иенсена, о магнитных свойствах этих спла�

Рис. 1.1
Диаграмма фазового равновесия железокремнистых сплавов
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вов [204; 224; 227]. В дальнейшем свойства железокрем�
нистых сплавов изучались многими исследователями на
монокристаллических и поликристаллических образцах,
полученных методом порошковой металлургии. В табли�
це 1.1 показаны значения магнитных характеристик, по�
лученных на железокремнистом сплаве.

Результаты, полученные в лабораторных условиях, по�
казывают, что кремнистое железо с содержанием 6,3... 6,5%
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Si является перспективным магнитомягким материалом
с повышенной проницаемостью и малыми потерями на пе�
ремагничивание. Сплав железа с кремнием представляет
собой твердый раствор замещения. Эффективный диаметр
атомов кремния меньше диаметра атомов железа, поэто�
му постоянная решетки с увеличением содержания крем�
ния уменьшается. При содержании 5% Si начинается упо�
рядочение сплава. Полное упорядочение может быть дос�
тигнуто при содержании в железокремнистом сплаве
14,35% Si. Снижение плотности сплава (кг/м3) в зависи�
мости от содержания кремния можно вычислить по фор�
муле Гумлиха [224]:

� = (7,8740 – 0,0622р)�103, (1.1)

где р — содержание кремния, % (по массе).
Легирование железа с кремнием приводит к увеличе�

нию удельного электрического сопротивления сплава. За�
висимость удельного электрического сопротивления от
процентного содержания кремния определяется следую�
щим соотношением:

� = (0,10 + 0,12/7)�10–6 Ом�м. (1.2)

Отрицательное действие кремния на магнитные свой�
ства сводится к снижению магнитной индукции насы�
щения. По данным Меськина [84], магнитная индукция
насыщения снижается на 0,048 Т на каждый процент
кремния:

Вmах = (2,160 – 0,048p). (1.3)

Такое изменение наблюдается при содержании крем�
ния до 14%. При дальнейшем увеличении доли кремния
индукция насыщения уменьшается, а при 33% ферромаг�
нитные свойства сплава исчезают.

Температура Кюри, как и индукция насыщения, с уве�
личением доли кремния, по данным Фаллота [216], сни�
жается. До содержания 6,5% кремния она снижается с
1053 до 983 К.

Карр [211] исследовал зависимость констант магнито�
стрикции �100, �111 от содержания кремния (табл. 1.2).
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При тех же изменениях содержания кремния постоян�
ная магнитной анизотропии Kп, по данным Тарасова [245],
уменьшается почти линейно с 42,5�103 до 16�103 Дж/м3.
Учитывая, что постоянная магнитной анизотропии неук�
лонно падает, а коэрцитивная сила связана определенным
соотношением с постоянной анизотропии (Нс � Kп), мож�
но объяснить наблюдаемое снижение коэрцитивной силы
с увеличением доли кремния.

При содержании Si, равном 6,5%, имеет место наи�
большее значение магнитной проницаемости, что обуслов�
лено двумя причинами: близким к нулю значением магни�
тострикции и малым значением постоянной анизотропии.

1.3. СВОЙСТВА СПЕЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ,
ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ЖЕЛЕЗНОГО ПОРОШКА

Для магнитопроводов применение технологии
порошковой металлургии обусловлено главным образом эко�
номическими соображениями. Изготовление из порошков
магнитопроводящих деталей, особенно сложной формы (по�
люсных наконечников, шунтов, экранов и т. п.), более рен�
табельно по сравнению с обычными способами производства
(литьем, штампованием, резанием). Например, по данным,
приведенным в работе [154], затраты на производство маг�
нитопроводов штампованием обходятся в 2 и более раз доро�
же, чем на изготовление способом спекания (см. табл. 1.3).

Изделия из штампованного железного порошка (спечен�
ного железа) имеют сравнительно малую максимальную маг�
нитную проницаемость (13,8...31 Гн/м) и большую коэрци�
тивную силу (126,4...244,9 А/м) [7]. Кроме того, спеченное
железо, изготовленное из разных исходных порошков, име�
ет большой разброс по магнитным свойствам (см. табл. 1.4).
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В той же работе показано, что значительно более вы�
сокие свойства удается получить при спекании магнито�
мягких материалов из особо чистых металлических по�
рошков при высоких температурах и длительной вы�
держке (железного порошка с содержанием 99,96% Fe,
никелевого — 99,92% Ni и т. п. при температуре спекания
1573 К с выдержкой до 24 ч) [7]. При этих условиях можно
получить магнитные материалы с высокой плотностью и
хорошими магнитными свойствами (см. табл. 1.5).

Для увеличения плотности магнитомягкого материа�
ла на основе железа была проведена работа по получению
железного порошка с присадкой фосфора [199]. Легиро�
вание железа фосфором рассматривается обычно как сред�
ство интенсификации процесса спекания, позволяющее
несколько снизить электрические потери и повысить элек�
трическое сопротивление. Для этого использовался водный
раствор диаммония фосфата (NH4)2HPO4, при разложении
которого в процессе термической обработки порошка обра�
зуется фосфор. Образцы, изготовленные с содержанием
фосфора 0,1...1,5% при давлении прессования 800 МПа и
кратковременно спеченные при температуре 1423 К в во�
дороде, уплотняются до 6950 кг/м3 (табл. 1.6).

Присадка фосфора к кремнистому железу с 4,5% Si
увеличивает магнитную индукцию на 5...8% при сниже�
нии потерь на 8...10% [120; 154]. На магнитные свойства
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железофосфорных материалов влияет не только режим
прессования и спекания, но и состав исходных порошков,
состав защитной среды спекания и т. д. Свойства изделий,
спеченных в водороде при температуре 1173 К за 2 ч и вто�
рично при 1523 К в течение 4 ч, значительно выше, чем
спеченных при температуре 1443 К за время 4 ч в конвер�
тированном газе [178]. Следовательно, использование чис�
тых порошков и сильных восстановительных сред позво�
ляет повысить свойства железофосфорных сплавов.

1.4. СВОЙСТВА СПЕЧЕННЫХ
МАГНИТОМЯГКИХ ИЗДЕЛИЙ
ИЗ СПЛАВА КРЕМНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ

Введение кремния повышает удельное электри�
ческое сопротивление сталей и тем самым понижает вих�
ревые токи пропорционально росту удельного электриче�
ского сопротивления. Применение магнитопроводов из
спеченных цельнопрессованных материалов в устройст�
вах переменного тока затруднено из�за больших удель�
ных потерь в них по сравнению с пакетированными маг�
нитопроводами из электротехнической стали, так как по�
тери на вихревые токи растут пропорционально квадрату
толщины листа. Попытки получить магнитопроводы из
порошковых железокремнистых материалов с плоски�
ми диэлектрическими прослойками пока не увенчались
успехом [172].

Повышение доли кремния увеличивает хрупкость ма�
териала (листы с содержанием 2% Si допускают 10 пере�
гибов на 180�, а материал с 4,5% Si разрушается уже по�
сле первого перегиба), поэтому сплавы с 6,3...6,5% Si не
нашли широкого применения в технике. Ввиду малой тех�
нологичности листового кремнистого железа с практиче�
ской точки зрения представляют интерес данные о свой�
ствах спеченных магнитомягких материалов из кремни�
стого железа.

В таблице 1.7 указаны характеристики лабораторных
образцов из спеченных магнитомягких материалов [138;
139; 140; 141; 199]. Для сравнения в таблице также при�
ведены характеристики электротехнической кремнистой
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стали по ГОСТ 21427.1
83. Видно, что свойства образцов
из спеченных магнитомягких материалов по ряду пара

метров хуже, чем у образцов из электротехнической ста

ли с 1...4% Si. Однако если характеристики электротех
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нической стали практически достигли верхнего предела
и трудно надеяться на резкое их повышение, то для изде�
лий из спеченных магнитомягких материалов существу�
ет большой резерв по совершенствованию характеристик.
В этом направлении уже сделаны первые шаги. Стремясь
улучшить свойства изделий из спеченных магнитомягких
материалов, исследователи изменяют состав образцов,
давление, условия спекания и т. д.

Металлографические исследования железокремни�
стых сплавов [135], спеченных при температуре 1573 К в
течение 20 ч, показали, что, как правило, в структуре
сплавов преобладают мелкие поры от 1�10–6 до 40�10–6 м
овальной формы. Количество пор при повышении доли
кремния в сплаве увеличивается. Исключение составляет
сплав, содержащий 6,5% кремния, с более крупными (до
100�10–6) порами сферической формы, причем в меньшем
количестве, чем сплавы с бо ´льшим и меньшим содержа�
нием кремния. Диаметр зерен сплава изменяется в зави�
симости от содержания кремния по кривой с выраженным
максимумом, соответствующим 6,5% Si. Рентгенострук�
турным и металлографическим исследованием, проведен�
ным с целью определения фазового состава сплавов с
6...8% Si, установлено, что эти сплавы представляют со�
бой твердый раствор кремния в ��железе.

Попытки улучшения магнитных свойств спеченных
железокремнистых сплавов описаны в работах [135; 140;
154; 199], где исследовалась роль циклического и жидко�
фазного спекания, термомагнитной обработки (ТМО) и
влияние присадки бора и фосфора. Измерения в постоян�
ных полях показали, что магнитные характеристики об�
разцов, полученных при циклическом режиме спекания,
уступают характеристикам образцов, полученных при
обычном изотермическом режиме [136]. Сравнение мик�
роструктуры образцов, спеченных при изотермическом и
циклическом режимах, показало, что в первом случае об�
разцы более однородны по диаметру зерен и содержат поры
с менее развитой поверхностью.

Для активации процессов спекания и получения
сплавов с низкой пористостью в практике порошковой
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металлургии широко используется спекание в присутствии
жидкой фазы. Возможность жидкофазного спекания при�
менительно к железокремнистым сплавам изучена в работе
[136]. Исследовано спекание железокремнистых сплавов с
6,5% Si при различных количествах жидкой фазы. Образ�
цы для спекания без жидкой фазы прессовались из расплав�
ленного порошка сплава с 6,5% Si. Жидкую фазу в количе�
стве 7...32,5% массы получали смешиванием в необходимых
пропорциях порошков железа и ферросилиция различного
состава — 20, 57, 75% Si, остальное — Fe (табл. 1.8). Образ�
цы прессовали при давлении 1500 МПа и спекали при тем�
пературе 1523 К в течение 5 ч в атмосфере диссоциирован�
ного аммиака. Пористость спеченных образцов из смесей,
содержащих большое количество легкоплавкой лигатуры
Fe–Si, и образцов из легированного порошка с 6,5% Si ока�
залась очень высокой. Это объясняется повышенным содер�
жанием в исходных смесях твердых и хрупких порошков
ферросилиция. В процессе спекания образцы росли, увели�
чивались в объеме, вследствие чего имели в окончательном
виде низкие значения магнитной индукции и проницаемо�
сти. Пористость образцов с малым содержанием лигатуры
была сравнительно высокой, однако из�за неравномерного
распределения кремния по всему объему магнитные свой�
ства получались низкими. Металлографические исследо�
вания образцов, спеченных в присутствии жидкой фазы,
показали наличие в сплаве продуктов окисления.
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В случае применения более чистого железного порош�
ка, полученного восстановлением оксида железа марки
ЧДА, и крупнодисперсной фракции лигатуры Fe–Si (20%
кремния, остальное — железо) с частицами диаметром
около 0,15�10–3 м образцы, спеченные в присутствии жид�
кой фазы, имели существенно лучшие свойства по срав�
нению с аналогичными образцами предыдущей партии:
В100 = 1,51 Т, �max = 3440 Гн/м, Нс = 72 А/м.

Спеченные магнитомягкие материалы имеют неко�
торые особенности по сравнению с литыми: повышен�
ную пористость, мелкозернистость. Однако часто свой�
ства как спеченных, так и литых магнитных материа�
лов находятся в одинаковой зависимости от химического
состава и термомагнитной обработки. Ввиду полезного
влияния ТМО на свойства некоторых литых магнитных
материалов на основе железокремнистого сплава [179]
интересны работы по изучению возможности примене�
ния ТМО к спеченным магнитомягким материалам в це�
лях повышения их магнитных характеристик [135; 140],
в частности магнитопроводам кольцевой формы, содер�
жащим 6,5% кремния, 0,06% бора и остальное — желе�
зо [140]. Образцы изготавливались при следующем ре�
жиме: удельное давление прессования 800 МПа, темпе�
ратура спекания 1523...1553 К со скоростью охлаждения
120 К/ч. Значение максимальной магнитной проницаемо�
сти после обычной обработки составило 900 Гн/м. После
ТМО в магнитном поле с напряженностью 400 А/м при
температуре 983 К и выдержкой 9,6 мин с последующим
охлаждением при скорости 120 К/ч максимальная про�
ницаемость �max = 147�102 Гн/м. Вместе с тем было уста�
новлено, что ТМО целесообразно лишь для работающих
в условиях постоянного тока цельнопрессованных маг�
нитопроводов из сплава 93,5% Fe и 6,5% Si, максималь�
ная магнитная проницаемость которых не ниже 760 �
� 102 Гн/м. При меньших значениях проницаемости эф�
фективность ТМО незначительна. Испытание образцов
в условиях переменного тока показало, что их магнит�
ные свойства и удельные потери практически не зави�
сят от ТМО, при этом уровень магнитных характеристик
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образцов в переменных полях иногда ниже, чем в посто�
янных полях (см. табл. 1.7, 1.9).

Влияние небольших присадок бора на магнитные ха�
рактеристики спеченных магнитомягких изделий из спла�
ва кремнистого железа в переменных полях частоты 50 Гц
изучено в работе [140]. Бор вводился в виде лигатуры Fe–B
(3,9% В и 96,1% Fe) в количествах 0,01...0,15%. Опти�
мальное содержание бора составляет 0,06%. При этой кон�
центрации увеличивается максимальная амплитудная
проницаемость материала, удельные потери снижаются на
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30...40%. Положительное влияние бора связано, по�ви�
димому, с его свойствами раскислителя.

С постепенным увеличением содержания кремния об�
щие удельные потери снижаются, достигая минимума при
6,5% Si, а затем растут; индукция же насыщения при этом
постоянно уменьшается.

Магнитные характеристики образцов определяются
глубиной проникновения Z в них переменного магнитно�
го поля. Это связано с действием вихревых токов, препят�
ствующих проникновению поля. Для эффективного ис�
пользования материала магнитопровода в переменных по�
лях необходимо, чтобы выполнялось соотношение h � 2Z,
где h — толщина образца или изделия.

В работах [15; 35; 58; 170; 171; 214] рассмотрены про�
цессы прессования металлических порошков, выяснены
количественные зависимости плотности прессовки от дав�
ления прессования (табл. 1.10). При реальном прессова�
нии изделий давление подбирается таким образом, чтобы
остановиться на стадии достижения плотной упаковки
частиц. Дальнейшее увеличение давления нецелесообраз�
но, так как достигаемое при этом уплотнение невелико.

Работы М. Ю. Бальшина заложили основы контактной
теории прессования металлических порошков. Однако
приведенные в таблице 1.10 основные уравнения 1...5 при�
годны лишь для небольших интервалов давления. Теоре�
тически эти зависимости выведены в основном для случа�
ев, когда уплотнение происходит за счет деформации час�
тиц, т. е. без учета уплотнения за счет скольжения частиц
порошка. Уравнение (6) недостаточно обосновано, так как
коэффициент контактного трения между частицами по�
рошка равен 0,58. Кроме того, это уравнение не имеет фи�
зического смысла при начальном и критическом краевых
условиях прессования, так как рн = 0 лишь при Р = 0,5,
тогда как для большей части металлических порошков
� < 0,5, а при � � 1 рн � �, но в действительности рн � рк.
Кроме того, при выводе уравнения (6) за начальную пло�
щадь сечения образца принята площадь его «металличе�
ского» сечения, а за конечную — площадь сечения пор,
лежащих в плоскости, перпендикулярной направлению
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приложения давления. Таким образом, в процессе уплот�
нения площадь «металлического» сечения возрастает, а
площадь пор уменьшается.

Г. М. Жданович [58] теоретически и эксперименталь�
но доказал, что простой и достаточно точной интерполя�
ционной формулой уравнения прессования является урав�
нение (7) (см. табл. 1.10). Это уравнение учитывает ре�
альный процесс прессования с учетом затрат давления
на преодоление сил внешнего трения прессовки о стен�
ки пресс�формы.

В работе [139] экспериментально установлена зависи�
мость магнитных характеристик кольцевых образцов из
различных материалов от их размеров (наружного и внут�
реннего диаметров образцов и их толщины). Показано, что
при намагничивании переменным полем магнитные свой�
ства зависят от геометрических параметров.

Комплексные исследования магнитных, электриче�
ских, механических свойств и структуры порошковых
материалов системы Fe–Si в концентрационной области
кремния 0...12% (вес.) приведены в работе [159]. Были
определены концентрационные границы образования не�
упорядоченного раствора кремния в ��железе — 0...6,5%,
упорядоченного раствора, что подтверждается близким к
нулю значением магнитострикции — 7...10% и началом
образования силицида Fe3Si — более 10%. Образцы, со�
держащие 7...10% Si, имели следующие оптимальные
магнитные, электрические и механические свойства:
Нс � 90 А/м, Вs � 1,2 Т, � � 130�108 Ом�м, HR 5/100 � 100.

При этом прессование производили при односторон�
ней нагрузке 700 МПА, с последующим спеканием в ва�
кууме при 1423 К в первой и второй партиях и при 1573 К
в третьей партии образцов.

По данным [154] изучено влияние технологического
цикла (прессование — спекание — допрессовка — отжиг)
на магнитные свойства магнитопроводов. При такой об�
работке индукция увеличилась на 15...30%, а коэрцитив�
ная сила уменьшилась на 25% по сравнению с однократ�
ным прессованием. В работе также использовалось спе�
кание токами высокой частоты (ТВЧ). Спекание ТВЧ в
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течение 15 с при 1473 К дало такие же результаты, как и
спекание в печи при 1323 К в течение 1 ч. Образцы после
спекания ТВЧ имели ферритную структуру.

В работе [119] исследовались процессы уплотнения и
изменения межчастичных контактов при твердофазном
спекании порошковых тел. В частности, определена зави#
симость электрической проводимости р от пористости �
образцов. Эти данные имеют ценность, так как металло#
керамические магнитопроводы являются пористыми те#
лами, а пористость, повышая удельное сопротивление ма#
териала, может сократить потери на перемагничивание.

1.5. КЛАССИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ
МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В современной физике твердого тела принята
классификация дефектов по количеству микроскопиче#
ских измерений (линейных), которые имеют эти дефек#
ты. Различают следующие типы нарушений кристалли#
ческой структуры:
� точечные дефекты — вакансии, междоузельные ато#

мы и их комбинации;
� линейные дефекты — дислокации;
� двухмерные дефекты — границы между зернами од#

ной фазы и зернами различных фаз, а также внешние
поверхности.
Теоретически и экспериментально доказано, что рав#

новесная концентрация точечных дефектов в твердых те#
лах при нормальных условиях незначительна, поэтому
влиянием точечных дефектов на магнитные свойства в
первом приближении (по сравнению с вкладом, вносимым
в изменение магнитных свойств одно#, двух# и трехмер#
ными дефектами) можно пренебречь. Влияние двухмер#
ных дефектов на свойства магнитных материалов разно#
образно и может зависеть от многих факторов. Однако если
толщина образцов в процессе исследования не меняется и
превышает размеры доменов, то зависимостью магнит#
ных свойств от внешних поверхностей можно пренебречь.
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Влияние внутренних поверхностей — межзеренных и суб�
зеренных границ — на магнитные свойства в значитель�
ной мере может быть учтено посредством влияния дисло�
кации на эти свойства.

Рассмотрим подробнее влияние дислокации на коэр�
цитивную силу и проницаемость магнитных материалов.

1.6. ВЛИЯНИЕ ДИСЛОКАЦИЙ
НА СВОЙСТВА МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Дислокации — это одномерные дефекты в кри�
сталлической решетке, измерение которых имеет макро�
скопический размер.

Магнитные заряды, возникающие из�за неоднородно�
сти спонтанной намагниченности, а также упругие напря�
жения вблизи дислокаций оказывают существенное влия�
ние на процессы смещения доменных границ и процессы
вращения спонтанной намагниченности, которыми опре�
деляются свойства магнитных материалов.

Благодаря существованию упругого поля около дис�
локации и магнитострикции возникает дополнительная
магнитоупругая анизотропия, которая при больших зна�
чениях констант магнитострикции �100 и �111 может су�
щественно влиять на восприимчивость и коэрцитивную
силу ферромагнетика. Энергия магнитоупругой анизотро�
пии для материала с кубической решеткой может быть
записана следующим образом [92]:

2 2 2
100

111

3 ( )
2

2 ( ),

хх уу zz

ху уz хz

Е� � � � � � �� � �� 	 �

� � � ���� �	 � � �	

где �100, �111 — магнитострикционные константы; �, �, � —
направляющие косинусы углов спонтанной намагниченно�
сти относительно трех осей легкого намагничивания; �хх,
�уу, �zz, �ху, �уz, �xz — компоненты тензора упругого поля.

Влияние дислокационной структуры на магнитные
свойства материалов зависит от типа дислокаций (крае�
вые, винтовые), их ориентации и вектора Бюргерса.

Влияние дислокаций на свойства магнитных материа�
лов обусловлено главным образом магнитоупругим взаи�
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модействием. Е. Кондорским [155] впервые была развита
общая теория структурно�чувствительных свойств, обу�
словленных магнитоупругим взаимодействием в магнит�
ных материалах.

В работе Ф. Вицены впервые показано влияние плот�
ности дислокаций на коэрцитивную силу ферромагнети�
ка [249]. При переходе междоменной границы через дис�
локацию магнитоупругая энергия доменов и междомен�
ных границ существенно меняется. Этим взаимодействием
междоменной границы с дефектами кристаллической ре�
шетки и обусловлено влияние дефектов на восприимчивость
и коэрцитивную силу. Вицена получил выражение, связы�
вающее коэрцитивную силу с плотностью дислокаций:

1/21/2 1/2

c 3/2
ln ,

2 sins

N E LH
XI L

� ��
� ��

(1.4)

где N — плотность дислокаций; L — средний линейный
размер домена; � — ширина междоменной границы; Is —
спонтанная намагниченность насыщения; �Х — измене�
ние расстояния; Е — изменение магнитоупругой энергии
при переходе через дислокацию; � — угол между норма�
лью к границе скольжения и ее плоскостью.

В работах А. Зеегера и др., в отличие от работ Вицены,
учитывается анизотропия магнитострикции и применяет�
ся представление о взаимодействии дислокаций с упруги�
ми полями в среде по Пичу — Колеру [243]. Рассчитаны
силы, действующие на 180�градусную границу, и рассмот�
рено действие большого числа дефектов на доменную гра�
ницу. Коэрцитивная сила, обусловленная движением 180�
градусной границы:
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Начальная восприимчивость:
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где L1, L2, L3 — линейные размеры доменов; � — угол ме�
жду напряженностью поля и намагниченностью доменов.
Усреднение проводится по всем границам.
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Наиболее систематическое сопоставление эксперимен�
тальных данных с дислокационной теорией восприимчи�
вости и коэрцитивной силы, развитой А. Зеегером и др.,
было проведено Д. Накамурой [233], Г. Тройбле [247; 248],
Г. Бильгером [209; 210] и др.

В опытах Д. Накамуры применялось кремнистое же�
лезо следующего состава: 4,03% кремния, 0,08% углеро�
да, 0,07% марганца, 0,02% фосфора, 0,26% хрома, 0,31%
меди, 0,007% серы, 0,31% никеля. Монокристаллы, вы�
ращенные по методу Бриджмена, получались диаметром
3�10–3 м, длиной (20...25)�10–2 м, ориентация <100> с точ�
ностью в один градус, что проверялось методом обратных
отражений Лауэ. Наличие субзерен проверялось по рас�
щеплению пятен Лауэ при определении их ориентации.
Для наблюдения субструктуры поверхности полировались
механически и электролитически в хромофосфорном элек�
тролите. Затем образцы отжигались в вакууме при 1273 К
в течение 2 ч. Для оптического наблюдения субзерен при�
менялось электролитическое травление при 323 К в тече�
ние 2...4 ч при плотности тока (0,02...0,05)�104 А/м2. Для
изучения разориентации субзерен использовался метод
рентгеновской дифракции Берга — Баррета. Было уста�
новлено, что размер субзерен возрастает при уменьшении
скорости выращивания, а их форма нерегулярна по срав�
нению с субзернами в кристаллах чистых металлов, у ко�
торых они имеют вид удлиненных зерен. Кривые намаг�
ничивания, изучавшиеся на баллистической установке
при комнатной температуре, показали, что образец ста�
новится мягче в магнитном отношении при уменьшении
скорости выращивания. Субструктура оказывает наибо�
лее сильное воздействие на проницаемость, коэрцитивную
силу и остаточную индукцию. Магнитная проницаемость
и остаточная намагниченность снижаются при увеличении
роста субзерен, а коэрцитивная сила при этом возрастает в
несколько раз. При подстановке экспериментальных дан�
ных в формулу Д. Накамуры наблюдается качественное
согласие с экспериментом, несмотря на то что структура,
наблюдавшаяся им, состоит из субзерен, имеющих боль�
шие размеры, чем субзерна, рассматриваемые Ф. Виценой.
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Остаточная намагниченность зависит от роста доменов
обратной намагниченности. Зарождение и рост обратной
намагниченности на железокремнистых монокристаллах
изучали Л. Бейтс и Д. Мартин [206]. Поверхностные ямки
немагнитных включений, по их данным, могут быть цен%
трами зародышей перемагничивания, и появление заро%
дышей может происходить до того, как напряженность
поля уменьшилась до нуля.

Г. Бильгер и Г. Тройбле [209; 210; 248] исследовали
температурную зависимость коэрцитивной силы кристал%
ла железа. Для изучения влияния дислокаций на коэрци%
тивную силу образцы изготовлялись из чистейшего кар%
бонильного железа, получаемого многократной переплав%
кой и зонной очисткой. Приводятся результаты измерений
коэрцитивной силы недеформированного и пластически
деформированного на 24,6% монокристалла железа.
Г. Тройбле и Г. Бильгер [209] анализируют полученные
экспериментальные результаты на основе представлений,
развитых А. Зеегером с коллегами. Сила взаимодействия
междоменной границы с дислокацией, по А. Зеегеру, ха%
рактеризуется следующим выражением:
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(1.7)

где � — ширина междоменной границы; b — вектор Бюр%
герса; �100 — магнитострикционная константа для направ%
ления <100>; С1, С2 — упругие модули кристаллической
решетки.

Этими авторами коэрцитивная сила при температурах,
больших 873 К, вычисляется без достаточного обоснова%
ния по формуле
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G
H
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� � �� � (1.8)

где � — упругое напряжение в материале; G — упругий
модуль сдвига.

Предложенная формула коэрцитивной силы для неде%
формированных образцов железа также не вполне оправда%
на, так как в ней не учитывается магнитоупругая анизотро%
пия. Рассчитанная коэрцитивная сила даже качественно
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не согласуется с экспериментально наблюдаемой кривой,
которая имеет слабо выраженный, но явно наблюдаемый
максимум.

Исследованию влияния дислокаций на коэрцитивную
силу деформированных монокристаллов кремнистого же�
леза посвящены работы В. Г. Лившица и Е. И. Криво�
носовой [156...158; 161], где показано, что усредненное
значение коэрцитивной силы кремнистого железа пропор�
ционально пластическому удлинению в степени 1/4. Эта
зависимость находится в качественном согласии с теори�
ей Вицены [249] и расчетами Малека [230]. Эти ученые
обнаружили, что в результате пластической деформации
анизотропия коэрцитивной силы изменяется. При отжи�
ге наклепанных образцов кремнистого железа плотность
дислокаций, наблюдаемая методом ямок травления, и ко�
эрцитивная сила уменьшаются, а их анизотропия восста�
навливается.

С. Полукарова [238] показала, что в исходном состоя�
нии исследованные образцы после отжига преимущест�
венно имеют винтовые дислокации с вектором Бюргерса
<100>. В работе А. И. Мицека и В. Н. Пушкаря [90] так�
же указывается, что в отожженном состоянии дислока�
ционная структура кремнистого железа с 3% Si характе�
ризуется в основном винтовыми дислокациями с векто�
ром Бюргерса <100>. В этом случае коэрцитивная сила
должна удовлетворять следующему выражению:
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Соответственно магнитная восприимчивость:
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где а0 — параметр кристаллической решетки; С3 — модуль
упругости; �111 — константа магнитострикции; � — ши�
рина междоменной границы; N — плотность дислокации;
D — ширина доменов.

В этой работе экспериментально снята температурная
зависимость коэрцитивной силы от константы магнито�



1. РАЗРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ МАГНИТОПРОВОДОВ 31

стрикции �111. Установлено, что при нагревании коэрци�
тивная сила уменьшается, поскольку этот параметр обла�
дает большей чувствительностью к температуре, чем ос�
тальные. Пластически деформированные образцы имеют
бол́ьшую плотность дислокаций, чем те, которые распо�
ложены в плоскости <100> с вектором Бюргерса 1/2а
<111> [92]. Для таких образцов вычислены Нс и �а по сле�
дующим формулам:
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где С1, С2, С3 — модули упругости; �100, �111 — константы
магнитострикции.

Зависимость Нс и �0 от температуры будет определять�
ся температурной зависимостью �100, т. е. при нагрева�
нии Нс должна возрастать, а �0 уменьшаться, что и наблю�
дается экспериментально.

В работе [92] исследовалось влияние дислокационной
структуры на свойства кремнистого железа с 3% Si. От�
мечено, что после высокотемпературного отжига при
1573...1623 К плотность дислокаций уменьшается с 1012

до 1011 дисл/м2, при этом коэрцитивная сила монокристал�
лических образцов резко сокращается с 11,85 до 5,53 А/м.
Эти данные позволяют сделать вывод о существенном
влиянии дислокационной структуры на свойства ото�
жженного кремнистого железа.

1.7. ДОМЕННАЯ СТРУКТУРА
СПЛАВА КРЕМНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ

Впервые теоретическое обоснование гипоте�
зы областей самопроизвольной намагниченности дали
Я. И. Френкель и Я. Г. Дорфман [218]. Учитывая конку�
ренцию между обменными силами и размагничивающим
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действием поверхности, они установили, что линейные
размеры доменов L связаны с размерами образца l по сле�
дующей формуле:

.L l� (1.13)

Строгую количественную теорию доменов построили
Л. Д. Ландау и Е. М. Лившиц [229]. Они исходили из су�
ществования в ферромагнитном образце энергий — обмен�
ной, анизотропии и магнитной. При воздействии лишь
обменных сил на фоне размагничивающего действия по�
верхности магнитные моменты всех атомов ориентируют�
ся параллельно одному и тому же направлению, соответ�
ствующему минимальному размагничивающему фактору.
Учет анизотропии требует, чтобы упорядочение происхо�
дило по осям легкого намагничивания. В то же время ми�
нимуму магнитной энергии удовлетворяет такое распреде�
ление Is, при котором вообще отсутствует размагничиваю�
щее поле. Эти условия выполняются, если ферромагнетик
разобьется на домены так, что результирующая намагни�
ченность образца будет равна нулю, т. е.

0,s iI V �� (1.14)

где Vi — объем i�й области.
При этом появляется энергия, связанная с существо�

ванием границ между доменами. Но такое состояние есте�
ственно для ферромагнитного образца, следовательно,
энергия границ меньше, чем энергия размагничивающе�
го поля. Исходя из этих соображений, Л. Д. Ландау и
Е. М. Лившиц [229] предложили замкнутую структуру до�
менов. В случае одноосного ферромагнетика области име�
ют форму плоскопараллельных слоев с поверхностями,
параллельными оси легкого намагничивания. Вблизи по�
верхности домены для уменьшения эффекта размагни�
чивания даже ценой увеличения энергии анизотропии
принимают форму трехгранных призм, в которых намаг�
ниченность направлена перпендикулярно оси легкого на�
магничивания. Структура Ландау — Лившица имеет замк�
нутый характер.

Полная энергия кристалла, обладающего структурой
Ландау — Лившица, состоит из двух частей — энергии
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магнитокристаллической анизотропии замыкающих до�
менов и энергии доменных границ:

EЛ. Л = KD/2 + �L/D, (1.15)

где K — константа анизотропии.
Минимум EЛ. Л достигается при

2 / ,sD KL I� � (1.16)

и равен:
Л.Лmin 2 .E KL� � (1.17)

В специальной литературе приводится множество ра�
бот, касающихся исследований магнитных доменов, на�
пример в [62; 246] рассмотрены виды доменов и их грани�
цы, взаимодействие границ с дефектами�включениями и
свойства ферромагнетиков. В других источниках даны
полные и глубокие представления о поведении доменных
границ в реальных ферромагнетиках, содержащих неод�
нородности и дислокации (и о влиянии последних на дви�
жение границ) и обладающих существенным магнитным
гистерезисом [92; 247].

В работах [6; 11; 31; 32; 53; 59; 101; 206] разбираются
вопросы теории доменной структуры и процессов техни�
ческого намагничивания, рассматриваются теории обра�
зования порошковых фигур [222].

Многочисленные испытания показывают, что увели�
чение числа основных полосовых 180�градусных доменов
текстурованного сплава Fe–3% Si, полученное, например,
предварительным размагничиванием образца в поле по�
вышенной частоты или введением дополнительных заро�
дышей перемагничивания, приводит к уменьшению маг�
нитных потерь, сужению петли магнитного гистерезиса и
соответственно к снижению коэрцитивной силы [152; 220;
235; 236; 244; 251; 252]. Аналогичный эффект наблюда�
ется при воздействии внешних одноосных упругих растя�
жений сплава Fe–3% Si [151]. Однако происходит и об�
ратное — рост коэрцитивной силы с увеличением площа�
ди доменных границ, но только при увеличении плотности
замыкающих каплевидных доменов, препятствующих
смещению основных 180�градусных границ [220].
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Появление неоднородной намагниченности и зарожде�
ние доменов показано на дефектах типа полос скольжения
[201], на межзеренных границах [153], на царапинах [50],
на малоугловых субграницах (границах блоков и двойни�
ков) [147; 148], вблизи локальных дефектов�включений
[144...150; 200], на микроконцентраторах напряжений
[169], на шероховатости поверхности и пустотах [147] и
на дислокациях [167].

Значительный интерес представляют публикации
Гудинафа, в которых дается дальнейшая разработка ко�
личественной теории зародышей перемагничивания и
образования порошковых фигур [222]. Работы Нееля
[234] посвящены теории доменной структуры тонких
ферромагнитных пленок и мелких частиц. Работа Мор�
риша и Ватта [232] касается весьма актуального вопро�
са определения критических размеров однодоменных
частиц.

В работах [101; 124; 212; 220; 237; 248; 253] приведе�
ны материалы по экспериментальному изучению методом
порошковых фигур и исследованию электронно�микро�
скопическим методом доменной структуры в магнитомяг�
ких ферромагнитных материалах: железе и кремнистом
железе. Уильямс, Бозорт и Шокли изучили и объяснили
появление порошковых фигур на монокристаллах крем�
нистого железа с содержанием 3,8% Si после проведения
высокотемпературного отжига при 1573 К в атмосфере
чистого водорода [250]. Пакстон и Нилан обнаружили на
текстурованном кремнистом железе с 3,25% Si после от�
жига при 1453 К пять основных типов доменных струк�
тур: стенки, клинья, ромбики, кружева и мозаику, уста�
новили связь между этими фигурами и их кристаллогра�
фической ориентацией [237]. Содержание остальных работ
также охватывает широкий круг вопросов: образование
зародышей перемагничивания [206]; влияние упругих и
пластических напряжений (прокатка, полировка) на до�
менную структуру [29; 104; 105]; связь кривых намагни�
чивания с доменной структурой [159]; зависимость домен�
ной структуры от кристаллографической ориентации об�
разцов [154; 131].
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Коэрцитивная сила зависит в основном (при прочих
равных условиях) от размеров и состава включений, кри�
сталлической текстуры, внутренних напряжений. Напри�
мер, в работе [214] для железа показана зависимость из�
менения коэрцитивной силы от диаметра включений уг�
лерода. Для малых размеров включений коэрцитивная
сила железа невелика. При увеличении размеров включе�
ний, когда они становятся равны ширине междоменной
границы (120 нм), имеет место экстремальное значение
коэрцитивной силы, равное 159 А/м. При дальнейшем
росте размера включений коэрцитивная сила несколько
уменьшается.

По данным работ [44; 168], наиболее значительное от�
рицательное воздействие на магнитные свойства оказы�
вают азотосодержащие включения. Они увеличивают маг�
нитоупругую энергию, в результате чего коэрцитивная
сила возрастает с 35 до 87 А/м.

В работе [52] показано увеличение коэрцитивной силы
для горячекатанных сталей в зависимости от кристалли�
ческой текстуры. Например, для стали 1514 (Э43А) при
изменении угла от 0 до 90� коэрцитивная сила увеличива�
ется с 20 до 26 А/м.

В последнее время выявлено, что в окрестности спин�
переориентированного фазового перехода на дефектах за�
рождаются магнитные неоднородности типа 0�градусных
доменных границ, которые бывают двух типов, разли�
чающихся по структуре. Их найденные области устой�
чивы, а структура и свойства могут влиять на магнитные
характеристики [145].

Кроме того, интересны изученные в последнее время
особенности смещения 180�градусных доменных границ
полосовой доменной структуры на отдельных циклах пе�
ремагничивания монокристальных образцов Fe–3% Si при
невысоких индукциях (В < 1,3 Т) во вращающемся маг�
нитном поле с частотой 50 Гц. Установлен характер изме�
нения положения доменных границ на поверхности об�
разца, определены скорости их смещения при различных
значениях индукции, которые могут быть использованы
для определения магнитных потерь монокристаллов [81].
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1.8. ВЫВОДЫ ПО ОБЗОРУ ЛИТЕРАТУРЫ
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведенный обзор показывает, что к настоя�
щему времени осуществлено значительное количество экс�
периментальных работ, касающихся изготовления и маг�
нитных свойств спеченных магнитомягких материалов на
основе кремнистого железа с повышенным содержанием
кремния. Однако эти работы разрознены и не поддаются
систематизации ввиду отсутствия общей направленности
исследований. Авторы стараются получить как можно бо�
лее высокие магнитные характеристики. В то же время
существует учение о дефектах (несовершенствах) кристал�
лического строения металлов, давно завоевавшее прочные
позиции как один из ведущих разделов теоретического
металловедения. Поэтому, вероятно, уже сейчас можно
объяснить полученные экспериментальные данные на ос�
нове новых достижений физики твердого тела и, в частно�
сти, на основе учета реальной, содержащей большое ко�
личество дефектов структуры спеченных магнитомягких
материалов.

Как известно, структурно�чувствительные свойства
магнитомягких материалов в значительной степени опре�
деляются процессами смещения междоменных границ [52;
92; 105]. В противовес идеальным магнитомягким моно�
кристаллам, где движение доменных границ происходит
свободно, в реальных магнитомягких материалах смеще�
ниям границ препятствуют дефекты кристаллической ре�
шетки. Явлением взаимодействия доменных границ с де�
фектами кристаллической решетки в основном обуслов�
лены магнитный гистерезис и магнитное последействие.
При этом доминирующую роль играют дислокации — важ�
нейший источник внутренних напряжений. Общее выра�
жение магнитоупругой энергии, характеризующей взаи�
модействие междоменных границ с дислокациями, может
быть записано в следующем виде [92]:

,D
ik ikE U dV� � �� (1.18)

где Uik — тензор магнитострикционной деформации, обу�
словленный разориентацией намагниченности (спинов)
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внутри междоменной границы; �ik — тензор упругих на�
пряжений в кристаллической решетке, обусловленный
дислокациями; V — объем ферромагнетика.

В магнитомягких материалах значение магнитоупру�
гой энергии должно быть минимальным, поэтому зацеп�
ление доменных границ за дислокации незначительно.
Перемагничивание осуществляется при малой напряжен�
ности магнитного поля, поэтому коэрцитивная сила умень�
шается, магнитная проницаемость возрастает, потери со�
кращаются. В связи с тем, что тензор магнитоупругой
энергии зависит от констант магнитострикции, для вы�
полнения вышеуказанного условия, как следует из фор�
мулы (1.18), необходимо, во�первых, чтобы константы
магнитострикции были близки к нулю, и, во�вторых, что�
бы плотность дислокации в материале была сведена к ми�
нимуму. Одним из наиболее дешевых материалов с кон�
стантами магнитострикции, близкими к нулю, является
сплав железа с 6,5% Si. Хорошо и то, что у этого сплава
малое значение постоянной магнитной анизотропии. Про�
катывать такой сплав в листы практически невозможно
из�за его повышенной хрупкости, но применение его для
магнитопроводов при использовании технологически но�
вого, недавно разработанного способа изготовления впол�
не оправданно.

С учетом того что магнитопроводы из спеченного маг�
нитомягкого материала имеют низкие характеристики,
в данной работе были поставлены следующие основные
задачи:
� разработать методы формирования плотности дисло�

кации, позволяющие управлять магнитными харак�
теристиками;

� исследовать термические режимы обработки спечен�
ных магнитомягких материалов в целях поиска новых
технологических вариантов с низкими значениями
коэрцитивной силы и изготовления на этой основе маг�
нитных систем для реле, трансформаторов, приборов
и т. п.;

� разработать магнитопровод для систем переменного
тока, позволяющий уменьшить удельные потери;
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� сконструировать и изготовить установку для измере�
ния удельных электрических потерь спеченных маг�
нитомягких материалов;

� исследовать зависимости свойств спеченных магнито�
мягких материалов от технологического процесса и
выявить резервы экономии обмоточной меди;

� исследовать распределение магнитной индукции в маг�
нитопроводе и разработать спеченный магнитомягкий
магнитопровод с оптимальными геометрическими со�
отношениями для электромагнитов с внешним притя�
гивающимся якорем клапанного типа;

� разработать оптимальную форму втягивающей катуш�
ки для электромагнитов с внешним притягивающим�
ся якорем клапанного типа;

� создать конструкцию нового магнитного дозатора для
изготовления серийных магнитопроводов;

� исследовать технические возможности элементов маг�
нитных систем, изготовленных методом горячекатаной
стали (МГС) для создания новых электротехнических
устройств на основе порошковых магнитопроводов;

� произвести анализ существующей формулы расчета
удельных магнитных потерь и вывести математически
реальную формулу расчета для применения на прак�
тике;

� для расширения функциональных возможностей маг�
нитопроводов разработать новые классы магнитных
систем;

� определить прочность спеченных магнитных материа�
лов на основе всесторонних механических испытаний;

� математически вывести реальную формулу расчета
коэрцитивной силы и максимальной магнитной прони�
цаемости на основе учета взаимодействия доменных гра�
ниц с плотностью дислокаций и концентрацией доменов.

ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

1. При каком процентном содержании кремния ферромагнитные
свойства сплава Fe–Si полностью исчезают?

2. Сколько точек Кюри имеет сплав Fe–Si, содержащий кремний
в пределах 15...33%?
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3. Вычислить по формуле Гумлиха, на сколько необходимо уве�
личить содержание кремния в сплаве Fe–Si, чтобы его плот�
ность уменьшилась вдвое.

4. На чем основано объяснение, что при оптимальном содержа�
нии кремния в сплаве Fe–Si, равном 6,5%, имеет место наи�
большее значение магнитной проницаемости?

5. Вычислить примерную скорость движения 180�градусной до�
менной границы для сплава Fe–Si по формуле 2 / ,V E m�  где
E � 5,35�1016 Дж, m � 3,7�10–20 кг.

6. Как изменяется параметр постоянной решетки сплава Fe–Si с
увеличением содержания кремния?

7. Вычислить по формуле Меськина, чему будет равна максималь�
ная магнитная индукция насыщения сплава Fe–Si при опти�
мальном содержании кремния 6,5%.

8. Какое влияние оказывают примеси на магнитные свойства спла�
ва Fe–Si?

9. Как учитываются аллотропические превращения сплава Fe–Si
при определении режима его термической обработки?

10. Сколько типов доменных структур обнаружено на текстурован�
ном сплаве Fe–Si, содержащем 3,25% Si?



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ
ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Наиболее распространенным магнитомягким
материалом является чистое железо. Его магнитные ха�
рактеристики зависят от чистоты и качества изготовления.
Для производства образцов магнитопроводов методом по�
рошковой металлургии и их аттестации использовались
железные порошки различных марок. Для определения
влияния химического состава порошков и изменения гра�
нулометрического состава на магнитные характеристики
магнитопроводов были использованы промышленные по�
рошки, выпускаемые ОАО «Северсталь», АО «Тулачер�
мет» и Сулинским металлургическим заводом (СМЗ).

Порошки классифицируются по следующим признакам:
� по способу изготовления — на восстановленные (В) и

распыленные (Р);
� по химическому составу — на марки ПЖВ1, ПЖВ2,

ПЖВ3, ПЖВ4, ПЖВ5, ПЖР1, ПЖР3, ПЖР5;
� по насыпной плотности — на 22, 24, 26, 28, 30.

Качество порошка железа регламентирует ГОСТ 9849�
86. Согласно этому ГОСТ железные порошки получают ме�
тодом восстановления и распыления расплава водой вы�
сокого давления или сжатым воздухом. Химический состав
восьми марок порошков приведен в таблице 2.1, грануло�
метрический — в таблице 2.2.

Выбор различных составов порошков был обоснован
тем, что на характеристики магнитных материалов влия�
ют свойства исходных порошков: химический состав, на�
сыпная плотность, содержание лигатур, а также вредных
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примесей — углерода или других элементов. Для повы�
шения качества железных порошков на СМЗ применяют
восстановительный отжиг в конвейерных печах в водоро�
де при 1070...1170 К с последующим дроблением, измель�
чением и рассевом. Для легирования железа употребляют
поликристаллический порошок кремния марки КПС�1
(ТУ 48�4�319�84). Кроме того, в работе использовался по�
рошок, полученный из готового слитка железа с 6,5%
кремния со значительным содержанием примесей: 0,36%
углерода, 0,4% марганца, 0,035% серы, 0,02% фосфора.
Гранулометрический состав порошков и лигатур прове�
рялся согласно ГОСТ 18318�83.

2.2. ПРЕСС�ФОРМЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ
ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Стали, применяемые для изготовления пресс�
форм, должны обладать высокими механическими свой�
ствами, хорошей сопротивляемостью истиранию, незна�
чительным коэффициентом линейного расширения, а так�
же иметь минимальную деформацию при термической
обработке. Поэтому основные детали пресс�форм произ�
водятся в основном из термически обрабатываемых леги�
рованных и углеродистых сталей. Некоторые детали из�
готовленных пресс�форм приведены на рисунке 2.1.

Для больших партий деталей матрицы были выпол�
нены из инструментальных легированных сталей марок
Х12М, ХВГ, 9ХС, 5ХВГС и др. В целях повышения экс�
плуатационной стойкости основных рабочих деталей их

подвергали цементации или
закалке до твердости, равной
48...56 по шкале Роквелла.
Были изготовлены матрицы
из быстрорежущих сталей Р9
и Р18. Наибольшей износо�
стойкостью и максимальной
производительностью обла�
дают матрицы, изготовлен�
ные из твердых сплавов: ВК4,

Рис. 2.1
Детали пресс�форм для

изготовления различных
магнитопроводов
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ВК6, ВК8, ВК10. Пуансоны несложной формы и неболь�
ших размеров были изготовлены из углеродистой инстру�
ментальной стали марок У7, У8А, У10; для пуансонов
сложной формы были применены инструментальные ле�
гированные стали марок Х12М, ХГ, 9ХС, ХВГ, 8ХФ,
XI8М. Для улучшения заполняемости полости ферромаг�
нитным порошком матрицы пресс�форм были произведе�
ны из стали марок Х18Н9Т, 40Х18Н10Т. Обоймы для всех
пресс�форм были изготовлены из стали марки Ст. 3.

При проектировании пресс�форм учитывались следую�
щие основные требования: стабилизация плотности прес�
суемых изделий (авт. свид. № 1098801); формирование
прессуемых изделий заданного качества, форм и разме�
ров; легкое извлечение прессуемых изделий.

2.3. МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ЭЛЕМЕНТОВ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Технология получения образцов исследуемых
материалов в целом включает следующие основные опе�
рации: подготовку и приготовление шихты, ее отжиг,
прессование, спекание и отжиг образцов в защитно�вос�
становительной среде.

2.3.1. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ШИХТЫ

Необходимый состав шихты готовился смешивани�
ем железного порошка (ГОСТ 9849) с поликристалличе�
ским порошком кремния КПС�1 (ТУ 48�4�319�84); в дру�
гих случаях — измельчением сплава кремния с железом
(Fe + 6,5% Si).

Измельчение кремнистого железа (6,5% Si) из слитка
является одной из важнейших операций в процессе изго�
товления магнитопроводов. Предварительное дробление
и измельчение слитка из кремнистого железа до размеров
частиц (300...500)�10–6 м производили вручную в чугун�
ной ступке. Дальнейшее тонкое измельчение порошка до
размеров частиц около (20...70)�10–6 м производили на пла�
нетарной центробежной мельнице типа М36Л. На этой
мельнице барабаны закреплены в обоймах, расположен�
ных по периферии диска, и вращение осуществляется
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вокруг общей вертикальной оси. Мелющими телами в этом
устройстве служат стальные шарики. Для минимизации
времени измельчения до 300...600 с эмпирически были
подобраны шарики трех различных диаметров: 3,2�10–3 м,
5,5�10–3 и 8�10–3 м. Общее соотношение этих шариков в
барабане составляет соответственно 17%, 33 и 50%. Кро&
ме того, для уменьшения окисления порошка, улучшения
прессуемости и предотвращения образования конгломе&
ратов порошка измельчение производили в дистиллиро&
ванной воде, спирте или эфире. При приготовлении от&
дельных компонентов размол кремнистого железа и кри&
сталлического кремния производили отдельно. Готовый
порошок смешивали с порошком железа в пропорции, не&
обходимой для получения 6,5% Si в спеченных образцах.

2.3.2. ДОЗИРОВАНИЕ
ПОРОШКОВОЙ ШИХТЫ

Известно, что дозирование порошкообразных мате&
риалов производится в специальных дозирующих устрой&
ствах. Для изготовления слоистых магнитопроводов соз&

дан соответствующий дозатор
(авт. свид. №  708165). Меха&
нические свойства дозируе&
мого материала постоянны,
так как в бункер поступает
материал, состоящий из час&
тиц определенного размера:
от 20�10–6 до 100�10–6 м. До&
затор предназначен для изго&
товления сложных магнито&
проводов, имеющих различ&
ные геометрические формы:
цилиндрические, усеченно&
конические, кольцевые, пара&
болоидальные, подковообраз&
ные, эллиптические, торои&
дальные и т. п. Кроме того,
такой дозатор позволяет про&
изводить слоистые магнито&

Рис. 2.2
Кинематическая схема

дозирующего устройства
для порошковой шихты
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проводы. Обычные дозаторы применяются для изготов�
ления цельных магнитопроводов одного типа, а в нашем
случае дозирующее устройство является унифицирован�
ной конструкцией для изготовления широкого и сложно�
го класса магнитопроводов.

На рисунке 2.2 приведен общий вид предложенного
дозирующего устройства для одновременной подачи ферро�
содержащей порошковой шихты и изоляционной порош�
ковой шихты в пресс�форму. Рядом показана электрическая
схема управления главным приводом этого устройства.

Устройство состоит из объемного дозатора 1, содержа�
щего две камеры, одна из которых заполняется ферросо�
держащей шихтой 2, вторая — изоляционной шихтой 3.
Каждая камера имеет устройство для выхода шихты: вы�
ходное устройство 4 для ферросодержащей шихты, выход�
ное устройство 5 для изоляционной шихты. Для настрой�
ки на различные типы магнитопроводов выходные уст�
ройства 4 и 5 могут перемещаться по радиусу основания
дозатора. Для регулирования дозы шихты на выходе вы�
ходных устройств установлены радиальные изменяющие�
ся электромагнитные шторки 6 и 7.

Объемный дозатор через двухступенчатый редуктор
(содержащий цилиндрическое зубчатое колесо Z4 и ци�
линдрическую шестеренку Z5, а также коническое коле�
со Z1 и коническую шестеренку Z2) и двустороннюю ко�
нусную фрикционную муфту 8 соединен с электродвига�
телем 9. Весовая головка 10, на которую установлена
пресс�форма 11, через трехступенчатый редуктор (содер�
жащий цилиндрическое зубчатое колесо Z6, паразитную
шестеренку Z7 и цилиндрическую шестеренку Z8, а так�
же коническое колесо Z1 и коническую шестеренку Z3) и
двустороннюю конусную фрикционную муфту 8 соедине�
на с тем же электродвигателем 9.

Объемный дозатор имеет следующее передаточное от�
ношение:

il–5 = Z1/Z2 � Z2/Z4 � Z4/Z5 = Z1/Z5. (2.1)

Весовая головка имеет следующее передаточное отно�
шение:

i1–8 = Z1/Z3 � Z3/Z6 � Z6/Z7 � Z7/Z8 = Z1/Z8. (2.2)
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Количество зубьев ведомого и ведущего колес рассчи�
тывается таким образом, чтобы передаточные отношения
объемного дозатора и весовой головки были одинаковы�
ми, т. е. i1–5 = i1–8.

Выходные отверстия регулируются электромагнитны�
ми шторками. Например, для изоляционного слоя необ�
ходимо отрегулировать выходное отверстие так, чтобы
иметь интенсивность потока, близкую к аэрозольному на�
пылению.

Дозирующее устройство работает следующим образом.
Для пуска электродвигателя (AD) 9 необходимо включить
рубильник Р и затем нажать кнопку «Пуск». При этом
включается контактор Л и замыкает своими главными
контактами статор электродвигателя, подключая его к
сети. Весовая головка 10 и дозирующее устройство кине�
матически соединены через редуктор и начинают вращать�
ся синхронно в противоположных направлениях, каждая
с угловой скоростью 0,3...0,8 об/с. Включается электро�
магнитный механизм, и одновременно открываются штор�
ки 6 и 7, заранее настроенные на определенную интенсив�
ность потока шихты. Начинается одновременное запол�
нение пресс�формы равномерными слоями по винтовой
линии шихтой ферросодержащего и изоляционного мате�
риалов. Высота заполнения пресс�формы определяется с
помощью шторки, действующей по заранее настроенной
выдержке времени. Как только доза порошка достигает
заданного уровня, весовая головка опускается и замыка�
ет контакты, которые подают сигнал на закрытие элек�
тромагнитных шторок (на рисунке эти элементы не пока�
заны). Шторки срабатывают, объемный дозатор 1 отводит�
ся в сторону, и производится прессование. Отключение
двигателя осуществляется нажатием кнопки «Стоп». При
этом главные контакты контактора Л отключают электро�
двигатель от сети. Для защиты двигателя от перегрузки в
схеме предусмотрены тепловые реле 1РТ и 2РТ.

Это устройство служит также для непрерывной подачи
порошковой шихты. Для изготовления многоходовой слое�
ной магнитной системы достаточно предусмотреть большее
число камер в конструкции дозирующего устройства.
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2.3.3. ФОРМИРОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ
ИЗ ПОРОШКОВОЙ ШИХТЫ

Из приготовленной шихты прессовали как цельноспре�
сованные, так и слоистые магнитопроводы. Образцы маг�
нитопроводов были следующих типов (в зависимости от
назначения):
� кольцевые размером 34�

�25�5�10–3 м (рис. 2.3) для
исследования магнитных
измерений;

� П�, Ш�, Т�, Б� и С�образ�
ные магнитопроводы для
систем переменного тока;

� магнитопроводы для элек�
тромагнитов постоянного
тока с внешним притяги�
вающимся якорем.
Для производства кольцевых магнитопроводов исполь�

зовался гидравлический пресс типа П�472, позволяющий
получать давление до 940 МПа. Для изготовления осталь�
ных магнитопроводов применялся гидравлический пресс
колонного типа 2ПГ�500, позволяющий получать давле�
ние до 5000 МПа на всю контактную поверхность. Магни�
топроводы для электромагнитов постоянного тока произ�
водятся методом изостатического формования в толсто�
стенных эластичных оболочках.

Для контроля функционирования пресса разработана
электронная схема (авт. свид. № 1028511).

Формование различных вариантов полых сердечников
производили на магнитно�импульсной установке типа
МИУ�80/10.

2.3.4. СУШКА ПРЕССОВАННЫХ ИЗДЕЛИЙ

При влажном прессовании для удаления оставшейся
воды из спрессованных изделий производили сушку. Для
этого их укладывали ровными рядами на поддоны, поме�
щали в вакуумный сушильный шкаф ВШ�0.035 А и вы�
держивали при температуре 373...393 К в вакууме 13,3 Па
(10–1 мм рт. ст.) в течение (108...144)�102 с.

Рис. 2.3
Образцы магнитопроводов
из спеченных материалов
для измерения магнитных

характеристик
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2.3.5. СПЕКАНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА
ЭЛЕМЕНТОВ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Метод спекания является неотъемлемой частью фи�
зико�технологического способа изготовления спеченных
материалов, который представляет собой нагрев спрессо�
ванного изделия до определенной температуры с после�
дующей выдержкой и охлаждением. Спекание увеличи�
вает прочность магнитопровода, скрепляя частицы по�
рошка, из которых состоит магнитопровод. В данной
работе для упрощения технологии изготовления магни�
топроводов совместили спекание и термомагнитную об�
работку. В этих целях использовали вакуумную электро�
печь сопротивления типа СШВЛ�0.6.2/16МО1, предна�
значенную для термической обработки (отжига, спекания,
плавки) при температуре 1873 К в вакууме 0,065�10–2 Па
(5�10–5 мм рт. ст.).

2.3.6. ПОЛУЧЕНИЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ

Образцы монокристаллов диаметром 8�10–3 и 15�10–3 м,
длиной до 30�10–3 м выращивались методом зонной плав�
ки (методом Бриджмена) на установках типа «Кристалл�
ДМ» и «Кристалл�Е». Кристаллизация производилась
в алундовых тиглях с конусным дном при скоростях
(0,6...14)�10–6 м/с в атмосфере инертного газа или вакуу�
ма 0,065�10–2 Па (5�10–5 мм рт. ст.).

2.4. ДИАГНОСТИКА ЭЛЕМЕНТОВ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

2.4.1. ИЗМЕРЕНИЕ ПОРИСТОСТИ

Вначале определяется объем. Объем изделий
сложной формы устанавливают методом гидростатическо�
го взвешивания в дистиллированной воде. Для этой цели
образец взвешивают на воздухе (m1), после чего поверх�
ность образца покрывают тонкой пленкой (цапун�лак, па�
рафин) для защиты от попадания в поры воды и вновь взве�
шивают на воздухе (m2) и затем в жидкости (m3). Если
плотность при обычном определении равна �1 = m1/V, то при
гидростатическом определении объема она составляет
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1 1
1 ж

2 3
,

m m
V m m

� � � �
� (2.3)

где �ж — плотность вытесненной жидкости.
Затем пористость определяют по следующей формуле:

1

2
П 1 100%,

�� �� �� ��	 

(2.4)

где �2 — плотность тела в компактном состоянии.

2.4.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ

Для качественного изготовления магнитных систем
необходимо контролировать влажность порошковой сме#
си. С этой целью применялся влагомер типа САФ#2. Дей#
ствие датчика влажности основано на замедлении быст#
рых нейтронов, излучаемых от источника сплава Pu + Be
(плутоний + бериллий), ядрами атомов водорода влаги.
Чем больше влаги содержится в приготовленной порош#
ковой смеси, тем большая часть нейтронов замедляется.
Замедленные рабочей смесью тепловые нейтроны регист#
рируются двумя газоразрядными счетчиками в виде им#
пульсов несамостоятельного разряда. Частота импульсов
пропорциональна плотности облака тепловых нейтронов,
которая, в свою очередь, пропорциональна влажности.

2.4.3. ОЦЕНКА ФОРМУЕМОСТИ

Испытаниями установлено, что гранулометрический
состав и влажность смеси определяют ее формуемость, от
которой зависит качество прессуемых изделий. В связи с
этим разработано и создано устройство (рис. 2.4) для регу#
лирования формуемости сме#
си (авт. свид. № 1110538).

Порошковая смесь, посту#
пающая в приемный лоток,
под действием вибрации груп#
пируется в комочки различ#
ного размера в зависимости от
гранулометрического состава
смеси и содержания в ней вла#
ги. Сигналы со сдвигом фаз

Рис. 2.4
Устройство для регулирования

формуемости смеси
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под электрическим углом, равным �/2 � 2�n, вырабаты�
ваемые в блоке управления, поступают в электромагнит�
ные вибраторы, которые, вибрируя, создают бегущую вол�
ну. Сформированные комочки перемещаются в сторону
щели треугольной формы. Масса, сгруппированная в ко�
мочки малого размера, проходит через вершину щели и,
падая, ударяет по магнитострикционному индикатору,
вызывая в схеме сигнал малой амплитуды. Другая масса,
сгруппированная в комочки большего размера, проходит
дальше от вершины щели и, падая и ударяя по магнитост�
рикционному индикатору, вызывает в схеме сигнал боль�
шей амплитуды. В зависимости от величины сигнала ав�
томатически в большей или в меньшей мере открывается
однооборотный вентиль, и вода пропускается в увлажни�
тельное устройство. Тем самым с помощью сравнивающе�
го устройства устанавливается оптимальная формуемость
смеси через задатчик, относительный параметр которого
установлен заранее.

2.4.4. ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ
СВОЙСТВ ПОЛУЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Подавляющее большинство магнитомягких материалов
используется для работы в переменных магнитных полях.
Определение магнитных характеристик основано на индук�
ционном методе измерений и регламентируется ГОСТ 12119.

Магнитные измерения производились методом ампер�
метра�вольтметра (в качестве амперметра применялся элек�
тронный вольтмиллиамперметр Ф�563, в качестве вольтмет�
ра — электронный вольтметр Ф�534). При необходимости
результаты измерений контролировались феррометром
Ц�50 и ферротестером ТР�9801/А. Магнитные свойства при
перемагничивании с частотой от 50 до 2000 Гц исследова�
лись с помощью звукового генератора ГЗ�34 и двух элек�
тронных вольтметров Ф�564. Измерение и контроль магнит�
ной индукции в воздушном зазоре осуществлялись тесла�
метром типа Ф�4354/1 с датчиком Холла, для более точных
измерений использовался миллитесламетр ЭМУ2�20.

При определении магнитных характеристик магнито�
мягких материалов в постоянных магнитных полях при�
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менялся баллистический метод согласно ГОСТ 15058 [105;
132]. Этот метод позволяет проводить исследования на
образцах замкнутой формы (кольцо, тороид, квадрат).
Исследование кривых намагничивания проводилось на
кольцевых образцах размером � 34�� 25�5�10–3 м. Перед
измерениями на образцы навивалась лента из изоляци$
онного материала — лакошелка, затем наносилась из$
мерительная обмотка W1 = 100 в и поверх нее равномер$
но по всей окружности — намагничивающая обмотка
W2 = 200 в, каждая из которых выполнена из провода диа$
метром 2�10–4 м.

Испытания магнитотвердых материалов проводились
согласно ГОСТ 13601, а определение магнитной индукции,
магнитной энергии и напряженности магнитного поля для
любой точки размагничивающей части кривой гистерезис$
ного цикла производили на установке У$5022.

Распределение магнитного потока вдоль длины сердеч$
ника магнитопровода постоянного тока изучали с помо$
щью милливеберметра типа М1119. Для этого в местах
определения магнитного потока наматывали измери$
тельные датчики на расстоянии 1�10–2 м друг от друга
(Wизм = 4 в). Отклонение подвижной части прибора про$
порционально магнитному потоку, пересекающему вит$
ки измерительной катушки, и числу витков катушки.
Измерение производят по величине максимального отбро$
са стрелки прибора.

2.4.5. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
УДЕЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОТЕРЬ

Имеется большое число аппаратов для измерения
удельных потерь ваттметровым методом, но они крайне
неудобны из$за нерационального расхода материалов для
контроля, аттестации и исследования. Например, соглас$
но ГОСТ 12119 двухобмоточный аппарат Эпштейна требу$
ет для измерения 5 или 10 кг полос исследуемого мате$
риала (в зависимости от величины аппарата); кроме того,
необходимо иметь специальный генератор.

Для предварительного определения удельных маг$
нитных потерь разработан малогабаритный аппарат
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(рис. 2.5). Этот аппарат при

меняется в комплекте с из

мерительными приборами:
электронным ваттметром
Ф
585, звуковым генератором
ГЗ
34, электронным вольт

метром Ф
564 и электронным
милливольтметром ВЗ
38.

Измеряемые полосы из
спеченного материала общей
массой 0,13 кг вставляются в
параллельные гнезда, кото


рые одновременно являются каркасами катушек. Образец
состоит из двух пакетов полос, прижимаемых к ярму с
помощью специальных захватов и закрепляемых винта

ми. На двух каркасах расположены одновременно две ка

тушки: намагничивающая Wн = 850 в и измерительная
Wизм = 800 в (каждая обмотка выполнена из провода диа

метром 45�10–5 м), причем измерительная катушка нахо

дится ближе к испытываемому образцу. На панели аппара

та есть клеммы для намагничивающей и измерительных
обмоток, которые одновременно служат для подсоедине

ния монтажных проводов схемы.

Размеры измеряемых образцов:
� длина полосы — 0,3 м;
� ширина полосы — 0,03 м;
� толщина полосы — 0,35�10–3, 0,5�10–3 м;
� количество полос в пакете — 1...3 шт.

Испытания показали, что погрешность измерений
этим аппаратом для индукции 1,0...1,5 Т составляет не
более 3...4%.

2.5. ДИАГНОСТИКА МИКРОСТРУКТУРЫ
ЭЛЕМЕНТОВ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Для наблюдения и изучения микроструктуры
применялся растровый электронный микроскоп типа BS
613
с ускоряющим напряжением 100 КВ как для исследова

ния массивных образцов, так и для тонких пленок — на
просвет. Размеры исследуемых образцов, как правило, не

Рис. 2.5
Устройство для измерения

удельных потерь в спеченных
магнитомягких полосах



2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 53

превышали (12...15)�10–3 м в диаметре и (7...10)�10–3 м в
толщину. Металлографические исследования и регистра�
цию дефектов проводили на микроскопах типа МИМ�8 и
«Неофот�32». Для выявления микроструктуры требова�
лось приготовить шлифы.

2.5.1. ПОДГОТОВКА ШЛИФОВ ДЛЯ ПРЯМОГО
НАБЛЮДЕНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ

Полировка поверхностей образцов и подбор реакти�
вов — наиболее ответственная часть металлографического
исследования. Подготовка качественных шлифов, пред�
ставляет собой значительные трудности в связи со сложно�
стью выявления точечных дефектов (вакансий, межузель�
ных атомов) и наличием пор. Для выявления картины рас�
пределения дислокаций в различных сечениях образцов
их разрезают в поперечном и продольном направлениях,
электрополируют и травят. Чтобы избежать поверхност�
ного деформированного слоя, появляющегося при меха�
нической резке и полировке, резку производят на элек�
троэрозионном станке с последующей электрополировкой.
Вначале образцы шлифовались на наждачной бумаге, за�
тем на пастах убывающих номеров от 20�10–6 до 5�10–6 м
путем притира на плоских стеклянных пластинках. По�
сле этого производилась механическая полировка на пас�
тах от 5�10–6 до 0,3�10–6 м с помощью батиста при при�
менении последовательно следующих алмазных паст:
АСМ 5/3, АСМ 3/2, АСМ 2/1, АСМ 1/0,3. Травление шли�
фов в целях выявления зерен проводят в реактиве следую�
щего состава:

2,4% FeCl2 + 1,9% HCl + 95,7% С2Н5ОН (этанола).

2.5.2. ВЫЯВЛЕНИЕ
ДИСЛОКАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ

Окончательное заключение о наличии того или иного
дефекта делалось на основании прямого наблюдения, так
как косвенные доказательства при всей их пользе и важ�
ности признать стопроцентными все же нельзя. Для вы�
явления поля линий скольжения лучше всего применить
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метод ямок травления. Этот метод достаточно прост, а
главное — надежен и точен (при применении оптического
микроскопа предел разрешающей способности ямок трав�
ления составляет (0,1...0,6)�10–6 м), позволяет исследовать
массивные образцы и определять как общую картину рас�
пределения дислокаций, так и детали. Выявление дисло�
кационной структуры спеченных образцов после механи�
ческой шлифовки и полировки на алмазных пастах убы�
вающих номеров производят путем электрополировки и
травления в химических реактивах.

Электрополировку шлифов проводят в реактиве сле�
дующего состава:

80% Н3РО4 + 13% CrО3 + 7% Н2О.

Травление шлифов проводят в реактиве следующего
состава:

17% Н3РО4 + 83% С2Н5ОН.

Электрополировка шлифов производилась в течение
20...40 с при плотности тока 1,1�105 А/м2; химическое
травление — в течение 40...60 с.

Для выявления дислокационной структуры монокри�
сталлов образцы после механической шлифовки и поли�
ровки на алмазных пастах убывающих номеров также под�
вергались электролитической полировке и травлению в
химических реактивах.

Электрополировку шлифов проводят в реактиве сле�
дующего состава:

83,4% Н3РО4 + 16,6% CrО3.

Травление шлифов проводят в реактиве следующего
состава:

25% Н3РО4 + 75% С2Н5ОН.

Электрополировка шлифов производилась в течение
30...50 с при плотности тока 1,2�105 А/м2; химическое
травление — в течение 50...70 с. Далее образцы погружа�
ли в 50%�ный водный раствор хромового ангидрида на
300 с, после чего шлифы промывали в воде при темпера�
туре 303...308 К и высушивали в струе теплого воздуха.
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2.5.3. ВЫЯВЛЕНИЕ
ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ

Экспериментальное доказательство существования
магнитных доменов в ферромагнитных материалах мож�
но получить в результате прямого наблюдения. Однако
наблюдение доменной структуры хорошо известным ме�
тодом полярного эффекта Керра производить невозмож�
но. При изучении доменной структуры применялся метод
порошковых осадков, для чего требовалось приготовить
магнитный коллоид. Магнитные коллоиды, используемые
в некоторых работах для выявления доменной структуры
магнетиков, получают на основе рецепта, впервые пред�
ложенного Эльмором [6; 31].

2.6. ДИАГНОСТИКА
МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ

2.6.1. МЕХАНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ
СПЕЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

Существующие методики испытания на сжатие
литых и кованых металлов и сплавов, которые были при�
менены для спеченных металлов, регламентированы ГОСТ
25503. Образцы для установления предела прочности на
сжатие изготавливались прессованием, а потом спеканием
круглого сечения с плоскими торцами диаметром 20�10–3 м
и высотой 40�10–3 м. Предел прочности на сжатие опреде�
лялся на разрывной машине модели 2055Р�0,5, в которой
предусмотрена запись диаграммы испытания в координа�
тах «нагрузка — перемещение».

Толщина образца для испытания на растяжение со�
ставляла 6�10–3 м с двумя переходными утолщениями на
каждом конце (размеры образцов для испытаний на рас�
тяжение приведены в ГОСТ 18227). Испытания проводи�
лись на разрывной машине 2055Р�0,5 со специальными
приспособлениями.

Испытание на кручение проводилось на испытатель�
ной машине модели 2014МК�50 с наибольшим крутящим
моментом 490 Н�м (50 кГс�м). Объектом испытания служи�
ли образцы цилиндрической формы с диаметром рабочей
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части 10�10–3 м и расчетной длиной 50�10–3 м (шерохова�
тость рабочей части поверхности составляла Ra < 0,63 мкм).
Испытание проводилось согласно ГОСТ 3565.

Большое распространение в порошковой металлургии
получило испытание спеченных металлов и сплавов на
изгиб (ГОСТ 14019). Образец устанавливался на цилинд�
рические роликовые опоры, оси которых перпендикуляр�
ны продольной оси образца, и посредине прикладывалась
сосредоточенная нагрузка. Испытания проводились до
появления первой трещины в растянутой зоне образца с
определением угла изгиба, до параллельности сторон и до
соприкосновения сторон испытуемых образцов. Объектом
испытания служили образцы прямоугольного сечения раз�
мером 10�8�55�10–3 м. Расстояние между опорами при ис�
пытании составляло 40�10–3 м.

Испытания на ударную вязкость проводились на ма�
ятниковом копре КМ�30, оборудованном шкалой, по ко�
торой отсчитывается энергия, затраченная на разрушение
образца. Испытания на ударную вязкость согласно ГОСТ
9454 проводились на образцах прямоугольного сечения
размером 10�10�10–3 м.

Весьма распространенный вид испытания — измере�
ние твердости. Твердость порошковых материалов после
спекания определялась на приборе ТПП�2 с расчетным
диапазоном измерения 8...1500 HV и испытательной на�
грузкой 10 Н (ГОСТ 2999). Метод Виккерса считается са�
мым совершенным, поскольку он позволяет измерять
твердость как мягких, так и самых твердых материалов.

2.6.2. ИСПЫТАНИЕ СПЕЧЕННЫХ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ
НА МЕХАНИЧЕСКУЮ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

Заключительным видом исследований магнитных сис�
тем является испытание на механическую износостой�
кость, регламентированное ГОСТ 2933. С этой целью об�
разцы магнитных систем устанавливались на электриче�
ские аппараты (контакторы, реле, магнитные пускатели,
регуляторы и т. д.) и выявлялись предельные условия их
функционирования.
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Для определения механической износостойкости была
разработана автоматическая схема, работающая в непре�
рывном режиме. Задание режима работы аппаратов про�
изводилось мультивибратором, позволяющим регулиро�
вать частоту срабатываний от 0,04 до 16 циклов/с и про�
должительностью включения (ПВ) от 25 до 80%.

Испытание в зависимости от технических условий про�
водилось при следующих стабильных частотах: 0,3; 0,6, 1
и 2 цикла/с, при ПВ = 40%. Для этого на электрический
аппарат подавалось номинальное напряжение согласно
ГОСТ 11206. Число циклов срабатываний аппаратов реги�
стрировалось электроимпульсным счетчиком типа БИС�62.
В процессе испытаний контролировались изнашиваемые
параметры магнитных систем и фиксировались возник�
шие дефекты. Испытание проводилось до поломки несмен�
ных деталей или до полного их износа.

ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

1. Какой марки порошок — ПЖВ1 или ПЖВ5 — по химическому
составу является наихудшим для изготовления сердечника маг�
нитной системы?

2. Какой марки порошок — ПЖВ5 или ПЖР5 — по химическому
составу является наиболее предпочтительным для изготовле�
ния сердечника магнитной системы?

3. Какой элемент порошка из следующего ряда химических эле�
ментов: Fe, Mn, Ni, Si, S, C, Al, P, Cu, Mg — по магнитным
свойствам является «ядом» для изготовления сердечника маг�
нитной системы?

4. Вычислить насыпную плотность порошка по формуле
� = m2 – m1/V,

где m1 = 800 г, m2 = 1350 г, V = 25 см3.
5. Какой порошок на основе железа из следующего ряда насып�

ной плотности: 22, 24, 26, 28, 30 — является наилучшим для
качества изделия магнитопровода?

6. Вычислить аддитивную плотность магнитомягкого сплава при
прессовании смесей разнородных компонентов, содержащего
96,4% Fe, 5% Si и 0,4% С, по формуле

1 1 2 2 3 3

100 ,
/ / /c P P P

� �
� � � � �

где P1, P2, P3 — процентное содержание компонентов Fe, Si и
C в порошковой смеси, составляющее соответственно 96,4%;
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5 и 0,4%; �1, �2, �3 — удельные плотности компонентов Fe, Si и
C в беспористом состоянии, равные соответственно 7,8 г/см3;
2,4 и 2,1 г/см3.

7. Какой марки сплав из следующего перечня: ХВГ, ВК6, У8А,
40Х18Н9Т, Р9, Ст. 3 — предпочтителен для улучшения запол(
няемости полости матрицы пресс(формы ферропорошком?

8. Вычислить навеску порошка для засыпки в пресс(форму по фор(
муле

M = �cV(1 – П/100)K1K2,

где �c — удельная плотность порошковой смеси, соответствую(
щая ее компактному (беспористому) состоянию 6,94 г/см3; V —
объем готовой детали, 28,26 см3; П — заданная пористость гото(
вой детали, 7,5%; K1, K2 — коэффициенты, учитывающие поте(
ри порошка во время прессования (K1 = 1,005...1,09) и спекания
(K2 = 1,01...1,03).

9. Какие типы магнитопроводов были изготовлены для изучения
магнитных материалов?

10. Как влияет пластическая деформация на магнитные свойства
сплава Fe–Si?



ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ
МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ
МЕТОДОМ ПОРОШКОВОЙ
МЕТАЛЛУРГИИ (МПМ),
НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА

3.1. СПЕКАНИЕ МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ МАГНИТОПРОВОДОВ

Применение сплава железа с 6,5% Si для про�
катки в листы невозможно из�за его высокой хрупкости.
Использование же сплава этого состава для изготовления
магнитопроводов методом порошковой металлургии впол�
не оправдано экономически, однако они пока не обладают
высокими магнитными свойствами [8]. Можно предполо�
жить, что режим стандартного спекания (при температу�
ре 1070...1570 К) не обеспечивает необходимого снижения
внутренних напряжений, поэтому целесообразно спекать
материал при температуре, когда происходит интенсив�
ная самодиффузия, способствующая перемещению дисло�
каций на большие расстояния и их исчезновению, а так�
же такому их перераспределению, при котором накоплен�
ная упругая энергия уменьшается. Снижение внутренних
напряжений при более низкой температуре, в частности при
температуре движения вакансий, менее существенно.

В режиме перемагничивания для уменьшения вихре�
вых токов необходимо создать соответствующую анизо�
тропию электропроводности в магнитопроводе. В работе
[203] с этой целью образцы изготавливались посредством
засыпки в пресс�форму по винтовой линии порошков крем�
нистого железа и диэлектрика. Но при такой структуре
образца силовые линии магнитного потока пересекают
диэлектрический слой несколько раз, вследствие чего по�
являются размагничивающие поля, которые значитель�
но уменьшают магнитную проницаемость тела. Этот недос�
таток можно сгладить, если прессовать магнитопроводы из
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плоских чередующихся слоев ферромагнитного материа�
ла и диэлектрика.

В качестве исходного материала использовался слиток
кремнистого железа с 6,29% Si и значительным содержа�
нием посторонних примесей (0,36% С, 0,4% Мn, 0,02% Р,
0,035% S). Наиболее подходящим материалом для диэлек�
трических прослоек оказался магнитомягкий марганец�
цинковый феррит. После высокотемпературного спекания
образцы с ферритовыми прослойками не имели расслоений.
Коэрцитивная сила образцов находилась в интервале 27,65...
35,55 А/м, максимальная магнитная проницаемость —
в интервале 10 000...12 000 Гн/м. Для оценки целесооб�
разности введения диэлектрических прослоек произведе�
ны измерения потерь энергии на вихревые токи в равнове�
ликих образцах без диэлектрических прослоек (табл. 3.1).

Приведенные в работе магнитные свойства магнито�
проводов из слоистых спеченных материалов с повышен�
ной примесностью приближаются к свойствам аналогич�
ных магнитопроводов из лучших электротехнических
сталей, поэтому подобные магнитопроводы могут найти
широкое техническое применение.

3.2. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СПЕКАНИЯ
НА ДИСЛОКАЦИОННУЮ СТРУКТУРУ
МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ МПМ

Многочисленные исследования кремнистого
железа, получаемого из слитков, показали, что дислока�
ционная структура во многих случаях определяет магнит�
ные свойства этого важнейшего магнитного материала
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[164; 202]. Получение железокремнистых магнитопрово�
дов методом спекания значительно расширяет возможно�
сти эффективного применения в промышленности магни�
топроводов из кремнистого железа с 6,5% Si [92]. Как пока�
зали измерения магнитных характеристик, с повышением
температуры спекания магнитная индукция в слабых по�
лях увеличивается (рис. 3.1), а коэрцитивная сила в зави�
симости от времени и температуры спекания уменьшает�
ся (рис. 3.2). С увеличением температуры спекания от 1570
до 1670 К магнитная индукция в поле напряженностью
100 А/м увеличивается с 0,55 до 0,96 Т, а коэрцитивная
сила уменьшается с 40 до 7,9 А/м, при этом пористость и
размер зерна сохраняются почти неизменными.

В слабых полях намагничивание происходит посредст�
вом смещения доменных границ, при увеличении плотно�
сти дислокаций этот процесс затрудняется [92]. Измерения
удельных потерь показали, что они неуклонно уменьша�
ются с ростом температуры спекания (см. рис. 3.3).

Убывание удельных потерь образцов на перемагничива�
ние в 2,5 раза для частоты перемагничивания 50 Гц и в 3,6
раза для частоты перемагничивания 400 Гц с увеличени�
ем температуры спекания также связано с уменьшением

Рис. 3.1
Кривая намагничивания

магнитопровода из спеченного
магнитомягкого материала

в зависимости от температуры
спекания:

1 — 1570 К; 2 — 1590 К; 3 — 1610 К;
4 — 1630 К; 5 — 1650 К; 6 — 1670 К.

Рис. 3.2
Зависимость изменения

коэрцитивной силы магнито�
провода из спеченного

магнитомягкого материала
от времени спекания при

различных температурах:
1 — 1570 К; 2 — 1590 К; 3 — 1610 К;
4 — 1630 К; 5 — 1650 К; 6 — 1670 К.
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плотности дислокаций. Подсчет плотности дислокаций по�
казал, что при постепенном росте температуры спекания
происходит интенсивная перестройка дислокационной
структуры: плотность дислокаций значительно уменьша�
ется (рис. 3.4). На этом же графике показано изменение
ширины доменов в зависимости от температуры спекания:
при температуре 1550...1690 К средняя плотность дисло�
каций снизилась с 16�1010 до 0,7�1010 м–2. Эти данные по�
казывают, что с уменьшением плотности дислокаций сме�
щение доменных границ происходит свободно, дефекты
кристаллического строения металлов этому не препят�
ствуют, поэтому и магнитные характеристики с умень�
шением плотности дислокаций повышаются в несколь�
ко раз. На рисунке 3.5 представлены микрофотографии
дислокационной структуры образцов, спеченных при
1590...1650 К.

На рисунке 3.6 представлена доменная структура об�
разцов, выявленных методом порошкового осадка. Следует
отметить, что сплав, содержащий 6,5% Si, имеет константу
кристаллической магнитной анизотропии 20 Дж/м3, поэто�
му наблюдение доменной структуры представляет неко�

Рис. 3.3
Зависимость изменения

удельных потерь
магнитопровода из спеченного

магнитомягкого материала
от температуры спекания:

1 — магнитная индукция 1 Т, часто�
та перемагничивания 50 Гц; 2 — маг�
нитная индукция 1 Т, частота пере�
магничивания 400 Гц.

Рис. 3.4
Зависимость плотности

дислокаций N и ширины
доменов d от температуры

спекания железокремнистого
материала (6,5% Si):

1 — плотность дислокаций; 2 — ширина
доменов.
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Рис. 3.5
Дислокационная структура

магнитопровода из спеченного
материала:

а — 1590 К; б — 1610 К; в — 1630 К;
г — 1650 К. Увеличение �700.

Рис. 3.6
Доменная структура

магнитопровода из спеченного
материала при температуре

1590 К в течение 1 ч.
Увеличение �350

Рис. 3.7
Доменная структура монокри�

сталла кремнистого железа
(6,5% Si). Увеличение �350

Рис. 3.8
Дислокационная структура

монокристалла кремнистого железа
(6,5% Si). Увеличение �700

торую трудность. Микрофотографии доменной и дислока�
ционной структуры образцов, вырезанных из верхней час�
ти кристалла, представлены на рисунках 3.7 и 3.8 соот�
ветственно.

На микрофотографии (рис. 3.8) видно, что используе�
мый химический травитель в пределах зерен выявляет не
только отдельные дислокации, но и субзеренные грани�
цы. Ямки травления, характеризующие дислокационную
структуру, выявлены избирательным травлением. Они
выявляются только после неоднократной переполировки
и химического травления; это связано с тем, что травле�
ние происходит на кристаллических дефектах, образуе�
мых обычно полировкой поверхности при обработке.
Ямки травления часто располагаются в виде цепочек по
прямой или искривленной линии, а в некоторых случаях

а в

б г
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образуют замкнутые петли и группы. Эти факты дают ос�
нование полагать, что выявленные ямки травления соот�
ветствуют дислокационной структуре исследуемых маг�
нитопроводов.

Следует отметить, что в российской и зарубежной ли�
тературе не встречается упоминаний о выявлении дисло�
кационной структуры на спеченных и кристаллических
материалах этого состава. Это, очевидно, связано с труд�
ностью ее выявления.

3.3. ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ СПЕКАНИЯ
НА ДИСЛОКАЦИОННУЮ СТРУКТУРУ
МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ МПМ

Чтобы определить изменение магнитных харак�
теристик, необходимо знать изменение плотности дисло�
каций в зависимости от времени спекания. Однако такие
данные также отсутствуют для спеченных железокремни�
стых образцов с 6,5% Si, которые являются перспектив�
ным материалом для магнитопроводов, применяемых в
электротехнической промышленности.

С увеличением времени спекания при температуре
1550...1570 К плотность дислокаций снижается (рис. 3.9).
Подсчитано, что с возрастанием времени спекания от 0,1
до 4 ч средняя плотность дислокаций уменьшилась с
15,7�1010 до 1,3�1010 м–2. Кроме того, магнитная проницае�
мость � также существенно изменяется с изменением вре�
мени спекания (рис. 3.10).

Например, образцы, спеченные в течение 0,1 ч и ис�
пытанные в переменном магнитном поле промышлен�
ной частоты 50 Гц, имеют максимальную магнитную
проницаемость, равную 1730 Гн/м, тогда как образцы,
спеченные в течение 4 ч, имеют максимальную магнит�
ную проницаемость, равную 3500 Гн/м, т. е. максималь�
ная проницаемость увеличилась более чем в 2 раза, хотя
при этом первоначальная плотность образцов по срав�
нению с конечной плотностью возросла лишь c 6800 до
6880 кг/м3. Кривая зависимости плотности магнитопро�
вода �м от времени спекания приведена на рисунке 3.11.
При увеличении времени спекания до 0,5 ч плотность
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Рис. 3.9
Зависимость плотности

дислокаций от времени спекания

образцов возрастает. Однако при дальнейшем увеличении
времени спекания плотность даже несколько уменьшает�
ся. Это, очевидно, связано с тем, что увеличение времени
спекания приводит к некоторому восстановлению оки�
слов.

Для других исследованных частот перемагничивания
(400 Гц, 1000 и 2000 Гц) максимальная магнитная прони�
цаемость также увеличивается, что свидетельствует о су�
щественном влиянии дислокационной структуры на мак�
симальную магнитную проницаемость магнитопровода
из спеченного железокремнистого материала (рис. 3.10).

Испытания показали, что с увеличением времени спе�
кания плотность дислокаций уменьшается, следовательно,
и потери сокращаются (см. рис. 3.12). Изменение удельных
потерь и их значения при условии надежной изоляции

Рис. 3.10
Зависимость максимальной
магнитной проницаемости

магнитопровода от времени
спекания для различных частот

перемагничивания:

1 — 50 Гц; 2 — 400 Гц; 3 — 1000 Гц;
4 — 2000 Гц.

Рис. 3.11
Зависимость

плотности магнитопровода
от времени спекания
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между слоями зависят также от толщины слоев магни�
топровода. Так, например, для магнитопровода с толщи�
ной слоев 0,2�10–3 м с увеличением времени спекания от
0,5 до 4 ч удельные потери для магнитной индукции 1 Т
и частоты перемагничивания 50 Гц снизились от 1,2 до
0,5 Вт/кг (рис. 3.12), т. е. удельные потери в 10 раз ниже,
чем для электротехнической стали марки 1521 при тол�
щине листов 0,2�10–3 м. Для магнитопровода с толщи�
ной слоев 0,35�10–3 м с увеличением времени спекания
от 0,5 до 4 ч удельные потери снизились с 1,7 до 0,8 Вт/кг
(рис. 3.13), что стало сопоставимо с удельными потеря�
ми в текстурированной стали марки 3411 для толщины
листов 0,35�10–3 м. Для магнитопроводов с толщиной
слоев 0,5�10–3 м с увеличением времени спекания от 0,5
до 4 ч удельные потери снизились с 3,1 до 1,4 Вт/кг
(рис. 3.14), что на 15% меньше удельных потерь элек�

Рис. 3.12
Зависимость удельных

потерь от времени спекания
магнитопровода из кремни�

стого железа с толщиной
слоев 0,2�10–3 м для различ�
ной магнитной индукции:

1 — 1 Т; 2 — 0,75 Т; 3 — 0,5 Т;
4 — 0,25 Т.

Рис. 3.13
Зависимость удельных потерь
от времени спекания магни�

топровода из кремнистого
железа с толщиной слоев

0,35�10–3 м для различной
магнитной индукции:

1 — 1 Т; 2 — 0,75 Т; 3 — 0,5 Т; 4 —
0,25 Т.
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тротехнической стали марки 1211 при толщине листов
0,5�10–3 м. На рисунке 3.15 представлена зависимость для
нестандартной толщины материала. Для магнитопро�
вода с толщиной слоев 0,8�10–3 м с увеличением време�
ни спекания от 0,5 до 4 ч удельные потери для индук�
ции, равной 1 Т, снизились с 0,5 до 2,8 Вт/кг, что стало
сопоставимо с удельными потерями электротехниче�
ской горячекатаной стали марки 1213 с толщиной лис�
тов 0,5�10–3 м.

Для магнитопровода с толщиной слоев 1�10–3 м с уве�
личением времени спекания от 0,5 до 4 ч удельные потери
для индукции, равной 1 Т, снизились с 19,2 до 9 Вт/кг
(см. рис. 3.16), что стало примерно сопоставимо с удель�
ными потерями электротехнической горячекатаной ста�
ли марки 1211 с толщиной листов 1�10–3 м.

Рис. 3.14
Зависимость удельных

потерь от времени спекания
магнитопровода из кремни�

стого железа с толщиной
слоев 0,5�10–3 м для различ�
ной магнитной индукции:

1 — 1 Т; 2 — 0,75 Т; 3 — 0,5 Т; 4 —
0,25 Т.

Рис. 3.15
Зависимость удельных

потерь от времени спекания
магнитопровода из кремни�

стого железа с толщиной
слоев 0,8�10–3 м для различ�
ной магнитной индукции:

1 — 1 Т; 2 — 0,75 Т; 3 — 0,5 Т;
4 — 0,25 Т.
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Таким образом, слоистые спе�
ченные магнитопроводы по маг�
нитным характеристикам успеш�
но конкурируют с электротехни�
ческими сталями. Уменьшение
плотности дислокаций с увели�
чением времени спекания обу�
словлено постепенной аннигиля�
цией дислокаций. Чем больше
время спекания магнитопрово�
да, тем больше дислокаций ан�
нигилирует, что сопровождается
сокращением потерь, связанных
с колебаниями дислокаций при
перемагничивании кремнистого
железа. При распространении
влияния дислокаций на потери
перемагничивания необходимо
учитывать не только плотность
дислокаций, но и другую аль�
тернативу, а именно изменение
структуры дислокаций. При от�
жиге развиваются дислокации
с вектором Бюргерса а <100>.
Именно такой перестройкой дис�
локационной структуры объяс�
няется сокращение потерь и сни�
жение коэрцитивной силы при

нагревании образцов. Таким образом, факт снижения
плотности дислокаций и изменение их структуры с уве�
личением времени спекания подтверждается и снижени�
ем потерь при перемагничивании.

Уменьшение плотности дислокаций приводит к умень�
шению коэрцитивной силы (табл. 3.2).

Так, например, снижение средней плотности дислока�
ций от 17,8�1010 до 6,1�1010 м–2 приводит к уменьшению
коэрцитивной силы от 116 до 22 А/м. Такое резкое изме�
нение коэрцитивной силы не может быть объяснено ра�
финированием примесей или уменьшением пористости

Рис. 3.16
Зависимость удельных

потерь от времени спека�
ния магнитопровода из
кремнистого железа с

толщиной слоев 1�10–3 м
для различной магнитной

индукции:
1 — 1 Т; 2 — 0,75 Т; 3 — 0,5 Т;
4 — 0,25 Т.
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магнитопровода. Кроме того, при сопоставительном спе�
кании в инертной среде чистого аргона и в рафинирую�
щей среде не было замечено различий в значениях ко�
эрцитивной силы. Таким образом, основной причиной
уменьшения коэрцитивной силы является уменьшение
плотности дислокаций.

3.4. ЗАВИСИМОСТЬ КОЭРЦИТИВНОЙ СИЛЫ
И МАКСИМАЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ
ПРОНИЦАЕМОСТИ ОТ ПЛОТНОСТИ
ДИСЛОКАЦИЙ И КОНЦЕНТРАЦИИ ДОМЕНОВ
ДЛЯ МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ МПМ

Основными задачами повышения свойств маг�
нитных материалов является установление механизмов
процессов намагничивания и перемагничивания материа�
лов, обусловленных дефектной структурой кристалличе�
ской решетки, и развитие количественной теории на этой
основе.

Известно, что различают основную (коммутационную)
кривую намагничивания и динамическую кривую намаг�
ничивания ферромагнетика. Если первую кривую полу�
чают при циклическом перемагничивании в постоянных
полях, то вторую — при синусоидальном изменении на�
пряженности поля либо магнитной индукции. Допустим,
что если по одной оси параллельно действует внешнее
поле, то объем доменов, вектор намагниченности которых
коллинеарен вектору напряженности поля, растет за счет
уменьшения антипараллельно намагниченных доменов,
постепенно уничтожаемых при перемещении граничного
слоя по оси, перпендикулярной оси параллельно дейст�
вующего внешнего поля.

Динамическое поведение доменной структуры образ�
цов железокремнистых сплавов в значительной мере
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определяет их магнитные свойства. Интерес к изучению
динамического поведения доменной структуры и его осо�
бенностям по сравнению с квазистатическим обусловлен
широким применением этих магнитомягких материалов
для изготовления магнитопроводов различных электро�
технических агрегатов и устройств — трансформаторов,
электрических машин, приборов, магнитных пускателей,
контакторов, реле, дросселей и т. п. Учитывая, что уро�
вень магнитных свойств этих материалов определяет ка�
чество, надежность и долговечность работы электротех�
нических агрегатов и устройств, выяснение механизма
формирования свойств таких материалов и путей их улуч�
шения способствует повышению качества, надежности и
долговечности работы электроэнергетических систем.

Целью работы являлось исследование характера взаи�
модействия доменных границ с дислокациями и их коли�
чественное влияние на коэрцитивную силу и максималь�
ную магнитную проницаемость. Практический интерес
представляет определение зависимости скорости движе�
ния зародышей перемагничивания в материале от плот�
ности распределения дислокаций и количественного со�
держания кремния. Для физики магнитных материалов
представляет научный интерес изучение влияния плотно�
сти дислокаций и концентрации доменов в железокрем�
нистых сплавах на коэрцитивную силу.

Коэрцитивная сила зависит не только от химического
состава материала, но и от размеров и ориентации кри�
сталлитов, от плотности и характера распределения дис�
локаций.

В работе Вицены предложена следующая зависимость
коэрцитивной силы от плотности дислокаций N:

c ,H N� (3.1)

где Нс — коэрцитивная сила; N — плотность дислока�
ций [249].

Однако формула (3.1) весьма приближенно определя�
ет зависимость Нс от N.

Величина Нс и максимальная магнитная проницае�
мость �max зависят также от концентрации доменов n.
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Для расчета Нс предполагается, что в отсутствие внеш�
него поля каждый кристаллит намагничен до насыщения
в одном из направлений легкого намагничивания. Рас�
смотрим процесс перемагничивания таких кристаллитов.
В микроскопическом объеме, примыкающем к границе
кристаллита, происходит зарождение антифазного доме�
на, отделенного от остальной части кристаллита стенкой.
Для определенности возьмем 180�градусные доменные гра�
ницы. Далее процесс перемагничивания кристаллита начи�
нается со смещения 180�градусных доменных границ. По�
следующее изменение его намагниченности будет происхо�
дить за счет развития и роста зародышей перемагничивания.
Это и приводит к увеличению свободной энергии кристал�
лита. Как известно, если в общем виде внешнее поле Н на�
правлено под углом � к вектору самопроизвольной намаг�
ниченности Is, то изменение магнитной энергии для 180�
градусной границы определяется следующим образом [92]:

W = –�0IsHcos�, (3.2)

где �0 — магнитная постоянная, �0 = 4��10–7 Гн/м.
При � = 180� формула (3.2) принимает следующий вид:

W = �0IsH. (3.3)

Взаимодействие между дислокациями и плоскими бло�
ховскими стенками определяется стохастической силой
Пича — Колера, давление которой можно определить по
формуле [92]:

P = �IsH, (3.4)

где Р — давление на доменную границу; � — коэффици�
ент (при � = 180� � = 2; при � = 90� � = 1).

С повышением напряженности магнитного поля стен�
ка все больше смещается в одну сторону, причем объем
стенки непрерывно увеличивается. Такое положение при�
водит к росту свободной энергии кристаллита. При опре�
деленной напряженности магнитного поля, соответствую�
щей коэрцитивной силе Нс, стенка займет положение, при
котором объем правого домена будет равен объему лево�
го, и результирующая намагниченность кристаллита ста�
нет равной нулю.
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Это приводит к увеличению свободной энергии кри�
сталлита по формуле

W�V = �0IsHс�V. (3.5)

Приходим к заключению, что уменьшение коэрцитив�
ной силы должно коррелировать со снижением плотности
дислокаций. Таким образом, аналитическое уравнение
для зависимости Нс от плотности дислокаций N можно
представить в следующем виде:

c 1
0

ln ln ,NH A C
N

� � (3.6)

где A, С1 — коэффициенты; N0 — максимальная плотность
дислокаций.

Для образца из сплава Fe–6,5% Si  А = 3,7302, С1 = 0,676.
При этом точность расчета определяется величиной квад�
рата корреляции R2 = 0,9376.

На рисунке 3.17 в логарифмических координатах пред�
ставлены результаты измерения коэрцитивной силы в за�
висимости от плотности дислокаций для различных маг�
нитных материалов.

Рис. 3.17
Зависимость коэрцитивной силы от плотности дислокаций

для различных магнитных материалов:
1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si; 4 — Fe–6,5% Si.
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Характеристики образцов даны в таблице 3.3.
С повышением содержания кремния и уменьшени�

ем плотности дислокаций коэрцитивная сила падает
(табл. 3.3). Не исключено, что влиянием дислокаций мож�
но также объяснить зависимость коэрцитивной силы от
константы магнитной анизотропии (Нс � Kn) [245].

Характер движения доменных границ, зависящий от
присутствия в кристаллите дислокаций, определяет вели�
чину коэрцитивной силы: чем ниже плотность дислока�
ций и чем выше концентрация доменов, тем меньше коэр�
цитивная сила. Термический отжиг изменяет дислокаци�
онную структуру, способствует аннигиляции дислокаций,
что соответственно позволяет уменьшить Нс.

Коэрцитивная сила зависит от концентрации доме�
нов n согласно уравнению

c 2
0

ln ln ,nH B C
n

� � (3.7)

где n0 — максимальная концентрация доменов; В, С2 —
константы.

Для образца из сплава Fe–6,5% Si В = 0,9083, С2 =
= 0,611 (R2 = 0,9326).

На рисунке 3.18 в логарифмических координатах пред�
ставлена зависимость коэрцитивной силы от средней кон�
центрации доменов.

Характеристики образцов даны в таблице 3.4.
Чем выше концентрация доменов и содержание крем�

ния в сплаве, тем меньше коэрцитивная сила (см. табл. 3.4).
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Зависимость коэрцитивной силы от плотности дисло�
каций и концентрации доменов можно представить с уче�
том (3.6) и (3.7) в следующем виде:

c 1 2
0 0

2ln ln ln ,N nH A B C C
N n

� � � � (3.8)

или

2 1 2c o oln ln( / ) ln( / ) .
C СH N N n nA Bе e e e ��� (3.9)

Из уравнения (3.9) получаем
1 2

2 2
2

c
0 0

.

C C
A B N nH e

N n

�� � � � �� � � � �
	 
 	 


(3.10)
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Рис. 3.18
Зависимость коэрцитивной силы от концентрации доменов

для различных магнитных материалов:

1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si; 4 — Fe–6,5% Si.
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Тогда величину энергии, характеризующую взаимо�
действие доменной границы с дислокациями, можно за�
писать так:

1 2
2 2

2

0 0
,

2

C C
A BK S N nW V e

N n

��� � � � �� � 	 
 	 

� � � �

(3.11)

где � — толщина доменной стенки; S — расстояние ее про�
хождения.

Из равенства выражений (3.5) и (3.11) получим
1 2

2 2
2

0 c
0 0

.
2

C C
A B

s
K S N nI H V e

N n

��� � � � �� � 	 
 � 
 �
� 
 � 


(3.12)

В выражении (3.12) 1 ,
2

V V� �  где считаем � �34
3 2

DV � � —

объем кристаллита. Тогда
1 2

2 2
2

c
0 0 0

1,5 .

C C
A B

s

K N nH e
I D N n

��� � � � �� � � � �� � � � �
(3.13)

Формулу (3.13) можно использовать для расчета объ�
яснения экспериментальных данных по зависимости ко�
эрцитивной силы от плотности дислокаций и концентра�
ции доменов.

Плотность дислокаций и концентрация доменов влия�
ют также на максимальную магнитную проницаемость:

max 1
0

ln ln ,NA C
N� �� � � (3.14)

где A�, C1� — константы.
Для образца из сплава Fe–6,5% Si эти величины соот�

ветственно равны: A� = 8,0272; C1� = 0,3171 (R2 = 0,9071).
На рисунке 3.19 в логарифмических координатах пред�

ставлены результаты измерения максимальной магнитной
проницаемости в зависимости от плотности дислокаций
для различных магнитных материалов. Характеристики
образцов даны в таблице 3.5.

С повышением содержания кремния и уменьшением
плотности дислокаций максимальная магнитная прони�
цаемость увеличивается (см. табл. 3.5). Не исключено,
что влиянием дислокаций можно объяснить зависимость
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максимальной магнитной проницаемости от константы
магнитной анизотропии и постоянной магнитострикции
[221].

Максимальная магнитная проницаемость зависит от
концентрации доменов согласно уравнению

max 2
0

ln ln ,nB C
n� �� � � (3.15)

где В�, C2� — константы.
Для образца из сплава Fe–6,5% Si эти величины соот�

ветственно равны: В� = 9,1912 и C2� = 0,0948 (R2 = 0,9126).

Рис. 3.19
Зависимость максимальной магнитной проницаемости

от плотности дислокаций для различных
магнитных материалов:

1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si; 4 — Fe–6,5% Si.
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На рисунке 3.20 в логарифмических координатах пред�
ставлена зависимость максимальной магнитной проницае�
мости от средней концентрации доменов.

Характеристики образцов даны в таблице 3.6.
Чем выше концентрация доменов и больше содержа�

ние кремния в сплаве, тем больше максимальная магнит�
ная проницаемость (табл. 3.6).

Аналогично выводу формулы (3.10) можно записать
1 2

2 2
2

max
0 0

.

C C
A B

N ne
N n

� �
� �� �

� � � �� � � 	 � 	

 � 
 �

(3.16)

Рис. 3.20
Зависимость максимальной магнитной проницаемости

от концентрации доменов для различных
магнитных материалов:

1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si; 4 — Fe–6,5% Si.
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В ферромагнитных материалах максимальная магнит�
ная проницаемость определяется из выражения [92]:

max
0

,В
Н

� �
�

(3.17)

где В — магнитная индукция.
С учетом (3.16) формула (3.17) будет выглядеть так:

1 2

2 2
2

max
0 0 0

.

C C
A B

В N ne
Н N n

� �
� �� �

� � � �� � � 	 � 	� 
 � 
 �
(3.18)

До настоящего времени оставался неизученным вопрос
о влиянии плотности дислокаций и концентрации доме�
нов в железокремнистых сплавах на скорость движения

Рис. 3.21
Зависимость скорости движения доменных границ

от плотности дислокаций для различных
магнитных материалов:

1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si; 4 — Fe–6,5% Si.
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доменных границ. На рисунке 3.21 в полулогарифмиче�
ских координатах представлены результаты измерения
скорости движения доменных границ в зависимости от
плотности дислокаций для различных магнитных мате�
риалов. Характеристика образцов дана в таблице 3.7.

Чем больше плотность дислокаций и чем меньше со�
держание кремния в сплаве, тем ниже скорость движения
доменных границ (табл. 3.7).

Скорость перемещения доменов находится в прямой
зависимости от подвижности доменных границ. С повы�
шением содержания кремния в сплаве подвижность доме�
нов существенно повышается. Такое повышение подвиж�
ности доменов в диапазоне полученных пределов измене�
ния плотности дислокаций коррелирует с близким к нулю
значением двух физических констант: постоянной кри�
сталлической магнитной анизотропии и постоянной маг�
нитострикции [221].

Физическая сущность рассматриваемых явлений со�
стоит в том, что доменные границы от взаимодействия с
дислокациями переключаются с большой скоростью и
обеспечивают повышение максимальной магнитной про�
ницаемости и уменьшение коэрцитивной силы.

При увеличении концентрации доменов и уменьшении
плотности дислокаций на один порядок скорость движе�
ния доменных границ увеличивается в 1,73 раза, что со�
ответственно приводит к уменьшению коэрцитивной силы
в 5,6 раза и к увеличению максимальной магнитной про�
ницаемости в 5,1 раза.

Для образца из сплава Fe–6,5% Si при плотности дис�
локаций, равной 7�1010 м–2, коэрцитивная сила равна
0,8 А/м и скорость движения доменных границ составля�
ет 262 м/с; при плотности дислокаций, равной 8�1011 м–2,
коэрцитивная сила равна 4,5 А/м и скорость движения
доменных границ — 155 м/с.

Для образца из сплава Fe–6,5% Si при плотности дис�
локаций, равной 4�1010 м–2, максимальная магнитная
проницаемость равна 47 700 и скорость движения до�
менных границ составляет 293,7 м/с; при плотности дис�
локаций, равной 5�1011 м–2, максимальная магнитная
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проницаемость равна 9400 и скорость движения домен�
ных границ — 165 м/с.

По полученным формулам были рассчитаны значения
зависимости магнитных характеристик от плотности дис�
локаций и концентрации доменов, которые правильно от�
разили экспериментальные данные.

Таким образом, для прецизионного сплава при отсут�
ствии внутренних напряжений наибольший вклад в коэр�
цитивную силу вносит взаимодействие доменных границ
с дислокациями. Чем выше плотность дислокаций, тем
больше задержка в движении доменных границ и, следо�
вательно, тем сильнее возрастает коэрцитивная сила.

На рисунке 3.22 в полулогарифмических координатах
представлены результаты измерения времени движения
доменных границ в зависимости от плотности дислокаций
для различных магнитных материалов. На рисунке вид�
но, что на время движения доменных границ плотность
дислокаций влияет существенно. С увеличением плотно�
сти дислокаций от 2�1012 до 7�1013 м–2 время движения до�
менных границ возрастает в следующих пределах: для
железного образца — с 3,1�10–6 до 19,6�10–6 с; для образца
из сплава Fe–1,9% Si — с 2,5�10–6 до 10,2�10–6 с; для об�
разца из сплава Fe–4% Si — с 1,9�10–6 до 7,4�10–6 с; для
образца из сплава Fe–6,5% Si — с 1,5�10–6 до 5,6�10–6 с.

Рис. 3.22
Зависимость времени движения доменных границ

от плотности дислокаций для различных
магнитных материалов:

1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si; 4 — Fe–6,5% Si.
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Эксперименты показали, что время движения доменных
границ уменьшается с повышением содержания кремния.
Чем ниже плотность дислокаций и чем выше доля кремния
в сплаве, тем меньше время движения доменных границ.

Сравнивая результаты испытаний по рисункам 3.17 и
3.22, можно сделать следующее заключение: при увели"
чении плотности дислокаций с ростом коэрцитивной силы
время движения доменных границ соответственно увели"
чивается. Установленные закономерности имеют практи"
ческое значение, поскольку по скорости и времени дви"
жения доменных границ можно оценить степень динами"
ческой эффективности и реальное качество магнитного
материала, определяемое плотностью распределения дис"
локаций и величиной внутренних напряжений.

3.5. ИССЛЕДОВАНИЕ УДЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ
МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ МПМ

Одним из факторов, предопределяющих ис"
пользование ферромагнетика в электрических изделиях,
является контроль магнитных характеристик, важен так"
же контроль удельных потерь. Если удельные потери
очень высоки, то использование магнитных материалов в
электротехнических устройствах имеет ограниченное при"
менение или вообще нецелесообразно. Наиболее конкурен"
тоспособны те электротехнические изделия, магнитомяг"
кий материал которых имеет высокие магнитные свойст"
ва и низкие удельные потери.

Легирование кремнием, который образует с железом
твердый раствор замещения, обусловливает увеличение
удельного электрического сопротивления. Влияние крем"
ния на удельное электрическое сопротивление определяет"
ся следующей приближенной эмпирической формулой [52]:

� = 1,0�10–7 + 1,2% Si�10–7. (3.19)

Железокремнистые сплавы с низкими значениями
удельного электрического сопротивления не находят ши"
рокого применения даже в технике низких частот из"за
повышенных величин вихревых токов. На величину и на"
правление вихревых токов, кроме размеров магнитного
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сердечника, влияют его удельное электрическое сопротив�
ление, частота электрического тока и магнитная прони�
цаемость. Соответственно вихревые токи, вызываемые
перемагничиванием магнитных материалов, влияют на
удельные потери.

Современные формулы для подсчета удельных потерь
дают некоторые погрешности. Рассмотрим это на примерах.

Попытка произвести расчет удельных потерь на вих�
ревые токи в ферромагнетике была предпринята в 1926 г.
Б. А. Введенским [146]. Он предложил следующую фор�
мулу: 2 2

0
в ,

3
d B

Р
q

� �
� (3.20)

где d — толщина пластинки; В0 — магнитная индукция,
В0 = �Н0; � — циклическая частота; q — магнитная про�
водимость.

Однако формула (3.20) весьма приближенно отражает
удельные потери на вихревые токи. Ошибки Введенского
состояли в том, что значение магнитной проводимости q
необходимо было ввести в числитель, а не в знаменатель,
кроме того, в числитель необходимо было включить зна�
чение циклической частоты не в первой степени, а во вто�
рой, т. е. �2, а в знаменателе надо было учесть значение
плотности материала.

Интерес к определению удельных потерь в магнитных
материалах появился в связи с возможностью их широкого
применения при создании горячекатаной электротехниче�
ской стали для электрических машин. После того как в
1935 г. Госс [223] обнаружил высокие магнитные свойства у
холоднокатаной электротехнической стали вдоль направле�
ния прокатки, интерес к изучению удельных потерь повы�
сился. В последующие годы активизировались исследования
с целью улучшения электрических характеристик стали.

Первое приближенное полуфеноменологическое урав�
нение для расчета полных потерь в проводящем ферро�
магнетике в 1937 г. дали Элвуд и Легг [215]:

3 2
0 0 2

полн 03

в
,

34

В d В
P cВ

q
� �� � �

�
(3.21)
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где в — постоянная для данного сплава величина; � —
магнитная проницаемость; с — величина, не зависящая
от В0 и �.

Экспериментальная проверка показала, что ошибки
Элвуда и Легга состояли в том, что они повторили ошибки
Введенского и, кроме того, необходимо было ввести в фор!
мулу значения плотности материала и коэрцитивной
силы. Введенные в уравнение (3.21) параметры 3

0В  и �3

дополнительно искажают результаты расчета.
Приведенная формула (3.21) не учитывает дислокаци!

онную теорию магнитных свойств материалов. Более точ!
ную зависимость потерь энергии от физических величин
при перемагничивании ферромагнетика дал Мишин [92]:

4
2
100 2

,
в

dW l NSn
dt

� �
�

(3.22)

где 2
100� — магнитострикционная константа; l — средняя

толщина дислокационного сегмента; � — толщина домен!
ной структуры; в — вектор Бюргерса; N — плотность дис!
локаций; S — площадь смещающихся границ доменов;
n — число доменов в единичном объеме ферромагнетика.

В этом выражении учтено поглощение энергии изги!
бающимися под действием упругого поля доменными гра!
ницами с дислокационными сегментами, но не учтена гис!
терезисная составляющая потерь и не принято во внима!
ние удельное электрическое сопротивление материала.
Однако данная формула позволяет определять потери
энергии, зависящие от физических величин, и не дает воз!
можности практически определять удельные потери на
промышленных магнитных материалах в зависимости от
технических величин.

Практическую формулу для инженерных расчетов
удельных потерь на вихревые токи предложил К. А. Круг
[74]. Суммируя множество замкнутых электрических кон!
туров, он учел потери по всем контурам и получил сле!
дующее выражение:

2 2 2 2 10
м

в

4 10
,

3
fВ f d k

P
�

�
��

(3.23)
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где Вм — амплитуда магнитной индукции, Т; f — частота
переменного тока, Гц; d — толщина пластин, мм; kf — ко�
эффициент формы кривой магнитной индукции; � — плот�
ность материала пластины, кг/м3; � — удельное электри�
ческое сопротивление материала пластины, Ом�м.

Применяя формулу (3.23), получаем результаты прак�
тических вычислений, заниженные в среднем на четыре
порядка, т. е. в 104 раз. Однако, чтобы формула (3.23) была
полностью представлена в системе СИ и примерно соот�
ветствовала реальным показателям по потерям на вихре�
вые токи, необходимо подставить в формулу толщину пла�
стин в метрах и упразднить коэффициент 10–10, т. е.

2 2 2 2
м

в
4

,Вт/кг.
3

В f d k
P �

��
(3.24)

Из работы Дружинина [52] известно, что потери на гис�
терезис прямо пропорциональны площади статического
цикла гистерезиса и частоте перемагничивания, обратно
пропорциональны плотности материала пластины и опре�
деляются следующим выражением:

г ,SfP �
�

(3.25)

где S — площадь статического цикла гистерезиса, Т�а/м.
Преобразовав петлю гистерезиса в виде прямоуголь�

ника, можно приблизительно определить площадь ста�
тического цикла гистерезиса по следующей простой фор�
муле:

S = 4ВмНс, (3.26)

где Нс — коэрцитивная сила.
Следовательно, удельные потери на гистерезис с уче�

том (3.26) можно определить следующей формулой:

м с
г

4
,Вт/кг.

В Н f
P �

� (3.27)

Определив составляющие потерь по формулам (3.24) и
(3.27), можно найти общие удельные потери на перемаг�
ничивание магнитомягких материалов:
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2 2
м м

в г с
4

,
3

В f В fd k
P P P Н

� �� � � �� �� 	
 �
(3.28)

где Нс — значение коэрцитивной силы (приведено без уче�
та плотности дислокаций и концентрации доменов).

На коэрцитивную силу на основе современной дисло�
кационной теории магнитных свойств материалов оказы�
вает влияние взаимодействие доменной и дислокацион�
ной структур согласно формуле (3.13). Следовательно,
окончательно общие удельные потери с учетом (3.13) мож�
но представить следующей формулой:
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(3.29)

Принимая во внимание, что удельное электрическое
сопротивление магнитного материала является структур�
но чувствительной величиной, запишем уравнение зави�
симости удельного электрического сопротивления от плот�
ности дислокаций и концентрации доменов в следующем
виде с учетом уравнения (3.19):

7

0 0
(1,0 1,2%Si)в 10 ,

q
N n
N n

�
�� � � �� � � 	 
 	 


� � � �
(3.30)

где в — коэффициент, принимающий значения от 0,1 до
0,9; q — постоянная для отношения плотности дислокаций;
� — постоянная для отношения концентрации доменов.

На удельное электрическое сопротивление магнитно�
го материала влияет взаимодействие доменной и дисло�
кационной структур. Для физики магнитных материалов
представляет теоретический интерес изучение влияния
плотности дислокаций на удельное электрическое сопро�
тивление.

Экспериментальные испытания показали, что удель�
ное электрическое сопротивление образцов с высокой ме�
рой точности структурно чувствительно к возникновению
в них дефектов. С увеличением плотности дислокаций
соответственно повышается удельное электрическое со�
противление. На рисунке 3.23 в полулогарифмических
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координатах представлены результаты измерения удельно�
го электрического сопротивления в зависимости от плотно�
сти дислокаций. С увеличением плотности дислокаций на
один порядок с 6�1011 до 6�1012 м–2 удельное электрическое
сопротивление возрастает для образца из сплава Fe–4% Si с
0,9�10–6 до 2,2�10–6 Ом�м, т. е. в 2,4 раза; для образца из
сплава Fe–6,5% Si с 1,2�10–6 до 2,6�10–6 Ом�м, т. е. в 2,8 раза.

Практический интерес представляет установление за�
висимости удельных магнитных потерь от плотности дис�
локаций и количественного содержания кремния при раз�
личных значениях индукции намагничивания. Влияние
дислокационной структуры на удельные потери изучалось
в переменных магнитных полях промышленной частоты
50 Гц. На рисунке 3.24 в логарифмических координатах
представлены результаты измерения удельных магнитных
потерь в зависимости от плотности дислокаций для двух
различных материалов и двух различных величин индук�
ции намагничивания.

С увеличением плотности дислокаций на один поря�
док (с 2�1011 до 2�1012 м–2) удельные потери возрастают в
следующих пределах: для образца из сплава Fe–4% Si при
магнитной индукции 1,5 Т — с 3,3 до 9,0 Вт/кг, т. е. в
2,7 раза; для образца из сплава Fe–6,5% Si при магнит�
ной индукции 1,5 Т — с 1,8 до 5,8 Вт/кг, т. е. в 3,2 раза;

Рис. 3.23
Зависимость удельного электрического сопротивления

от плотности дислокаций для железокремнистых сплавов:
1 — Fe–6,5% Si; 2 — Fe–4% Si.
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Рис. 3.24
Зависимость удельных магнитных потерь

железокремнистых сплавов от плотности дислокаций
при различных значениях индукции намагничивания:

1 — Fe–4,0% Si (1,5 Т); 2 — Fe–6,5% Si (1,5 Т); 3 — Fe–4,0 %Si (1,0 Т);
4 — Fe–6,5% Si (1,0 Т).

Рис. 3.25
Зависимость удельного электрического сопротивления

от концентрации доменов для железокремнистых сплавов:
1 — Fe–6,5% Si; 2 — Fe–4% Si.

для образца из сплава Fe–4% Si при магнитной индукции
1,0 Т — с 1,2 до 3,6 Вт/кг, т. е. в 3,0 раза; для образца из
сплава Fe–6,5% Si при магнитной индукции 1,0 Т — с 0,7
до 2,4 Вт/кг, т. е. в 3,4 раза.

Не менее важно изучение влияния концентрации до"
менов на удельное электрическое сопротивление. Получен"
ная зависимость удельного электрического сопротивле"
ния от концентрации доменов представлена в полулога"
рифмических координатах на рисунке 3.25. С увеличением
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концентрации доменов с 6�104 до 6�105 м–2 удельное элек�
трическое сопротивление уменьшается для образца из спла�
ва Fe–4% Si с 2,3�10–6 до 0,37�10–6 Ом�м, т. е. в 6,1 раза; для
образца из сплава Fe–6,5% Si — с 3,45�10–6 до 0,65�10–6 Ом�м,
т. е. в 5,3 раза.

Об изменении концентрации дефектов в материале
можно косвенно судить по изменению удельного электри�
ческого сопротивления. Физическая сущность рассматри�
ваемого явления состоит в следующем. Под действием
электромагнитного поля происходят релаксации дисло�
каций, которые резко отличаются по форме от гармони�
ческих синусоидальных колебаний. Интенсивное движе�
ние свободных электронов в металле приводит к рассеи�
ванию энергии от встречи с дислокациями. Последние
тормозят прохождение через металл электрического тока,
тем самым повышая удельное электрическое сопротив�
ление. Поэтому возникновение в сплаве любых типов дис�
локаций ведет к возрастанию удельного электрического
сопротивления, а их уменьшение, наоборот, снижает
удельное электрическое сопротивление. Таким образом,
при увеличении плотности дислокаций на один порядок
удельное электрическое сопротивление усиливается для
образца из сплава Fe–4% Si в 2,4 раза, для образца Fe–
6,5% Si — в 2,8 раза.

Рост удельных потерь происходит за счет повышения
плотности дислокаций, приводящего к ухудшению струк�
туры и затруднению процессов смещения доменных сте�
нок, которые происходят при меньших индукциях намаг�
ничивания. На процессах вращения доменных стенок,
имеющих место при больших индукциях намагничива�
ния, такое повышение плотности дислокаций отражается
с меньшей кратностью. Поэтому при ухудшении структу�
ры сплава из�за повышенной плотности дислокаций уве�
личение потерь Р10/50 происходит с большей кратностью,
чем для потерь Р1,5/50 [52].

Рассмотрим влияние концентрации доменов на удель�
ные потери. Отрывочные данные, приведенные в [104;
250], противоречивы. По данным [250] в стержне квад�
ратного сечения имелось только два домена. Потери на



3. ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 89

вихревые токи оказались в несколько раз больше, чем рас�
считанные без участия доменной структуры образца. Со�
гласно [104] в толщине листа находилось четыре домена.
Потери энергии от вихревых токов были в 1,5 раза боль�
ше, чем рассчитанные по общеизвестной формуле (3.23).

Систематические исследования показали, что при уве�
личении концентрации доменов на один порядок удель�
ное электрическое сопротивление снижается для образца
из сплава Fe–4% Si в 6,1 раза, для образца Fe–6,5% Si —
в 5,3 раза, что при индукции намагничивания в 1,0 Т при�
водит к совокупному росту удельных потерь для образца
из сплава Fe–4% Si в 3,0 раза, для образца из сплава Fe–
6,5% Si — в 3,4 раза; при индукции намагничивания в
1,5 Т — к увеличению удельных потерь для образца из
сплава Fe–4% Si в 2,7 раза, для образца из сплава Fe–
6,5% Si — в 3,2 раза.

Выявленное улучшение свойств сплава кремния с же�
лезом Fe–6,5% Si в результате уменьшения плотности дис�
локации можно объяснить изменением кинематического
параметра, т. е. увеличением скорости движения домен�
ных границ. При высокотемпературном отжиге плотность
дислокаций значительно падает, вследствие чего растет
скорость движения доменных границ и, следовательно,
сокращается коэрцитивная сила, гистерезисные потери и
потери, связанные с релаксациями дислокаций.

Испытания показали, что высокие магнитные свойст�
ва (малая коэрцитивная сила, большая максимальная маг�
нитная проницаемость, низкие удельные магнитные по�
тери) в анизотропном материале могут быть получены, но
лишь при условии низкой плотности дислокаций. Для
достоверности заключения были проведены изотермиче�
ские отжиги контрольных образцов сплава Fe–6,5% Si с
толщиной слоев 0,5�10–3 м при температуре 1470 К в тече�
ние 10 800 с. Произведенные отжиги контрольных образ�
цов показали, что потери Р1,0/50 сократились с 0,26 до
0,06 Вт/кг, в случае Р1,5/50 — с 0,52 до 0,13 Вт/кг.

Таким образом, при увеличении концентрации доме�
нов и уменьшении плотности дислокаций на один поря�
док удельные потери Р1,5/50 снижаются на 2,3 Вт/кг.
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ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

1. Как в магнитном материале уменьшение плотности дислока�
ций влияет на скорость движения доменных границ?

2. Как в магнитном материале увеличение плотности дислокаций
влияет на удельные магнитные потери?

3. Как в магнитном материале увеличение концентрации доме�
нов влияет на удельное электрическое сопротивление?

4. Как в магнитном материале магнитная индукция изменяется в
зависимости от температуры спекания?

5. Как в магнитном материале коэрцитивная сила изменяется в
зависимости от времени спекания?

6. Как в магнитном материале увеличение плотности дислокаций
влияет на удельное электрическое сопротивление?

7. Как в магнитном материале увеличение плотности дислокаций
влияет на максимальную магнитную проницаемость?

8. Как в магнитном материале увеличение концентрации доме�
нов влияет на максимальную магнитную проницаемость?

9. Вычислить глубину проникновения переменного магнитного по�
ля z с частотой f = 50 Гц для сплава Fe–Si, у которого � = 1,2�103,
а удельное электрическое сопротивление � = 2,1�106 Ом�м. Ис�
пользовать формулу

2 /( ).z f� � �

10. Вычислить потери P на вихревые токи при перемагничивании
проволоки с частотой поля 50 Гц, выполненной из сплава Fe–Si
с радиусом r = 2 мм, удельное электрическое сопротивление
которой 2,4�106 Ом�м. Использовать формулу

2 2 2/(8 ).sP r J f� �



РАЗРАБОТКА
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ
НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ
ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

4.1. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ
И ТЕРМОМАГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ
НА МАГНИТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ
МЕТОДАМИ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Одним из важнейших показателей технологи�
ческих операций в производстве магнитопровода из спе�
ченных материалов является скорость охлаждения. Если
при увеличении скорости нагревания магнитопровода
плотность дислокаций изменяется незначительно, то при
увеличении скорости охлаждения плотность дислокаций воз�
растает существенно. Произвольная скорость охлаждения
не позволяет повысить магнитную индукцию в малых и сред�
них полях, хотя при существующей скорости охлаждения
(50�С/ч) магнитопровода для создания такой же магнитной
индукции необходимо было бы увеличить напряженность
магнитного поля. При скорости охлаждения магнитопрово�
дов 50�С/ч коэрцитивная сила составила 118...158 А/м. При
такой коэрцитивной силе не достигается требуемая стабиль�
ность параметров электротехнических устройств; напри�
мер, в электрических машинах это приводит к увеличе�
нию тока холостого хода и значительному росту удельных
потерь, в электромагнитных реле — к увеличению магни�
тодвижущей силы отпускания якоря и, следовательно, к
увеличению времени отпускания и залипанию якоря.

В результате экспериментальных исследований была
достигнута оптимальная скорость охлаждения магнито�
проводов. В таблице 4.1 указаны наиболее целесообразные
скорости ступенчатого охлаждения. Оптимальным явля�
ется режим, при котором детали охлаждаются до 1110 К
со скоростью 0,096 К/с, после чего охлаждаются до 970 К



92 ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

со скоростью 0,083 К/с, а затем до 370 К со скоростью
0,104 К/с.

Как видно из таблицы 4.1, при большой скорости охла�
ждения сохраняется высокая коэрцитивная сила и поэто�
му наблюдаются отказы реле по причине залипания якоря
магнитопровода. При малой скорости охлаждения в режи�
ме 1 структура магнитопровода имеет неоднородное распре�
деление дислокаций. При скорости охлаждения в режиме 1
плотность дислокаций составляет около 1,5�1010 м–2, а при
охлаждении в режиме 6 она увеличивается до 1,5�1011 м–2.

Еще более высокую эффективность имеют магнитопро�
воды при совмещенном способе спекания и термомагнит�
ной обработки (ТМО), которую производили от 970 К при
напряженности магнитного поля одного направления
500 А/м, длительности импульса 0,075 с и частоте повто�
рения импульса 2 цикл/с до 370 К со скоростью охлажде�
ния 0,1040...0,0116 К/с. Приложенное импульсное поле од�
ного направления по сравнению с постоянным магнитным
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полем еще более увеличивает максимальную магнитную
проницаемость (до 18 500 Гн/м) благодаря толчковому воз�
действию на «замороженные» примесные атомы, ориен�
тируя их вдоль поля, и позволяет произвести ориентиро�
вание в направлении поля оставшихся доменов, которые
при постоянном магнитном поле не были сориентированы.

Для исследования причин залипания якоря реле было
проверено несколько технологических вариантов спека�
ния магнитных систем. Испытываемые системы из спе�
ченных материалов проверялись на реле РПУ�1. У образ�
цов были проверены следующие параметры: усилие отры�
ва якоря от сердечника, усилие на преодоление массы
якоря, коэрцитивная сила — и зафиксирован момент за�
липания якоря реле. Сразу после отключения номиналь�
ного напряжения с катушки реле в месте соприкоснове�
ния якоря с упором на расстоянии 73�10–3 м от оси враще�
ния якоря граммометром измерялось усилие отрыва якоря
от сердечника. Затем в той же точке измерялось усилие,
необходимое для преодоления массы якоря и сил трения.

Предварительно у всех испытуемых реле были сняты
возвратная пружина и траверсы, щупами был измерен
зазор между якорем и средним керном. Результаты из�
мерения приведены в таблице 4.2, из которой видно, что
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значения коэрцитивной силы у магнитных систем из ма�
териалов, спеченных при температуре 1690 К, примерно
в 5,4 раза меньше, чем у магнитных систем из материа�
лов, спеченных при температуре 1570 К. В то же время
усилие отрыва якоря от сердечника увеличилось от 0,46
до 3,75 Н, т. е. почти в 8,2 раза, а вероятность залипания
якоря уменьшилась с 16,2 млн циклов «включение — от�
ключение» (ВО) до 0,18 млн циклов ВО, т. е. в 90 раз.

При низкотемпературном спекании материалов име�
ли место случаи, когда якорь залипал при первых же цик�
лах срабатывания реле, несмотря на то что зазор в сред�
нем керне составлял (0,19...0,23)�10–3 м. После того как
материалы для магнитных систем были подвергнуты по�
вторному спеканию при температуре 1690 К, реле из этих
материалов продолжали функционировать до конца сро�
ка службы. Таким образом, причинами залипания якоря
реле переменного тока являются большая скорость охла�
ждения материала магнитопровода, низкая температура
спекания и недостаточное время спекания.

4.2. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ПРОЦЕССА СОЗДАНИЯ ИЗОЛЯЦИОННЫХ
СЛОЕВ ЭЛЕМЕНТОВ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Магнитные системы переменного тока получа�
ют методом порошковой металлургии (МПМ) цельнопрес�
сованными, однако высокие удельные потери ограничива�
ют применение таких магнитопроводов по сравнению с лис�
товыми магнитопроводами из электротехнических сталей.

Другой способ изготовления магнитопроводов позво�
ляет частично снизить потери от вихревых токов благода�
ря применению винтовой шихтовки, но и такие магнито�
проводы (с эллиптическим магнитным полем) имеют боль�
шой поток рассеяния, так как рабочий магнитный поток
рассекает изолирующие слои несколько раз [203].

Предлагаемый способ изготовления магнитных систем
переменного тока лишен указанных недостатков, а полу�
ченные магнитопроводы обладают повышенными элек�
трическими и магнитными свойствами и вполне заменя�
ют листовые магнитные системы.
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Производство спеченных слоистых магнитопроводов
включало несколько операций. Сначала в пресс�форму
засыпали шихту в количестве, необходимом для полу�
чения слоя толщиной 1�10–3 м. Шихту разравнивали и
прессовали при соответствующем давлении. Затем на
поверхности основного материала аэрозольным напы�
лением наносили диэлектрическую прослойку толщи�
ной 0,04�10–3 м из оксида магния, феррита или кварце�
вой стеклянной пудры, после чего все операции повто�
рялись.

После прессования заготовки укладывали ровными
рядами в специальные контейнеры, помещали в печь и
производили спекание при температуре 1690 К в течение
14 400 с. Затем магнитопроводы охлаждали по режиму,
описанному в п. 4.1.

Исследование влияния электроизоляционных покры�
тий (оксиды магния MgO, марганец�цинкового феррита
Mn–Zn и кварцевого стекла SiO2) на магнитные свойства
спеченных слоистых магнитопроводов показало, что не�
плохими электрическими и
хорошими магнитными свой�
ствами обладает магнитопро�
вод с диэлектрическими про�
слойками из марганец�цин�
кового феррита, у которого
удельные потери выше, чем
у магнитопровода с диэлек�
трическими прослойками из
оксида магния и кварцево�
го стекла (рис. 4.1). Но маг�
нитная индукция насыще�
ния такого магнитопровода
выше, чем у магнитопрово�
дов, диэлектрические про�
слойки которых выполнены
из оксида магния и кварце�
вого стекла, поскольку фер�
рит является магнитным ма�
териалом.

Рис. 4.1
Зависимость удельных потерь
от частоты перемагничивания

при различных значениях
магнитной индукции для

образцов из спеченных магнито�
мягких материалов с электро�
изоляционным покрытием из
ферритовой пудры (1), оксида

магния (2) и кварцевой пудры (3)
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Следует отметить, что в
этом случае для получения
порошка использовали метал�
лургический слиток, имею�
щий значительное содержа�
ние посторонних примесей
(0,36% С; 0,4% Мn; 0,035%
S; 0,02% Р). Применяемое в
качестве диэлектрической
прослойки кварцевое стекло,
обладая малыми удельными
потерями,  имеет  низкую
проводимость. Увеличение
проводимости с повышени�
ем температуры более 620 К
связано с большой энерги�
ей активации ионов приме�
сей. В то же время магнито�
провод с диэлектрическими
прослойками из кварцевого

стекла имеет низкие магнитные характеристики, так
как кварцевое стекло — немагнитный материал и не вно�
сит вклада в повышение магнитной индукции образца
(рис. 4.2).

4.3. СОВМЕЩЕННЫЙ СПОСОБ
АНТИКОРРОЗИЙНОГО ПОКРЫТИЯ
И ПРОПИТКИ ЭЛЕМЕНТОВ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Для повышения механической износостойко�
сти магнитных систем из спеченных материалов был при�
менен комплексный способ антикоррозийного покрытия
в сочетании с ингибированной пропиткой, который осу�
ществляется в два этапа. На первом этапе производится
паротермическое оксидирование магнитопроводов, кото�
рые покрываются оксидной пленкой в результате воздей�
ствия на них высоких температур в атмосфере перегрето�
го пара. Покрытие происходит в следующей технологиче�
ской последовательности. Элементы магнитной системы

Рис. 4.2
Зависимость магнитной

индукции от напряженности
магнитного поля образцов из

спеченных магнитомягких
материалов с электроизоляци�

онным покрытием из кварцевой
пудры (1), оксида магния (2) и

ферритовой пудры (3)
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(магнитопроводы) устанавливают в ванне со скипидаром
или другим растворителем для очистки от грязи, ржавчи�
ны и т. д. После этого магнитопроводы вынимают и, по�
сле того как скипидар стечет в ванну, тщательно продува�
ют сжатым воздухом из воздушного пистолета. Затем их
укладывают рядами в загрузочную корзину шлифованны�
ми поверхностями навстречу и нагревают до температуры
оксидирования 520 К, пропуская через них нагретый пар.
По достижении температуры оксидирования резко откры�
вают вентили и продувают трубопроводы и камеру окси�
дирования. Давление в камере поднимают до 40...60 МПа
и поддерживают постоянным на протяжении всего време�
ни оксидирования.

Процесс протекает в герметически закрывающихся
камерах печей, где на нагретые до 1020 К магнитопрово�
ды воздействует диссоциированный кислород из перегре�
того водяного пара. Пар без конденсата равномерно омыва�
ет оксидируемые детали, подвергая их активному поверх�
ностному окислению. Химический процесс образования
пленки происходит последовательно в виде следующих
экзотермических реакций:

Fe + Н2О = FeO + Н2 + Q; (4.1)
2Fe + 3H2O = Fe2O3 + 3Н2 + Q; (4.2)
3Fe + 4H2O = Fe3O4 + 4H2 + Q. (4.3)

Оксидная пленка состоит из механической смеси за�
киси, оксида и закиси�окиси железа.

Одновременно с образованием пленки происходит до�
полнительный отжиг деталей, улучшающий магнитные
свойства магнитопроводов. По окончании оксидирования
корзину с деталями охлаждают до 350 К.

На втором этапе осуществляется пропитка магнитопро�
вода чистым ингибированным маслом К�17 на ультразву�
ковой установке. В наших условиях в качестве ультра�
звуковой установки применялись ультразвуковой гене�
ратор УЗГ�10 и ультразвуковая ванна УЗВП�3. В дно
ванны вмонтирован магнитострикционный преобразова�
тель электрических колебаний в ультразвуковые. Перед
пропиткой масло профильтровывают через мелкую сетку
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и нагревают в термостате до 350...355 К. Корзину с систе�
мами погружают с помощью тельфера в ультразвуковую
ванну на расстояние (5...8)�10–3 м от дна, имеющего диа�
фрагму магнитострикционного излучателя. Ванну запол�
няют маслом на 2�10–3 м выше уровня магнитных систем,
после чего закрывают крышку и включают ультразвуко�
вой генератор. Пропитка происходит по следующему ре�
жиму. Магнитные системы выдерживают под воздействи�
ем ультразвуковых колебаний в течение 60 с, затем выклю�
чают установку и выдерживают системы при нормальных
условиях в течение 60 с. Этот цикл повторяют еще 6...8 раз,
после чего корзину с магнитными системами вынимают
из ванны тельфером, устанавливают над поддоном, на�
клонно соединенным с ванной, и выдерживают до полно�
го стекания масла. Готовые магнитные системы выгружа�
ют из корзины и укладывают на стеллаж. Для проверки
сквозной пропитки необходимо разрушить одну�две маг�
нитные системы из партии. На основании наших экспе�
риментов разработана технологическая инструкция.

После пропитки проводилось испытание на коррозий�
ную стойкость в камере влаги и тепла типа 3001 по ГОСТ
16962�81, что соответствует режиму испытаний аппара�
тов тропического исполнения (температура 305...310 К,
влажность 94...100%). Общая продолжительность испы�
тания — 9 суток.

Перед установкой в камеру часть магнитных систем
была установлена в пускатели типа ПМЕ�211, остальные
испытывались в виде отдельных деталей. Всего было ис�
пытано 43 магнитопровода. Испытания показали, что сис�
темы, прошедшие только оксидирование с закреплением,
после девятисуточного пребывания в камере влаги и теп�
ла имеют следы и пятна ржавчины. Системы же, прошед�
шие полный технологический процесс — оксидирование
и пропитку ингибированным маслом К�17, не имели ни�
каких следов коррозии после испытания в тех же услови�
ях — в камере влаги и тепла. До настоящего времени про�
питка производилась в 10%�ном ингибированном масле
НГ�203, что не обеспечивало защиту от коррозии, в то вре�
мя как пропитка чистым ингибированным маслом обес�
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печивает такую защиту. Оксидирование обычно применя�
ется для сталей [91], работающих в статических режимах,
и впервые использовалось в аппаратах управления, где при
каждом включении происходит удар якоря о сердечник.

Указанный метод повышает износостойкость магнит�
ных систем и позволяет исключить покраску, а также
упростить технологию покрытия, улучшить внешний вид
и возможность применения аппаратов в тропических ус�
ловиях.

Механическая износостойкость магнитных систем
была испытана с применением различных технологий:
термического оксидирования, оксидирования и пропит�
ки в ингибированном масле К�17 на ультразвуковой уста�
новке. Интенсивность износа соударяющихся поверхно�
стей оксидированных магнитных систем выше, чем у
обычных заводских систем, и
значительно выше, чем у сис�
тем, оксидированных с по�
следующей пропиткой в мас�
ле ультразвуковым способом
(рис. 4.3).

Магнитные системы, пре�
терпевшие  износ,  равный
8�10–5 м, при сквозной про�
питке маслом ультразвуко�
вым способом выдерживают
6 млн циклов срабатываний,
в то время как при оксидиро�
вании — только 2 млн. Изно�
состойкость слоистых магни�
топроводов из железокрем�
нистого материала (6,5% Si)
при совмещенном способе об�
работки составляет 13 млн
циклов срабатываний, в то
время как износостойкость
обычных магнитных систем
не превышает 3,5 млн цик�
лов. Применение описанного

Рис. 4.3
Зависимость износа магнитных
систем от числа срабатываний:

1 — магнитная система из стали 1212,
оксидированная паротермическим
способом, но не пропитанная в ван�
не; 2 — то же, из стали 3412; 3 — то
же, не оксидированная паротермиче�
ским способом и не пропитанная в
ванне; 4 — то же, не оксидированная
паротермическим способом и пропи�
танная в ванне; 5 — то же, оксиди�
рованная паротермическим спосо�
бом и пропитанная в ванне; 6 — спе�
ченная магнитная система из Fe–Si
(6,5% Si).
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совмещенного антикоррозийного способа покрытия и про�
питки позволило создать магнитные системы, практически
не подвергающиеся коррозии и тем самым повышающие ме�
ханическую износостойкость электрических аппаратов.

4.4. СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ
ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

С повышением производительности труда в про�
мышленности более интенсивно используются электриче�
ские аппараты управления и соответственно повышаются
требования к их качеству, надежности и долговечности.
Механическая износостойкость магнитных систем, соот�
ветствующая современным техническим требованиям,
может быть повышена введением смазки на шлифован�
ные торцы шихтованных магнитных систем. Для опреде�
ления влияния смазки испытывались несколько десятков
аппаратов переменного тока с Ш�образными магнитными
системами из электротехнической стали марки 3412 и
магнитными системами из спеченного железокремнисто�
го материала (6,5% Si).

Испытывались пускатели типа ПМЕ�111 и ПМЕ�211
со следующими прямоходовыми магнитными системами:
� системы, якорь и сердечник которых пропитаны ми�

неральным маслом ультразвуковым способом;
� сердечник имеет полузакрытую камеру, в которую

вставлена капсула, заполненная пропитанным в мас�
ле волокнистым материалом;

� магнитные системы серийного выпуска (без пропитки).
В системах п. 1 пропитку производили на ультразву�

ковой установке УЗУ�0,25, в масляную ванну которой по�
гружали якоря и сердечники магнитных систем. Детали
пропитывались в подогретом до 350 К минеральном масле
воздействием колебания ультразвуковой частоты 18 кГц
в течение примерно 360...540 с. Было выполнено семь�де�
вять включений с интервалом 72 с. При контрольной раз�
борке после пропитки якоря и сердечники осматривались
по отдельности. Масляные зоны были равномерно распре�
делены по всей поверхности листов и слоев.
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По способу 2 смазка магнитных систем производилась
следующим образом. Эллипсоидальные отверстия в районе
кернов сердечника магнитных систем ПМЕ!211 прожига!
лись на электроискровом координатном станке ХК 207.02М
с помощью медных электродов соответствующей формы.
Такие отверстия не имели заусениц, кромка получалась
ровной. В изготовленное таким образом отверстие вставля!
лась капсула, в которую закладывался фитиль из волок!
нистого материала, пропитанный минеральным маслом.

Для сравнительного определения эффективности тех!
нологических мер остальные образцы испытывались без
пропитки.

Испытания магнитных систем реальных электрических
аппаратов проводились с частотой срабатывания 3600 цик!
лов включений!отключений в час при ПВ = 50%. Механи!
ческая износостойкость аппаратов должна составлять 5 млн
циклов включений!отключений (МРТУ!16.529.008!85).
В процессе испытания периодически измерялись зазоры
в среднем керне для определения износа магнитных сис!
тем. Результаты испытаний сведены в таблицу 4.3. Маг!
нитные системы № 1 выполнены из спеченных магнито!
мягких материалов из кремнистого железа (6,5% Si), ос!
тальные — из электротехнической стали марки 3412.

Износ крайних кернов Ш!образной магнитной систе!
мы приводит к залипанию якоря, а также к увеличенной
механической вибрации, что вызывает неисправности и
поломки.

Из таблицы 4.3 следует, что в результате смазки вто!
рым способом за время испытания износ магнитных сис!
тем уменьшился примерно в 2...4 раза, в то время как при
пропитке магнитных систем минеральным маслом ульт!
развуковым способом износ уменьшился в 1,4...2 раза,
хотя твердость всех магнитных систем, по Бринелю, со!
ставляет в среднем 187 НВ и соответствует твердости элек!
тротехнической стали марки 3412, т. е. наиболее эффек!
тивна смазка в полузакрытом объеме.

Для исключения покраски и сохранения консервации
магнитных систем к смазке добавляют маслорастворимый
ингибитор.
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Магнитные системы клапанного типа РПУ�1 также
подвергались специальной технологической обработке. На
боковые поверхности пластин наносилась смазка окуна�
нием. В качестве смазки для различных образцов исполь�
зовались солидол, веретенное масло и 15%�ный раствор
синтетического каучука в бензине. Магнитные системы
РПУ�1, выполненные из спеченных магнитомягких мате�
риалов из кремнистого железа (6,5% Si), пропитывались
минеральным маслом ультразвуковым способом (образцы
№ 9, 10, табл. 4.4).

Испытания проводились с частотой срабатывания 10 тыс.
циклов включений�отключений в час при ПВ = 50%. Резуль�
таты экспериментальных испытаний приведены в табли�
це 4.4. Механическая износостойкость реле должна состав�
лять 5 млн циклов включений�отключений (ТУ 16523020�
80). Как видно из таблицы 4.4, смазка боковых поверхно�
стей пластин солидолом, веретенным маслом и пропитка
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спеченных магнитных систем
минеральным маслом повыси�
ли механическую износостой�
кость магнитных систем до
25 млн циклов срабатываний,
т. е. более чем в 5 раз. Смаз�
ка пластин магнитопровода
15%�ным раствором синтети�
ческого каучука в бензине не
дала эффекта — механиче�
ская износостойкость сохра�
нилась на том же уровне.

На рисунке 4.4 показана
зависимость износа крайних
кернов от числа срабатыва�
ний различных магнитных
систем (износ контролиро�
вался по уменьшению зазора
в среднем керне). Износостой�
кость слоистых магнитопро�
водов из кремнистого железа
(6,5% Si) при смазывании ми�
неральным маслом посредст�
вом капсулы составляет око�

ло 15 млн циклов срабатываний при износе 55�10–6 м. Для
срока службы 8 млн циклов включения�отключения из�
нос для магнитной системы заводского образца составля�
ет 17�10–6 м, для магнитной системы, пропитанной мине�
ральным маслом ультразвуковым способом, износ равен
90�10–6 м, для магнитной системы, смазанной минераль�
ным маслом посредством капсулы, износ равен 45�10–6 м,
для магнитной системы, пропитанной окунанием в мас�
ло, — около 25�10–6 м. Применение двух последних тех�
нологических мер позволяет без дополнительных затрат
значительно снизить износ магнитных систем и эксплуа�
тационные расходы. Особенно эффективна и удобна в экс�
плуатации смазка, производимая установкой капсулы, ко�
торую в случае необходимости можно дополнить маслом
или оперативно сменить.

Рис. 4.4
Зависимость износа крайних

кернов от числа срабатываний
магнитной системы:

1 — якорь и сердечник из стали 3411
пропитаны минеральным маслом ульт�
развуковым способом; 2 — то же, но
якорь и сердечник из спеченного крем�
нистого железа (6,5% Si); 3 — сердеч�
ник из стали 3411 имеет полузакрытую
камеру, заполненную пропитанным в
масле волокнистым материалом; 4 —
то же, но сердечник из спеченного
кремнистого железа (6,5% Si); 5 —
якорь и сердечник из стали 3411, про�
питанные окунанием в масло; 6 — то
же, но якорь и сердечник из спечен�
ного кремнистого железа (6,5% Si).
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4.5. ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНО�ИМПУЛЬСНОГО
ПРЕССОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Применение порошковых магнитопроводов от�
крывает большие возможности по созданию изделий раз�
личного конструктивного исполнения, обладающих вы�
сокой эффективностью, выполнение которых из листовой
стали либо практически невозможно, либо связано со зна�
чительными издержками — большими отходами электро�
технической стали в металлолом, или большими энергети�
ческими затратами, или технологическими сложностями
и низкими физико�механическими свойствами [120]. В по�
следнее время наиболее распространенным методом изго�
товления изделий является двустороннее и (реже) односто�
роннее статическое пластическое прессование порошково�
го материала в жесткой пресс�форме [67]. Однако такой
метод не обеспечивает равномерной плотности прессовок
как по высоте, так и по сечению, что приводит к большому
разбросу характеристик и низкой эффективности изделия.

Магнитно�импульсный метод формирования изделий
ранее применялся для конструкционных материалов [87].
Мы использовали этот метод для магнитомягких материа�
лов, изделия из которых обладают структурно�чувстви�
тельными свойствами. Данный метод обеспечивает рав�
номерный и динамический характер разностороннего при�
ложения нагрузки и позволяет расширить номенклатуру
изделий, сэкономить ресурсы и энергию, упростить тех�
нологический процесс изготовления изделий и отказать�
ся от большого количества технологической оснастки,
дорогого и сложного оборудования.

В основу этого метода положен принцип действия маг�
нитно�импульсного пластического прессования. Импульс�
ное магнитное поле индуктора взаимодействует с магнит�
ным полем вихревых токов, наведенных в электропроводя�
щем элементе, уплотняющем порошок. В качестве такого
элемента использовалась электропроводящая оболочка из
отожженной меди.

Магнитное поле во всех случаях связано с электриче�
ским током. Эти два разных явления существуют в едином
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физическом процессе, находятся в движении, постоянно
меняясь и преобразовываясь как по величине, так и по
направлению. При разрядке конденсатора энергия элек�
трического поля переходит в индуктор. Однако разряд
конденсатора в цепи с активным сопротивлением и ин�
дуктивностью имеет некоторые особенности. Характери�
стическое уравнение, составленное для этой цепи методом
входного сопротивления, имеет следующий вид:

2 1 0,rp p
L LC

� � � (4.4)

где р — корень характеристического уравнения; r — ак�
тивное сопротивление индуктора; L — индуктивность ин�
дуктора; С — емкость конденсатора.

Решение этого уравнения можно представить следую�
щим образом:

2

1,2 2
1 .

2 4
r rр
L LCL

� � � � (4.5)

Рассмотрим возможные случаи.
1. Если корни характеристического уравнения веще�

ственны и отличны друг от друга, то такой разряд конден�
сатора носит апериодический характер. Это имеет место
при условии /2 1/ .r L LC�

2. Если корни характеристического уравнения веще�
ственны и равны друг другу, то такой разряд конденсато�
ра также носит апериодический характер. Это имеет ме�
сто при условии 2 .r LC�

3. Если корни характеристического уравнения явля�
ются комплексными числами, то в цепи совершаются за�
тухающие колебания тока и напряжения. Это имеет ме�
сто при условии 2 / .r L C�

Практика показывает, что в первых двух случаях про�
исходит качественное формование прессовок, так как кон�
денсатор в одностороннем порядке полностью и безвоз�
вратно разряжается на индуктор. В третьем случае неиз�
бежен брак прессовок, так как происходит неоднократный
колебательный обмен энергией между конденсатором и
индуктором до полного ее исчезновения, что не способст�
вует качественному формованию прессовок.
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Простая по конструкции
пресс�форма  изготавлива�
лась и собиралась следую�
щим образом. Стальная сту�
пенчатая оправка с рабочим
диаметром 19,52�10–3 м, вы�
сотой 35�10–3 м и нарезной
резьбой М10 на стержне вы�
тачивалась на токарном стан�
ке. Снаружи устанавливалась
и фиксировалась в основа�
нии электропроводящая оболочка из отожженной меди
толщиной 0,5�10–3 м с внутренним диаметром 23�10–3 м.
Для придания пресс�форме при прессовании необходи�
мой прочности с боковых сторон устанавливались две
обоймы полуцилиндрической формы толщиной 6�10–3 м с
внутренним диаметром 24�10–3 м. После заполнения пресс�
формы порошком все детали скреплялись широкополой
металлической шайбой с помощью навинченной гайки.
Готовая к прессованию пресс�форма оборачивалась не�
сколькими слоями фторопластовой ленты (в целях надеж�
ной электроизоляции) и помещалась в индуктор. Для мел�
косерийного производства деталей была изготовлена раз�
борная пресс�форма.

На рисунке 4.5 показан фрагмент спрессованного фер�
ромагнитного шунта (размер 40�34�65�10–3 м) в пресс�фор�
ме для магнитно�импульсного прессования.

Формование прессовок осуществлялось на магнит�
но�импульсной установке типа МИУ�80/10 с наиболь�
шей энергией, равной 80 кДж. Установка состоит из
1140 конденсаторов, образующих батарею общей емко�
стью 17 100 мкФ [18]. Индуктор, выполненный из семи
витков сечением (20�7)�10–6 м2, силовым кабелем подсое�
динялся к установке.

Металлические порошки для магнитопроводов опыт�
ного образца поставлялись фирмой «ХЭГАНЕС» (Шве�
ция). Технологический процесс изготовления изделий
включает гомогенизирующий отжиг, автоматическое до�
зирование, прессование, спекание и термический отжиг.

Рис. 4.5
Фрагмент спрессованного
ферромагнитного шунта
(размер 40�34�65�10–3 м)

в магнитно�импульсном поле
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Магнитно	импульсное прессование осуществлялось при
энергии разряда конденсатора, равной 80 кДж. Прессов	
ка формировалась в течение 10–3 с, после чего извлекалась
из пресс	формы.

Спекание и термический отжиг прессовок произво	
дили в вакууме (13,3�10–3 Па) в двухколпаковой камер	
ной печи типа СГВ2	3/15	2. Высокотемпературное спе	
кание магнитопроводов осуществлялось по следующему
режиму: прессовки нагревали до 1073...1173 К со ско	
ростью 10,8...11,2 К/с, затем до 1653...1673 К со скоро	
стью 6,3...6,4 К/с с выдержкой в течение 1080...2160 с,
а охлаждение велось до температуры 1203...1303 К со
скоростью 4,56...4,57 К/с. По такому режиму проводи	
ли 2...3 цикла операций «спекание — охлаждение» (авт.
свид. № 986596).

Для крепления магнитопровода к обойме на нем пре	
дусмотрено резьбовое отверстие МЗ на высоте 10,5�10–3 м.
Ранее резьбовое отверстие получали при радиальной схе	
ме прессования, однако в последнее время для надежно	
сти резьбу нарезают в кондукторе непосредственно после
спекания.

В серийных приборах магнитоэлектрической систе	
мы типа М4250, используемых в качестве амперметров и
вольтметров, применяются магнитопроводы из материа	
ла марки В10, имеющего следующий состав: 98,11% Fe;
0,65% Мn; 0,37% Si; 0,26% Сu; 0,24% Ni; 0,15% Сr; 0,14%
С; 0,045% S; 0,035% Р. Между магнитопроводом и полю	
сами постоянного магнита ЮН14ДК24Т2 имеется коль	
цевой воздушный зазор размером 1,6�10–3 м, в котором
создается магнитная индукция, составляющая примерно
0,13 Т. Магнитопровод производили из заготовки в виде
трубы на токарном станке. Это нецелесообразно, так как
43% материала идет в отход в виде стружки. Взамен тра	
диционного материала предложен железокремниевый
сплав, имеющий следующий состав: 94,8% Fe; 5,0% Si;
0,16% Р; 0,02% Мn; 0,01% С; 0,01% S.

Среди факторов, обусловливающих магнитные свой	
ства порошковых магнитомягких материалов и влияющих
на показания прибора, главное место занимает пористость
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[67]. На рисунке 4.6 представлена зависимость пористо�
сти от энергии разряда.

Как видно из рисунка 4.6, при увеличении энергии
разряда от 14,5 до 60 кДж пористость снизилась с 27,5 до
1,8%. Пористость изменяется по экспоненциальному за�
кону. Это связано с тем, что в большинстве случаев при
магнитно�импульсном прессовании достигается более вы�
сокая плотность неспеченного порошка по сравнению с
односторонним и двусторонним формованием на прессе.
Плотность неспеченного порошка более равномерна во
всех направлениях и не так сильно зависит от размеров и
формы изделий. Кроме того, на уплотнении порошка не
сказываются фрикционные эффекты.

Представляет интерес влияние энергии разряда на ко�
эрцитивную силу, так как она воздействует на магнитную
вариацию показаний прибора. На рисунке 4.7 представ�
лена зависимость коэрцитивной силы железокремниево�
го сплава с различным содержанием кремния от энергии
разряда.

Испытания показали, что чем меньше величина коэр�
цитивной силы, тем меньшее влияние она оказывает на
магнитную вариацию показаний прибора. С увеличением

Рис. 4.6
Зависимость

пористости порошкового
магнитомягкого материала

от энергии разряда

Рис. 4.7
Зависимость коэрцитивной

силы железокремнистого
сплава с различным содержани�
ем кремния от энергии разряда:
1 — 2% Si; 2 — 3% Si; 3 — 4% Si; 4 —
5% Si; 5 — 6% Si; 6 — 7% Si.
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энергии  разряда  от  10  до
60 кДж для железокремние�
вого сплава с содержанием
2% Si величина коэрцитивной
силы уменьшилась с 144 до
83 А/м. При энергии разря�
да 50 кДж с увеличением со�
держания кремния от 2 до
7% коэрцитивная сила также
уменьшилась с 91 до 12 А/м.

На погрешность электро�
измерительных приборов су�
щественно влияют магнит�
ные свойства. На рисунке 4.8
представлены сравнитель�
ные кривые намагничивания
опытного и серийного образ�
цов магнитопроводов.

Кривая намагничивания
для опытного образца маг�
нитопровода более крутая и
проходит выше, чем кривая
намагничивания для серий�
ного образца, что позволяет
увеличить магнитную про�
ницаемость, снизить напря�
женность магнитного поля и,
следовательно, уменьшить
ампер�витки катушки.

Присутствие углерода в материале магнитопровода
марки В10 сильно снижает магнитную индукцию и уве�
личивает коэрцитивную силу. Магнитопровод серийного
образца содержит 0,14% углерода, его магнитная индук�
ция равна 0,49 Т, а коэрцитивная сила — 220 А/м, в то
время как железокремниевый материал магнитопровода
опытного образца включает 0,01% углерода, его магнитная
индукция равна 1,58 Т, а коэрцитивная сила — 40 А/м. Кро�
ме того, первый образец сильно подвержен магнитной ва�
риации показаний по сравнению со вторым.

Рис. 4.8
Кривые намагничивания

магнитопровода:
1 — опытный образец; 2 — серийный
образец.

Рис. 4.9
Зависимость магнитного потока

в магнитопроводе от угла
расположения полюсов посто�

янного магнита:
1 — опытный образец; 2 — серийный
образец.



4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 111

От распределения магнитного потока по высоте сер�
дечника зависит эффективность работы электроизмери�
тельных приборов. На рисунке 4.9 представлена зависи�
мость величины магнитного потока в магнитопроводах
опытного и серийного образцов от угла расположения по�
люсов постоянного магнита ЮН14ДК24Т2.

Магнитные потоки в обоих образцах распределены по
убывающей величине от оси симметрии магнитных полю�
сов. Однако магнитный поток в центре оси симметрии маг�
нитопровода опытного образца примерно в 3 раза превы�
шает по величине магнитный поток магнитопровода серий�
ного образца, так как первый имеет бо́льшую проводимость
по сравнению со вторым. На окраинах от оси симметрии
полюсов эта разница увеличивается до 10 раз.
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Результаты испытаний электроизмерительных прибо�
ров показаны в таблице 4.5. Для сравнительного опреде�
ления приведенной погрешности выбран образцовый при�
бор класса 0,2. Из таблицы видно, что приведенная по�
грешность серийных приборов составляет 1,5%, опытных
приборов — 1,0%.

В процессе эксплуатации и транспортирования прибо�
ры подвергаются воздействию различных механических
и климатических факторов. Способность приборов после
такого воздействия надежно выполнять свои функции и
сохранять товарный вид проверяется испытаниями. Для
этого все приборы оснащаются магнитопроводами, изго�
товленными по методу магнитно�импульсного прессова�
ния, покрытие которых выполнено способом парофазно�
го оксидирования (рис. 4.10).

Механические нагрузки, которые испытывают прибо�
ры в процессе эксплуатации и транспортирования, прояв�
ляются в виде вибраций, сотрясений, одиночных и много�
кратных ударов. Параметры воздействующих механических
нагрузок, максимально приближенные к эксплуатацион�
ным, создаются при испытаниях на вибростендах и удар�
ных стендах (копрах). Испытания, проведенные на виб�
ростенде типа ВЭДС�200 с ускорением 2...20 м/с2, часто�
той 10...40 Гц в течение 3600 с, показали, что погрешность
приборов не превысила 1,0%. Ослабления и самоотвинчи�
вания крепежных деталей за время испытания не наблю�
далось.

Испытание приборов на
ударопрочность проводилось
в следующем режиме: уско�
рение 100 и 150 м/с2, часто�
та 100 ударов в минуту, чис�
ло циклов 108 тыс. ударов.
Испытания осуществлялись
на ударном стенде типа SPS�
80, при этом погрешность
приборов после испытания
не превысила 1,0%. Ослаб�
ления и самоотвинчивания

Рис. 4.10
Полые спеченные магнитопро�

воды для электроизмерительно�
го прибора типа М4204
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крепежных деталей за время испытания также не наблю�
далось.

После того как приборы выдержали механические воз�
действия, их подвергли климатическим испытаниям. Про�
верку на влагопрочность проводили в камере влаги типа
ТВК�2 при температуре 40�С, относительной влажности
98% в течение 864�103 с и с выдержкой в нормальных
условиях. После изъятия приборов из камеры в течение
не более 180 с проверяли электрическую прочность и со�
противление изоляции. Изоляция между корпусом и изо�
лированными от корпуса по постоянному току электриче�
скими цепями при испытании на установке УПУ�10 вы�
держала действие испытательного напряжения в 1,2 кВ в
течение 60 с. Сопротивление изоляции между корпусом и
изолированными по постоянному току электрическими
цепями при измерении мегаомметром М4100 составило
более 0,5 МОм. Следов ржавчины и коррозии на деталях
приборов не обнаружено.

В условиях эксплуатации фактическая температура
окружающей среды, при которой работают приборы, из�
менялась от –50 до 65�С. Это может привести не только к
ухудшению временны́х характеристик прибора, но и к его
отказу. Изменение температуры окружающей среды влия�
ет на сопротивление прибора, плотность магнитного по�
тока в воздушном зазоре и упругие свойства пружин, соз�
дающих противодействующий момент. Однако два послед�
них обстоятельства компенсируют друг друга. Например,
повышение температуры вызывает ослабление магнит�
ного потока в воздушном зазоре, т. е. вращающий мо�
мент уменьшается, снижается упругость пружин, при�
мерно на столько же уменьшается и противодействую�
щий момент. Продолжительность цикла испытания в
камере КРК�3522 в диапазоне обозначенных температур
составила 7200 с при количестве циклов, равном 3. За�
тем прибор находился в нормальных условиях. Сопро�
тивление изоляции между корпусом и изолированными
по постоянному току электрическими цепями при тем�
пературе 65�С превысило 5 МОм. Испытания показали,
что погрешность приборов не превышала 1,0%, в деталях
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приборов не было нарушений покрытий и механических
повреждений.

Для определения влияния внешних магнитных по�
лей испытание проводили на установке постоянного тока
РР�479. Для этого каждый прибор устанавливали в цен�
тре катушки со 104 витками и наружным диаметром 0,3 м.
Испытание на воздействие внешнего однородного поля
напряженностью 400 А/м и индукцией 5�10–2 Т показало,
что погрешность приборов не превысила 1,0% и они обла�
дают достаточной электромагнитной помехоустойчиво�
стью. Опытный образец прибора имеет меньшую чувстви�
тельность к внешним магнитным полям по сравнению с
серийным, так как магнитная проницаемость первого зна�
чительно выше, чем у второго.

Разработанная ресурсосберегающая технология маг�
нитно�импульсного прессования материала для магнито�
проводов позволила уменьшить отход материала на 43%,
сократить затраты электроэнергии на 38%, увеличить ра�
бочий магнитный поток примерно в 3 раза, снизить коэр�
цитивную силу в 5,5 раз. При этом класс точности прибо�
ра повысился с 1,5 до 1,0 и магнитные вариации его пока�
заний уменьшились.

Магнитно�импульсное прессование может найти при�
менение в тех областях, где требуются длинные полые
магнитопроводы с тонкими стенками, такие как датчи�
ки, приборы, магнитные шунты.

4.6. РАЗРАБОТКА КРИТИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ,
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ
ЖИДКОФАЗНОГО СПЕКАНИЯ (МЖФС)

Важной задачей является замена традиционной
прокатанной листовой электротехнической стали серией
спеченных порошковых железокремнистых сплавов, со�
ставляющих основу электротехнических материалов.
В производстве магнитопроводы переменного тока полу�
чают способом порошковой металлургии цельнопрессован�
ными, однако высокие удельные потери ограничивают
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применение таких магнитопроводов по сравнению с про�
катанными листовыми магнитопроводами из электротех�
нических сталей. Критической является межотраслевая
технология, которая создает существенные предпосылки
для развития многих технологических областей и вносит
в совокупности главный вклад в научно�техническое и
промышленное развитие различных отраслей1.

Магнитопроводы из сплава кремния с железом в про�
изводственных условиях изготавливают из порошка при
давлении 500...700 МПа, спекают при 1023...1103 К в те�
чение 1...2 ч. Многие исследователи работали над усовер�
шенствованием технологии изготовления магнитопрово�
дов. Одни прессовали железный порошок с порошком
кремния от 2 до 8,5% при давлении 800 МПа, спекали при
1423 К в атмосфере осушенного водорода в течение 3 ч
[175], другие прессовали порошок Fe–6,5% Si при давле�
нии 800...1000 МПа, спекали при 1323...1373 К в вакуу�
ме 10–2 мм рт. ст. в течение 1 ч [154], третьи прессовали
порошок Fe–4% Si при давлении 800 МПа, спекали при
1523 К в водороде в течение 4 ч [199]. В одной из работ
исследовано влияние бора на физические свойства спла�
ва Fe–6,5% Si (прессование осуществлено при давлении
800 МПа, спекание при 1523...1553 К в атмосфере осушен�
ного водорода в течение 3 ч) [140]. В работе Альтмана [7]
приведена усовершенствованная методика изготовления
образцов: смешивание железного порошка с легирующим
порошком (6, 7, 8 и 9% Si), прессование при давлении
1000 МПа, спекание при 1573 К в течение 24 ч, причем
производилось двукратное прессование и спекание образ�
цов. Однако технология спекания, описанная в перечис�
ленных работах, относится к категории твердофазного
спекания, и по этой технологии невозможно получить
магнитопроводы с низкой пористостью и высокими маг�
нитными свойствами. Если теория твердофазного спе�
кания двухкомпонентных порошковых смесей подроб�
но изложена в работах Я. И. Френкеля, Б. Я. Пинеса,

1 Указ Президента РФ В. В. Путина № Пр�578 от 30 марта 2002 г.
«Приоритетные направления развития науки, технологий и техники
РФ и Перечень критических технологий РФ».
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Я. Е. Гегузина и других авторов, то теория жидкофазного
спекания изучена недостаточно.

Применительно к сплавам Fe–Si жидкофазное спека�
ние исследовалось в единственной работе [136]. К сожале�
нию, здесь технология изготовления магнитопровода не
была доведена до завершающей стадии, так как образцы
сплава кремния с железом, содержащего 6,5% Si, прессова�
лись при низком давлении (1500 МПа). В работе указывает�
ся, что легированный порошок с 6,5% Si плохо прессуется
даже с пластификатором. В результате спеченные образцы
имеют высокую относительную пористость (10...20%). К то�
му же спекание образцов проводилось при низкой темпе�
ратуре (1523 К), поэтому процесс массопереноса и объем�
ной диффузии атомов не был завершен. Порошок ферроси�
лиция марки Си20, применяемый в качестве ингредиента
в смеси с железным порошком, имеет большой процент
примесей (� 5,04%), что отрицательно влияет на магнит�
ные свойства магнитопроводов, так как в последних обна�
ружены окисленные продукты и рентгеноструктурным
анализом выявлена дискретная неоднородность твердого
раствора. Углерод, содержащийся в этом составе приме�
сей (до 1%), отрицательно воздействует на магнитные
свойства, увеличивает магнитоупругую энергию, в резуль�
тате чего коэрцитивная сила возрастает.

Особенность критической технологии состоит в том,
что сначала делают сплав ферросилиция Fe–20% Si, за�
тем способом распыления расплава получают порошок,
после чего для приготовления необходимого состава спла�
ва Fe–6,5% Si смешивают сплав ферросилиция с желез�
ным порошком и производят прессование при давлении
1,0...1,8 Р вместо достигнутого ранее давления прессова�
ния Р = 1500 МПа [136]. Жидкофазное спекание произво�
дят при температуре 1,0...1,11 Тпл вместо достигнутой ра�
нее температуры спекания 0,67...1,0 Тпл, где Тпл — темпе�
ратура плавления легкоплавкой лигатуры (Тпл = 1523 К).

Поставка распыленного железного порошка марки
PASC�20 (базовый железный порошок ASC 100.29) осущест�
влена фирмой «ХЭГАНЕС» (Швеция). Лигатуру порошка
ферросилиция Fe–20% Si получили смешиванием поликри�
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сталлического порошка кремния КПС�1 (ТУ 48�4�319�84)
в необходимых пропорциях с железным порошком марки
PASC�20. Затем проводили прессование смеси порошка
при давлении 1100 МПа и спекание при 1473 К в течение
1 ч в вакууме, после чего порошки ферросилиция Fe–
20% Si получали методом распыления расплава. Далее для
получения жидкой фазы в количестве 32,5% проводили
дозирование смешиванием в необходимых пропорциях
порошка Fe–20% Si с железным порошком той же марки
(PASC�20).

Одним из основных показателей спеченных изделий
является пористость прессовки, от которой зависят их
магнитные свойства. Общая пористость определяется по
следующей формуле:

в

м
П 100 1 %,W

�� �� �� ��	 

(4.6)

где �в — плотность воды; �м — плотность материала.
Плотность образцов прессовки вычисляли по формуле

(4.6) и измеряли методом гидростатического взвешивания.
На рисунке 4.11 представлено влияние давления прессо�
вания на пористость прессовок. При увеличении усилия
прессования до 2700 МПа пористость прессовок снижает�
ся до 1,5%.

Технология изготовления
магнитных систем заключа�
ется в следующем. Порошок
фракции (<56...>40)�10–6 м пе�
ред прессованием подвергли
гомогенизирующему отжигу
при 1473 К в течение 4 ч в ва�
кууме 0,065�10–2 (5�10–5 мм
рт. ст.). Прессование магнито�
проводов произвели при дав�
лении 2700 МПа на гидравли�
ческом прессе типа 2ПГ�500.
В матрицу пресс�формы, имею�
щей нижний пуансон, из бун�
кера�питателя засыпали рас�

Рис. 4.11
Зависимость пористости

прессовок от давления
прессования
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считанную по объему навеску шихты. После заполнения
шихтой полости матрицы провели прессование верхним
пуансоном при опускании плунжера пресса. Затем верх�
ний пуансон отвели вверх и путем аэрозольного напыления
в матрицу пресс�формы ввели диэлектрическую прослойку
толщиной 50 мкм. Далее все операции повторили. После
окончания прессования дискретно спрессованный магнито�
провод выпрессовали из пресс�формы и установили на кон�
тейнер. Синтез сплава кремния с железом осуществили в
камерной печи сопротивления типа СНВЛ�1.3.1/1�М2 в ва�
кууме 0,065�10–2 Па (5�10–5 мм рт. ст.) при температурах
1523, 1608 и 1693 К.

Представляет интерес физический механизм жидко�
фазного спекания. Различаются три последовательные
стадии спекания:
� начальная: образование жидкого металлического кон�

такта между отдельными частицами;
� промежуточная: перенос через жидкость вещества

тугоплавкой фазы;
� завершающая: твердофазное спекание и формирование

кристаллической структуры.
При жидкофазном спекании необходимо учитывать

фазовую диаграмму состояния системы Fe–Si. Сплав крем�
ния с железом до содержания кремния 4,5% при доле уг�
лерода 0,08% сохраняет структуру феррита. Отсутствие
полиморфного превращения для магнитопровода из спла�
ва Fe–6,5% Si позволяет повысить температуру спекания
до линии ликвидуса (1773 К) без перекристаллизации.

Спрессованные заготовки обладают пористостью и раз�
витой системой мелких сообщающихся каналов между
порами. Чтобы снизить давление воздуха, создают глубо�
кий вакуум 0,065�10–2 Па (5�10–5 мм рт. ст.) в камере спе�
кания и включают нагрев. На начальной стадии спека�
ния, называемой процессом перегруппировки [37], при
приближении температуры печи к температуре появления
жидкой фазы происходит взаимное сближение частиц,
нарастание площади контактов и увеличение усадки. За�
тем наступает ослабление остаточных напряжений, воз�
никших после прессования, что приводит к увеличению
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плотности в результате скольжения частиц. Появление
жидкой фазы при нагреве связано с расплавлением час�
тиц легкоплавкой лигатуры ферросилиция Fe–6,5% Si
при 1523 К, которая начинает заполнять зазоры между
твердыми частицами железа, вызывая их взаимное пере�
мещение, что приводит к дальнейшему уплотнению по�
рошковой массы. Стягивание твердых частиц жидкими
прослойками обусловлено капиллярным давлением, ко�
торое по закону П. С. Лапласа определяется следующей
зависимостью [3]:

1 2

1 1 ,р
R R
� �� � � �� 	

 �

(4.7)

где � — поверхностное натяжение жидкости фазы и газа;
R1, R2 — главные радиусы кривизны двух взаимно пер�
пендикулярных нормальных сечений поверхности.

По мнению Г. Эйринга и М. Поляни, разработавших
теорию абсолютных скоростей реакции, в ходе элементар�
ного акта возникает конфигурация атомов, являющаяся
критической: если она будет достигнута, то дальнейшее
движение атомов происходит беспрепятственно, не требуя
расхода энергии [39]. Механизм реакции определяет рав�
новесие между реагирующими способностями вещества.

При появлении жидкой фазы происходит ее взаимо�
действие с твердой фазой. Для расчета скорости химиче�
ской реакции применимо следующее выражение в термо�
динамической форме [39]:

� � � �exp exp ,
2
kT S H

h K kT
� �� �

�
(4.8)

где k, h — соответственно постоянные Больцмана и План�
ка; Т — абсолютная температура; �S, �Н — соответствен�
но энтропия и энтальпия активации.

Энергия сплавообразования в несколько раз превы�
шает изменение поверхностной энергии. Начинается
диффузия атомов второго компонента из жидкой фазы в
твердую, образуя в ее поверхностном слое насыщенный
твердый раствор, способный находиться в равновесии с
расплавом [113].
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Движущей силой появления диффузионных потоков
является неравенство в подвижности атомов диффузион�
ных компонентов, т. е. соотношение парциальных коэф�
фициентов диффузии. В системе Fe–Si при 973 К это соот�
ношение равно DSi/DFe � 4,5�103.

Особое внимание уделяют газам, оставшимся в порах.
Нагревать прессовки необходимо со скоростью 300 К/с,
так как при большей скорости нагрева до температуры
спекания поры могут захлопнуться раньше, чем произой�
дет диффузия атомов газа в твердое тело.

Действие поверхностного натяжения сил и парциаль�
ных сил диффузионных потоков направлено таким обра�
зом, что поры из хаотически неправильной формы стре�
мятся превратиться в шаровую геометрическую форму.

Промежуточная стадия начинается после завершения
округления пор. Эта стадия, названная процессом раство�
рения — осаждения [37], играет важную роль, так как ко�
личество жидкой фазы в сплаве еще достаточно велико.
Вследствие изменения химического состава после диффу�
зии атомов из жидкой фазы в твердую температура плавле�
ния на поверхности твердой фазы понижается, и атомы твер�
дого раствора поверхностного слоя могут переходить в рас�
плав путем растворения, а в случае пересыщения — путем
плавления [113]. В промежуточной стадии спекания про�
должают интенсивно действовать диффузионные потоки.

Основной причиной появления диффузионных пото�
ков, а следовательно, и диффузионного напряжения, яв�
ляется различие парциальных коэффициентов диффузии.
Согласно эффекту Киркендалла [80] доминирующую роль
в диффузионных процессах играют вакансии. Это связа�
но с тем, что коэффициент диффузии атомов кремния в
железо на три порядка больше, чем коэффициент диффу�
зии атомов железа в кремний, поэтому в частицах крем�
ния образуются избыточные вакансии, коалесцирующие
в поры, а размеры частиц железа увеличиваются вследст�
вие доминирования притока атомов кремния над оттоком
атомов железа. Следовательно, согласно эффекту Киркен�
далла, происходит перетекание материала вещества в на�
правлении деформации объемного расширения.
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Промежуточная стадия завершается тем, что жидкая
фаза может закристаллизироваться в сплаве в результате
обогащения кремния тугоплавкой фазой железа.

Завершающая стадия изотермического спекания, на�
зываемая процессом твердофазного спекания [37], отли�
чается от промежуточной тем, что границы кристаллитов
приобретают способность к миграциям. В результате пора,
примыкающая к границе кристаллита, также становится
способной к миграциям. Механизм миграции границ кри�
сталлитов и пор вызван дисбалансом сил кристаллогра�
ничного и поверхностного натяжения. Пора, располо�
женная на вершине кристаллита, обладает избыточной
энергией и, следовательно, более подвижна, чем поры на
границе кристаллита. Если поверхностная энергия пре�
вышает кристаллограничную, то происходит миграция
поры, которая увлекает за собой границу кристаллита и
искривляет ее. Если энергия кристаллограничного натя�
жения на искривленной границе кристаллита больше, чем
поверхностная энергия, то происходит миграция грани�
цы кристаллита, который увлекает за собой примыкаю�
щую к границе пору.

Влияние границ кристаллитов особенно наглядно, ко�
гда к поре примыкает несколько кристаллитов. Граница
как бы сдувает пору, встречающуюся на ее пути. Таким
образом, движущим механизмом миграции границ кри�
сталлитов и пор является кристаллограничная энергия
натяжения на искривленной границе кристаллита. Избы�
точная энергия обратно пропорциональна радиусу кривиз�
ны. При этом наличие разного рода искривленных гра�
ниц между элементами структуры является определяю�
щим фактором для кинетики уплотнения пористого тела.

Вследствие непрерывной миграции границ кристалли�
тов и пор более крупные кристаллиты растут в результате
поглощения соседних более мелких, а крупные поры уве�
личиваются в результате слияния мелких пор. В дальней�
шем крупные поры становятся неспособны к миграциям,
что приводит к снижению скорости рекристаллизации.
После того как установится равновесие между кристал�
лограничной и поверхностной энергией, происходит
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коалесценция пор, т. е. их рас�
сасывание вследствие воздейст�
вия механизма диффузии ва�
кансий.

Важно определить влияние
температуры жидкофазного
спекания на намагничивание
магнитопровода. На рисунке
4.12 представлены зависимо�
сти кривых намагничивания
от температуры жидкофазно�
го спекания. Самое легкое на�
магничивание происходит при
высокой температуре, равной
1,11 Тпл (1693 К); при темпе�
ратуре спекания 1608 К про�
цесс намагничивания затруд�
няется; при 1523 К намагни�
чивание еще более затруднено.
С повышением температуры

спекания прямолинейный участок кривой магнитной ин�
дукции проходит значительно круче при одной и той же
напряженности магнитного поля. Для магнитопровода,
спеченного при температуре 1693 К, требуется низкая на�
пряженность магнитного поля для достижения насыще�
ния стали. Чем ниже напряженность магнитного поля, тем
меньшее число витков требуется для функционирования
катушки.

Были изучены следующие магнитные характеристи�
ки магнитопроводов: коэрцитивная сила (Нс), максималь�
ная магнитная проницаемость (�м), магнитная индукция
при напряженности 100 А/м (В100), удельное электрическое
сопротивление (�), удельные потери при индукции 1,0 и
1,5 Т и частоте 50 Гц (Р1,0/50 и Р1,5/50) и плотность (�). Срав�
нительные данные магнитопровода для толщины слоя
(листа) 0,5�10–3 м, изготовленного из спеченного материала
Fe–6,5% Si с нулевой пористостью, и магнитопровода из
материала марки 3412 (Э�320), применяемого в магнитных
пускателях ПМ 12�040152, представлены в таблице 4.6.

Рис. 4.12
Кривая намагничивания

магнитопровода
в зависимости от температуры

жидкофазного спекания:
1 — 1523 К; 2 — 1608 К; 3 — 1693 К.
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Из таблицы видно, что магнитные характеристики
магнитопроводов, изготовленных из сплава Fe–6,5% Si
методом жидкофазного спекания, по коэрцитивной силе
и максимальной магнитной проницаемости имеют в не�
сколько раз более высокие свойства по сравнению с маг�
нитопроводами, изготовленными из холоднокатаной ани�
зотропной стали марки 3412. Магнитная индукция маг�
нитопровода из сплава Fe–6,5% Si при напряженности
100 А/м имеет более низкую величину по сравнению со
сталью марки 3412. Это связано с тем, что кремний не ме�
талл (хотя и является химическим элементом с металличе�
ским блеском) и поэтому отрицательно воздействует на маг�
нитные свойства, снижая магнитную индукцию. Чем
выше удельное сопротивление магнитопровода, тем мень�
ше удельные потери. Увеличение удельного сопротивления
сплава Fe–6,5% Si по сравнению со сталью марки 3412 бо�
лее чем вдвое приводит к снижению удельных потерь более
чем в четыре раза. Более низкий атомный вес кремния в
определенной пропорции по сравнению с атомным весом
железа в сплаве Fe–6,5% Si приводит к снижению плотно�
сти сплава по сравнению с плотностью стали марки 3412.

На основании критической технологии разработана
магнитная система для магнитного пускателя типа ПМ
12�040152 (ТУ 16�98ИГФР.644236.033ТУ). Магнитные
пускатели предназначены для дистанционного пуска, ос�
тановки и реверсирования трехфазных асинхронных элек�
тродвигателей с короткозамкнутым ротором (мощность до
18 кВт, номинальный ток 40 А).

Магнитная система состоит из Ш�образного сердечни�
ка и Ш�образного якоря. Сердечник имеет следующие но�
минальные размеры: общая ширина составляет 58,5�10–3 м,
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общая высота — 18,4�10–3 м, ширина двух крайних кер�
нов — по 11�10–3 м, ширина среднего керна — 13�10–3 м,
высота перемычки в основании сердечника для прохож�
дения магнитного потока между средним и крайними
кернами — 6,3�10–3 м. Общая ширина якоря составляла
54,3�10–3 м, общая высота — 21,5�10–3 м, ширина двух
крайних кернов — по 8,8�10–3 м, ширина среднего керна —
12,2�10–3 м, высота перемычки в основании якоря для про�
хождения магнитного потока между средним и крайними
кернами — 6,3�10–3 м. Сердечники и якоря выполнены
одинаковой толщины — 14�10–3 м, имеют 28 слоев толщи�
ной 0,5�10–3 м каждый.

Втягивающая катушка выполнена из провода диамет�
ром 0,15�10–3 м марки ПЭТВ�2 на напряжение 220 В, 50 Гц
и имеет 4000 витков и сопротивление 365�18 Ом.

Все детали магнитной системы установлены в корпус
магнитного пускателя типа ПМ 12�040152.

Надежность функционирования магнитного пускате�
ля опытного образца отражает его электромагнитная (тя�
говая) и механическая (противодействующая) характе�

Рис. 4.13
Тяговая и механическая характеристики магнитных систем:

1 — серийного образца магнитного пускателя ПМ 12�040152 при 0,85 UH; 2 —
того же образца при UH; 3 — опытного образца при 0,85 UH; 4 — того же образца
при UH; 5 — механическая характеристика магнитного пускателя.
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ристики, представленные на рисунке 4.13, где приведе�
на электромагнитная характеристика магнитного пуска�
теля аналогового серийно выпускаемого образца типа ПМ
12�040152.

Алгоритм снятия тяговой характеристики магнитно�
го пускателя следующий.

1. Снимаем вольт�амперную характеристику электро�
магнитной системы в зависимости от положения хода яко�
ря (рис. 4.13а).

2. Рассчитываем зависимость квадрата намагничиваю�
щей силы (AW)2 от силы тока катушки (рис. 4.13б).

3. Измеряем зависимость электромагнитного усилия
якоря от квадрата намагничивающей силы (AW)2 при раз�
личном положении хода якоря (рис. 4.13в).

4. Строим график зависимости электромагнитной ха�
рактеристики электромагнита от хода якоря при значе�
нии напряжения 0,85 UH (187 В) и номинальном значении
напряжения (рис. 4.13г).

5. Строим график механической (противодействую�
щей) характеристики электромагнита от положения хода
якоря (рис. 4.13г).

Кривая зависимости электромагнитных сил от хода
якоря должна находиться выше кривой характеристики
противодействующих сил. Для аналогового образца за�
ключенная между ними площадь является оптимальной
и обеспечивает функционирование при 0,85 UH (187 В),
для опытного образца — определяет излишнюю механи�
ческую энергию, расходуемую на удар и вибрацию при
включении и преждевременно изнашивающую магнитный
пускатель. Необходимо выбрать предельный магнитный
режим стали магнитной системы, чтобы сталь была не на�
сыщена в отключенном состоянии магнитного пускателя
и насыщена во включенном.

Электромагнитную систему можно подкорректировать
следующим образом: уменьшить размеры сечения магнит�
ной системы и заложить меньший параметр ампер�вит�
ков в конструкцию катушки. Расчеты показывают, что
для разработки магнитной системы имеется другой вари�
ант — переход на более высокий тип магнитного пускателя
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с номинальным током 63 А. Физическая суть повышения
магнитных свойств состоит в том, что с повышением тем�
пературы жидкофазного спекания увеличивается концен�
трация доменов и уменьшается плотность дислокаций,
вследствие чего увеличивается скорость движения домен�
ных границ.

Для приблизительного определения любого основного
параметра технологии изготовления магнитопровода по
двум заданным можно применить формулу объединенно�
го закона Бойля — Мариотта и Гей�Люссака, выведенную
для кинетической теории газов:

0 01 1

1 0
,

p Vp V
T T

� (4.9)

где р1, V1, Т1 — текущие параметры давления прессова�
ния, объема заготовки и температуры спекания; р0, V0,
Т0 — номинальные параметры давления прессования, объ�
ема заготовки и температуры спекания.

Объем заготовки можно определить по формуле

V1 = Sh1; V0 = Sh0, (4.10)

где S — площадь сечения заготовки; h1 — текущая высо�
та прессовки; h0 — номинальная высота прессовки.

Принимая во внимание (4.10), формулу (4.9) можно
преобразовать так:

0 01 1

1 0
.

p hp h
T T

� (4.11)

Для сплава Fe–6,5% Si приводим следующие номиналь�
ные параметры: р0 = 2700 МПа; h0 = 0,2�10–3 м; Т0 = 1713 К.

По двум заданным текущим параметрам р1 = 1000 МПа,
h1 = 0,5�10–3 м можно приблизительно определить темпе�
ратуру спекания прессовки из формулы (4.11):

3
1 1 0

1 3
0 0

1000 0,5 10 1713 1586 К.
2700 0,2 10

p h T
Т

p h

�

�
� � �� � �

� �

Таким образом, разработана критическая технология
производства магнитомягких материалов Fe–6,5% Si и
изделий из них, обладающих беспористой структурой и
высокими магнитными свойствами. Исследования пока�
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зали, что жидкофазное спекание наиболее эффективно при
высоком давлении прессования 1,0...1,8 рн (где рн — дос�
тигнутый ранее уровень давления прессования) и высо�
кой температуре спекания 1,00...1,1 Тпл (где Тпл — темпе�
ратура плавления легкоплавкой лигатуры).

4.7. ФИЗИКО�МЕХАНИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ,
ПОЛУЧЕННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИИ МПМ

Физико�механические свойства магнитных ма�
териалов, применяемых в электротехнических изделиях,
необходимо учитывать при проектировании деталей, раз�
работке технологических процессов, выборе сплавов, обос�
новании конструкторских разработок, расчетах на проч�
ность деталей и узлов, а также при анализе и сопоставле�
нии условий эксплуатации деталей в различных режимах.

В опубликованной литературе имеются данные о фи�
зико�механических свойствах сплавов кремния с железом,
полученных по методу горячекатаной стали, но недоста�
точно сведений о физико�механических свойствах сплава
кремния с железом, полученных МПМ.

Попытки исследовать механические свойства сплава
кремния с железом описаны в различных работах [9; 53;
123]. Предел прочности при растяжении с увеличением
содержания кремния в сплаве до 4,5% по сравнению с тех�
нически чистым железом возрастает до максимального
значения в 2,6 раза, но затем при возрастании доли крем�
ния до 6,5% уменьшается по сравнению с максимальным
значением в 6,5 раз и становится равным 100 МПа. Пре�
дел текучести с увеличением содержания кремния в спла�
ве до 4,5% по сравнению с технически чистым железом
возрастает до максимального значения почти в 5 раз, а за�
тем при росте доли кремния до 6,5% падает по сравнению
с максимальным значением в 5 раз и становится равным
100 МПа. Предел прочности при растяжении и предел те�
кучести с увеличением содержания кремния в сплаве до
7% одновременно уменьшаются до нуля.

Относительное удлинение с увеличением содержания
кремния в сплаве до 2,5% по сравнению с технически
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чистым железом уменьшается в 3 раза, а относительное
уменьшение площади поперечного сечения сокращается
более чем в 4 раза. При дальнейшем увеличении содержа�
ния кремния до 5% как относительное удлинение, так и
относительное уменьшение площади поперечного сечения
сплава одновременно становятся равными нулю.

Для определения параметров механических свойств
деталей электротехнических изделий и механизмов при
действии различных видов нагрузок проводили статиче�
ские и динамические испытания.

Сравнительные испытания магнитопровода по преде�
лу прочности при статических деформациях сжатия, кру�
чения, изгиба и растяжения, а также данные по проверке
твердости сплава, относительного удлинения и относи�
тельного уменьшения площади поперечного сечения пред�
ставлены в таблице 4.7. Кроме того, в этой таблице приве�
дены значения ударной вязкости.

Деформация образцов на сжатие и растяжение, как
правило, заканчивается их разрушением, что приводит к
разделению на части и возникновению новых поверхно�
стей — поверхностей изломов.

Предел прочности на сжатие с увеличением содержа�
ния кремния в сплаве до 5% возрастает до максимального
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значения, затем начинает уменьшаться. Изучением пара�
метра решетки сплава кремния с железом в зависимо�
сти от содержания кремния занимались М. Фаркухар и
А. Вейль [217]. Они установили, что как только содержа�
ние кремния превышает 5%, параметр решетки скачко�
образно уменьшается на большую величину, что связыва�
ется с началом упорядочения сплава. Поэтому сплав при
увеличении содержания кремния до 5% достигает экстре�
мального значения предела прочности на сжатие, кото�
рая с дальнейшим увеличением содержания кремния на�
чинает уменьшаться.

Деформация на кручение осуществляется двумя рав�
ными по значению и противоположно направленными
моментами, которые прикладываются к концам образца
в плоскостях, нормальных к его продольной оси. При кру�
чении в поперечных сечениях возникают касательные на�
пряжения. В отличие от деформации сжатия, при испыта�
нии на кручение до разрушения можно довести как хруп�
кий, так и пластичный материал. На сплаве Fe–6,5% Si
происходит разрушение по типу «скалывание» в основ�
ном под углом 45� к оси образца; при этом трещина, рас�
пространяясь, часто повторяет волнистую форму ли�
нии скольжения.

Целесообразность проведения испытаний на изгиб по
сравнению с испытаниями на сжатие и кручение обуслов�
лена применением большого числа деталей электротехни�
ческих изделий, работающих в условиях постоянно дей�
ствующих изгибающих сил. Деформация сплавов прово�
дилась до появления первой трещины, соответствующей
приложенной максимальной нагрузке.

Испытания на твердость, по Виккерсу, показали, что
с увеличением содержания кремния до 5% твердость, на�
чиная с 68 для железного образца, резко увеличивается,
достигая экстремального значения 273. При доле крем�
ния 6,5% значение твердости приближается к 250. При
дальнейшем увеличении содержания кремния твердость
плавно уменьшается.

Испытания образцов на статические свойства — не�
обходимое, но недостаточное условие для определения
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прочности сплава, так как механические свойства образ�
цов, определенные медленными повышениями нагрузки,
часто не соответствуют реальным условиям работы дета�
лей при эксплуатации. Это обстоятельство привело к не�
обходимости исследовать свойства сплавов при динами�
ческих нагрузках.

Кремний в небольшом количестве (до 1%) содейству�
ет образованию мелкозернистой структуры, благодаря
чему повышается сопротивление сплава хрупкому разру�
шению и соответственно увеличивается ударная вязкость
до экстремального значения, равного 39 Дж/см2 (при тем�
пературе спекания 0,92 Тпл). С дальнейшим увеличени�
ем содержания кремния от 1 до 4...5% значительно па�
дает пластичность сплава и в то же время возрастает его
прочность, что снижает ударную вязкость при темпера�
туре спекания 0,92 Тпл до 7,7 Дж/см2. Ударная вязкость
для сплава Fe–6,5% Si при температуре спекания 0,92 Тпл

равна 6 Дж/см2.
Полученные результаты свидетельствуют о том, что

сплав Fe–6,5% Si может быть успешно применен в каче�
стве конструкционного материала для изготовления маг�
нитопроводов электротехнических изделий.

4.8. ВЕРОЯТНОСТНО
СТАТИСТИЧЕСКИЙ
АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ
И КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Эффективность реализации больших техноло�
гических возможностей порошковой металлургии во мно�
гом обусловливается использованием надежных методов
оперативного контроля точности и качества изготовления
магнитных систем.

Для уменьшения электрических потерь в спеченных
слоистых магнитных системах необходимо надежно изо�
лировать активные слои, иначе электрические потери воз�
растут до больших величин. Конструкция магнитопрово�
да электрического изделия переменного тока представ�
ляет собой пакет, спрессованный из слоев толщиной
(0,1...1,0)�10–3 м кремнистого железа с содержанием 6,5%
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кремния с чередованием изоляционных диэлектрических
прослоек. Объектом анализа технологической точности и
качества изготовления магнитных систем послужили из�
делия с П�, Ш�, Г�, С�, Т�, Б�, Н�образными магнитопрово�
дами, толщина слоев которых составляла 0,5�10–3 м.

Число активных слоев равно 30. Между ними имеется
изоляционная ферритовая диэлектрическая прослойка
толщиной 0,06�10–3 м, а толщина защищенного покрытия
магнитопровода от коррозии составляет 0,025�10–3 м.

Рассчитаем разброс ширины пакета магнитопровода
для закона нормального распределения, так как элемен�
ты магнитопровода изготавливались со следующими от�
клонениями от нормальных размеров:
� для железокремнистого слоя A1 = 0,5�0,02 мм;
� для изоляционной прослойки A2 = 0,06�0,0085 мм;
� для защитного покрытия A3 = 0,025�0,004 мм.

С учетом дисперсии замыкающего и составляющих
звеньев магнитопровода соотношение между допусками
имеет следующий вид:

2
1 ,t t T� �� �� (4.12)

где t = 3 — коэффициент, учитывающий вероятность рис�
ка 0,27%; �� — коэффициент, учитывающий принятый
процент риска Р с вероятностью выхода размера замыкаю�
щего звена за рассчитанные пределы 0,27%; Т — размер
допуска звеньев магнитопровода.

Составим уравнение размерной цепи и определим но�
минальную ширину пакета магнитопровода, которая опре�
деляется толщиной железокремнистого активного слоя,
толщиной изоляционной диэлектрической прослойки, тол�
щиной защитного покрытия от коррозии, числом слоев ак�
тивного материала, изоляции и защитного покрытия [115]:

А� = nA1 + mA2 + kА3 =
= 30 � 0,5 + 29 � 0,006 + 2 � 0,025 = 16,79 мм,

где n — число слоев железокремнистого активного мате�
риала; m = (n – 1) — число изоляционных диэлектриче�
ских прослоек; k — число защитных покрытий по шири�
не магнитопровода.
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Рассчитаем средние отклонения полей допусков состав�
ляющих звеньев и замыкающего звена магнитопровода:

1 2

1 2 2 3

( 0,02) ( 0,02) ( 0,0085) ( 0,0085)
0; 0;

2 2
( 0,004) ( 0,004)

3 0; 0.
2

С С

С С С С С�

� � � � � �� � � � � �

� � �� � � � � � � � � � �

Определим допуск замыкающего звена магнитопровода:

1

2 2 23 1/3 0,04 30 0,017 29 0,008 2 0,26 мм,

Вt t T� �� � �

� � � � � � � �

�

где Т1 = 0,04 мм; Т2 = 0,017 мм; Т3 = 0,008 мм.
Сравним размер допуска Т� по методу максимум —

минимум [115]:

Т� = nТ1 + mТ2 + kТ3 =
= 30 � 0,04 + 29 � 0,017 + 2 � 0,008 = 1,709 мм;

.Вt T�� �

Определим предельные отклонения замыкающего зве�
на магнитопровода [115]:

1/2 0 0,13 0,13 мм;

1/2 0 ( 0,13) 0,13 мм.

В

В

S С Т

I С Т
� ��

� ��

� � � � � � �
� � � � � � � �

Определим предельные размеры ширины магнитопро�
вода [115]:

max

min

16,79 ( 0,13) 16,92 мм;

16,79 ( 0,13) 16,66 мм.

В

В

A A S

A A S
� � �

� � �

� � � � � �
� � � � � �

Следовательно, номинальный размер ширины пакета
магнитопровода с определенным размером допуска состав�
ляет

А� = 16,79�0,13 мм.

Рассчитанный магнитопровод устанавливается в окно
пластмассовой обоймы размером 17,56�0,4 мм по свобод�
ной посадке.

С целью проведения контроля на наличие изоляци�
онной диэлектрической прослойки спеченные слоистые
образцы магнитопроводов разрезались на наждачном
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станке с установленным на
нем алмазным кругом. Шли�
фы готовились на шлифо�
вальном станке модели 3881
и полировальном станке мо�
дели 3881 Б фирмы «Нерис»
(Латвия). На станок модели
3881 были последовательно
установлены  четыре  шли�
фовальные шкурки фирмы
«Клингспор»  (Германия).
Первоначальная обработка
поверхностей производилась
на шкурках с последовательно уменьшающимися разме�
рами зерен следующих типов: Р�150, Р�320, Р�600, Р�1000
(самое мелкое зерно). Затем на полировальном круге стан�
ка модели 3881 Б было закреплено сукно и с помощью сус�
пензии порошка окиси хрома осуществлялась окончатель�
ная полировка и доводка поверхности образца магнито�
провода. Химическое травление происходило в 4%�ном
растворе азотной кислоты в спирте в течение 240 с, после
чего образец высушивался струей теплого сжатого воз�
духа.

Наблюдение и фотографирование изоляционных ди�
электрических прослоек проводилось на металлографи�
ческом микроскопе модели «Неофот�32» фирмы «Карл�
цейс Иена» (Германия). На рисунке 4.14 приведена фото�
графия микроструктуры поперечного разреза торцовой
части магнитной системы на глубине 3�10–3 м от поверх�
ности магнитопровода. Толщина магнитного слоя состав�
ляет 0,5�10–3 м, толщина изоляционной диэлектрической
прослойки — 0,04�10–3 м.

На снимке видны сплошные линии изоляционных
ферритовых диэлектрических прослоек, на фоне кото�
рых заметны кристаллиты почти равноосной полиэдри�
ческой формы. Кристаллиты имеют размеры в основном
170...240 мкм, но иногда достигают величины 460 мкм.
Все кристаллиты находятся в пределах прослоек, не пе�
ресекая и не продавливая их. Прослойки идут почти

Рис. 4.14
Снимок поперечного сечения

магнитной системы с феррито�
выми диэлектрическими

прослойками на фоне кристал�
лической структуры сплава
Fe–6,5% Si. Увеличение �60
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параллельно без искажений, линии непрерывны и не раз�
мазаны.

Измерение сопротивления изоляции в крайних точ�
ках, произведенное мегомметром М 1101, показало, что
для П�, Ш�, Г�, С�, Т�, Б�, Н�образных магнитных систем
оно равно бесконечности (табл. 4.8).

Измерение сопротивления в крайних точках боковой
поверхности магнитопровода дает гарантию введения в
эксплуатацию магнитных систем без повышенного риска
увеличения удельных электрических потерь. Для контро�
ля дополнительно было разрушено по два магнитопрово�
да от П�, Ш�, Г�, С�, Т�, Б�, Н�образных магнитных систем,
но при этом не было зарегистрировано локального разру�
шения и прерывания изоляционных прослоек.

С целью получения требуемых размеров и качества
поверхностей изделия нередко подвергают калиброванию.
Эта операция обеспечивает получение квалитетов точно�
сти 5...6 и чистоты шероховатости поверхности класса 7.

Результаты анализа технологической точности и каче�
ства изготовления магнитных систем показали, что изоля�
ционные диэлектрические прослойки толщиной 0,04�10–3 м
для магнитопроводов с толщиной слоев 0,5�10–3 надежно
изолируют соседние активные слои от вихревых токов.

ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

1. Какой электроизоляционный материал в магнитной системе
переменного тока имеет повышенную магнитную индукцию,
если слои выполнены напылением:
а) ферритовой пудрой;
б) окисью магния;
в) кварцевой пудрой?

2. Как пропитка магнитных систем переменного тока минераль�
ными маслами влияет на их механическую износостойкость?
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3. Как меняется величина механического износа слоистой магнит�
ной системы, если в нее вставлена капсула, заполненная про�
питанным в минеральном масле волокнистым материалом?

4. Как различные парциальные коэффициенты диффузии влия�
ют на эффект Киркендалла?

5. Как изменяется пористость прессовки в зависимости от энер�
гии разряда конденсатора при магнитно�импульсном прессо�
вании?

6. Характеристическое уравнение, составленное для замкнутой
цепи конденсатора и индуктора, имеет вид

2 1 0.rp p
L LC

� � �

Вычислить, при каком разряде конденсатора его корни веще�
ственны и отличны друг от друга.

7. Объясните влияние критической технологии изготовления маг�
нитной системы на ее качество.

8. Вычислить температуру спекания прессовки по формуле

T1 = P1H1T0/P0H0,

где P1 = 1000 МПа, H1 = 0,5�10–3 м, T0 = 1713 К, P0 = 2700 МПа,
H0 = 0,2�10–3 м.

9. Вычислить капиллярное давление твердых частиц жидкими
прослойками при спекании по закону П. С. Лапласа

1 2

1 1 ,p
R R
� �� � � �	 

� �

где 
 = 1,25 H/м, R1 = 1�10–3 м, R2 = 2�10–3 м.
10. Как в магнитном материале увеличение энергии разряда при

магнитно�импульсном прессовании деталей влияет на коэрци�
тивную силу?



РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
МЕТОДОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ЭЛЕМЕНТОВ МАГНИТНЫХ
СИСТЕМ, ПОЛУЧЕННЫХ
МЕТОДАМИ ПОРОШКОВОЙ
МЕТАЛЛУРГИИ

5.1. ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК
ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ
ИЗ МАТЕРИАЛОВ МПМ

В связи с возрастающим выпуском магнито�
проводов для различных электротехнических устройств
становятся актуальными задачи их удешевления и упро�
щения технологии изготовления.

Несмотря на оптимизацию раскроя электротехниче�
ской стали и усовершенствование технологического про�
цесса, отходы электротехнической стали по�прежнему ве�
лики, а технология изготовления магнитопроводов все еще
сложна. Применение порошковой металлургии позволяет
перейти к малооперационной технологии производства маг�
нитопроводов и значительно сократить отходы материалов.
Кроме того, изготовление магнитопроводов методами по�
рошковой металлургии взамен листовых магнитопроводов,
в основном выполненных из электротехнической стали
марки 3411, в настоящее время экономически целесооб�
разно.

Предлагаем описание сравнительного испытания маг�
нитопроводов, изготовленных методом порошковой метал�
лургии и скомпонованных из листов электротехнической
стали. Магнитопроводы производились из чередующих�
ся слоев кремнистого железа (6...6,5% Si) и изоляцион�
ного слоя марганец�цинкового феррита с последующим
спеканием при температуре 1620...1670 К (разрежение
133,32�104 Па) в печи типа СШВЛ�0.6.2/16М1; толщина
слоев составляла 0,5�10–3 и 0,01�10–3 м соответственно.

При содержании 6...6,5% Si и 92...93% Fe в магнито�
проводе наблюдается наибольшее значение максимальной
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магнитной проницаемости, магнитострикция близка к
нулю, а константа магнитной анизотропии составляет все�
го 16�103 Дж/м3.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что
слоистые магнитопроводы по своим свойствам превосхо�
дят магнитопроводы из кремнистых электротехнических
сталей марок 1571 и 3411 (рис. 5.1). В средних полях до
200 А/м кривая намагничивания слоистого магнитопро�
вода проходит выше кривых намагничивания для сталей
марок 1571 и 3411. На вставке приведена осциллограмма
постоянного тока включения втягивающей катушки при
движении якоря, изготовленного из спеченного материа�
ла с различной пористостью: 1 — пористость 3%; 2 — по�
ристость 12%; 3 — пористость 26%; 4 — пористость 35%;
5 — пористость 44%. Осциллографирование динамиче�
ских процессов производилось с помощью осциллогра�
фа С8�2. Процесс изменения тока в катушке при движе�
нии якоря с повышением пористости магнитопровода в
значительной мере усложняется в связи с заметным из�
менением индуктивности магнитной системы. Поскольку

Рис. 5.1
Сравнительные кривые

намагничивания кольцевых
магнитопроводов:

1 — слоистый магнитопровод с 6,0...
6,5% Si и 92...93% Fe; 2 — магни�
топровод из электротехнической
стали 3411; 3 — магнитопровод из
электротехнической стали 1571.

Рис. 5.2
Сравнительные кривые

намагничивания кольцевых
образцов, полученные

в переменном поле:
1 — слоистый магнитопровод; 2 —
магнитопровод из электротехниче�
ской стали 1571.
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основное применение слоистые магнитопроводы имеют в
области переменных полей, были проведены сравнитель�
ные измерения кривых намагничивания слоистых и лис�
товых магнитопроводов в условиях переменных полей
частотой 50 и 400 Гц (см. рис. 5.2). Испытания показали,
что слоистые магнитопроводы как на частоте 50 Гц, так и
на частоте 400 Гц по магнитным свойствам значительно
превосходят магнитопроводы из электротехнической ста�
ли марки 1571. Слоистые магнитопроводы могут быть ис�
пользованы при работе на повышенной частоте 400 Гц.

Магнитная индукция насыщения и магнитострикция
магнитопроводов с повышением температуры уменьшают�
ся. Зависимость температуры нагрева магнитопровода от
частоты перемагничивания приведена на рисунке 5.3.

Различная частота задавалась с помощью генератора
ГЗ�33. Температура измерялась при постоянной амплиту�
де напряжения на задающем генераторе с помощью хро�
мель�алюмелевых термопар диаметром 0,15�10–3 м. На
рисунке видно, что при увеличении частоты перемагни�
чивания температура нагрева магнитопровода повышает�
ся, но кривая изменения температуры нагрева слоеного
магнитопровода при хорошей изоляции между слоями

Рис. 5.3
Зависимость температуры

нагрева кольцевых
магнитопроводов

от частоты
перемагничивания:

1 — слоистый магнитопровод с
6,5% Si и 93% Fe; 2 — образец
магнитопровода из электротех�
нической стали 3411.

Рис. 5.4
Зависимость температуры
нагрева магнитопроводов
от частоты срабатывания

реле:
1 — слоистая магнитная систе�
ма из материала 6,5% Si и 93%
Fe; 2 — магнитная система из
электротехнической стали 3411.
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проходит ниже кривой температуры нагрева листового
магнитопровода, так как удельное электрическое сопро�
тивление сплава, содержащего 6,5% Si и 93% Fe, состав�
ляет (82...88)�10–10 Ом�м, а удельное электрическое со�
противление сплава 3,3...3,6% Si и 94,7...95,9% Fe —
(49...54)�10–10 Ом�м. Это свидетельствует о том, что иссле�
дуемый магнитопровод достаточно долго может работать
при высокой частоте.

Зависимость температуры нагрева магнитопровода от
частоты срабатывания проверялась на Ш�образных маг�
нитопроводах, установленных на реле переменного тока
РПУ�1. Задание режима работы магнитных систем произ�
водилось задающим устройством — мультивибратором,
позволяющим регулировать частоту срабатывания от 360
до 2500 циклов включений�отключений (ВО) в час и про�
должительность включения (ПВ) от 10 до 90%. Причем
на выходе мультивибратора нагрева было установлено гер�
коновое реле типа РПГ�110212/УЗ на напряжение пита�
ния 24 В. С увеличением частоты срабатывания темпера�
тура нагрева магнитопровода возрастает (рис. 5.4), но при
увеличении частоты срабатывания свыше 9600 циклов ВО
в час повышения температуры не происходит, так как на�
ступает установившийся режим.

Измерения производились на магнитопроводах, гео�
метрия которых аналогична серийным. Одновременно
было измерено превышение температуры нагрева втя�
гивающей катушки, которая для слоистого магнитопро�
вода составила 311,5 К, для компактного листового маг�
нитопровода 316 К (погрешность измерения составляет
около 2% при доверительной вероятности 0,95). Для срав�
нения эти измерения проводились с одной и той же втя�
гивающей катушкой, обмоточные данные которой име�
ют следующие параметры: число витков w = 5000, диа�
метр провода dпp = 0,13�10–3 м, марка провода ПЭВ�2.
При уменьшении диаметра провода d перегрев может
быть значительно уменьшен, и, кроме того, необходимо
иметь в виду, что для магнитопровода, выполненного из
другого материала, необходимы свои расчетные парамет�
ры катушки.
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В целях сопоставления тяго�
вые характеристики были сня�
ты с одной и той же втягиваю�
щей катушки для реле РПУ�1 с
магнитопроводами из слоисто�
го материала и электротехниче�
ской стали марки 3411, геомет�
рия которых аналогична серий�
ным образцам (рис. 5.5).

Тяговые  характеристики ре�
ле с магнитопроводом из элек�
тротехнической стали имеют
более крутой характер по срав�
нению с относительно пологи�
ми тяговыми характеристика�
ми реле с магнитопроводом из
слоистого материала. Исследо�
вания показали, что при вы�
бранной технологии изготов�

ления тяговая характеристика реле со слоистым магни�
топроводом лучше согласуется с противодействующей
характеристикой реле, чем тяговая характеристика реле
с листовым магнитопроводом, выполненным из электро�
технической стали марки 3411. Известно, что удельные
электрические потери для электротехнической стали мар�
ки 3411 при частоте 50 Гц составляют Р1/50 = 1,1 Вт/кг,
для слоистого магнитопровода с толщиной слоев 0,5 �
� 10–3 м — 0,23...0,45 Вт/кг. Удельные потери должны
быть снижены в тех устройствах, которые постоянно на�
ходятся под напряжением. Например, для электросчет�
чиков бытовых приборов СО�И446, СО�И449, СО�И2МГ
гарантируемые удельные потери не должны превышать
0,5 Вт/кг (при магнитной индукции магнитопровода
0,7 Т). Варьируя толщину слоев слоистых магнитопро�
водов от 0,5�10–3 до 0,1�10–3 м, удельные потери можно
оперативно изменять.

Для расширения функциональных возможностей элек�
тромагнитов переменного тока со слоистыми магнитопро�
водами были исследованы характеристики электромагни�

Рис. 5.5
Тяговые характеристики

электромагнитной системы
реле (зависимость тягового
усилия Р от зазора между
якорем и сердечником �):

1 — слоистая магнитная система из
материала 6,5% Si и 92...93% Fe;
2 — магнитная система из электро�
технической стали 3411; 3 — про�
тиводействующая характеристика
реле.
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тов переменного тока со спеченными магнитопроводами,
полученными прессованием порошков при различных
уровнях давления.

Условные кривые намагничивания слоистых магнито�
проводов с учетом их пористости приведены на рисунке 5.6,
на котором видно, что с повышением усилия прессования
магнитная индукция при той же напряженности поля воз�
растает.

Испытания показали, что при повышении давления
прессования кратность пускового тока увеличивается
(рис. 5.7).

При изменении режима прессования от 500 до 2000
МПа кратность пускового тока для слоистой магнитной
системы изменяется в пределах 1,12...1,73 для разом�
кнутого положения якоря (листовые магнитопроводы из
электротехнической стали марки 3411 имеют кратность
пускового тока 3,2). Процесс квазистатического измене�
ния тока вызван относительно малым изменением магнит�
ного потока рассеяния при срабатывании электромагни�
та. Использование этого явления приводит к уменьшению
электродинамических сил в управляющих катушках элек�
трических аппаратов за счет снижения взаимодействия

Рис. 5.6
Кривая намагничивания

слоистого магнитопровода,
изготовленного под различным
давлением прессования, МПа:

1 — 500; 2 — 1000; 3 — 1500; 4 —
2000.

Рис. 5.7
Зависимость кратности Kп

пускового тока от положения
якоря � слоистой магнитной

системы, изготовленной
под различным давлением

прессования, МПа:
1 — 500; 2 — 1000; 3 — 1500; 4 —
2000.
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проводников тока с магнитным полем или к уменьшению
взаимодействия между проводниками с током.

С ростом давления прессования от 500 до 2000 МПа
коэффициент мощности падает от 0,7 до 0,45, так как доля
активной мощности в электромагните с возрастанием дав"
ления прессования уменьшается (рис. 5.8).

Измерения времени срабатывания якоря электромаг"
нита в зависимости от пористости производились с по"
мощью электронного миллисекундомера Ф"209. На ри"

сунке 5.9 видно, что чем боль"
ше пористость, тем меньше
время  срабатывания.  При
большой пористости магни"
топровода электромагнит об"
ладает  высокой  скоростью
срабатывания якоря. Изго"
товление магнитопроводов из
слоистых магнитомягких ма"
териалов большой пористости
можно рекомендовать в тех
случаях, когда по условиям
работы  требуется  большая
частота срабатывания якоря
электромагнита и быстродей"
ствие. Известно, что время
срабатывания ферропорош"
ковых муфт составляет менее
1...2 мс, т. е. в 12...15 раз мень"
ше, чем в электромагнитных
муфтах.

Высокая скорость сраба"
тывания электромагнита свя"
зана с уменьшением вихре"
вых токов в магнитопроводе
из"за сокращения контакта
между ферромагнитными час"
тицами. Изменяя давление
прессования магнитопрово"
дов при изготовлении, мы мо"

Рис. 5.8
Зависимость коэффициента

мощности соs� от положения
якоря � слоистой магнитной
системы, изготовленной под

различным давлением
прессования, МПа:

1 — 500; 2 — 1000; 3 — 1500; 4 —
2000.

Рис. 5.9
Зависимость

времени срабатывания
якоря электромагнита

от пористости � спеченной
магнитной системы
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жем управлять временем сраба�
тывания якоря электромагни�
та в диапазоне 7...16 мс, в то
время как для электромагни�
тов, скомпонованных из лис�
тов, это значение постоянно и
составляет 16 мс.

Четыре тяговые характери�
стики электромагнитов пере�
менного тока, полученные при
различных давлениях прессо�
вания слоистых магнитопрово�
дов в пределах 500...2000 МПа,
представлены на рисунке 5.10,
из которого видно, что путем
изменения давления прессова�
ния слоев магнитопровода тя�
говые характеристики электро�
магнита можно регулировать в
широких пределах.

5.2. ПРИМЕНЕНИЕ МАТРИЧНОЙ ФОРМЫ
СХЕМЫ ПРЕССОВАНИЯ

В России рынок электротехнической промыш�
ленности — один из развивающихся наиболее динамич�
но. Поэтому с развитием электротехнической промышлен�
ности и расширением номенклатуры продукции возник�
ла потребность в создании новых перспективных видов
магнитных систем. Для расширения функциональных
возможностей создано четыре новых класса:

1�й — простые слоистые магнитные системы (прессо�
вание без вариаций давления);

2�й — монодискретные магнитные системы (прессова�
ние с эквидистанционной вариацией давления);

3�й — полидискретные магнитные системы (прессова�
ние при дифференциальном давлении);

4�й — композиционные магнитные системы (прессо�
вание элементов магнитных систем на основе сочетания
МММ и МТМ).

Рис. 5.10
Кривые изменения

характеристик электромаг�
нитов переменного тока,

магнитные системы которых
изготовлены из спеченного
магнитомягкого материала
под различным давлением

прессования, МПа:
1 — 500; 2 — 1000; 3 — 1500; 4 —
2000.
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5.2.1. ПРЕССОВАНИЕ БЕЗ
ВАРИАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ

Современная технология производства электрических
аппаратов, электродвигателей, трансформаторов, измери�
тельных приборов, дросселей и других устройств предпола�
гает изготовление магнитных систем из электротехнических
сталей. Магнитные системы выполняются шихтованными
и набираются из одинаковых тонких листов электротех�
нической стали, имеющей одинаковые свойства [115].

Использование магнитопроводов из спеченных цель�
носпрессованных материалов в устройствах переменного
тока затруднено из�за больших удельных магнитных по�
терь в них по сравнению с шихтованными магнитопрово�
дами из электротехнической стали, так как потери на вих�
ревые токи растут пропорционально квадрату толщины
листа. Попытки получить магнитопроводы из сплава
кремния с железом с плоскими диэлектрическими про�
слойками пока не увенчались успехом [172].

Для расчета и изготовления сложных магнитопрово�
дов переменного тока были применены матричные фор�
мы. Прессование слоев для магнитных систем переменно�
го тока производилось в виде структурной матричной схе�
мы следующего вида:

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3

1 2 3

1 2 3

... ...

... ...

... ...
,... ... ... ... ... ... ...

... ...
... ... ... ... ... ... ...

... ...

j m

j m

j m

i i i ij im

n n n nj nm

Р Р Р Р Р
Р Р Р Р Р
Р Р Р Р Р

Р Р Р Р Р

Р Р Р Р Р

(5.1)

где Р11, ..., Рnm — компоненты матричной схемы.
Компоненты структурной матричной формы схемы

прессования (5.1) образуют слои магнитопровода. Общее
количество строк в матричной схеме равно числу пакетов
магнитопровода, число столбцов равно числу слоев в па�
кете магнитопровода.

Способ изготовления магнитопровода характерен тем,
что прессование производят послойно при одном и том же



5. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 145

давлении, каждый слой для образования диэлектрической
прослойки покрывают водной суспензией на основе фер�
ритовой пудры, что позволяет, с одной стороны, значи�
тельно уменьшить вихревые токи (так как удельное со�
противление этой ферритовой пудры в 106...1012 раз боль�
ше удельного сопротивления сплава кремния с железом),
с другой — повысить магнитную индукцию магнитопро�
вода, поскольку феррит является магнитным материалом
(авт. свид. № 712902).

Простое прессование магнитопровода без вариаций
давления осуществляется при следующих элементах.

Элементы строк:

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3

1 2 3

1 2 3

...

...

...
... .... ... .... ... ...
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j m

j m

j m

i i i ij im

n n n nj nm

Р Р Р Р P
Р Р Р Р Р
Р Р Р Р Р

Р Р Р Р Р

Р Р Р Р Р
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� � � � �
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(5.2)

Элементы столбцов:

11 21 31 1 1

12 22 32 2 2

13 23 33 3 3

1 2 3

1 2 3
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(5.3)

Из элементов строк (5.2) и элементов столбцов (5.3)
видно, что все слои каждого пакета прессуются при оди�
наковом давлении. Таким образом, спрессованный магни�
топровод переменного тока эквивалентен шихтованному
магнитопроводу переменного тока, выполненному из элек�
тротехнической стали.

Методика прессования без вариаций давления была
впервые предпринята при разработке промежуточного
многоконтактного электромагнитного реле типа ЭП�41.
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5.2.2. ПРЕССОВАНИЕ С ЭКВИДИСТАНЦИОННОЙ
ВАРИАЦИЕЙ ДАВЛЕНИЯ

Практическое использование электрического аппара�
та с однофазной системой требует применения магнитной
системы со сдвинутыми по фазе магнитными потоками.
Но системы, собранные из листов одного материала, не
позволяют получить такой сдвиг. Особенности изготовле�
ния электромагнита переменного тока вызваны наличи�
ем на расщепленном полюсе детали короткозамкнутого
витка, предназначенного для устранения вибрации якоря
во включенном состоянии [41]. При эксплуатации элек�
тромагнита переменного тока указанный короткозамкну�
тый виток оказывается ненадежной деталью: часто про�
исходит его преждевременная поломка и электромагнит
перестает функционировать.

Рассмотрим случай, когда отдельный слоистый лист
пронизывает переменный синусоидальный поток �. Пе�
ременный магнитный поток индуктирует электродвижу�
щие силы, под действием которых возникают вихревые
токи, направленные по закону Ленца таким образом, что
созданное ими магнитное поле, с одной стороны, ослабля�
ет и искажает исходное поле, с другой — создает сдвиг маг�
нитных потоков по фазе.

Расположим оси координат так, как показано на ри�
сунке 5.11, т. е. E

�
параллелен оси Ох, H

�
параллелен

оси Оу, а вектор Пойнтинга направлен
внутрь листа. Начало координат помес�
тим в центре сечения листа. При h и l� d
электромагнитную волну можно считать
плоской.

Расчет электромагнитного поля осно�
вывается на решении уравнений Маск�
велла при заданных граничных и на�
чальных условиях. Уравнения Максвел�
ла для переменного электромагнитного
поля имеют вид

rot , rot .dB dHH E E
dt dt

� � � � � � � ��
�� � �

(5.4)

Рис. 5.11
Проникновение
электромагнит�

ной волны в
активный слой

магнитопровода
(фрагмент)
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Из общеизвестных развернутых уравнений (5.4) по
осям x, y, z выберем максимальные амплитуды, началь�
ные фазы и, следовательно, комплексные амплитуды mЕ�
и mH�  функциями одной координаты z и найдем произ�
водные для напряженностей электрического и магнитно�
го полей [63; 78]:

, .m m
m m

dH dE
E j H

dz dz
� � � � � ��
� �� � (5.5)

Произведя дифференцирование первого уравнения по z
с учетом второго уравнения, найдем

2

2
.m

m
d H

j H
dz

� � ���
� �

Общее решение этого уравнения с постоянными коэф�
фициентами имеет вид [63; 78]:

1 2 ,z z
mH A e A e�� ��� �� (5.6)

где корень характеристического уравнения .j� � ���

Учитывая, что 1 (1 )
2

j j� �  и обозначая волновое чис�

ло к ,
2
����  получим

(1 ) (1 )к.
2

j j
���� � � � �

Во втором члене уравнения (5.6) принимаем А2 = 0, так
как напряженность не может расти до бесконечности, по�
этому 1 .z

mH A e����  Постоянную А1 находим из условия
z = 0, при этом 1 .mA H� �  Решение уравнения (5.6) имеет
вид [63; 78]:

к .z jkz
m mН Н e e� ��� � (5.7)

Выражение для напряженности электрического поля
находим из уравнения (5.5). Получаем

к1(1 )к ,z jkz
m mE j Н e e� �� �

�
� � (5.8)
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так как
4 41 1(1 ) ; (1 )к .

2

j j
j e j e

� ���� � � �
� �

Волновое сопротивление для слоистого листа оказы�
вается комплексным:

(1 )к
(1 ) .

2
m

m

E j
z j

H
� ��� � � �
� �

�
� (5.9)

При монодискретном прессовании магнитопроводы
выполняли в виде периодически прессованных пакетов,
причем каждый слой, начиная с первого, прессовали с по�
следовательным уменьшением усилия прессования так,
что давление на каждый последующий слой отличалось
от предыдущего на постоянную величину. После каждого
слоя для образования диэлектрической прослойки нано�
сили изолирующий материал путем аэрозольного напы�
ления (авт. свид. № 624721). Величину давления прессо�
вания, соответствующую m�му дискретному слою, можно
рассчитать по формуле

Рij = P11 – �P(m – 1), (5.10)

где Рij — давление прессования j�го слоя; Р11 — давле�
ние прессования 1�го слоя; �P — снижение давления,
�P � (–�; 0) � (0; +�); i — номер пакета магнитопровода,
i = 1, 2, ..., n; j — номер слоя пакета, j = 1, 2, ..., m.

Величину снижения давления можно изменять в ши�
роких пределах.

Монодискретное прессование магнитопровода осуще�
ствляется при следующих элементах матричной схемы.

Элементы строк:

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3

1 2 3

1 2 3

...

...

...
... ... ... ... ... ...

...
... ... ... ... ... ...

...

j m
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j m

i i i ij im

n n n nj nm

Р Р Р Р P
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(5.11)
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Элементы столбцов:

11 21 31 1 1

12 22 32 2 2

13 23 33 3 3

1 2 3

1 2 3

...

...
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... ... ... ... ... ...

...
... ... ... ... ... ...

...
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j j j ij nj
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(5.12)

На рисунке 5.12 приведе�
на экспериментальная зависи�
мость угла сдвига магнитных
потоков от разности давления
прессования слоев магнито�
провода. Как можно видеть,
сдвиг магнитных потоков по
фазе тем больше, чем больше
величина �Р.

На основании прессова�
ния с эквидистанционной ва�
риацией давления могут быть выполнены магнитные сис�
темы для магнитных пускателей, реле управления, реле
защиты, датчиков, дросселей и других электротехниче�
ских изделий.

Преимущества элементов магнитных систем, выпол�
ненных прессованием с эквидистанционной вариацией
давления прессования, — широкий диапазон изменения
cos� и времени срабатывания электромагнитных систем.

5.2.3. ПРЕССОВАНИЕ ПРИ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ ДАВЛЕНИИ

Следующей матричной формой схемы прессования яв�
ляется прессование при дифференциальном давлении. Для
более равномерного сдвига магнитных потоков прессование
можно осуществить полидискретным способом согласно
формуле:

Рij = (P11�ei) – �P(m – 1), (5.13)

где ei — величина смещения давления прессования, ei � z;
z — множество чисел.

Рис. 5.12
Зависимость угла сдвига

магнитных потоков
от разности давления

прессования слоев
спеченного магнитопровода
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Полидискретное прессование выполняется при сле�
дующих элементах матричной схемы.

Элементы строк:

11 13 15 1 1

21 23 25 2 2

31 33 35 3 3

1 3 5
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... ... ... ... ... ...
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(5.14)

Элементы столбцов:
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(5.15)

Прессование слоев дискретным способом с большим
давлением возможно согласно формуле:

Рij = P11�m–1, (5.16)

где � — шаг давления прессования.
Прессуя магнитопровод при переменном давлении

(Р = var), получим магнитопровод, имеющий неодинаковое
контактное сопротивление между прессуемыми частицами,
что вызывает различную магнитную проницаемость слоев.
Составим матричную форму для структурной схемы маг�
нитных проницаемостей слоистого магнитопровода:

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3

1 2 3

1 2 3

...
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i i i ij im
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(5.17)
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Из матричной формы магнитных проницаемостей
слоистого магнитопровода (5.17) видно, что, прессуя маг�
нитопровод при давлениях, соответствующих формулам
(5.10), (5.13) и (5.16), получаем различный спектр маг�
нитных проницаемостей.

Магнитный поток для одного слоя можно выразить
через намагничивающую силу катушки F и магнитную
проницаемость Gмi:

�1 = FGм1. (5.18)

Магнитный поток для смежного слоя выразится сле�
дующей формулой:

�2 = FGм2. (5.19)

Магнитная проводимость для одного слоя выражается
через магнитную проницаемость материала �1, длину l1 и
поперечное сечение S1 следующей формулой:

Gм1 = �1S1/l1. (5.20)

Магнитная проводимость для смежного слоя выража�
ется следующей формулой:

Gм2 = �2S2/l2. (5.21)

В нашем случае S1 = S2 и l1 = l2.
Используя формулы (5.18)...(5.21) и переходя на ком�

плексное обозначение магнитной проницаемости, соста�
вим соотношение магнитных потоков для двух смежных
рассматриваемых слоев:

1 2
2 2 22 м2 2 2 ( )

1 м1 1 1 1 1 1
.j j

n n

S lG j
e e

G S l j
� �� �

� � ��� � � �� � � � � � �� ��� � � � �
(5.22)

Из формулы видно, что магнитные потоки, проходя�
щие через смежные слои, сдвигаются по фазе на некото�
рый угол �. Эффективность магнитной системы перемен�
ного тока увеличивается за счет полидискретного прессо�
вания слоев спеченного магнитопровода, которое приводит
к изменению спектра магнитных проницаемостей. Досто�
инство дифференциального давления прессования магнит�
ных систем состоит в том, что тяговая характеристика
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электромагнита, выполненного по этой системе, превы�
шает тяговую характеристику электромагнита, магнит�
ная система которого выполнена на основании безвариа�
ционного давления прессования (рис. 5.13).

5.2.4. ПРЕССОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ
НА ОСНОВЕ СОЧЕТАНИЯ МАГНИТОМЯГКИХ
И МАГНИТОТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ
(МММ И МТМ)

В последние десятилетия в области электротехнической
промышленности имеют место два направления развития:

1) для магнитных систем переменного тока происхо�
дит уменьшение коэрцитивной силы, что приводит к сни�
жению тока холостого хода (ХХ), а следовательно, к умень�
шению потерь ХХ;

2) для постоянных магнитов происходит увеличение
коэрцитивной силы и, следовательно, возрастание магнит�
ной энергии.

Важной задачей является создание электромагнитной
системы переменного тока, имеющей высокую магнитную
энергию и малые электрические потери, что должно сни�
жать вероятность неблагоприятного воздействия на рабо�
ту магнитной системы (возрастания коэрцитивной силы),
увеличивать вероятность повышения магнитной энергии
и исключить проблему электромагнитной несовместимо�
сти различных магнитных систем. Компромиссный вари�
ант предложенного магнитопровода отличается от аналого�
вого магнитопровода тем, что он выполнен из чередующих�
ся слоев спеченных магнитомягкого и магнитотвердого
материалов с диэлектрическими прослойками из оксида
алюминия (авт. свид. № 851503).

Рис. 5.13
Сравнительные тяговые

характеристики безвариационного
давления прессования и дифферен�

циального давления прессования
магнитных систем:

(– –) — противодействующая и тяговая ха�
рактеристика безвариационного давления;
(–––) — дифференциальное давление прес�
сования.
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Запишем схему прессования в виде матрицы:

11 12 13 14 1 1 1

21 22 23 24 2 1 2

31 32 33 34 3 1 3

1 2 3 4 1

1 2 3 4 1

; ; ; ; ... ;
; ; ; ; ... ;
; ; ; ; ... ;
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i i i i im im
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Р С Р С Р C
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�

�

�

�

�

(5.23)

где Р11, ..., Рnm–1 — компоненты матричной схемы, обо�
значающие слои из магнитомягкого материала (МММ);
С12, ..., Сnm — компоненты матричной схемы, обозначаю�
щие слои из магнитотвердого материала (МТМ).

Компоненты матричной формы схемы прессования пред�
ставляют собой слои магнитопровода из магнитомягкого и
магнитотвердого материалов. Общее число строк в матрич�
ной схеме равно числу пакетов магнитопровода. Число
столбцов матричной схемы равно числу слоев в пакете.

Простое прессование магнитопровода осуществляется
при следующих элементах матричной схемы.

Элементы строк МММ:

11 13 15 1 1
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(5.24)

Элементы строк МТМ:
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(5.25)
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Элементы столбцов МММ:
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(5.26)

Элементы столбцов МТМ:
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(5.27)

При монодискретном прессовании магнитопроводы
выполняли в виде периодически прессованных пакетов,
причем каждый слой прессовали, начиная от одного и того
же значения давления с последовательным уменьшением
усилия прессования, таким образом, что каждый после"
дующий слой отличался от предыдущего на величину по"
стоянного давления прессования.

Давление прессования для МММ рассчитывается по фор"
муле (5.10), а давление для МТМ — по следующей формуле:

Сnm = С12 – �С(m – 1), (5.28)

где Сnm — давление прессования n"го слоя; С12 — давле"
ние прессования 1"го слоя; �С — снижение давления прес"
сования.

Монодискретное прессование магнитопровода осуще"
ствляется при следующих элементах матричной схемы.
Такая схема прессования позволяет осуществить сдвиг
магнитных потоков по фазе по сравнению с предыдущей
схемой.
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Элементы строк МММ:
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Элементы строк МТМ:
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Элементы столбцов МММ:

11 21 31 1 1

13 23 33 3 3

15 25 35 5 5

1 2 3

1 2 3

...

...

...
... ... ... ... ... ...

...
... ... ... ... ... ...

...

i n

i n

i n

j j j ij nj

m m m im nm

Р Р Р Р P
Р Р Р Р Р
Р Р Р Р Р

Р Р Р Р Р

Р Р Р Р Р

� � � � �
� � � � �
� � � � �

� � � � �

� � � � �

(5.31)

Элементы столбцов МТМ:
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Структуру сдвига магнитных потоков можно осуще�
ствить полидискретным способом прессования.

Давление прессования для МММ рассчитывается по
формуле (5.13), а для МТМ — по следующей формуле:

Сnm = (C12�ei) – �C(m – 1), (5.33)

где ei — величина смещения давления прессования, ei � z;
z — множество целых чисел.

Полидискретное прессование магнитопровода осуще�
ствляется при следующих элементах матричной схемы.

Элементы строк МММ:
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(5.34)

Элементы строк МТМ:
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(5.35)

Элементы столбцов МММ:
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(5.36)
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Элементы столбцов МТМ:
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14 24 34 4 4

16 26 36 6 6

1 2 3

1 2 3
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... ... ... ... ... ...
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... ... ... ... ... ...
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m m m im nm
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С С С С С

С С С С С
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(5.37)

Применение матричной формы схемы прессования
композиционных элементов магнитных систем на основе
сочетания МММ и МТМ имеет хорошие перспективы. На
основе созданной технологии изготовления композицион"
ной дискретной магнитной системы разработан эффектив"
ный синхронный двигатель (патент № 2130680).

5.3. МЕХАНИЧЕСКАЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ
СЛОИСТЫХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ

Для повышения производительности труда в
промышленности необходимо увеличивать частоту рабо"
ты автоматизированных и электромагнитных систем. Од"
нако с возрастанием частоты включений"отключений тре"
буется повышение стойкости поверхностей якоря и сер"
дечника магнитных систем, подвергающихся ударам при
соприкосновении. Установлено также, что от направле"
ния обработки поверхностей якоря и сердечника зависит
механическая износостойкость магнитных систем. Поэто"
му надо выяснить, как частота включений и отключений
и направление обработки контактных поверхностей маг"
нитопровода влияют на их износ и какова зависимость
механической износостойкости от содержания кремния в
магнитопроводе.

Многочисленными испытаниями установлено, что на"
правление обработки контактных поверхностей влияет на
износ магнитных систем. Создан метод обработки рабо"
чих поверхностей слоеных магнитных систем, который
отличается от применявшихся ранее тем, что между на"
правлением следов от инструмента на сердечнике и сле"
дов на якоре обеспечивают угол, равный �/2 + 2�n, при
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этом обработку рабочей по�
верхности одного из указан�
ных элементов производят в
направлении, перпендику�
лярном направлению следов,
обусловленных слоями маг�
нитной системы (авт. свид.
№ 609126). Испытания про�
водились на Ш� и П�образ�
ных слоистых магнитопрово�
дах, установленных на элек�
тромагнитном реле РПУ�4 и

магнитном пускателе ПМЕ�211. Во время механической
обработки производится съем металла при движении ра�
бочего инструмента (резца или шлифовального круга) под
определенным углом к большей осевой линии симметрии.
Износ кернов�полюсников зависит от взаимного располо�
жения углов обработки соприкасающихся поверхностей
якоря и сердечника. На рисунке 5.14 показана кривая за�
висимости износа контактных рабочих поверхностей маг�
нитной системы переменного тока от разности углов меж�
ду направлениями обработки якоря и сердечника.

Контактная поверхность, образуя в процессе износа
тонкую рифленую сетку, при правильно выбранном угле
обработки становится зеркально ровной, как при доводоч�
ной операции обработки — полировке. При отклонении от
оптимального угла поверхность становится матовой, т. е.
качество поверхности в процессе износа является своеоб�
разным индикатором правильности выбранного угла обра�
ботки. Поверхности магнитной системы наиболее интен�
сивно изнашиваются при � = �1 – �2 = 0, наименее интен�
сивно — при � = 90�, т. е. оптимальный угол обработки
должен быть равен 90� (износ за 11,3 млн срабатываний ра�
вен 0,004�10–3 м). Несмотря на то что известные магнито�
мягкие материалы весьма чувствительны к упругим и пла�
стическим деформациям, возникающим при статических и
ударных нагрузках, при обработке поверхностей таким об�
разом повышается их устойчивость к различного рода ди�
намическим воздействиям. Испытаниями Ш� и П�образных

Рис. 5.14
Зависимость износа магнитной

системы от разности углов
между направлениями

обработки якоря и сердечника
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магнитопроводов с размерами 190�10–6 м2 и 81�10–6 м2 уста�
новлено, что при различной разности углов обработки маг�
нитных систем наблюдается резко выраженная износо�
стойкость поверхности. Перед началом испытания на
всех образцах производили шлифовальную обработку по
10�му квалитету точности с параметром шероховатости
Ra < 10�10–9 м. Поверхность магнитной системы после ме�
ханического износа имеет неровности в виде чередующих�
ся впадин и выступов, образующих шероховатость.

Высота неровностей зависит от применяемого материа�
ла, первоначальной обработки, частоты соприкосновения,
удельного давления контактирующих поверхностей и т. п.
(шероховатости поверхностей для определения классов
чистоты установлены ГОСТ 2789�89). По окончании испы�
тания была измерена высота неровностей гребешков, чему
соответствовали разные квалитеты точности (табл. 5.1).

Испытаниями установлено, что с изменением содержа�
ния кремния изменяется механическая износостойкость
магнитных систем (рис. 5.15). Испытания проводились на
реле типа РПУ�1 и РПУ�4 с магнитопроводами, изготов�
ленными из спеченных магнитомягких материалов.
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Количество порошка ферросилиция вводилось из рас�
чета получения определенного содержания кремния. С уве�
личением доли кремния механическая износостойкость
возрастает из�за снижения вероятности отказа по причи�
не «залипания». Это связано с тем, что с повышением
содержания кремния коэрцитивная сила падает. При ну�
левой доле кремния магнитопровод выдерживает всего
40...100 срабатываний, после чего «залипает» даже при
наличии гарантированного зазора, равного 0,15�10–3 м.
Прогнозируемый вывод подтвердился во время испыта�
ний, а также при проведении химического анализа и из�
мерении коэрцитивной силы (табл. 5.2).

С уменьшением коэрцитивной силы вероятность «за�
липания» снижается. С другой стороны, с увеличением
содержания кремния снижается механическая износо�
стойкость, так как возрастает хрупкость магнитопрово�
да, обусловленная высоким сопротивлением сплава малым
пластическим деформациям. Влияние частоты срабаты�
вания на интенсивность износа магнитных систем опре�
делялось на Ш�образных слоистых магнитопроводах при
установке их на магнитные пускатели типа ПМЕ�211. Че�
рез определенное число циклов срабатывания (включе�
ний�отключений, ВО) измерялся зазор в среднем керне.
Износ контролировался по изменению немагнитного за�
зора в Ш�образных магнитных системах. Иногда для ско�
рейшего получения результатов по механической износо�
стойкости испытания на заводах проводят на большой час�
тоте, при этом не получая достоверных результатов.

Экспериментальная зависимость износа магнитных
систем от числа срабатываний при изменении частоты
циклов ВО в час показана на рисунке 5.16.

Рис. 5.15
Зависимость механической износо�
стойкости от различного содержа�
ния кремния в магнитной системе:

1 — по причине залипания; 2 — по причи�
не поломки.
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С увеличением частоты циклов срабатываний ВО в час
интенсивность износа магнитной системы уменьшается.
Так, например, с увеличением частоты испытаний в 3 раза
(с 1200 до 3600 циклов срабатываний ВО в час) интенсив�
ность износа падает с 0,155�10–3 до 0,089�10–3 м, т. е. при�
мерно в 1,8 раза. Это, очевидно, связано с тем, что процесс
релаксации механических напряжений после одного уда�
ра не успевает закончиться, как наступает другой удар,
т. е. вибрация магнитной системы продолжается в тече�
ние неполного цикла.
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Рис. 5.16
Зависимость износа магнитной

системы от числа циклов
срабатываний ВО при различных

частотах испытания:
1 — 1200 циклов ВО/ч; 2 — 2400 циклов
ВО/ч; 3 — 3600 циклов ВО/ч; 4 — 6000 цик�
лов ВО/ч; 5 — 7200 циклов ВО/ч; 6 —
9000 циклов ВО/ч.
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Рис. 5.17
Основные варианты

слоистых магнитопрово�
дов для реле РПУ�4

(толщина слоев 0,1; 0,15;
0,2; 0,35 и 0,5�10–3 м)

Рис. 5.18
Зависимость удельных

потерь от толщины слоев
магнитопровода из

спеченного материала
(6,5% Si и 92...93% Fe) и
толщины листов магни�

топровода из электротех�
нической стали

Слои  магнитопроводов из спе�
ченных  материалов могут быть
любой толщины: от 0,1; 0,15; 0,2;
0,35; 0,5�10–3 м до толщины ком�
пактного магнитопровода 14�10–3 м
(рис. 5.17).

Испытаниями установлено, что
электрические потери с уменьше�
нием толщины слоя неуклонно со�
кращаются (рис. 5.18). Применяя
специальную технологию прессо�
вания, специальное диэлектриче�
ское связующее, получаем слои�
стые магнитопроводы, по прочности
не уступающие листовым магнито�
проводам.

Таким образом, полученные
данные могут быть использованы
в ходе эксплуатации магнитных
систем аппаратов переменного тока
при изменении технологии обра�
ботки. Они позволяют судить о
возможных последствиях замены
одного состава спеченного магни�
томягкого материала другим со�
ставом, а также смены режима
эксплуатации с одной частоты сра�
батывания аппарата на другую.

5.4. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА
ХАРАКТЕРИСТИК РЕЛЕ В СРАВНЕНИИ
С ЗАРУБЕЖНЫМИ АНАЛОГАМИ

Работа магнитных систем в большой степени
обусловливается применяемыми материалами. Были ис�
следованы различные магнитные системы, применяемые
в реле, так как от магнитных свойств материалов зависят
характеристики реле. Испытанию подвергались в основ�
ном магнитные системы реле иностранного производства,
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изготовленных из листовой стали, а также опытного ва�
рианта реле, полученных методом МПМ.

В таблице 5.3 приведены типы реле, фирмы�изготови�
тели и страны, в которых базируются эти фирмы, а также
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измеренные данные втяги�
вающих катушек. На рисун�
ке 5.19 показаны кривые на�
магничивания  магнитных
систем на переменном токе
50 Гц. Так как на иностран�
ных реле отсутствуют обмо�
точные данные катушек, то
для определения кривых на�
магничивания были изготов�
лены катушки со следующи�
ми данными: w = 5300 вит�
ков, d = 0,12�10–3 м, провод
ПЭТВ�2. Для опытного вари�
анта реле была изготовлена
катушка со следующими дан�
ными: w = 5700 витков, dпр =
= 0,14�10–3 м, провод ПЭТВ�2.
Все используемые в реле ста�

ли имеют разное значение индукции насыщения и разные
наклоны прямолинейных участков к оси абсцисс.

Такое большое различие кривых связано с различием
состава и термообработки применяемых сталей.

Высокую магнитную индукцию насыщения имеет маг�
нитная система от реле CA2�DN131 фирмы Telemecanique
Electric (Франция). Эта фирма применяет кремнистую
сталь двух марок: 1,7W (толщина листа 0,15�10–3 м) и 3,6W
(толщина листа 1�10–3 м). Сталь марки 1,7W имеет сле�
дующий химический состав: Si = 2,5...3,0%; С = 0,005%;
Мn = 0,35%; Р = 0,04%; S = 0,02%; Аl = 0,2�0,45%.

В связи с тем, что углерода в стали содержится не бо�
лее 0,005%, материал имеет стабильные характеристики
и не ухудшает магнитных характеристик. Температура
отжига после изготовления магнитных систем достигает
1098 К, выдержка при этой температуре производится в
течение 10,8�103 с. Охлаждение деталей осуществляется
на воздухе со скоростью 0,093 К/с.

Опытный слоистый образец, содержащий 6,5% Si и
93,5% Fe, по магнитной индукции насыщения превосхо�

Рис. 5.19
Кривые намагничивания
магнитных систем реле:

1 — CA2�DN 131; 2 — PAK�10UR; 3 —
SRC3631; 4 — DSL 6�44; 5 — опытный
образец реле РПУ�1; 6 — ЗТА69; 7 —
GO�31; 8 — HSA�0; 9 — MV�2; 10 —
UCO 5�10.
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дит магнитные системы реле ЗТА69, GO�31, HSA�0, MV�2,
UCO 5�10. При этом для намагничивания магнитопровода
требуется намагничивающей силы в 2 раза меньше, чем
для магнитопровода реле ЗТА63.

Испытанию подвергалось до 10 образцов; результаты
статистически обрабатывались [70]. Среднее значение ра�
бочей магнитной индукции при номинальном напряже�
нии для магнитной системы определялось по формуле [70]:

ср
1

1 ,
n

i
i

В B
n �

� � (5.38)

где n — число опытных значений; Bi — измеренные зна�
чения магнитной индукции.

Среднее квадратичное отклонение вычислялось по
формуле [70]:

2
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( )

.
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n

i
i

B B

n
�

�
� �

�

�
(5.39)

Нижняя граница рабочей магнитной индукции опре�
делялась по выражению:

Вmin = Вcр – k�, (5.40)

где k — квантиль нормальной функции распределения,
соответствующей принятой вероятности. Для принятой
вероятности 0,9 значение k = 1,282.

Магнитная индукция для 90% всех значений находит�
ся выше значения Bmin.

Формула (5.40) справедлива для нормального закона
распределения. Фактический закон распределения опыт�
ных данных, по�видимому, отличается от нормального,
однако уточнить его затруднительно из�за ограниченного
числа опытных данных.

На рисунке 5.20 показаны диаграммы эффективности
магнитных систем различных типов реле для номиналь�
ного напряжения при замкнутой магнитной системе. На
рисунке 5.20а изображена диаграмма значений рабочей
магнитной индукции, на которой видно, что наибольшую
индукцию 1,43 Т имеет реле CA2�DN131, а наименьшую
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0,668 Т — реле UC05�10. Опытный образец магнитопро�
вода в замкнутой магнитной системе имеет индукцию
1,03 Т. На рисунке 5.20б видно, что наибольшую напря�
женность магнитного поля 25 А/м имеет реле UC05�10,
а минимальную 7,92 А/м — опытный образец магнитопро�
вода, установленного на реле РПУ�1 (рис. 5.21).

На рисунке 5.22 представлены диаграммы эффективно�
сти магнитных систем различных типов реле для номиналь�
ного напряжения при разомкнутой магнитной системе.

На рисунке 5.22а видно, что наибольшую индукцию
0,91 Т имеет реле GO�31, а наименьшую 0,205 Т — реле
типа MV�2. Опытный образец магнитопровода имеет ин�
дукцию 0,37 Т. На рисунке 5.22б видно, что наибольшую
напряженность магнитного поля 179,5 А/м имеет реле
CA2�DN131, а наименьшую 21,9 А/м — опытный образец
магнитопровода, установленного на реле РПУ�1.

Эти диаграммы интересны тем, что позволяют сразу
представить себе размеры магнитных систем и затрачи�
ваемые намагничивающие силы (НС) для их намагничи�

Рис. 5.20
Диаграмма эффективности магнитных систем реле

(замкнутая система):
а — магнитная индукция; б — напряженность магнитного поля.

а

б
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Рис. 5.21
Электромагнитное реле РПУ�1

с Ш�образной слоистой системой
на основе спеченного

 магнитомягкого материала.
Слева изображен Ш�образный

слоистый сердечник

Рис. 5.22
Диаграмма эффективности магнитных систем реле

(разомкнутая система):

а — магнитная индукция; б — напряженность магнитного поля.

вания. Для больших значений магнитной индукции маг�
нитная система получается меньших размеров, а для ма�
лых — больших размеров. При больших уровнях напря�
женности магнитного поля приходится иметь большие
значения НС и, следовательно, расходовать больше обмо�
точной меди. Чем круче характеристика кривой намагни�
чивания, тем меньше требуется обмоточной меди.

а б
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На рисунке 5.23а изображена диаграмма коэрцитив�
ной силы, на которой видно, что наибольшую коэрци�
тивную силу имеет реле MV�2, наименьшую — реле
PAK�1OUR, опытное реле РПУ�1 — 0,1 А/м.

Рис. 5.23
Диаграмма эффективности магнитных систем реле:

а — среднее значение коэрцитивной силы; б — механическая износо�
стойкость.
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Данные о наработке на отказ опытных магнитных сис�
тем приведены в таблице 5.4. При этом имелись в виду
катастрофические отказы, когда зазор в среднем керне
исчезал и в любой момент могло произойти залипание,
приводящее к отказу функционирования реле.

Как показывает опыт, совокупность случайных вели�
чин опытных магнитных систем Т1, Т2, ..., Тn распределе�
на по нормальному закону. Определяется статистическое
значение среднего срока службы (безотказной работы)
магнитных систем:

*
ср

1

1 7,17 млн сраб.,
n

i
i

Т T
n �

� �� (5.41)

где n — количество испытанных магнитных систем.
Среднее квадратическое отклонение случайной вели�

чины Т определяется по аналогичной формуле (5.28):
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При доверительной вероятности 1 – � = 0,9 находим

[70] параметр распределения Стьюдента 
1 ; 1

2

,
n

t �� �
 где � —

коэффициент опасности отказа. При t0,95; 9 = 2,262:
� нижний доверительный интервал
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н ср 1 ; 1
2
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� верхний доверительный интервал
*

н ср 1 ; 1
2

3,2457,17 2,262 9,5 млн сраб.
3,16

T

n
Т Т t

n
�� �

�� � �

� � � � (5.44)

Таким образом, средняя наработка на отказ составля�
ет 7,15 млн сраб., что соответствует ТУ 16523020�80.
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Средний срок службы опытных магнитных систем:

4,8 млн сраб. < Т < 9,5 млн сраб.

Реле CA2�DN131 имеет наибольшую механическую
износостойкость по сравнению с другими реле. Рассчи�
танный интервал доверительной вероятности состав�
ляет

*
ср9,7 млн сраб. 21,3 млн сраб.Т� �

Диаграмма рассчитанной таким образом механической
износостойкости магнитных систем представлена на ри�
сунке 5.23б.

Таким образом, сравнительное исследование показа�
ло весьма большие различия в характеристиках магнит�
ных систем переменного тока. Различные магнитные ма�
териалы, связанные с разной технологией изготовления,
и примерно одинаковые по конструкции магнитные сис�
темы демонстрируют, что оптимальные магнитные систе�
мы можно получать различными путями.

Опытная магнитная система, имеющая хорошие ха�
рактеристики и лучшую технологию изготовления, может
быть рекомендована для работы в аналогичных конструк�
циях, например в реле РПУ�1.

Результаты исследования могут быть использованы в
конструкторских разработках магнитных систем для при�
менения в реле переменного тока.

ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

1. Как частота перемагничивания магнитопровода влияет на тем�
пературу его нагрева?

2. Как давление прессования прессовки влияет на магнитную ин�
дукцию спеченного магнитопровода?

3. Как давление прессования прессовки влияет на кратность пус�
кового тока катушки?

4. Как пористость спеченной магнитной системы влияет на время
срабатывания якоря электромагнита?

5. Перечислите 4 новых класса магнитных систем переменного
тока, созданных для расширения функциональных возможно�
стей магнитопроводов.
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6. Вычислить давление прессования шестого слоя при монодис�
кретном прессовании элементов магнитных систем по фор�
муле:

Р3 = P11 – �Р(m – 1),

где P11 = 1800 МПa, �Р = 100 МПa, m = 5.
7. Определить давление прессования седьмого слоя при поли�

дискретном прессовании элементов магнитных систем по фор�
муле

Р3 = (P11�ei) – �Р(m – 1),

где P11 = 2300 МПa, ei = –50 МПa, �Р = 200 МПa, m = 6.
8. При какой разности углов механической обработки рабочих

поверхностей якоря и сердечника износ магнитной системы ста�
новится наименьшим?

9. Назовите тип реле из иностранных образцов фирм�изготовите�
лей, имеющий наименьшее значение коэрцитивной силы.

10. Как частота срабатываний якоря магнитного пускателя влияет
на интенсивность износа магнитной системы?



ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
МАГНИТОПРОВОДОВ МПМ
В СОВРЕМЕННЫХ
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ
УСТРОЙСТВАХ

6.1. СОЗДАНИЕ СЕРДЕЧНИКА С РАВНОМЕРНОЙ
КОЛЛИМАЦИЕЙ МАГНИТНОГО ПОТОКА
ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МЕХАНИЗМА
С ВНЕШНИМ ПОВОРОТНЫМ ЯКОРЕМ
КЛАПАННОГО ВИДА

Электромагнитные механизмы (электромагни�
ты) с внешним поворотным якорем клапанного типа ши�
роко применяются в различных отраслях промышленно�
сти. Основам теоретических расчетов электромагнитов
посвящено большое число фундаментальных работ. При
проектировании электрических аппаратов до последнего
времени ставилась задача создания электромагнитов с оп�
тимальными геометрическими соотношениями объема
меди и стали в магнитных системах исходя из условия
получения максимального тягового усилия при заданном
положении якоря.

В связи с совершенствованием существующих и про�
мышленным освоением новых электромагнитов, а также
по причине расширения номенклатуры, объема и програм�
мы применяемых электромагнитов вопросы их дальней�
шего исследования, разработки и оптимального проекти�
рования не теряют актуальности. При этом практический
интерес представляет разработка новых электромагнитов
на основе энерго� и ресурсосберегающей технологии с уче�
том минимизации расхода магнитного материала для маг�
нитопроводов и обмоточной меди для втягивающей катуш�
ки при одновременном повышении магнитных, электри�
ческих и эксплуатационных характеристик.

Вопросам теории, расчета, физического моделирова�
ния и оптимального проектирования электромагнитов
посвящены фундаментальные научные исследования. Ав�
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тор оригинальной работы М. А. Любчик [81] наибольшее
внимание обращает на особенность учета внутренних не�
использованных резервов электромагнитных механиз�
мов, в частности на возможность применения ферромаг�
нитных шунтов с целью рационального перераспределе�
ния запасенной в системе электромагнитной энергии и
оптимального согласования тяговых и внешних характе�
ристик. Автор другой работы А. Г. Никитенко [95] сосре�
доточил внимание на изложении разработанных им ме�
тодов проектирования электромагнитных механизмов,
отвечающих поставленным техническим условиям и удов�
летворяющих определенному критерию оптимальности.
Автор осуществил проектирование электромагнитов по�
стоянного тока на основе оптимальных соотношений раз�
меров, реализующих минимальное время срабатывания.
В работе И. И. Пеккера и А. Г. Никитенко [102] показана
возможность оптимального проектирования с использо�
ванием средств вычислительной техники с целью приме�
нения новых методов расчета, повышения точности и эф�
фективности расчетов электромагнитных механизмов и,
следовательно, экономии времени для их исследования,
испытания и внедрения.

Предварительное исследование показало, что эконо�
мическую эффективность электрического аппарата мож�
но значительно повысить, если кардинально изменить
магнитную цепь электромагнитного механизма. При этом
экономически неоправданно, если под обмоткой втягиваю�
щей катушки располагается сердечник, где неэффектив�
но используется магнитное поле.

Цель исследования заключалась в поиске реальной
оптимальной геометрической формы магнитопровода для
сердечника электромагнита. Объектом исследования по�
служило промежуточное электромагнитное реле, содер�
жащее электромагнит с внешним поворотным якорем кла�
панного типа.

В результате предварительной проверки было установ�
лено, что в цилиндрическом сердечнике такого электро�
магнита распределение магнитного потока подчиняется
параболическому закону. Поэтому предметом исследования
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стало распределение магнитного потока по высоте и сече�
нию различных вариантов сердечников и его влияние на
выходные характеристики реле.

В исследовании проверялась гипотеза, что использова�
ние сердечников в виде усеченного параболоида позволит
добиться равномерной коллимации магнитного потока по
высоте и сечению сердечника, что обеспечит наиболее эко�
номное использование электрической энергии и значи�
тельное сокращение количества металла магнитопровода.

Цель, предмет и гипотеза предопределили задачи ис�
следования:
� изучить распределение магнитного потока на основе

физического моделирования;
� разработать методику измерения;
� изготовить экспериментальную установку для иссле�

дования и измерения характеристик элeктpoмaгнитoв;
� по инновационной технологии изготовления осущест�

вить прессование, спекание и термообработку магни�
топроводов;

� спроектировать и изготовить образцы с различными
геометрическими формами и размерами;

� измерить и рассчитать магнитные параметры и харак�
теристики различных вариантов набора магнитопро�
водов для сердечников от электромагнитов, используе�
мых на промежуточных реле;

� произвести анализ результатов измерений и вычисле�
ний, обосновать выбор оптимальной геометрической
формы сердечника и сделать практические выводы.
Расчет магнитной цепи, основанный на законах Ома

и Кирхгофа, применительно к электромагниту с внеш�
ним поворотным якорем клапанного типа был в основ�
ном произведен для прямого цилиндрического сердечни�
ка. Были определены размеры магнитной цепи и рассчи�
тана магнитодвижущая сила (МДС) катушки, что дает
основания для проведения исследования электромагнита
на базе существующего образца, установленного на реле
типа РП�40/44 (рис. 6.1).

Весьма важен правильный выбор формы и размеров
сердечника. Сечение сплошного сердечника должно
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быть рассчитано таким обра�
зом, чтобы значение магнит�
ной индукции находилось
на прямолинейном участке
кривой намагничивания В =
= f(H). Обычно сечение сер�
дечника в точке х от начала
выражается через магнит�
ный поток и магнитную ин�
дукцию:

  .х
x

х
S

В
�� (6.1)

С другой стороны, площадь поперечного сечения оп�
ределяется через геометрический размер сердечника по
формуле

.
4

х
x

d
S

�
� (6.2)

Определим диаметр круглого сечения сердечника в
точке х из равенства формул (6.1) и (6.2):

,
4

х х
x

х

d
S

В
� �� � (6.3)

откуда

1
4

,х
x х

х
d K

В
�� � �
�

(6.4)

где 1
4

х
K

В
�

�
 при Вх = const.

Магнитная индукция будет иметь постоянную вели�
чину лишь в том случае, если сечение сердечника по его
длине будет изменяться по тому же закону, что и магнит�
ный поток.

Определим величину магнитного потока для точки, на�
ходящейся на расстоянии х от начала магнитопровода [42]:

�х = �� + �g(l – x), (6.5)

где �� — рабочий поток; �g(l – x) — магнитный поток рас�
сеяния на расстоянии (l – x).

Рис. 6.1
Электромагнит с набором
конических сердечников
из спеченного материала

для реле РП�40/44
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МДС в точке магнитопровода, удаленной на расстоя�
ние х от начала магнитопровода, равна [42]:

( ) ,x
x xF F AW
l l� �� � (6.6)

где l — длина сердечника.
Величина магнитного потока рассеяния на элементар�

ном участке длиной dх, удаленного на расстояние х от на�
чала магнитопровода, составляет [42]:

d�g = Fxgdx. (6.7)

Подставив в выражение (6.7) значение Fx из формулы
(6.6), найдем

( )
.g

AW g
d xdx

l
�� � (6.8)

Интегрируя полученное выражение, найдем магнит�
ный поток на участке (l – x) [42]:

2 2
( )

( )
( ) ( ).

2

l

g l x

x

AW g gxdx AW l x
l l

�
� �� � � �� (6.9)

Подставив ( ) ,AW
G
�

�
�

��  найдем

2 2
( ) ( ),

2g l x
g l x
lG� �

�
� �� � (6.10)

откуда после преобразования формул (6.5) и (6.10) получим

2 21 ( ) ,
2x

g l x
lG�

�

� �� �� � �	 
� �
(6.11)

где G� — магнитная проводимость рабочего зазора.
Следовательно, исходя из уравнений (6.4) и (6.11),

можно определить диаметр сердечника в любой точке:

2 2
1 1 ( ) .

2x
gd K l x
lG�

�

� �� � � �	 
� �
(6.12)

Если пренебречь паразитным зазором в основании сер�
дечника, что вполне правомерно при разомкнутом якоре,
то максимум потока соответствует х = 0 и формула (6.11)
принимает следующий вид:
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0 1 .
2
gl
G�
�

� �� �� �� 	

 �

(6.13)

Здесь

р1 ,
2
gl K
G�

� �

где Kр — коэффициент рассеяния магнитного потока.
Запишем значение магнитного потока в основании сер�

дечника:

�0 = ��Kр. (6.14)

Поэтому сердечник можно выполнить таким образом,
чтобы его внешний контур повторял кривую распределе�
ния магнитного потока. Объемное тело сердечника будет
иметь форму усеченного параболоида, что позволит умень�
шить магнитный поток рассеяния магнитной системы
вследствие удаления боковой поверхности сердечника от
ярма магнитопровода.

В результате уменьшения магнитного потока рассея�
ния �� перераспределится общий магнитный поток �0 и,
следовательно, возрастет рабочий магнитный поток ��:

�� = �0 – ��. (6.15)

Последний обеспечивает увеличение тягового усилия
в начале хода якоря по формуле Максвелла:

2

э
0

,
2

F
S
���
� (6.16)

где �0 — абсолютная магнитная проницаемость вакуума:

�0 = 4��10–7 гн/м.

Минимальный магнитный поток равен рабочему маг�
нитному потоку для случая, когда текущее расстояние х
равно длине сердечника х = l

�x = l = ��.

Магнитная индукция магнитопровода цилиндриче�
ской формы изменяется по тому же закону, что и маг�
нитный поток, т. е. для значения магнитной индукции Вх
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в сечении сердечника, удаленной на расстояние х от на�
чала магнитопровода, можно записать:

2 21 ( ) .
2x

gВ l x
S lG�

� � �� � �	 
� �
(6.17)

Геометрическая форма сердечника, выполненного в
виде усеченного параболоида, сложна; для упрощения
можно применить усеченный конус, образующая которо�
го является линейной аппроксимацией параболы, макси�
мально приближающейся к ней (авт. свид. № 394858).

Удельная проводимость пути рассеяния магнитопро�
вода между сердечником формы усеченного конуса и рас�
положенным параллельно ему плоским ярмом приблизи�
тельно составляет [23]:

м

2

ср ср

4
,

2 2ln 1

K
g

h h
d d

��
� �� � � �� 	
 �� 
 � 

 �� � � �� �

(6.18)

где Kм — поправочный коэффициент, полученный Б. К. Бу�
лем на основе графического построения картин поля,
Kм = 0,36; dср = (d1 + d2)/2, где d1, d2 — соответственно
диаметры верхнего и нижнего основания усеченного ко�
нуса; h — расстояние от спинки магнитопровода до цен�
тра сердечника.

В формуле (6.18) удельная проводимость рассчитана для
сердечника цилиндрической формы. Мы же используем ука�
занную формулу для расчета сердечника формы усеченно�
го конуса с применением усредненного размера диаметра.

Для анализа характеристик электромагнитов введем
понятие коэффициента отношения диаметров сердечника:

K1 = d1/d2. (6.19)

Образующая сердечника, выполненного в виде усечен�
ного конуса, наклонена к его основанию под углом �, ко�
торый можно определить из соотношения тригонометри�
ческих функций:

1 2

2tg .l
d d

� �
� (6.20)
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Соответственно с учетом формулы (6.4) диаметр верх�
ней и нижней части сердечника будет выглядеть следую�
щим образом:

1 1 ,d K �� � (6.21)

2 1 .d K �� �� (6.22)

С учетом уравнений (6.21) и (6.22) формула (6.20) при�
мет вид

� �1

2tg .
1

l

K �

� �
� � 	

(6.23)

Следовательно,

� �1

2arctg .
1

l

K �

� �
� � 	

(6.24)

Форма сердечника, выполненного в виде усеченного
конуса, позволяет повысить ряд технических и физиче�
ских характеристик электромагнита. Уменьшение сред�
него диаметра сердечника ведет к уменьшению средней
длины витка катушки:

lср = �(dср + В), (6.25)

где dср — средний диаметр сердечника; В — толщина ка�
тушки.

Уменьшение сопротивления среднего витка катушки
происходит за счет уменьшения средней длины витка:

ср
ср 2

пр

4
,

l
R

d
� �

�
(6.26)

где � — удельное электрическое сопротивление.
Потребляемая мощность катушки снижается за счет

уменьшения сопротивления катушки или сокращения
средней длины витка [24]:

ср ср2 2 2
2

ок зкпр

4
( ) ,

l l
P I R I IW

S Kd

�
� � � �

�
(6.27)

где I — ток катушки; R — сопротивление катушки; Sок —
площадь обмоточного окна; Kзк — коэффициент заполне�
ния катушки.
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Масса обмоточной меди уменьшается за счет сокраще�
ния длины среднего витка катушки:

ср
м 1,

1000

l W
G g� (6.28)

где g1 — удельный вес провода на единицу длины.
Масса стального сердечника снижается за счет умень�

шения его среднего сечения:

2
ст c 2 ср 2,G R lg S lg� � � (6.29)

где g2 — удельный вес стали.
Добротность катушки повышается за счет уменьшения

сопротивления обмотки или средней длины витка катуш�
ки [24]:

2 2
м

об ср

( )
.

SIW WD
P R l

� � �
�

(6.30)

Напряженность магнитного поля, определяемая по
закону полного тока, будет снижена за счет уменьшения
намагничивающей силы

Н = IW/lм, (6.31)

где lм — длина магнитной силовой линии.
Относительная магнитная проницаемость возрастает

за счет увеличения магнитной индукции и снижения на�
пряженности магнитного поля:

� = В/�0Н. (6.32)

Индуктивность электро�
магнита увеличивается за счет
возрастания относительной
магнитной проницаемости:

2
0 ср

2 2
0 c

/

/ .

L W S l

W R l

� �� �

� �� � (6.33)

На рисунке 6.2 схематиче�
ски показан известный элек�
тромагнит, на рисунке 6.3
приведена эпюра распределе�

Рис. 6.2
Электромагнит с внешним

поворотным якорем
клапанного типа
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ния магнитного потока по длине сердечника, на рисун�
ке 6.4 — эпюра распределения магнитного потенциала по
длине сердечника.

Постоянные геометрические размеры электромагнита:

ая = 3,5�10–3 м; h = 17�10–3 м;
Dк = 50�10–3 м; dшл = 34�10–3 м;
hшл = 2�10–3 м; l = 82�10–3 м;
аяр = 5�10–3 м; dc = 25�10–3 м.

Магнитопровод выполнен составным и состоит, как
обычно, из сердечника, ярма и якоря.

На рисунке 6.5 изображен электромагнит с внешним
якорем клапанного типа. Наружная поверхность сердеч�
ника выполнена в виде усеченного параболоида перемен�
ного сечения. Обмоточный провод наматывается на сердеч�
ник, причем наружная форма катушки должна повторять

Рис. 6.5
Электромагнит с внешним

поворотным якорем клапанно�
го типа — поверхности
сердечника и катушки

выполнены в виде усеченного
параболоида:

1 — якорь; 2 — сердечник; 3 — ско�
ба магнитопровода; 4 — хвостовик
якоря; 5 — управляющая катушка;
6 — полюсный наконечник.

Рис. 6.3
Эпюра распределения
магнитного потока по

длине сердечника

Рис. 6.4
Эпюра распределения

магнитного потенциала
по длине сердечника
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внутреннюю, сохраняя толщину катушки одинаковой по
всей длине (авт. свид. № 504252).

В таком электромагните значительно сокращен расход
магнитного материала по причине уменьшения среднего
диаметра сердечника и существенно снижен расход обмо!
точной меди за счет уменьшения среднего диаметра витка
катушки. Кроме того, обмоточная медь экономится бла!
годаря качественной технологии изготовления магнито!
провода, так как необходимое тяговое усилие обеспечива!
ется при меньших намагничивающих ампер!витках. Труд!
ности, связанные с технологией обработки магнитных
материалов для изготовления сердечников в виде усе!
ченного параболоида, вынуждают отказаться от изго!
товления магнитопровода идеальной формы и требуют
его упрощения. К тому же такая форма сердечника и ка!
тушки конструктивно сложна, поэтому для упрощения
можно применить сердечник в виде усеченного конуса, об!
разующая которого является линейной аппроксимацией
параболы, максимально приближающаяся к ней. На ри!
сунке 6.6 изображен электромагнит, выполненный таким

образом, что внешние контуры
сердечника и катушки имеют
форму усеченного конуса. Такая
форма сердечника значительно
уменьшает магнитные потоки
рассеяния магнитной системы
по сравнению с сердечником в
виде усеченного параболоида.

Важный этап производства
спеченных изделий — подготов!
ка порошка к прессованию. По!
сле поставки распыленного же!
лезного порошка марки ПЖР!3
от научно!производственного
объединения «Тулачермет» его
необходимо было подвергнуть
гомогенезирующему отжигу.
Отжиг порошка фракции (–56...
40)�10–6 м был осуществлен при

Рис. 6.6
Электромагнит с внешним

поворотным якорем
клапанного типа — наруж!
ные поверхности сердечни!
ка и катушки выполнены в

виде усеченного конуса:
1 — якорь; 2 — сердечник; 3 —
скоба магнитопровода; 4 — хво!
стовик якоря; 5 — управляющая
катушка; 6 — полюсный нако!
нечник.
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температуре 1380...1410 К в
течение  7200 с  в  вакууме
6,65�10–1 Па (5�10–3 мм рт. ст.).
Прессование магнитопрово�
дов производилось на гидрав�
лическом прессе типа 2ПГ�
500 при давлении 1250 МПа,
а спекание, термическая об�
работка металлов (ТМО) и от�
жиг прессовок — в камерной
вакуумной печи сопротивле�
ния типа СНВЛ�1.3.1/16�М2.
Исследованию подверглись
9 промежуточных реле, элек�
тромагниты которых были
укомплектованы сердечни�
ками со следующими разме�
рами  верхнего  и  нижнего
диаметра: (25�25)�10–3 м, (23�25)�10–3 м, (27�25)�10–3 м,
(17�25)�10–3 м, (15�25)�10–3 м, (13�25)�10–3 м, (12�25)�10–3 м,
(11�25)�10–3 м.

На качество магнитопроводов электромагнитов суще�
ственно влияют магнитомягкие материалы. На рисун�
ке 6.7 представлены сравнительные кривые намагничи�
вания для спеченного магнитопровода на основе железного
порошка марки ПЖР�3 и низкоуглеродистой электротех�
нической стали (армко�железо). Кривая намагничивания
для спеченного магнитопровода проходит круче и выше,
чем кривая намагничивания для низкоуглеродистой элек�
тротехнической стали (армко�железо).

Для выполнения измерений на испытуемые образцы
вдоль всей длины сердечников через каждые 10�10–3 м
устанавливали датчики; предварительно с внутренней сто�
роны стальной гильзы втягивающей катушки был снят
слой металла. Измерительная обмотка датчика охватыва�
ла образец, максимально плотно прилегая к его поверхно�
сти, и располагалась таким образом, чтобы витки были
перпендикулярны направлению магнитного потока. Маг�
нитные потоки измерялись в процессе движения якоря —

Рис. 6.7
Кривые намагничивания

магнитопроводов:

1 — спеченный железокремнистый
сплав; 2 — низкоуглеродистая элек�
тротехническая сталь (армко�железо).
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от разомкнутого положения до полного замыкания при
постоянном напряжении питания катушки.

Представляет интерес корреляция магнитной индукции
с длиной сердечника. На рисунках 6.8...6.16 показана за�
висимость кривой магнитной индукции по длине сердеч�
ника от коэффициента отношения диаметров. Как было
отмечено выше, для цилиндрического сердечника кривая
распределения магнитного потока по длине сердечника
подчиняется закону параболы (рис. 6.8). Сердечник, выпол�
ненный в виде объемного тела усеченного параболоида, идеа�
лен по форме. Но с уменьшением коэффициента отношения
диаметров сердечника в результате постепенного насыще�
ния кривая распределения магнитной индукции выпрям�
ляется, продолжая, однако, сохранять криволинейную фор�
му (рис. 6.9, 6.10). Преобразование тела магнитопровода из
усеченного параболоида в более простую форму усеченного
конуса приводит к тому, что магнитная индукция по дли�
не сердечника для Kд = 0,76 становится почти постоянной
по всей его длине. Такая конструкция электромагнита по�
зволяет эффективно использовать активный материал маг�
нитопровода. С уменьшением коэффициента отношения

диаметров до 0,68 из�за насы�
щения сердечника магнитная
индукция в его верхней час�
ти в зоне функционирования
якоря по сравнению с нижней
частью увеличивается (рис.
6.12). С дальнейшим умень�
шением коэффициента маг�
нитная индукция все более
увеличивается (см. рис. 6.13...
6.15), доходя до глубокого на�
сыщения (см. рис. 6.16).

Установлено, что с увели�
чением насыщения сердечни�
ка поток в нем уменьшается.
Например, в результате глу�
бокого насыщения материала
магнитопровода магнитные

Рис. 6.8
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 1:

1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.
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Рис. 6.9
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,92:

1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.

Рис. 6.10
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,84:
1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.

Рис. 6.11
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,76:
1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.

Рис. 6.12
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,68:

1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.



186 ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

Рис. 6.13
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,6:

1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.

Рис. 6.14
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,52:

1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.

Рис. 6.15
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,48:

1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.

Рис. 6.16
Распределение магнитной

индукции в сердечнике
вдоль его длины для Kд = 0,44:

1 — замкнутое положение якоря � =
= 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�; �–� IW = 1630 А; о–о
IW = 1060 А.
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потоки в зависимости от угла раствора якоря для сердеч�
ников с коэффициентами отношения диаметров 0,52 и
0,48 сильно уменьшаются. Изготовленный вариант элек�
тромагнита с Kд = 0,44 из�за высокой степени насыще�
ния магнитопровода срабатывает очень слабо и медленно.
С увеличением угла раствора якоря коэффициент рассея�
ния магнитного потока, как правило, вначале повышает�
ся, достигая некоторой максимальной величины, после
чего, с ростом насыщения материала магнитопровода, на�
чинает падать.

Для контроля был изготовлен электромагнит с Kд сер�
дечника, равном 0,36. Однако при подаче напряжения на
катушку из�за глубокой степени насыщения сердечника
электромагнит перестал функционировать.

Исследования показали, что наиболее благоприятным
режимом для электромагнита является такой, когда в про�
цессе включения магнитная система в ходе движения яко�
ря постепенно намагничивается до насыщения, наступаю�
щего в момент приближения якоря к сердечнику. В этом
случае магнитная система постепенно теряет свои магнит�
ные свойства. При таком режиме якорь плавно подходит
к сердечнику, что снижает силу удара. В противном слу�
чае механическая износостойкость электромагнита и все�
го реле мала.

Важной деталью в электромагнитах с внешним пово�
ротным якорем клапанного типа является полюсный на�
конечник, наличие которого приводит к увеличению
магнитного потока в рабочем воздушном зазоре. Особый
интерес представляет коммутация магнитного потока в
зависимости от коэффициента отношения диаметров сер�
дечника. Магнитный поток в рабочем воздушном зазоре с
уменьшением этого коэффициента возрастает на 15%, дос�
тигая максимального значения, затем начинает умень�
шаться, достигая наименьшего значения, что иллюстри�
рует кривая экстремальной зависимости на рисунке 6.17.
Это связано с тем, что для аналогичного электромагнита с
Kд = 1,0 магнитное сопротивление между внешней боко�
вой поверхностью сердечника и ярмом магнитопровода
имеет малую величину, обусловливая большое значение
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Рис. 6.17
Зависимость магнитного

потока в рабочем воздушном
зазоре от коэффициента

отношения диаметров
сердечника Kд:

1 — замкнутое положение якоря
� = 0�; 2 — разомкнутое положение
якоря � = 9�.

магнитного потока рассеяния
и малое значение рабочего маг�
нитного потока. Для какого�то
варианта электромагнита до
момента наступления насыще�
ния рабочий магнитный поток
имеет наибольшее значение.
Например, для разомкнутого
положения якоря максималь�
ное значение магнитного пото�
ка наступает при сердечнике с
Kд = 0,84, для замкнутого —
при сердечнике с Kд = 0,92,
причем для первого сердечни�
ка оно равно 0,36 мвб, для вто�
рого — 0,46 мвб. Для вариан�
тов электромагнитов с умень�
шающимися Kд, равными 0,52,
0,48, 0,44, постепенно наступа�

ет глубокое насыщение сердечника, которое все больше
доминирует над увеличением магнитного сопротивления
для магнитного потока рассеяния, препятствуя повыше�
нию рабочего магнитного потока.

О качестве электромагнита нельзя судить без рас�
смотрения тяговых характеристик. На рисунке 6.18
представлены статические тяговые характеристики при
IW = const. Исследования показывают, что, изменяя угол
наклона образующей сердечника к его основанию, можно
видоизменять тяговую характеристику. На рисунке 6.18
для сравнения показана кривая 9, соответствующая ха�
рактеристике электромагнита с цилиндрическим сердеч�
ником и цилиндрической катушкой, у которого происхо�
дит наиболее резкое изменение силы по ходу якоря. Элек�
тромагниты, у которых сердечники имеют коэффициенты
отношения диаметров 0,84 и 0,92, также имеют достаточ�
но резко возрастающие характеристики, причем у перво�
го сердечника наиболее высокие значения электромагнит�
ной силы получаются в области больших зазоров, у второ�
го — в области малых зазоров.
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Установлено, что тяговая сила электромагнита опре�
деляется не магнитной индукцией, а магнитным потоком.
Например, различные отклонения кривых 1...6 вниз от
кривой 9 в конце хода якоря связаны с влиянием различ�
ной степени насыщения сердечника, хотя в начале хода
якоря тяговые характеристики электромагнитов 5...8,
магнитные системы которых намагничены до насыщения,
проходят выше кривой 9.

Наиболее плавное изменение тяговой характеристики
обеспечивается у электромагнита, которому соответству�
ет кривая 4. Эта кривая более пологая, что способствует
лучшему согласованию тяговой и противодействующей
характеристик. Из представленных характеристик вид�
но, что оптимальным по запасу кинетической энергии яв�
ляется электромагнит, отраженный на рисунке именно
кривой 4, тяговая характеристика которого проходит ме�
нее круто, чем в аналоговом электромагните. Таким обра�
зом, запас кинетической энергии на срабатывание расхо�
дуется гораздо экономнее и, следовательно, износостой�
кость электромагнита возрастает.

Казалось бы, увеличение рабочих значений магнит�
ной индукции для сердечников с коэффициентами отно�
шения диаметров, равными 0,44 и 0,48, должны привести

Рис. 6.18
Статические тяговые

характеристики
электромагнита

с внешним поворотным
якорем клапанного типа:

1 — сердечник Kд = 0,44; 2 — сердеч�
ник Kд = 0,48; 3 — сердечник Kд =
= 0,52; 4 — сердечник Kд = 0,6; 5 —
сердечник Kд = 0,68; 6 — сердечник
Kд = 0,76; 7 — сердечник Kд = 0,84;
8 — сердечник Kд = 0,92; 9 — сердеч�
ник Kд = 1,0.
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к дальнейшему росту тяговых усилий электромагнитов,
тем не менее этого не происходит. Такой противоречивый
на первый взгляд факт объясняется тем, что для рассмат�
риваемой марки магнитного материала характерно насы�
щение сердечника, приводящее к уменьшению рабочих
магнитных потоков и соответственно к снижению тяго�
вых усилий.

Однако в действительности процесс включения аппа�
рата определяется не статической, а динамической харак�
теристикой, отражающей характер протекания рабочего
процесса в зависимости от нарастания тока в катушке. На
рисунке 6.18 приведена динамическая характеристика
для электромагнита с сердечником, имеющим Kд = 0,6
(штриховая линия). Как видно на рисунке, вероятность
срабатывания электромагнита обеспечивается надежно,
так как кривая динамической характеристики проходит
выше кривой противодействующей характеристики.

Характер переходных процессов, протекающих в ка�
тушках, исследован осциллографированием токов вклю�
чения с помощью двухлучевого осциллографа С8�2; ре�
зультаты представлены на рисунке 6.19. Характер осцил�
лограмм отражает процесс включения электромагнита, а
высота перепада тока ab характеризует, по нашим данным,
силу удара якоря о сердечник.

По кривым 1...6 видно, что с увеличением Kд от 0,44
до 1,0, т. е. с уменьшением угла наклона образующей сер�

Рис. 6.19
Результаты осциллографирования токов включения

при срабатывании электромагнита:
1 — сердечник Kд = 0,48; 2 — сердечник Kд = 0,6; 3 — сердечник
Kд = 0,68; 4 — сердечник Kд = 0,76; 5 — сердечник Kд = 0,84; 6 — сер�
дечник Kд = 1,0.
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дечника к его основанию электромагнит начинает сраба�
тывать раньше, а высота перепада тока ab, отражающая
силу удара якоря о сердечник, возрастает, что обусловли�
вает увеличение кинетической энергии магнитной систе�
мы. При Kд = 1,0 электромагнит имеет наибольшую ки�
нетическую энергию.

В таблицах 6.1 и 6.2 представлены результаты общих
испытаний предлагаемого и традиционных электромагни�
тов. Из таблицы 6.1 следует, что с уменьшением коэффи�
циента отношения диаметров сердечника ток срабатыва�
ния электромагнита вначале снижается, а затем растет,
а ток отпадания в диапазоне обозначенных пределов из�
менения коэффициента методично повышается.
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Коэффициент возврата соответственно зависит от тока
срабатывания и от тока отпадания. Как известно, коэф�
фициент возврата определяется по следующей формуле:

Kв = Iотп/Iсраб, (6.34)

где Iотп — ток отпускания электромагнита; Iсраб — ток сра�
батывания электромагнита.

Электромагнитная сила с уменьшением коэффициен�
та отношения диаметров вначале растет, достигая макси�
мального значения, затем падает.

Полная величина времени срабатывания складывает�
ся из времени трогания и времени движения. Оба эти па�
раметра в первую очередь зависят от соотношения между
полезной работой, которую должен совершить электромаг�
нит, и мощностью его обмотки [42]. Кроме того, время тро�
гания в значительной степени обусловлено коэффициен�
том запаса обмотки по току срабатывания, а время движе�
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ния — от величины хода якоря и массы движущих час�
тей. Поскольку последние параметры имеют одинаковые
величины для всех вариантов электромагнитов, то время
срабатывания зависит только от коэффициента запаса об�
мотки по току срабатывания. Как известно, этот коэффи�
циент определяется по формуле

Kз = Рэм/Рп, (6.35)

где Рэм — электромагнитная сила в критическом зазоре;
Рп — сила противодействия в критическом зазоре.

Результаты других общих испытаний (табл. 6.2) по�
казывают, что применение оптимальных конических
сердечников в электромагнитах уменьшает параметры
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напряжения втягивания, четкого втягивания, втягивания
без ступеньки и увеличивает напряжения отпадания и тро�
гания. В таблице 6.2 также видно, что с уменьшением ко�
эффициента отношения диаметров снижаются энергия
втягивающей катушки и вибрация.

Для предлагаемых образцов электромагнитов сокра�
щение объема магнитопровода и обмоточной меди, соот�
ветственно уменьшение их массы, а значит, и стоимости
находится в прямой зависимости от уменьшения коэффи�
циента соотношения диаметров сердечника, что видно из
таблицы 6.3.

Для оптимального электромагнита с Kд = 0,6 по срав�
нению с электромагнитом, имеющим Kд = 1,0, масса маг�
нитопровода уменьшилась на 34%, а масса обмоточной
меди — на 16%, что привело к снижению стоимости маг�
нитопровода и обмоточной меди на 34 и 16% соответст�
венно. Экономичность возросла не только за счет сниже�
ния массы магнитопровода и обмоточной меди, но и бла�
годаря уменьшению потребления электроэнергии на 18%
(см. табл. 6.2).

Таким образом, произведен технико�экономический
расчет различных вариантов электромагнитов, который
показал, что разработанный электромагнит наиболее эф�
фективен и конкурентоспособен.

По результатам анализа теоретических и опытных дан�
ных были определены критерии, по которым можно су�
дить об оптимальной форме сердечника:
� максимальная величина магнитного потока, проходя�

щего через верхнюю часть сердечника, которая нахо�
дится в зоне действия якоря;

� равномерность распределения магнитной индукции по
всей высоте сердечника;

� сведение к минимуму избытка кинетической энергии,
расходуемой на преодоление противодействующего
момента основной (возвратной) и контактных пружин
при замыкании якоря.
Сравнивая по таблицам 6.2, 6.3 и рисунку 6.17 магнит�

ные характеристики сердечников с коэффициентами от�
ношения диаметров, равными 0,92 и 0,84, заметим, что
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первому критерию оптимальности при нулевом значении
угла раствора якоря отвечает соответственно первый сер�
дечник, а при максимальном значении угла раствора яко�
ря — второй. Для этих сердечников тяговые усилия в нача�
ле хода якоря наибольшие. Данное утверждение очевидно
из рисунка 6.18, где приведены электромагнитные тяговые
характеристики исследованных электромагнитов.

Из рисунка 6.11 следует, что второму критерию опти�
мальности отвечает сердечник с Kд = 0,76. Для этого сер�
дечника материал магнитопровода используется наиболее
эффективно, так как магнитная индукция по всей длине
сердечника имеет почти одинаковую величину.

На рисунке 6.18 видно, что третьему критерию опти�
мальности отвечают те сердечники, у которых электро�
магниты имеют тяговые характеристики, наиболее близ�
кие к противодействующей характеристике и в то же вре�
мя превышающие ее по всему ходу якоря. Этому условию
удовлетворяет сердечник с Kд = 0,6.

Характеристики электромагнита не могут отвечать
одновременно всем трем критериям оптимальности, не�
смотря на их важность, поэтому в качестве определяюще�
го надо выбрать только один из них. Наиболее важным
является третий критерий; остальные лишь частично со�
ответствуют оптимальным характеристикам электромаг�
нита.

6.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ Ш
ОБРАЗНЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
ДЛЯ МАГНИТНЫХ ПУСКАТЕЛЕЙ

Особенности разработки магнитных систем пе�
ременного тока обусловлены наличием на расщепленном
полюсе короткозамкнутого витка, предназначенного для
устранения вибрации якоря во включенном состоянии,
а также появлением реактивного магнитного сопротивле�
ния в магнитной цепи на участках основного магнитопро�
вода и короткозамкнутого витка.

Анализ распределения магнитных потоков в Ш�образ�
ных магнитных системах показывает, что для начального
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Рис. 6.20
Электромагнит в

разомкнутом состоянии:

1 — сердечник магнитной сис�
темы; 2 — каркас катушки;
3 — обмотка управления; 4 —
якорь; 5 — магнитный шунт;
6 — короткозамкнутый виток.

Рис. 6.21
Электромагнит в

притянутом состоянии:
1 — сердечник магнитной сис�
темы; 2 — каркас катушки;
3 — обмотка управления; 4 —
якорь; 5 — магнитный шунт;
6 — короткозамкнутый виток.

Рис. 6.22
Векторы нормально�

го Fn и тангенциально�
го F� потоков на

наклонной поверхности
среднего полюса якоря

момента работы магнитопровода,
когда раствор магнитной системы
максимальный, рассеяние основ�
ного потока достигает 20...30%,
крайние полюса не насыщены и
имеют примерно одинаковые пото�
ки �1 и �2. Поэтому при проекти�
ровании электромагнита в целях
более эффективного использова�
ния магнитного потока в магнит�
ной системе был применен шунт
переменного сечения (авт. свид.
№ 511635). В Ш�образном магнито�
проводе средние полюса якоря и
сердечника выполнены с сужением
в направлении к рабочему воздуш�
ному зазору (на рис. 6.20 — в виде
равнобочной трапеции), а в образо�
вавшемся пространстве между пло�
ской стенкой каркаса катушки и
наклонными стенками среднего
полюса размещены ферромагнит�
ные шунты переменного сечения в
виде треугольной призмы, кото�
рая большой гранью обращена к
катушке, одна из боковых граней
примыкает к скосу среднего полю�
са сердечника, другая параллель�
на скосу среднего полюса якоря,
а  высота  выступающей  части
призмы над поверхностью разъе�
ма магнитопровода равна высоте
среднего полюса якоря (рис. 6.20).
На рисунке 6.21 изображен Ш�об�
разный электромагнит в притяну�
том состоянии. Если для обычных
электромагнитов переменного тока
имеется только вектор нормальной
составляющей силы, то для усовер�
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шенствованной конструкции — вектор нормальной со�
ставляющей силы Fn и тангенциальной составляющей си�
лы F� (рис. 6.22).

Кроме того, для упрощения технологии изготовления
ферромагнитные шунты своими большими гранями мо�
гут быть закреплены на двух внутренних противополож�
ных стенках каркаса катушки, обращенных к среднему
полюсу сердечника.

В таких Ш�образных магнитопроводах с ферромагнит�
ными шунтами средний полюс почти не участвует в созда�
нии минимальной электромагнитной силы, так как экра�
нирующие витки располагаются на крайних полюсах.
Кроме того, средний полюс не воспринимает удар якоря о
сердечник, так как этому препятствует междуполюсный
воздушный зазор порядка (0,1...0,2)�10–3 м (для Ш�образ�
ных магнитопроводов средних величин).

На сердечник 1 магнитной системы насажен каркас 2
с обмоткой возбуждения 3, охватывающей средние полю�
са и воздушный зазор. Средние полюса сердечника 1 и яко�
ря 4 выполнены в виде равнобочной трапеции. В каркас
катушки впрессовываются два шунта 5 призматической
формы (рис. 6.23), которые в собранном виде дополняют
средний полюс до прямоугольного параллелепипеда и вдо�
бавок имеют в верхней части среднего полюса остроконеч�
ные выступы переменного сечения. Подвижный якорь 4,
соединенный с траверсой контактной группы, заходит в
сферу магнитного действия шунтов 5. Крайние полюса
сердечника, как и у всех магнитопроводов переменного
тока, имеют короткозамкнутые
витки 6 (рис. 6.24).

Результаты сравнительных ис�
пытаний опытного и традицион�
ного электромагнитов с Ш�образ�
ными магнитопроводами приве�
дены в таблице 6.4.

Испытания показали, что опыт�
ный электромагнит с шунтом по�
требляет тока в 2...2,1 раза меньше,
чем традиционный электромагнит

Рис. 6.23
Форма

ферромагнитного шунта

Рис. 6.24
Сердечник магнитной
системы (вид сверху)
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без шунта для разомкнутой магнитной системы, и в
1,26...1,33 раза меньше — для замкнутой. Потребляемая
активная мощность для опытного электромагнита с шун�
том значительно меньше, чем для традиционного, потому
что катушка для опытного электромагнита потребляет
тока значительно меньше, чем катушка для традицион�
ного электромагнита.

Косинус угла сдвига фаз и индуктивность для опытно�
го электромагнита с шунтом больше, чем для традицион�
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Рис. 6.25
Тяговые и противодействующие
характеристики существующего

электромагнита (пунктирная
линия) и предлагаемого

(сплошная линия)
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ного электромагнита без шунта — как для замкнутой маг�
нитной системы, так и для разомкнутой.

В разомкнутом положении магнитной системы прово�
димость воздушного зазора � определяется промежуточ�
ным значением воздушного зазора:

�1 < � < �2,

где �1 — воздушный зазор без магнитных шунтов; �2 —
воздушный зазор при замкнутой магнитной системе.

Следовательно, начальное тяговое усилие опытного
электромагнита с шунтом больше, чем традиционного
электромагнита без шунта (рис. 6.25).

Поскольку в электромагните с предлагаемым шунтом
получается повышенное значение начального электромаг�
нитного усилия без уменьшения хода якоря, то потребляе�
мая катушкой энергия и расход обмоточной меди могут быть
значительно уменьшены. Конечное тяговое усилие при
этом снижается, что приводит к смягчению удара в конце
хода якоря и повышению механической износостойкости.
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6.3. РАЗРАБОТКА МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ
МАЛОМОЩНОГО
СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Для изготовления слоистых магнитопроводов
создано специальное дозирующее устройство, состоящее
из нескольких раздельных камер, с вращением вокруг сво�
ей оси для непрерывной подачи порошковой смеси в пресс�
форму (авт. свид. № 708165).

Технология дозирования заключается в одновремен�
ной подаче в пресс�форму по винтовой линии МММ, содер�
жащего железокремнистый материал с дискретно увеличи�
вающимся ингредиентом кремния, и МТМ, содержащего
сплав типа самарий — кобальт, с чередованием слоев по дли�
не ротора в следующей периодической последовательности:

Fe; SmCo5; Fe–Si (1,5�0,05% Si); SmCo5;
Fe–Si (3,0�0,05% Si); SmCo5; Fe–Si (4,5�0,1% Si);

SmCo3; Fe–Si (6,0�0,15% Si).

В схемах автоматики и электротехники, в магнитной
записи и фотокиноаппаратуре, в программных устройст�
вах и схемах электропривода широко применяются син�
хронные двигатели, роторы которых содержат постоян�
ные магниты.

Среди многочисленных деталей, изготовляемых мето�
дом порошковой металлургии, особое место занимают де�
тали синхронных двигателей. Применение методов по�
рошковой металлургии для производства магнитных ма�
териалов особенно актуально в тех случаях, когда в состав
одного изделия входят магнитомягкие и магнитотвердые
материалы, а также когда метод порошковой металлур�
гии по сравнению с другими методами, например прокат�
кой или литьем, позволяет получать изделия с более вы�
сокими магнитными характеристиками.

Существующие конструкции синхронных двигателей,
имея неиспользуемые резервы, в процессе работы функ�
ционируют неэффективно. В результате имеют место боль�
шой магнитный поток рассеяния и низкие энергетические
показатели.
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Кроме того, недостатком синхронных двигателей с по�
стоянными магнитами, лишенных специальных пусковых
приспособлений, является отсутствие начального пуско�
вого момента. При включении обмотки статора в сеть ро�
тор, обладая определенным моментом инерции, не мо�
жет разогнаться до синхронной скорости. Техническим
результатом разработанного проекта является повыше�
ние энергетических показателей синхронного двигателя
с постоянными магнитами. На практике были изготовле�
ны синхронные двигатели с ротором, имеющим коротко�
замкнутую обмотку в виде беличьего колеса, которая вы�
полняется путем заливки пакетов магнитопровода из спе�
ченного кремнистого железа сплавами алюминия при
температуре 1166...1226 К.

На основе разработанной технологии изготовления
дискретной композиционной магнитной системы сконст�
руирован синхронный двигатель (патент № 2130680), ра�
бочие характеристики которого представлены на рисун�
ке 6.26; здесь же приведены рабочие характеристики се�
рийного двигателя типа ДВС�VI с асинхронным пуском.
Они представляют собой зависимости тока I, потребляемой

Рис. 6.26
Сравнительные рабочие характеристики

синхронного двигателя:
(– –) — серийный образец; (—) — опытный образец.
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электрической энергии Р1, коэффициента полезного дей�
ствия (КПД), коэффициента мощности cos� и вращаю�
щего момента от отдаваемой энергии Р2 при Uс = const,
f = const и Iв = const.

Слои прессовались в виде полого диска, наружный диа�
метр которого составлял 72�10–3 м, внутренний — 46�10–3 м.
По наружной образующей диска было выполнено 18 рав�
номерно расположенных отверстий диаметром 6�10–3 м.
После того как высота набираемого цилиндрического па�
кета достигала 61�10–3 м, прессование прекращалось. Для
нанесения однофазной обмотки на статоре было преду�
смотрено 23 паза. Для окончательной сборки ротора в от�
верстия были вставлены 18 алюминиевых стержней диа�
метром 5,8�10–3 м, длиной 69�10–3 м, сбоку ротора надева�
лось по одному диску с таким же количеством отверстий,
как на роторе. Зазор между якорем и сердечником состав�
лял 0,5�10–3 м.

Однофазный синхронный электродвигатель (рис. 6.27)
включает явнополюсный статор 1 с обмотками возбужде�
ния 2, короткозамкнутый ротор 3, дополнительный маг�
нитопровод 4, который находится внутри ступицы 5, вы�
полненной путем заливки из немагнитного материала, а
также вал 6, подшипники 7 и подшипниковые щиты 8.
Ротор состоит из многозаходных (в частности, девятиза�
ходных) винтовых композиционных слоев (рис. 6.28).

Слои 9...17 расположены с чередованием МММ с МТМ.
Слой 9 выполнен из железного порошка, слои 11, 13, 15
и 17 — из порошка кремнистого железа, причем с различ�
ным дискретным содержанием кремния. Слой 11 содер�
жит 1,5�0,05% Si, слой 13 — 3,0�0,05% Si, слой 15 —
4,5�0,1% Si, слой 17 — 6,0�0,15% Si. Слои, содержащие
разное количество кремния в стали, обладают различны�
ми магнитными свойствами и, следовательно, позволяют
получить разную магнитную проницаемость, причем из�
менение магнитных свойств происходит от слоя к слою в
магнитной цепи ротора. Остальные слои ротора (10, 12,
14, 16) выполнены из одинакового МТМ, в частности
SmCo5. При достаточно большом диаметре ротора группа
слоев может быть повторена (например, от 9 до 17 и снова
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от 9 до 17). Слои ротора 9 и 17 имеют в два раза меньшую
ширину, чем остальные слои, и вместе с тем они в сумме
равны ширине каждого из остальных слоев, взятых от�
дельно, т. е. слои 9 и 17 являются совмещенными. По со�
ставу они относятся к МММ, только слой 9 состоит из чис�
того железа, а 17, кроме железа, содержит 6,0�0,15% Si.
Электродвигатель такой конструкции относится к син�
хронным электродвигателям с магнитной и электрической
асимметрией. Поскольку в интервале периодического че�
редования, как правило, имеются 5 слоев МММ и 4 слоя
МТМ, то смещение по окружности слоев первого материа�
ла составляет 360�/5 = 72�, а второго — 360�/4 = 90�.

При подключении обмотки 2 статора 1 к сети перемен�
ного напряжения по ней проходит ток, создающий, на�
пример, в слоях 9 и 11 магнитные потоки �1 и �2. Вслед�
ствие того что активные потери в этих слоях различны,
разными будут и фазы магнитных потоков �1 и �2 во вре�
мени. Кроме того, различны и пути движения магнитных
потоков: �1 замыкается напрямую через короткозамкну�
тый ротор 3, в то время как �2, выходя из статора, ответв�
ляется на дополнительный магнитопровод 4 и замыкает�
ся на роторе, что эквивалентно смещению магнитных по�
токов �1 и �2 в пространстве относительно друг друга.
Аналогичное смещение магнитных потоков происходит и
в других смежных слоях.

Взаимодействие магнитных потоков �1 и �2 с токами
ротора от ЭДС, наведенных этими потоками, эквивалент�
но взаимодействию эллиптического магнитного поля с
токами ротора от ЭДС, наведенных этим же магнитным

Рис. 6.27
Однофазный

синхронный двигатель

Рис. 6.28
Ротор однофазного

синхронного двигателя
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полем. Таким образом, эти токи, взаимодействуя с вра�
щающим магнитным полем статора, создают вращающий
момент и в соответствии с законом Ленца приводят «бе�
личье колесо» в асинхронное вращение. До частоты вра�
щения, близкой к синхронной, ротор 3 разгоняется как
асинхронный, а затем самостоятельно втягивается в син�
хронизм и продолжает вращаться с синхронной частотой
вращения. В синхронном двигателе магнитный поток в
воздушном зазоре практически задан напряжением, по�
даваемым на статор, и целесообразно регулирование ре�
активной энергии статора или ротора или их реактивных
составляющих тока в зависимости от требований, предъ�
являемых к двигателю. Эти требования заключаются в
обеспечении высоких энергетических показателей —
мощности, тока, КПД, коэффициента мощности и других
параметров.

Испытания показали, что кривая изменения тока для
разработанного двигателя проходит ниже кривой измене�
ния тока для серийного двигателя ДВС�У1 на всем диапа�
зоне изменения нагрузок, так как спеченный магнитопро�
вод имеет высокую магнитную проницаемость и малую
коэрцитивную силу, а короткозамкнутая обмотка ротора
способствует более свободному прохождению магнитного
потока статора. Измеренные токи для обоих двигателей
при XX являются практически реактивными. По мере рос�
та нагрузок возрастает активная составляющая тока, в
связи с чем зависимости общего тока от относительной
мощности для сравниваемых двигателей носят нелиней�
ный характер.

Кривая изменения потребления мощности из сети для
разработанного двигателя проходит ниже кривой измене�
ния потребления мощности из сети для аналогового дви�
гателя ДВС�У1 на всем диапазоне изменения нагрузок,
так как спеченный магнитопровод имеет малые значе�
ния электрических потерь и магнитного потока рассея�
ния. Кривые изменения потребления мощности из сети
при небольшой нагрузке для сравниваемых двигателей
пропорциональны нагрузке и проходят почти параллель�
но, однако при увеличивающейся нагрузке для серийного
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двигателя эта пропорциональность несколько нарушает�
ся вследствие увеличения потерь в меди обмотки.

Кривая изменения КПД для разработанного двигате�
ля проходит выше кривой изменения КПД для серийного
двигателя ДВС�У1 во всем диапазоне изменения нагрузок,
так как первый имеет низкие потери в стали и меди. Срав�
ниваемые кривые демонстрируют одинаковую зависи�
мость: с увеличением нагрузок КПД резко возрастают,
достигая одновременно максимального значения, а затем
падают, достигая минимального значения.

Кривая изменения коэффициента мощности cos� для
разработанного двигателя проходит выше кривой изме�
нения коэффициента мощности для серийного двигателя
ДВС�У1 во всем диапазоне изменения нагрузок, так как
первый имеет меньшее значение индуктивного сопротив�
ления обмотки. Сравниваемые кривые возрастают с уве�
личением нагрузки от 0 до 0,8...0,85 от номинальной. Од�
нако cos� для разработанного двигателя достигает наиболь�
шего значения раньше, чем cos� для серийного двигателя.
При дальнейшем увеличении нагрузки значения cos�
уменьшаются для обоих сравниваемых двигателей, а от�
даваемые в сеть реактивные энергии возрастают.

Кривая изменения вращающего момента для разрабо�
танного двигателя проходит выше кривой вращающего
момента для серийного двигателя ДВС�У1 во всем диапа�
зоне изменения нагрузок. Ход этих кривых связан с на�
грузкой (они параллельны друг другу).

Поскольку частота вращения двигателя постоянна и
равна 1500 мин–1, зависимость частоты вращения от на�
грузки не приводится.

Сравнительное исследование показало, что использо�
вание предлагаемого синхронного двигателя уменьшает
затраты стали на 33% по сравнению с серийным синхрон�
ным двигателем ДВС�У1, повышает КПД на 14%, снижа�
ет потребляемую электрическую энергию на 17%, повы�
шает cos� на 11%, снижает ток XX на 24% и увеличивает
вращающий момент на 13%, что в совокупности демонст�
рирует лучшие энерго� и ресурсосберегающие показатели
двигателя.
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6.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАГНИТНОЙ
СИСТЕМЫ ИНДУКТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА

Повышение эффективности работы индуктор�
ного генератора, применяемого в автомобильной промыш�
ленности, во многом зависит от разработки новой конст�
рукции, однако немаловажным фактором является также
создание новой технологии. В настоящее время магнито�
проводы статоров и роторов автомобильных генераторов
производят шихтованными — собирают из тонких листов
электротехнических сталей, внешние контуры, отверстия,
пазы и зубцы которых получают методом штамповки. Од�
нако метод штамповки неэкономичен, он ведет к неоправ�
данным затратам дорогой и дефицитной электротехниче�
ской стали, а отходы, образующие до 40%, идут в метал�
лолом.

Большие резервы роста технических характеристик
кроются в применении новых технологических процессов,
в автоматизации и механизации производства, в лучшей
организации труда и всего производственного процесса.

Перспективное направление — методы порошковой
металлургии [92; 120], позволяющие получать магнитные
системы индукторного генератора по безотходной техно�
логии, синтезировать материалы с широким набором хи�
мических элементов, выпускать кондиционные изделия
сложной формы, прессовать и спекать изделия до класса
точности 8. Разработка новой технологии открывает боль�
шие возможности по созданию изделий с высокими фи�

зико�механическими свой�
ствами, не достижимыми
путем обычных литейных
металлургических процес�
сов [100].

Нашей целью являлась
разработка магнитной систе�
мы индукторного генерато�
ра с повышенными техниче�
скими характеристиками.

Магнитные системы ин�
дукторного генератора были

Рис. 6.29
Конструкции ротора и статора

индукторного генератора
типа Г�700 среди деталей

пресс�формы
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изготовлены на основе разработанной критической тех�
нологии (см. раздел 4.6), а ТМО произведена по режиму,
изложенному в разделе 4.1.

Исследованию был подвергнут опытный образец ге�
нератора, изготовленный из спрессованных слоистых
магнитопроводов статора и ротора с толщиной слоев
1�10–3 м. Статор имеет следующие размеры: внешний
диаметр 120�10–3 м, внутренний — 85,4�10–3 м, длина —
28�10–3 м. Внешний диаметр ротора составляет 85,0�10–3 м,
внутренний —  18,0�10–3  м, длина — 30,5�10–3 м. Ротор
помещался внутри статора с равномерным по периметру
зазором, равным 0,2�10–3 м.

На рисунке 6.29 представлены конструкции ротора
и статора индукторного генератора среди деталей пресс�
формы.

Произведем сравнительный расчет на прочность рото�
ра опытного образца генератора и ротора серийного гене�
ратора.

Исходные данные:
� модуль упругости сплава E1 = 2,15�1011 Н/м2;
� модуль упругости стали 08ПС Е2 = 1,75�1011 Н/м2;
� относительное удлинение сплава �1 = 5,7%;
� относительное удлинение стали 08ПС �2 = 26%;
� максимальная частота вращения ротора n = 6000 об./

мин;
� диаметр ротора генератора d = 85�10–3 м;
� длина ротора l = 30,5�10–3 м;
� масса ротора m = 0,75 кг.

1. Удельная сила на единицу поверхности ротора со�
ставляет

Fд/S = E�.

2. Определим поверхность ротора:

S = 2�rl = 2� � 42,5�10–3 � 30,5�10–3 = 8140,5�10–6 м.

3. Действительная центробежная сила ротора, изготов�
ленного из предлагаемого сплава, будет равна:

Fг = E1S�l =
= 2,15�1011 � 8140,5�10–6 � 4,8�10–3 = 8,4�106 H.
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4. Для сравнения рассчитаем действительную центро�
бежную силу для серийного генератора:

Fг = E2S�2 =
= 1,75�1011 � 8140,5�10–6 � 22,1�10–3 = 31,5�106 H.

5. Определим угловую частоту вращения ротора гене�
ратора:

� = 2�n/60 = 2 � 3,14 � 6�103/60 = 628 1/с.

6. Центробежное ускорение ротора равно:

а = �2r = 6282 � 42,5�10–3 = 16 761 м/с2.

7. Рассчитаем теоретически центробежную силу рото�
ра по первому закону Ньютона, исходя из максимального
центробежного ускорения:

F = ma = 0,75 � 16 761 = 1,3�104 Н.

Следовательно, центробежная сила, которую выдержи�
вает ротор, изготовленный из предлагаемого сплава и ста�
ли 08ГТС, выдерживает бо́льшую центробежную силу, чем
центробежная сила, вычисленная теоретически для мак�
симальной частоты вращения ротора генератора.

Свойства индукторного генератора проявляются в его
работе и определяются основными характеристиками. На
рисунке 6.30 представлена внешняя характеристика вы�
прямленного напряжения от тока нагрузки Ud = f(Id) при
частоте вращения n = const, токе возбуждения iв = const и

Рис. 6.30
Зависимость относительного
напряжения индукторного

генератора от тока нагрузки:
1 — серийный образец; 2 — опытный
образец.

Рис. 6.31
Зависимость относительного

тока возбуждения индукторного
генератора от тока нагрузки:

1 — серийный образец; 2 — опытный
образец.
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сos� = 1. Данная характеристика построена в относитель�
ных единицах.

Испытания показали, что по мере увеличения нагруз�
ки напряжение падает, так как при этом все более усили�
вается размагничивающее действие реакции якоря и рас�
тет падение напряжения в индуктивном сопротивлении
рассеяния. Однако кривая изменения напряжения для
опытного образца генератора проходит выше кривой для
серийного генератора типа Г�700 на всем диапазоне изме�
нения нагрузок, так как спеченная магнитная система
имеет лучшие характеристики: большой магнитный по�
ток, малую коэрцитивную силу и меньшую величину ин�
дуктивного сопротивления.

Напряжение для опытного образца генератора при но�
минальном токе нагрузки в 50 А составляет 0,85 от номи�
нального напряжения, для аналогового генератора — 0,25
от номинального напряжения, что позволяет уменьшить
падение напряжения в 3,4 раза.

Для поддержания постоянного напряжения при рас�
тущей нагрузке необходимо увеличивать ток возбужде�
ния. На рисунке 6.31 представлена зависимость регули�
ровочной характеристики тока возбуждения от тока нагруз�
ки iв = f(Id) при напряжении Ud = const, частоте вращения
n = const и cos� = 1. Данная характеристика построена в
относительных единицах.

Кривая изменения тока возбуждения для опытного
образца генератора проходит ниже кривой для серийно�
го генератора типа Г�700 на всем диапазоне изменения
тока нагрузки, так как индуктивное сопротивление
опытного образца генератора больше, чем у серийного
генератора. Это связано с тем, что в спеченной магнит�
ной системе опытного образца доминирует индуктив�
ность из�за высокой магнитной проницаемости сплава
над индуктивностью в магнитной системе серийного ге�
нератора и, следовательно, ток возбуждения для опыт�
ного образца генератора требуется меньшей величины
по сравнению с током возбуждения аналогового генера�
тора для поддержания необходимого тока увеличиваю�
щейся нагрузки.
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Испытания показали, что
ток возбуждения для опыт�
ного образца генератора при
номинальном токе нагрузки
в 52 А составляет 1,2 от но�
минального тока возбужде�
ния, для серийного — 1,9,
что позволяет снизить ток
возбуждения в 1,58 раза.

Для сравнения техниче�
ского уровня генераторов от�
носительно размеров, массы
и мощности снимают токо�
скоростную характеристику

генератора Id = f(n) при напряжении Ud = const, токе воз�
буждения iв = const и cos� = 1 (рис. 6.32). Частоту враще�
ния ротора регистрировали с помощью тахометра № 256
с номинальной частотой измерения 600... 4000 об./мин
через передаточное отношение коленчатого вала 1:2,5.
Питание осуществляли от генератора частоты 600 Гц.

Токоскоростная характеристика генератора имеет экс�
поненциальную форму кривой нарастания тока нагрузки,
и с увеличением частоты вращения отдаваемый генерато�
ром ток растет все медленнее. Это связано с тем, что с уве�
личением частоты вращения ротора генератора возраста�
ет индуктивное сопротивление обмотки статора, пропор�
циональное квадрату числа витков. Нагрузочные токи в
обоих случаях достигают постоянной величины, опреде�
ляемой параметрами обмоток генератора и величиной маг�
нитного потока.

Испытания показали, что ток нагрузки для серийного
генератора типа Г�700 при номинальной частоте враще�
ния ротора 5000 об./мин равен 52 А, для опытного образ�
ца генератора — 60,5 А, что позволяет повысить ток на�
грузки опытного образца генератора на 16%. В последнем
случае отдаваемый генератором ток имеет бо ´льшую вели�
чину вследствие большей величины магнитного потока
холостого хода и высокой магнитной проницаемости спе�
ченного магнитопровода.

Рис. 6.32
Влияние частоты вращения

ротора индукторного
генератора на ток нагрузки:

1 — серийного образца; 2 — опытно�
го образца.
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6.5. РАЗРАБОТКА МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Актуальная проблема современного электрома�
шиностроения — замена традиционной листовой электро�
технической стали спеченным магнитным материалом из
порошкового кремнистого железа в асинхронных двига�
телях переменного тока.

В результате применения инновационных методов ис�
следования были выявлены неиспользованные резервы
совершенствования микродвигателей. Одним из направ�
лений совершенствования технологии электротехниче�
ских устройств является изготовление изделий методом
порошковой металлургии [77]. В настоящее время мето�
дика изготовления электротехнических изделий на этой
основе, несмотря на ее перспективность, до конца не раз�
работана. Не производятся также изделия из электротех�
нических сталей, содержащих более 4% кремния. Приме�
нение новой технологии открывает большие возможности
по созданию изделий с высокими физико�механическими
свойствами, не достижимыми путем обычных металлур�
гических процессов [80].

Прессование и спекание роторов и статоров асинхрон�
ного двигателя производились по критической техноло�
гии, описанной в разделе 4.6, а ТМО — по режиму, рас�
смотренному в разделе 4.1.

Особенность инновационной технологии состоит в том,
что сначала подготовленный железокремнистый порошок
подвергают гомогенизирующему отжигу, затем осущест�
вляют дозирование по винтовой линии на специальном
дозаторе, после чего выполняют прессование, жидкофаз�
ное спекание, ТМО и в завершение процесса — термиче�
ский отжиг.

Важная операция в процессе изготовления спеченных
магнитопроводов — приготовление шихты. Поставка рас�
пыленного железного порошка марки PASС 20 (базовый
железный порошок ASC 100.29) была осуществлена фир�
мой «ХЭГАНЕС» (Швеция). Необходимый состав шихты
был достигнут смешиванием железного порошка марки
PASC 20 с поликристаллическим порошком кремния
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КПС�1 (ТУ 48�4�319�84). В окончательном виде шихта име�
ла следующий состав (масс.%): 93,29 Fe, 6,5 Si, 0,2 P, 0,01 С.
Железокремнистый порошок фракции (–56...+40)�10–6 м пе�
ред дозированием подвергался гомогенизирующему отжи�
гу при температуре 1470...1520 К в течение 7200 с в ва�
кууме 6,65�10–1 Па (5�10–3 мм рт. ст.).

Дозирование однородных порошкообразных материа�
лов производилось в промышленных дозаторах, однако
для изготовления слоистых магнитопроводов было соз�
дано специальное устройство, состоящее из двух раздель�
ных камер, с вращением вокруг своей оси для непрерыв�
ной подачи порошковой смеси в пресс�форму (авт. свид.
№ 708165). Технология дозирования состояла в одновре�
менной подаче в пресс�форму по винтообразной линии по�
очередно магнитомягкого порошка, содержащего желе�
зокремнистый материал, и изоляционного порошка. По
достижении общей массой порошка заданной высоты ве�
совая головка опускалась и замыкала контакты, которые
подавали сигнал к закрытию электромагнитных шторок.
Как только последние перекрывали непрерывный поток
порошка, пресс�форма автоматически отводилась в сторо�
ну и производилось прессование на гидравлическом прес�
се типа 2ПГ�500. Таким образом формовалось прессован�
ное изделие, состоящее из чередующихся винтообразных
слоев ферромагнитного материала и диэлектрика.

Исследование асинхронного двигателя осуществлялось
на спрессованных слоистых магнитопроводах статора с
толщиной слоев 0,5�10–3 м. Статор состоял из двух дета�
лей и выполнялся следующим образом: отдельно изготов�
лялись обойма в форме полого цилиндра, спрессованного
по винтообразному контуру, и цельнопрессованный обо�
док зубчатой формы. Ободок вставлялся в обойму так, что
открытые пазы статора в двигателе находились со сторо�
ны ободка, т. е. магнитопровод статора получался с закры�
тыми пазами. В собранном виде статор имел следующие
размеры: внешний диаметр — 62�10–3 м, внутренний —
51�10–3 м, длина — 22�10–3 м.

Внутри статора размещался ротор с равномерным по
периметру зазором, равным 0,5�10–3 м. Магнитная систе�
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ма ротора состояла из одной детали, спрессованной на вал
по винтообразному контуру с толщиной слоев 0,5�10–3 м.
На практике были изготовлены двигатели с ротором,
имеющим короткозамкнутую обмотку в виде беличьей
клетки, которая была выполнена из отдельных алюминие�
вых стержней, равномерно установленных по окружно�
сти ротора. Стержни замыкались с торцов с помощью ко�
лец из того же материала. Ротор этой конструкции был вы�
полнен следующих размеров: внешний диаметр — 50,5�10–3 м,
внутренний — 16�10–3 м, длина — 22�10–3 м.

При зазоре между статором и ротором, равном 0,5� �
� 10–3 м, асинхронная машина имеет относительно боль�
шой воздушный зазор по сравнению с трансформатором,
у которого он практически отсутствует. Большой зазор
приводит к увеличению тока XX двигателя, уменьшению
КПД и снижению cos�. Возможно также, что магнитный
поток будет замыкаться непосредственно через поверх�
ность статора, что приведет к соответствующему увеличе�
нию магнитного потока рассеяния. Однако измерения по�
казали, что при зазоре 0,5�10–3 м между статором и рото�
ром магнитная индукция серийного образца равна 0,46 Тл,
опытного — 1,23 Т.

С увеличением содержания кремния магнитные свой�
ства существенно изменяются. На рисунке 6.33 представ�
лена зависимость изменения максимальной магнитной про�
ницаемости от доли кремния при температурах спекания
1573 и 1683 К. При содержании кремния 6,5% наблюдает�
ся экстремальное увеличение максимальной магнитной
проницаемости [52]. Такое повышение в диапазоне обозна�
ченных пределов изменения содержания кремния корре�
лирует с близким к нулю значением двух физических кон�
стант: постоянной магнитной анизотропии и постоянной
магнитострикции. Максимальная магнитная проницае�
мость после спекания при температуре 1573 К достигает
98 780, после спекания при температуре 1683 К — 132 500,
после спекания при температуре 1683 К в магнитном
поле — до 271 610. Дальнейшие испытания показали, что
наиболее эффективно функционирует в асинхронном дви�
гателе магнитная система, содержащая 6,5% кремния.
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Кроме того, с повышением содержания кремния воз�
растает удельное сопротивление и соответственно удель�
ные потери. Увеличение удельных потерь вызывает повы�
шение температуры магнитопровода, которая не должна
превосходить допустимого значения. Высокая температу�
ра может стать причиной выхода из строя проводов об�
мотки и изоляции и не позволить повысить рабочую ин�
дукцию, что не дает возможности уменьшить габаритные
размеры и массу магнитопровода.

Зависимость удельных потерь от амплитуды магнит�
ной индукции для образцов с различным содержанием
кремния в кремнистом железе представлена на рисун�
ке 6.34.

Для магнитопровода, изготовленного из кремнисто�
го сплава с содержанием 3,0% кремния, с толщиной сло�
ев 0,5�10–3 м, частотой перемагничивания 50 Гц для маг�
нитной индукции 1,0 Т удельные потери составляют
0,69 Вт/кг, т. е. удельные потери в 2,6 раза ниже, чем для
тех же параметров электротехнической стали марки 1411,

Рис. 6.34
Зависимость удельных потерь

от амплитуды магнитной
индукции для образцов,

изготовленных при различном
содержании кремния:

1 — 1%; 2 — 2%; 3 — 3%; 4 — 4%;
5 — 5%; 6 — 6%; 7 — 6,5%; 8 — 1%;
9 — 8%.

Рис. 6.33
Зависимость изменения

максимальной магнитной
проницаемости от увеличения

содержания кремния:
1 — спекание при 1573 К; 2 — спека�
ние при 1683 К в вакууме; 3 — спека�
ние при 1683 К в вакууме, при охла�
ждении с 1050 К в магнитном поле
3180 кА/м.
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содержащей также 3,0% кремния. Удельные потери для
магнитной индукции 1,5 Т составляют 1,68 Вт/кг, т. е. в
2,3 раза ниже, чем для тех же параметров электротехни"
ческой стали марки 1411. Для магнитопровода, изготов"
ленного из кремнистого сплава с содержанием кремния
6,5%, с толщиной слоев 0,5�10–3 м, частотой перемагни"
чивания 50 Гц для магнитной индукции 1,0 Т удельные
потери составляют 0,23 Вт/кг, т. е. в 7,8 раза ниже, чем
для тех же параметров электротехнической стали марки
1411. Удельные потери для магнитной индукции в 1,5 Т
составляют 0,52 Вт/кг, т. е. в 7,5 раза ниже, чем для тех
же параметров электротехнической стали марки 1411.

Судить об эффективности работы асинхронного двига"
теля опытного образца можно по его рабочим характери"
стикам, представленным на рисунке 6.35. Здесь же при"
водятся рабочие характеристики предлагаемого асинхрон"
ного двигателя УАД"54.

При увеличении нагрузки частота вращения ротора не"
значительно снижается, в то время как скольжение возрас"
тает. Характеристика n = f(P2) сравниваемых асинхронных

Рис. 6.35
Рабочие характеристики серийного асинхронного двигателя

(– –) и предлагаемого асинхронного двигателя (—)
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двигателей — жесткая: относительно синхронной скоро�
сти 1500 об./мин при максимальной нагрузке частота вра�
щения ротора для предлагаемого двигателя УАД�54 со�
ставляет 1340 об./мин, для двигателя опытного образца —
1408 об./мин.

Полный ток статора с увеличением нагрузки растет из�
за того, что активная составляющая тока пропорциональ�
на полезной мощности. Реактивная же составляющая в
диапазоне рабочих нагрузок почти не претерпевает изме�
нения, так как она определяется главным образом током
XX. Для двигателей серийного и опытного образцов токи
XX имеют разные значения, хотя воздушные зазоры вы�
полнены одинаковыми: 0,5�10–3 м. Ток XX для серийного
двигателя УАД�54 равен 0,089 А, для двигателя опытного
образца — 0,053 А. С увеличением содержания кремния па�
дает коэрцитивная сила, которая адекватно зависит от фи�
зического значения постоянной магнитной анизотропии,
а оно с ростом доли кремния уменьшается. Постоянная
магнитной анизотропии кремнистого сплава, содержаще�
го 3% Si, составляет 365�103 эрг/см, а сплава, содержаще�
го 6,5% Si, — 206�103 эрг/см3.

Зависимость энергии, поступающей из сети в обмотку
статора, от полезной энергии на валу имеет возрастающий
характер. При небольших нагрузках потребляемая энер�
гия пропорциональна нагрузке, однако при больших на�
грузках эта пропорциональность нарушается из�за уве�
личения потерь в меди обмоток статора и ротора. Элек�
трические потери в обмотках статора и ротора, а также
добавочные потери изменяются пропорционально квадра�
ту тока нагрузки. Потребляемая энергия при номиналь�
ной нагрузке для серийного двигателя УАД�54 составля�
ет 36 Вт, для двигателя опытного образца — 28 Вт.

Формы кривых КПД для серийного и опытного образ�
цов двигателя примерно идентичны. В начальный момент
КПД равны нулю, так как полезная энергия отсутству�
ет. При увеличении нагрузки КПД обоих двигателей воз�
растают. Максимальный КПД для каждого двигателя
имеет свое значение. Например, для серийного двигателя
УАД�54 равенство постоянных и переменных потерь дос�
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тигается при несколько большем КПД, чем для двигателя
опытного образца. Максимальное значение КПД для се�
рийного двигателя УАД�54 составляет примерно 36%, для
двигателя опытного образца — 45%. При дальнейшем рос�
те нагрузки КПД серийного двигателя УАД�54 снижается
до 31%, опытного — до 41%.

Обычно характеристика cos� = f(P2) лежит в области
значений, меньших единицы, так как асинхронный дви�
гатель всегда потребляет ток XX, определяемый коэрци�
тивной силой и зазором между статором и ротором и не
зависящий от нагрузки в диапазоне мощностей от нуля до
номинального значения. При XX обычно cos� < 0,4, так
как он в основном содержит реактивную составляющую.
Коэффициент мощности при XX для серийного двигателя
УАД�54, выполненного из электротехнической стали мар�
ки 1411, составляет 0,11; для двигателя опытного образца,
выполненного из спеченного магнитопровода, — 0,15. При
увеличении нагрузки cos� возрастает для обоих двигателей
и достигает максимального значения 0,52 для серийного
двигателя УАД�54 и 0,63 для двигателя опытного образца.
При дальнейшем росте нагрузки cos� для обоих двигателей
уменьшается: для серийного двигателя УАД�54 до 0,49, для
двигателя опытного образца до 0,59, так как при этом воз�
растает скольжение и частота тока в роторе, т. е. повышает�
ся индуктивное сопротивление обмотки ротора и происхо�
дит усиление полей рассеяния. Таким образом, при работе в
обмотках двигателя серийного образца доминирует реактив�
ная энергия, а в двигателе опытного образца — активная.

Вращающий момент на валу двигателя связан прямой
зависимостью с полезной энергией. В результате малого
изменения частоты вращения зависимость вращающего
момента от полезной энергии близка к линейной. Для но�
минальной энергии вращающий момент в серийном дви�
гателе УАД�54 составляет примерно 5,75�10–2 Н�м, в дви�
гателе опытного образца — 7,4�10–2 Н�м.

Таким образом, исследования показали, что разрабо�
танный опытный образец асинхронного двигателя по тех�
ническим характеристикам успешно конкурирует с серий�
ным двигателем типа УАД�54.
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6.6. ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОЙ
СИСТЕМЫ ТРАНСФОРМАТОРА
МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Известно, что трансформаторы малой мощно�
сти (10...350 ВА) используют в разных отраслях производ�
ства: в реактивной технике и автоматике, радиоэлектро�
нике и телемеханике, в вычислительной технике и уст�
ройствах релейной защиты [96].

В качестве материала для магнитопровода обычно при�
меняется нормативная листовая электротехническая
сталь толщиной 0,35 и 0,5�10–3 м (ГОСТ 21427.0�75), по�
крытая изоляцией из жаростойкого лака. Магнитопровод
трансформатора набирается из штампованных стальных
пластин внахлест. Пластины укладываются так, чтобы у
лежащих рядом полос разрезы находились в разных мес�
тах. Магнитное сопротивление таких пластин значитель�
но меньше, так как они плотно прилегают друг к другу.
Однако метод штамповки — недешевый технологический
способ, ведущий к неоправданным затратам дорогой и де�
фицитной электротехнической стали. Отходы, образую�
щие до 21,8%, идут в металлолом.

В современном трансформаторостроении назрела про�
блема замены электротехнической стали магнитным ма�
териалом из специального сплава. В магнитных системах
трансформаторов можно успешно применять слоистые
магнитопроводы. На рисунке 6.36 представлена партия
слоистых сердечников для трансформаторов напряжения
малой мощности.

Методы порошковой ме�
таллургии позволяют изготав�
ливать магнитные системы по
безотходной технологии, син�
тезировать материалы с набо�
ром химических элементов в
широком диапазоне, выпус�
кать кондиционные изделия
сложной формы, прессовать и
спекать изделия до класса точ�
ности 8 [112]. Разработка но�

Рис. 6.36
Партия слоистых сердечников

для трансформаторов
напряжения малой мощности
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вой технологии открывает широкие возможности по соз�
данию изделий с высокими физико�механическими свой�
ствами, которые нельзя получить в ходе обычных литей�
ных металлургических процессов [120].

Конструкция сердечника трансформатора, изготов�
ленного методом порошковой металлургии, наиболее
проста и технологична, так как изделие производится
качественное и с оптимальными расходами — малыми
энерго� и материальными затратами и низкой стоимо�
стью. Количественная оценка технологичности конст�
рукции трансформатора также высока, так как она ха�
рактеризуется малой трудоемкостью и высокой произ�
водительностью.

Свойства и инновационные технологии магнитных
материалов в значительной мере определяют такие тех�
нические характеристики, как мощность, падение напря�
жения, КПД, cos�, а также внешние характеристики: га�
бариты, масса, стоимость. Поэтому улучшению магнитных
свойств спеченных сплавов, освоению новой технологии
изготовления и повышению характеристик трансформа�
тора уделяется большое внимание.

На практике спеченные магнитные системы перемен�
ного тока получают способом порошковой металлургии
цельнопрессованными. Технология их изготовления при
этом не учитывает дислокационной и доменной структур
[92]. В этом случае мы пренебрегаем вихревыми токами,
явлением гистерезиса и действием магнитных потоков
рассеяния. В реальном трансформаторе все эти явления
влияют на происходящие процессы.

Нашей целью являлась разработка магнитопровода
для трансформатора малой мощности с повышенными тех�
ническими характеристиками. Прессование и спекание
сердечников трансформатора было произведено по крити�
ческой технологии, изложенной в разделе 4.6, а ТМО была
осуществлена по режиму, указанному в разделе 4.1.

Для эксплуатации были изготовлены трансформато�
ры следующих конструктивных исполнений: стержневые,
броневые, кольцевые. Исследование магнитных свойств
производилось на трансформаторах со стержневыми
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магнитопроводами следующих размеров: общая ширина
составляла 80�10–3 м, высота — 120�10–3 м, ширина каж�
дого керна — 25�10–3 м. Все магнитопроводы были выпол�
нены одинаковой толщины (40�10–3 м), имели 80 слоев тол�
щиной 0,5�10–3 м каждый. Жидкофазное спекание, ТМО
и отжиг прессовок производили в вакуумной электропе�
чи типа СНВЛ�1.3.1/1�М2. Синтез железокремнистого
сплава осуществляли в вакууме 0,065�10–2 Па (5�10–5 мм
рт. ст.) при температуре 1608 К. После того как в процес�
се отжига свойства магнитопроводов достигли определен�
ной кондиции, были изготовлены две обмотки, обе из про�
вода ПЭВ�2. Первичную обмотку трансформатора навива�
ли 440 витками и диаметром 1�10–3 м, вторичную обмотку —
44 витками и диаметром 1,5�10–3 м.

Рабочие характеристики трансформатора определяют
магнитные свойства материала. На рисунке 6.37 пред�
ставлены сравнительные кривые намагничивания стали
с толщиной листа (слоя) 0,5�10–3 м в постоянном поле. Кри�
вая намагничивания спеченной стали с 6,5% Si до маг�

нитной напряженности около
200 А/м проходит круче кри�
вой намагничивания элек�
тротехнической стали 1511.
Такой характер кривой по�
зволяет для намагничивания
спеченной стали затрачивать
меньшую магнитодвижущую
силу, чем для намагничива�
ния  листовой  электротех�
нической стали 1511. Чтобы
создать в магнитопроводе ин�
дукцию в 1,0 Тл, для электро�
технической стали 1511 тре�
буется напряженность маг�
нитного поля 220 А/м, для
спеченной стали — примерно
100 А/м. Такое соотношение
значений напряженности маг�
нитного поля позволило при

Рис. 6.37
Сравнительные кривые

намагничивания кольцевых
магнитопроводов

на постоянном токе:
1 — спеченный магнитопровод с 6,5%
Si и 93,5% Fe; 2 — магнитопровод из
электротехнической стали 1511.
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выполнении обмотки трансформатора уменьшить расход
обмоточной меди на 24%.

При расположении рабочей точки магнитной индук�
ции на кривой намагничивания В = f(Н) в верхних край�
них пределах прямолинейного участка габариты магни�
топровода получаются оптимальными. На рисунке 6.37
видно, что прямолинейный участок кривой намагничива�
ния для электротехнической стали 1511 заканчивается на
индукции около 0,6 Т, для спеченной стали — около 0,9 Т.

В области магнитных полей выше зоны колена намаг�
ничивания (магнитная напряженность более 400 А/м)
кривая намагничивания электротехнической стали 1511
проходит выше кривой намагничивания спеченной стали
вследствие повышенного значения магнитной индукции
насыщения. Проектирование трансформатора для функ�
ционирования в этой зоне нецелесообразно, так как в дан�
ном случае расчеты демонстрируют нерациональный рас�
ход магнитного материала и обмоточной меди.

В таблице 6.5 показано влияние толщины пластин
(слоев) магнитопровода на удельные потери. Удельные
потери магнитопроводов, изготовленных из спеченного
материала, в два раза ниже, чем для магнитопроводов,
изготовленных из пластин электротехнической стали
марки 1511.

Известно, что, в отличие от электрических машин,
у трансформатора нет движущихся частей, поэтому он не
имеет и механических потерь при функционировании.
К потерям, имеющим место при функционировании транс�
форматора, относятся потери на гистерезис, вихревые токи
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и нагревание обмоток. Дру�
гие потери в статическом ап�
парате трансформатора прак�
тически отсутствуют.

Для трансформатора ма�
лой мощности характерны
определенные особенности,
касающиеся потребляемой
энергии, внешней характе�
ристики, коэффициента по�
лезного действия, коэффици�
ента мощности и режима ХХ.
На рисунке 6.38 представле�
ны рабочие характеристики
трансформатора малой мощ�
ности в зависимости от коэф�
фициента нагрузки � = I2/I2н.

Здесь же приведены рабочие характеристики трансфор�
матора серийного образца ТБС�2.

Зависимость энергии Р1 = f(�), поступающей от сети в
обмотку трансформатора, начинается с энергии холосто�
го хода как для серийного трансформатора, так и для опыт�
ного образца, и в дальнейшем с увеличением коэффици�
ента нагрузки зависимость носит возрастающий характер.
Энергия суммарных потерь (на гистерезис и вихревые
токи) в стали магнитопровода пропорциональна квадрату
магнитной индукции и, следовательно, квадрату магнит�
ного потока. Электрические потери в обмотках трансфор�
матора и добавочные потери изменяются пропорциональ�
но квадрату коэффициента нагрузки. Энергия потерь в
стали магнитопровода для трансформатора серийного об�
разца превышает энергию потерь в стали магнитопрово�
да для трансформатора опытного образца. Потребляемая
энергия при номинальной нагрузке для трансформатора
серийного образца ТБС�2 составляет 157 Вт, для трансфор�
матора опытного образца — 120 Вт. При дальнейшем рос�
те коэффициента нагрузки до � = 2 потребляемая мощ�
ность повышается для трансформаторов серийного образ�
ца ТБС�2 до 350 Вт, опытного — до 320 Вт. Таким образом,

Рис. 6.38
Сравнительные рабочие

характеристики трансформато�
ра малой мощности в зависимо�
сти от коэффициента нагрузки:
(– –) — серийный образец; (—) — опыт�
ный образец.
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при эксплуатации трансформатора опытного образца из
сети потребляется меньше энергии, чем при функциони�
ровании трансформатора серийного образца.

Характеристика падения напряжения �U = f(�) для
вторичной обмотки связана прямой зависимостью с коэф�
фициентом нагрузки и коэффициентом мощности нагруз�
ки. Последний из них практически равен единице. Вто�
ричный ток создает магнитный поток рассеяния, который,
в свою очередь, индуцирует ЭДС рассеяния, создающую
падение напряжения на индуктивном сопротивлении вто�
ричной обмотки. Магнитный поток рассеяния для транс�
форматора серийного образца имеет бол́ьшую величину по
сравнению с магнитным потоком рассеяния для трансфор�
матора опытного образца, в результате падение напряже�
ния на вторичной обмотке трансформатора серийного об�
разца имеет бол́ьшую величину по сравнению с падением
напряжения на вторичной обмотке трансформатора опыт�
ного образца. Испытания показали, что падение напря�
жения на вторичной обмотке в номинальном режиме для
трансформатора серийного образца ТБС�2 равно 14,6%,
для трансформатора опытного образца — 6,25%. При даль�
нейшем росте коэффициента нагрузки до � = 2 падение
напряжения снижается для трансформатора серийного
образца до 29,2%, для опытного — до 12,5%.

С увеличением коэффициента нагрузки для сравнивае�
мых трансформаторов коэффициент мощности cos� = f(�)
возрастает и при ХХ для трансформатора серийного об�
разца ТБС�2, выполненного из электротехнической ста�
ли марки 1511, составляет 0,25, а для трансформатора
опытного образца, выполненного из спеченного магни�
топровода, — 0,32. Для повышения коэффициента мощ�
ности следует увеличивать активную нагрузку, при этом
cos� возрастает для обоих трансформаторов и достигает
максимального значения 0,64 для трансформаторов серий�
ного образца ТБС�2 и значения 0,83 для трансформатора
опытного образца.

При дальнейшем росте коэффициента нагрузки до
� = 2 cos� для обоих трансформаторов уменьшается: для
трансформатора серийного образца ТБС�2 — до 0,43, для
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трансформатора опытного образца — до 0,67. Таким об�
разом, при функционировании трансформатора серийно�
го образца в обмотке больше доминирует реактивная мощ�
ность, в обмотке трансформатора опытного образца — ак�
тивная.

Кривые КПД � = f(�) для трансформаторов опытного и
серийного образцов имеют идентичную форму. В началь�
ный момент КПД равны нулю, так как полезная мощность
отсутствует. С увеличением коэффициента нагрузки до
� = 0,4 и по мере роста коэффициента мощности КПД
трансформатора растет и в дальнейшем с увеличением ко�
эффициента нагрузки до � = 2 изменение КПД происхо�
дит соответственно изменению коэффициента мощности.

С другой стороны, по мере увеличения коэффициента
нагрузки примерно до � = 0,6...0,8 КПД обоих трансфор�
маторов повышаются по причине того, что определенная
составляющая потерь в стали магнитопровода в энергети�
ческом балансе имеет меньшую величину по сравнению с
потерями в обмотке трансформатора. Затем по мере роста
коэффициента нагрузки происходит увеличение электри�
ческих потерь в обмотке трансформатора пропорциональ�
но квадрату тока, в результате чего КПД достигает наи�
большей величины при равенстве переменных потерь в
обмотке трансформатора и постоянных потерь в стали маг�
нитопровода.

Для трансформатора опытного образца КПД достига�
ет максимального значения раньше и составляет 92%, для
трансформатора серийного образца — позднее и составля�
ет 73%. При дальнейшем росте коэффициента нагрузки
до � = 2 КПД снижается для трансформатора опытного
образца до 75%, для трансформатора серийного образца —
до 58%. Таким образом, при функционировании транс�
форматор опытного образца имеет меньшие электрические
потери по сравнению с серийным.

Сравнительные испытания показали, что для транс�
форматора опытного образца ток холостого хода в первич�
ной обмотке составляет 0,09 А, для серийного — 0,165 А,
так как коэрцитивная сила для опытного образца равна
13 А/м, для серийного — 24 А/м.
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В опыте холостого хода определяли потери в стали
трансформатора, т. е. потери на гистерезис и вихревые
токи. Для трансформатора опытного образца они состав�
ляют 6,05 Вт, для серийного — 15,85 Вт. В опыте корот�
кого замыкания определяли в основном тепловые потери
в проводах обмоток трансформатора. Для трансформато�
ра опытного образца они составляют 15,63 Вт, для серий�
ного — 23,85 Вт.

Таким образом, исследования показали, что трансфор�
маторы, произведенные по методу порошковой металлур�
гии, обладают рядом преимуществ по сравнению с транс�
форматорами, изготовленными по базовой технологии:
сокращен расход стали (на 21,8%) и меди (на 24%), вдвое
снижены удельные потери, рабочая точка магнитной ин�
дукции повышена примерно на 0,3 Т.

6.7. ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОЙ
СИСТЕМЫ ОДНОФАЗНОГО
ИНДУКЦИОННОГО СЧЕТЧИКА

Актуальной проблемой современной электро�
технической промышленности является замена традици�
онной прокатанной листовой электротехнической стали
серией спеченных порошковых железокремнистых спла�
вов, составляющих основу электротехнических материа�
лов. Энергетическая стратегия России предусматривает,
что главной задачей и направлением энергосбережения
должна стать структурно�технологическая перестройка
энергоемких отраслей.

Существенный рост тарифов на электрическую энер�
гию стимулирует поиск новых технических решений по
снижению энергетической составляющей в калькуляции
себестоимости изделий. Решение этой задачи связано с
внедрением более эффективных методов, в частности с
разработкой инновационных энерго� и ресурсосберегаю�
щих технологических процессов.

В настоящее время серийное производство сборных
магнитных систем переменного тока от индукционных
счетчиков осуществляется из прокатанных листов элек�
тротехнических сталей, т. е. сборные магнитопроводы
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выполняются шихтованными: набираются из тонких лис�
тов электротехнических сталей, контуры, отверстия, вы�
ступы и пазы которых получаются путем штамповки на
вырубных штампах. Затем производится снятие заусениц,
отжиг, изоляция пластин, сборка пакетов и склепывание
пластин в пакет [115].

Существуют три очевидные причины, по которым ин�
дукционные счетчики требуют модернизации. Первая —
уже упомянутый экономический аспект. Вторая — разра�
ботка на основе исследования физических свойств магнит�
ных материалов эффективной технологии изготовления.
Третья — необходимость улучшения комплекса свойств,
характеристик и класса точности изделия.

Для освоения современных изделий нужны магнитные
материалы, которые могут быть получены методами по�
рошковой металлургии, интенсивно развивающейся в на�
стоящее время [120]. Новая технология позволяет создавать
изделия с высокими физико�механическими свойствами,
что невозможно при использовании обычных литейных ме�
таллургических процессов [108; 119]. Методы порошко�
вой металлургии позволяют изготавливать эффективные
магнитопроводы сложной формы почти без потерь исход�
ного материала при минимальном числе технологических
операций и оборудования. Слоистые магнитопроводы мо�
гут быть с успехом применены в магнитных системах бы�
товых электросчетчиков (рис. 6.39).

В нашей работе учитыва�
ются принципы усовершен�
ствованных конструкций ин�
дукционных счетчиков [86;
34; 148]. Однако в создании
современной  конструкции
еще не исчерпаны инноваци�
онные возможности с точки
зрения энерго� и ресурсосбе�
режения, новой технологии
изготовления, экологической
чистоты. В частности, при
разработке магнитных сис�

Рис. 6.39
Слоистый магнитопровод

(слева) и укомплектованный
электромагнит токовой
системы индукционного
счетчика типа СО�И446

(справа)
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тем не учитывается значение структурных дефектов, взаи�
модействие доменных границ с дислокациями, их влия�
ние на магнитные свойства и удельные потери.

Особенность инновационной технологии состоит в том,
что подготовленный железокремнистый порошок подвер�
гают гомогенизирующему отжигу, после чего производят
дозирование. Получение спеченных слоистых магнитопро�
водов включало несколько операций. Сначала в пресс�фор�
му засыпали шихту в количестве, необходимом для полу�
чения слоя толщиной 0,5�10–3 м, и производили прессова�
ние при соответствующем давлении. Затем на поверхность
основного материала аэрозольным напылением наносили
диэлектрическую прослойку из марганцовоцинкового
феррита толщиной 0,04�10–3 м, после чего выполняли жид�
кофазное спекание (см. раздел 4.6), ТМО (раздел 4.1) и в
завершение процесса — термический отжиг [120].

Многократные испытания показали, что физической
основой для получения наилучших магнитных свойств
электротехнических материалов является формирование
оптимальной дислокационной и доменной структуры.
Дислокации и их группировки возникают в процессе кри�
сталлизации, механической и технологической обработ�
ки, при больших скоростях нагрева и охлаждения, а так�
же при облучении ядерными частицами высоких энергий.
Для того чтобы освободиться от части подобных структур�
ных дефектов, необходимо уменьшить эти влияния.

Взаимодействие доменной и дислокационной структур
не оказывает влияния на магнитную индукцию насыще�
ния, но в большой степени определяет начальную и мак�
симальную магнитную проницаемость и коэрцитивную
силу. Магнитная индукция насыщения — это основной
магнитный параметр материала, который целиком зави�
сит от его химического состава и не зависит от режима
кристаллизации, механических напряжений и облучения
частицами высоких энергий. Если начальная магнитная
проницаемость в основном незначительно влияет на ха�
рактеристики электротехнических устройств, то макси�
мальная магнитная проницаемость и коэрцитивная сила
играют определяющую роль.
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Эксперименты показали, что скорость движения до�
менных границ с понижением содержания кремния адек�
ватно уменьшается. Чем больше плотность дислокаций и
чем меньше содержание кремния в сплаве, тем ниже ско�
рость движения доменных границ.

Скорость перемещения доменов находится в прямой
зависимости от подвижности доменных границ. С повыше�
нием содержания кремния в сплаве подвижность доменов
существенно возрастает. Увеличение подвижности доменов
в диапазоне полученных пределов изменения плотности
дислокаций коррелирует с близким к нулю значением двух
физических констант: постоянной кристаллической маг�
нитной анизотропии и постоянной магнитострикции [52].

Физическая сущность повышения магнитных свойств
состоит в том, что дислокации определяют кинематиче�
ские характеристики движения доменных границ.

Зависимость удельных потерь от амплитуды магнит�
ной индукции для образцов с различным содержанием
кремния в кремнистом железе представлена на рисун�
ке 6.40. Для магнитопровода, изготовленного из железо�
кремнистого сплава с содержанием кремния 1,9%, толщи�

ной слоев 0,5�10–3 м, частотой
перемагничивания 50 Гц для
магнитной индукции 1,0 Тл,
удельные потери составля�
ют 1,05 Вт/кг, что в 3,1 раза
ниже, чем для тех же пара�
метров горячекатаной стали
марки 1211, содержащей при�
мерно 1,9% кремния. Удель�
ные потери для магнитной
индукции 1,5 Тл составля�
ют 2,55 Вт/кг, что в 3 раза
ниже, чем для тех же пара�
метров горячекатаной стали
марки 1211.

Для магнитопровода, из�
готовленного из железокрем�
нистого сплава с содержани�

Рис. 6.40
Зависимость удельных потерь

от амплитуды магнитной
индукции для различных
магнитных материалов:

1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si;
4 — Fe–6,5%Si.
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ем 4,0% кремния, толщиной слоев 0,5�10–3 м, частотой пе�
ремагничивания 50 Гц для магнитной индукции 1,0 Тл,
удельные потери составляют 0,52 Вт/кг, что в 2,5 раза
ниже, чем для тех же параметров холоднокатаной изотроп�
ной стали марки 2411, содержащей примерно 4,0% крем�
ния. Удельные потери для магнитной индукции 1,5 Тл со�
ставляют 1,25 Вт/кг, что в 2,48 раза ниже, чем для тех же
параметров холоднокатаной изотропной стали марки 2411.

Для магнитопровода, произведенного из железокрем�
нистого сплава с долей кремния 6,5%, толщиной слоев
0,5�10–3 м, частотой перемагничивания 50 Гц для маг�
нитной индукции 1,0 Тл, удельные потери составляют
0,23 Вт/кг, что в 6,74 раза ниже, чем для тех же парамет�
ров горячекатаной стали марки 1511, содержащей пример�
но 6,5% кремния, удельные потери для магнитной индук�
ции в 1,5 Тл составляют 0,51 Вт/кг, что в 6,86 раза ниже,
чем для тех же параметров горячекатаной стали марки 1511.

Для испытания и эксплуатации были выбраны магнит�
ные системы Ш� и П�образной формы как наиболее конст�
руктивные и технологичные. Электромагнит системы на�
пряжения сети расположен по хорде вращающегося диска
счетчика, имеет Ш�образную форму следующих номиналь�
ных размеров: общая длина — 6,3�10–3 м, общая высота —
50�10–3 м, ширина крайних кернов — 11�10–3 м, ширина
среднего керна — 9�10–3 м, ширина основания — 7�10–3 м;
в зоне ответвлений имеются два косых зазора под углом
45� по 1�10–3 м на пути прохождения магнитных потоков.

С противоположной стороны диска под Ш�образным
магнитом расположен электромагнит токовой системы
счетчика с П�образным сердечником следующих номиналь�
ных размеров: общая длина — 40�10–3 м, общая высота —
34�10–3 м, ширина каждого керна — 13�10–3 м. Все магнит�
ные системы выполнены одинаковой толщины (11�10–3 м),
имеют 22 слоя, каждый толщиной 0,5�10–3 м. Намагничи�
вающие катушки электромагнитов с Ш�образным сердеч�
ником имели 10 000 витков провода диаметром 0,14�10–3 м,
с П�образным — 14 витков провода с диаметром 1,5�10–3 м.

Так как величина напряжения сети постоянна, то
магнитный поток системы напряжения счетчика также



230 ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

постоянен. Механический момент счетчика определяется
в основном магнитным потоком электромагнита токовой
схемы и зависит только от тока нагрузки.

Регулировка индукционного счетчика производится
при нагрузках и значениях cos� в соответствии с требова�
ниями ГОСТ 6570�96. Все регулировки взаимосвязаны: ре�
гулируя счетчик в одном режиме, дополнительно проводят
регулировку при другом. Кривая погрешностей, построен�
ная для всех режимов экспериментально, определяет на�
грузочную кривую. Для суждения об эффективности и
точности функционирования индукционных счетчиков
опытных образцов с магнитными системами, изготовлен�
ными из различных материалов, служат их нагрузочные
кривые, представленные на рисунке 6.41.

Пунктирной линией показана нагрузочная кривая
для серийного образца индукционного счетчика типа
СО�И446, магнитная система которого изготовлена из хо�
лоднокатаной изотропной стали марки 2412 толщиной
0,5�10–3 м.

Самую большую погрешность (более 4%) имеет индук�
ционный счетчик с магнитной системой из технического

Рис. 6.41
Нагрузочные характеристики

опытных индукционных счетчиков для электромагнитов,
изготовленных из различных магнитных материалов,

и серийного индукционного счетчика (пунктирная линия):
1 — Fe; 2 — Fe–1,9% Si; 3 — Fe–4% Si; 4 — Fe–6,5% Si.
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железа (кривая 1). В области малых нагрузок кривая 1
имеет глубоко седлообразный вид, в области больших на�
грузок — эллипсообразный.

Нагрузочная характеристика 2 обеспечивает вполне
удовлетворительную погрешность 2%, соизмеримую с
погрешностью для серийного индукционного счетчика
СО�И446. При нагрузочной характеристике 3 погреш�
ность доходит до 1%. Нагрузочная характеристика 4 обес�
печивает самую большую точность: погрешность состав�
ляет менее 0,5%. В интервале от 0 до 25% погрешность
почти нулевая; от 25 до 100% — отрицательная и состав�
ляет менее 0,25%. После примерно 100%�ной нагрузки
характеристика переходит в положительную область, где
максимальная погрешность также не превышает 0,25%.
Переход в область отрицательных значений погрешности
наступает после нагрузки в 400%.

Кроме индукционных счетчиков, отечественная про�
мышленность выпускает электронные однофазные счет�
чики типа СОЭ�2Т того же назначения. В таблице 6.6
приведены сравнительные технические характеристики
счетчиков электрической энергии.
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Индукционные счетчики с магнитными системами,
изготовленными по порошковой технологии, имеют ма�
лую потребляемую мощность, низкую стоимость и высо�
кий класс точности и могут составить конкуренцию элек�
тронным счетчикам, несмотря на функциональные пре�
имущества последних (малая масса, телеметрический
выход, одно� или двухтарифный управляемый режим ра�
боты).

Индукционные или электронные счетчики аналогич�
ного класса можно использовать в той или иной отрасли с
учетом их преимуществ и недостатков.

6.8. СОЗДАНИЕ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО АППАРАТА
С ПОЛЫМ СЕРДЕЧНИКОМ

Электромагнитные механизмы постоянного
тока применяются в металлургической промышленности,
производстве химических и строительных материалов,
энергетических установках, устройствах автоматическо�
го привода, схемах управления металлорежущими стан�
ками и автоматическими линиями.

Известны конструкции электромагнитных аппаратов
со сквозным каналом в магнитопроводе для прохождения
охлаждающего агента. В этих аппаратах исполнительные
элементы, такие как блок�контакты, и подвижные дета�
ли, например скобы и пластины, передающие движение
якоря к исполнительному органу, расположены по наруж�
ному периметру втягивающей катушки параллельно ее об�
разующей или под углом к ней. Такие электромагнитные
аппараты, установленные на панелях низковольтных ком�
плектных устройств, имеют большие размеры, усложня�
ют монтаж и обслуживание в условиях производства и
эксплуатации. Электромагниты аппаратов имеют сердеч�
ники большого диаметра, что приводит к увеличению по�
требляемой энергии и, значит, к дополнительному расхо�
ду серебра контактов, коммутирующих цепь данной ка�
тушки. Такие электромагниты обладают значительной
массой и поэтому имеют большую энергоемкость, что обу�
словливает низкую механическую износостойкость.
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Электромагниты с внешним притягивающимся якорем
клапанного типа были изготовлены на основе порошко�
вой металлургии. Железокремнистый порошок был по�
лучен методом распыления расплава. Порошок фракции
(–56...+40)�10–6 м перед прессованием подвергался гомо�
генизирующему отжигу при температуре 1320...1370 К в
течение 7200 с на гидравлическом прессе 2ПГ�500 при дав�
лении 1100 МПа. Спекание, ТМО и отжиг прессовок про�
изводили в камерной вакуумной печи сопротивления типа
СНВЛ�1.3.1/16�М2. После того как в процессе термиче�
ской обработки деталей свойства магнитопроводов были
доведены до определенной кондиции, были изготовлены
втягивающие катушки. Обмотки катушек были выполне�
ны из провода ПЭЛ диаметром (0,27...0,29)�10–3 м и име�
ли 14 000 витков и сопротивление 850 Ом.

На рисунках 6.42 и 6.43 представлен предложенный
электромагнит с сердечником в виде эллиптического па�
раболоида и усеченного конуса (патент № 2040811 РФ);
на рисунке 6.44 — тяговые характеристики опытного и
аналогового электромагнитов (КТПВ�624).

Якорь 3 и траверса 5 соединены с помощью шарнира 7.
Якорь одним концом поджат к упору 8 возвратной пру�
жиной 9. Скоба 10 служит направляющей траверсы 5
контактного блока 6. Сердечник 2 бо ´льшим основанием
установлен на ярме 4, меньшим обращен к якорю 3. Внут�
ренняя поверхность А и наружная поверхность В сердеч�
ника 2 выполнены и виде эллиптических параболоидов
(см. рис. 6.42) или усеченных конусов (см. рис. 6.43) По�
верхности А и В образуют стенку h переменного по толщи�
не сердечника 2 (сечения m, е, q на рис. 6.42 и 6.43), при�
чем значения m, е, q соответствуют формуле

2
, , 2 1 2 19,5( / ) 8,3( / ) ,m e qh d d� � � � (6.36)

где hm, e, q — толщина стенки в сечениях m, e, q; d1 — на�
ружный диаметр верхней части сердечника; d2 — наруж�
ный диаметр основания сердечника; �1 — магнитный по�
ток в верхней части сердечника; �2 — магнитный поток в
основании сердечника.
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Рис. 6.42
Электромагнит

с сердечником в виде
эллиптического параболоида:

1 — электрическая катушка; 2 — по�
лый сердечник; 3 — якорь; 4 — ярмо;
5 — траверса; 6 — контактный блок;
7 — шарнир; 8 — упор; 9 — возвратная
пружина; 10 — скоба; 11 — контакт�
ная пружина; А — внутренняя и В —
наружная поверхности сердечника 2;
С — наружная поверхность катушки 1;
h — стенка сердечника 2.

Рис. 6.43
Электромагнит

с сердечником в виде конуса:
1 — электрическая катушка; 2 — по�
лый сердечник; 3 — якорь; 4 — ярмо;
5 — траверса; 6 — контактный блок;
7 — шарнир; 8 — упор; 9 — возврат�
ная пружина; 10 — скоба; 11 — кон�
тактная пружина; А — внутренняя и
В — наружная поверхности сердечни�
ка 2; С — наружная поверхность ка�
тушки 1; h — стенка сердечника 2.

Рис. 6.44
Тяговые характеристики

электромагнита:
1 — результирующая противодейст�
вующая характеристика электромаг�
нита; 2 — электромагнитная характе�
ристика предлагаемого электромагнита
при 0,65 номинальной намагничиваю�
щей силы (НС); 3 — электромагнитная
характеристика предлагаемого элек�
тромагнита при номинальной НС; 4 —
электромагнитная характеристика се�
рийного электромагнита при 0,65 но�
минальной НС; 5 — электромагнитная
характеристика аналогового электро�
магнита при номинальной НС.
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Катушка 1 имеет наружную поверхность С, соответст�
вующую по форме наружной поверхности В сердечника
(см. рис. 6.42 и 6.43).

Электромагнит с внешним притягивающимся якорем
работает следующим образом. При подаче на катушку 1
напряжения в ней появится ток, который в сердечнике
создает магнитный поток. При прохождении через рабо�
чий зазор магнитный поток создает тяговую электромаг�
нитную силу, достаточную для преодоления усилия воз�
вратной 9 и контактной 11 пружин. Якорь 3, сжимая воз�
вратную пружину 9, одновременно воздействует через
траверсу 5 на контактный блок 6, замыкая или размыкая
неподвижные контакты контактного блока. В начальный
момент трогания якоря 3 магнитный поток в верхней час�
ти сердечника 2 имеет меньшее значение, чем в средней
части, но он достаточен для того, чтобы тяговая характе�
ристика 2 проходила выше противодействующей харак�
теристики 1 (рис. 6.44). Затем происходит перераспреде�
ление рабочего магнитного потока и магнитного потока
рассеяния. В процессе притягивания якоря к сердечнику
магнитный поток верхней части сердечника увеличива�
ется быстрее, чем средней, за счет большего снижения
магнитного потока рассеяния по сравнению с заводским
электромагнитом. Это приводит к тому, что магнитная
индукция в верхней части сердечника становится больше
магнитной индукции в средней части (толщина стенки
m < е) и, следовательно, тяговая характеристика 2 прибли�
жается к расчетной противодействующей характеристи�
ке 1, проходя намного ниже тяговой характеристики 4
заводского электромагнита. Магнитный поток в основа�
нии сердечника увеличивается меньше, чем магнитный
поток в средней части, и рабочая точка находится на пря�
молинейном участке кривой намагничивания, не доходя
до колена кривой. Это приводит к тому, что магнитная
индукция в основании сердечника становится меньше
магнитной индукции в средней части (толщина стенки q > e).
Таким образом, если в начале хода якоря тяговая характе�
ристика предлагаемого электромагнита 2 проходит выше
тяговой характеристики заводского электромагнита 4,
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то в конце хода якоря, наоборот, тяговая характеристика
предлагаемого электромагнита 2 проходит намного ниже
тяговой характеристики серийного электромагнита 4.

В предлагаемом электромагните при уменьшении имею�
щихся резервов по тяговой характеристике и расположе�
нии рабочей точки магнитной индукции на кривой намаг�
ничивания B = f(H) в пределах прямолинейного участка
получается оптимальная форма сердечника.

Магнитная проводимость рабочего воздушного зазора
(между якорем и кольцевым полюсом сердечника):

� �0 4
0 1 2

3

2
ln ,

R
G R R R

R
� �� �
� (6.37)

где �0 = 4��10–7 гн/м — магнитная постоянная; � — угол по�
ворота якоря; R0 — расстояние от ярма до оси симметрии
сердечника; R1 — расстояние от ярма до ближнего края верх�
ней части сердечника; R2 — расстояние от ярма до ближне�
го края нижней части сердечника; R3 — расстояние от ярма
до дальнего края верхней части сердечника; R4 — расстоя�
ние от ярма до дальнего края нижней части сердечника.

Удельная магнитная проводимость для потоков рассея�
ния предлагаемого электромагнита составляет 4,125�10–6

Гн/м, в то время как удельная магнитная проводимость
для потоков рассеяния серийного электромагнита —
6,25�10–6 Гн/м, т. е. более чем в 1,5 раза выше, чем у пред�
лагаемого электромагнита.

Сечение сердечника на расстоянии х от основания опре�
деляется как отношение магнитного потока в этом сече�
нии к магнитной индукции:

2 2( ),
2x
IwS l x

B Bl
��� � � � (6.38)

где �� — магнитный поток в рабочем зазоре; В — магнитная
индукция; I — ток в катушке; w — число витков катушки;
l — высота сердечника; � — магнитная проводимость стали.

Сечение сердечника в его основании получим, поло�
жив х = 0:

0 .
2

Iw lS
B B
�� �� � (6.39)
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Сила тяги электромагнита определяется следующим
выражением:

2 20,5 ,I w dGР
d

� �
�

где 0

2
S

G ��
�

�
— магнитная проводимость рабочего воздуш�

ного зазора; � — рабочий воздушный зазор.
Если известна зависимость G = f(�), то dG/d� опреде�

ляется аналитически.
Испытания электромагнитов проводились на контак�

торах, для которых был изготовлен комплект сердечни�
ков. Четкое втягивание контактора определялось при по�
даче напряжения на катушку толчком. Значения напря�
жения втягивания, трогания, отпадания и втягивания без
ступеньки определялись при плавной регулировке.

Результаты испытаний контактора приведены в таб�
лице 6.7.
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Из таблицы 6.7 видно, что с уменьшением внутренне�
го и наружного диаметров верхней части сердечника на�
пряжения втягивания, втягивания без ступеньки, четко�
го втягивания для сердечников вариантов 2...5 уменьша�
ются, достигая наименьшего значения для сердечника
варианта 6, а затем увеличиваются, достигая наибольше�
го значения для сердечника варианта 8. Это связано с тем,
что внешняя боковая поверхность сердечника все более
отдаляется от ярма магнитопровода, постепенно увеличи�
вая магнитное сопротивление, что приводит к уменьше�
нию магнитного потока. Кроме того, с уменьшением внут�
реннего и наружного диаметров верхней части сердечни�
ка напряжения отпадания и трогания увеличиваются,
начиная от сердечника варианта 2 и до сердечника вари�
анта 8. При увеличении напряжения отпадания вероят�
ность залипания якоря к сердечнику уменьшается, в ре�
зультате чего механическая износостойкость контактора
для сердечника варианта 6 увеличивается до 32...35 млн
циклов ВО, в то время как в заводском варианте якорь
залипает через 4...5 млн циклов ВО. По ГОСТ 11206�83
контактор должен срабатывать при напряжении 0,65Uном.
Этому параметру удовлетворяют контакторы, сердечни�
ки которых относятся к вариантам 2...7, в то время как
сердечник варианта 8 не удовлетворяет требованиям ГОСТ
11206�83 по этому параметру. С уменьшением внутренне�
го и наружного диаметров верхней части сердечника его
масса уменьшается, в результате чего сокращается собст�
венное время втягивания и отпадания.

В испытываемых магнитных системах измерялись
магнитные потоки у основания сердечника и под полюс�
ным наконечником при подаче на катушку номинального
напряжения Uном и 0,65Uном в двух положениях якоря:
замкнутом и разомкнутом. Результаты измерений магнит�
ных потоков и вычисленные по ним значения магнитных
индукций для разомкнутого и замкнутого положений яко�
ря приведены соответственно в таблицах 6.8 и 6.9.

Из таблицы 6.8 видно, что для разомкнутого состоя�
ния магнитной системы с уменьшением внутреннего и на�
ружного диаметров сердечника магнитный поток в его
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верхней части вначале увеличивается с большим интерва�
лом для вариантов 2...5, а затем его увеличение постепенно
замедляется, достигая наименьшего значения в сердечнике
варианта 8. Это связано с тем, что в первоначальный мо�
мент в контакторе рост магнитного сопротивления между
внешней боковой поверхностью сердечника и ярмом маг�
нитопровода происходит быстрее, что приводит к быстрому
уменьшению магнитного потока рассеяния и соответствен�
но к быстрому увеличению рабочего магнитного потока.
Затем наступает насыщение сердечника, которое все более
доминирует над увеличением сопротивления магнитному
потоку рассеяния, препятствуя быстрому увеличению ра�
бочего магнитного потока. В нижней части сердечника ра�
бочий магнитный поток возрастает незначительно.

В таблице 6.8 представлены также магнитные потоки
для втягивающей катушки, рассчитанной на напряжение
220 В, но измеренные при напряжении 143 В. В этом ре�
жиме с уменьшением внутреннего и наружного диамет�
ров верхней части сердечника магнитный поток как в
верхней его части, так и в нижней постепенно увеличива�
ется. В сердечнике варианта 6 магнитная индукция в верх�
ней и нижней его частях имеет одинаковое значение. Рабо�
чая точка находится на прямолинейном участке кривой
намагничивания при питании катушки как напряжением
143 В, так и напряжением 220 В.

Из таблицы 6.9 видно, что при замкнутом состоянии
магнитной системы с уменьшением внутреннего и наруж�
ного диаметров верхней части сердечника магнитный по�
ток в его верхней части постепенно увеличивается, дости�
гая наибольшего значения в сердечнике варианта 6, а затем
уменьшается, достигая наименьшего значения в сердечни�
ке варианта 8. Это связано с тем, что вначале контактор
имеет малое магнитное сопротивление между внешней бо�
ковой поверхностью сердечника и ярмом магнитопровода,
что определяет большой магнитный поток рассеяния и
малый рабочий магнитный поток. В какой�то момент, ко�
гда только наступает насыщение сердечника, рабочий
магнитный поток для сердечника варианта 6 имеет наи�
большее значение. В дальнейшем, когда сопротивление



240 ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

между внешней боковой поверхностью сердечника и яр�
мом магнитопровода становится больше и еще увеличива�
ется, рабочий магнитный поток для сердечника вариан�
та 7 уменьшается из�за его глубокого насыщения, и да�
лее, для сердечника варианта 8, рабочий магнитный поток
уменьшается еще больше. В нижней части сердечника
магнитный поток почти не изменяется.

При подаче на катушку напряжения 143 В с уменьше�
нием внутреннего и наружного диаметров верхней части
сердечника магнитный поток в его верхней части посте�
пенно увеличивается, достигая наибольшего значения в

Примечания. 1. Высота сердечника электромагнита составляет 128�10–3 м.
2. kр — коэффициент рассеяния магнитного потока. 3. На катушку, выпол�
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сердечнике варианта 7, затем уменьшается. В этом режи�
ме магнитный поток в его нижней части претерпевает не�
большие изменения, вначале монотонно увеличиваясь к
сердечнику варианта 3, затем монотонно уменьшаясь к
сердечнику варианта 5, после чего продолжает оставать�
ся на том же уровне в сердечниках вариантов 6...8.

Предлагаемая конструкция и технология изготовле�
ния позволяют сократить расход стали и меди, снизить
энергоемкость устройства, увеличить механическую из�
носостойкость и магнитный поток и в конечном итоге
уменьшить габариты электромагнитного аппарата.
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ненную на напряжение 220 В, подавалось напряжение 143 В (0,65Uном).
4. S — площадь сечения сердечника.
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Итак, исследования показали, что новая конструкция
электромагнита с внешним поворотным якорем клапан�
ного типа имеет высокие технические параметры. Посред�
ством управляемой инновационной технологии изготов�
ления электромагнитов формируются лучшие физико�
магнитные свойства.

ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

1. Какова оптимальная геометрическая форма сердечника элек�
тромагнита постоянного тока с внешним поворотным якорем
клапанного типа?

2. Перечислите комплекс положительных характеристик, приво�
дящих к смене цилиндрического сердечника на оптимальную
геометрическую форму сердечника в электромагните постоян�
ного тока с внешним поворотным якорем клапанного типа.

3. С какой целью в электромагнитном механизме переменного тока
с Ш�образным сердечником используется призматический шунт
переменного сечения?

4. Какие энерго� и ресурсосберегающие показатели повышаются
при использовании новой конструкции ротора синхронного дви�
гателя?

5. За счет какой характеристики в индукционном счетчике элек�
трической энергии можно снизить погрешность (повысить класс
точности)?

6. Почему трансформатор, в отличие от электрической машины,
не имеет механических потерь?

7. С какой целью в электромагните постоянного тока с внешним
поворотным якорем клапанного типа применяется полый сер�
дечник?

8. Вычислите намагничивающую силу вдоль замкнутой кольце�
вой магнитной цепи по формуле

IW = �lфер/�aS,

где � = 0,7�10–4, l = 88�10–3 м, S = 45�10–4 м2, �a = 900.
9. Вычислите тяговое усиление электромагнита постоянного тока

с внешним поворотным якорем клапанного типа по формуле
Максвелла F = �2/(2S�0),

где � = 0,5�10–4 В�, S = 0,7 м2, �0 = 4��10–7 г/м.
10. Какие процессы происходят при перемагничивании сплава

Fe–Si?
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 1

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ
ЛИСТОВАЯ И ЛЕНТОЧНАЯ СТАЛЬ

До настоящего времени изготовление различной электроме�
ханической продукции было основано на промышленном про�
изводстве следующих видов электротехнической стали: холод�
нокатаной анизотропной тонколистовой (ГОСТ 21427.1�75), хо�
лоднокатаной изотропной тонколистовой (ГОСТ 21427.2�75),
горячекатаной тонколистовой (ГОСТ 21427.3�75), ленты холод�
нокатаной анизотропной (ГОСТ 21427.4�78). По государственно�
му стандарту эти материалы называются электротехническими
сталями, являются основными магнитомягкими материалами
массового потребления и применяются в электротехнических из�
делиях и в энергетическом машиностроении.

В соответствии с классификацией электротехнических сталей
по ГОСТ 21427.1�75, ГОСТ 21427.3�75 приводим комплекс магнит�
ных свойств горячекатаной и холоднокатаной изотропной элек�
тротехнических сталей различных марок (табл. П.1) и холоднока�
таной анизотропной стали (см. табл. П.2). Основными критерия�
ми, положенными в основу систем маркировки стали, являются:
ее химический состав; механические свойства (предел прочно�
сти); порядковый номер с обозначением группы сталей, исходя
из области ее применения; комбинация указанных признаков.

Обозначение марки стали состоит из четырех цифр и одной�
двух букв и расшифровывается следующим образом:

а) по структурному состоянию и виду прокатки стали делят�
ся на классы (первая цифра марки): 1 — горячекатаная изотроп�
ная; 2 — холоднокатаная изотропная; 3 — холоднокатаная ани�
зотропная с ребровой текстурой;

б) по содержанию кремния (вторая цифра марки) различа�
ют: 0 — с содержанием кремния по 0,4% включительно (неле�
гированная); 1 — свыше 0,4 по 0,8%; 2 — свыше 0,8 по 1,8%;
3 — свыше 1,8 по 2,8%; 4 — свыше 2,8 до 3,8% включительно;
5 — свыше 3,8 по 4,8% включительно;

в) по основной нормируемой характеристике (третья цифра
марки): 0 — удельные потери при магнитной индукции 1,7 Тл
и частоте 50 Гц (Р1,7/50); 1 — при 1,5 Тл и 50 Гц (Р1,5/50); 2 — при
1,0 Тл и 400 Гц (Р1,0/400); 6 — магнитная индукция в слабых маг�
нитных полях при напряженности поля 0,4 А/м (В0,4); 7 — маг�
нитная индукция в средних магнитных полях при 10 А/м (В10);

г) по порядковому номеру типа стали и уровню основной нор�
мируемой характеристики (четвертая цифра марки): 1 — нор�
мальный; 2 — повышенный; 3 — высокий; 4...6 — более высо�
кие уровни. В стали 8�го типа 4�я и 5�я цифры показывают це�
лые значения Hс, А/м.
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Первые три цифры вместе обозначают тип стали, четвер�
тая — уровень основной нормируемой характеристики.

Сталь поставляется с незащищенной металлической поверх�
ностью или с электроизоляционным покрытием. Термостой�
кость покрытия обозначается в марке буквой «Т», улучшение
штампуемости стали — буквой «Ш», нетермостойкое покры�
тие — буквой «Н».

Лента холоднокатаная анизотропная применяется для из�
готовления электромагнитных тороидальных сердечников. В со�
ответствии с классификацией стали по ГОСТ 21427.4�78 дан�
ной ленте холоднокатаной анизотропной из электротехнической
стали присваивают марки 3421...3425 (табл. П.3).

В зависимости от значения рабочей частоты сердечников
выбирают толщину проката. При использовании в технике час�
тоты 400 Гц рекомендуется применять холоднокатаную анизо�
тропную ленту толщиной 0,15 мм, при частотах в пределах
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400...1000 Гц выбирают более тонкую ленту толщиной 0,08 мм,
при частотах в пределах 1000...3000 Гц — еще более тонкую
ленту толщиной 0,05 мм.

Сталь подразделяют:
1) по термической обработке:
а) на термически обработанную (ТО);
б) без термической обработки (нагартованную) (БТО).
2) по виду покрытий:
а) с термостойким электроизоляционным покрытием (ЭТ);
б) без покрытия (БП).

� � � � � � � � 	
��
��������	
��
�����
��	���
�	����	��
�
�	��
��
�
�����


�����
��������� !


"#	�$��	

%
�	��


��������&
��#'�(�&)
��)


%��
��%�&*	��
���
+������
�

%
�&)


,-+)
�	
+	�		


�
��

��



�

�.

��
�)

+
+



�

�
�
�
�
�
�
�




�

�
�
�
�
�
�
�
�

/

�

�(
��

��
�

��
&

��

��

�

�

)

,
-+
)
�

	

0


�	
	


���� ���� ����
 ����� ������ ������

����� �� �� ����� ����� ����� 	�	�� 	�
�� 	���� 	����
��	�� 	���� �
��� ��
�� ����� ����� 	�	�� 	�
�� 	���� 	����
����� 	���� ����� ��

� ����� ����� 	�	�� 	���� 	���� 	����


��	�

����� 	���� �	��� ��

� ����� ����� 	�	�� 	���� 	���� 	����
��	�� ���� ����� ��
�� ��
�� ����� 	���� 	���� 	���� 	����
����� ���� 	���� ��
�� ����� ����� 	���� 	�
�� 	���� 	����
����
����� ���� 	���� ��

� ����� ����� 	���� 	�
�� 	���� 	����
��	�� ���� 	���� ���
� ����� 	�	�� 	���� 	���� 	�
�� 	����


��
�
����� ���� 	���� ����� ����� 	���� 	���� 	���� 	�
�� 	����


��
� ����� �� 	���� �� ����� 	���� 	���� 	���� 	�
�� 	����
��	�� �� 	���� �� ����� 	�	�� 	���� 	���� 	�
�� 	����
����� �� 	
��� �� ����� 	�	�� 	���� 	���� 	�
�� 	����
����
����� ���� 	
��� ��
�� ����� 	�	�� 	���� 	���� 	�
�� 	����
��	�� �� 	���� �� 	�	�� 	�
�� 	���� 	�
�� 	���� 	����
����� �� 	���� �� 	���� 	�
�� 	���� 	�
�� 	���� 	����
����
����� �� 	���� �� 	���� 	�
�� 	���� 	�
�� 	���� 	����


 
 �������
 ���	���
 
 
 
 
 
 
 



�		� ����� 	��� ���� ����� ����� ����� 	�	�� 	�
�� 	���� 	����
�



248 ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

Пример условного обозначения ленты толщиной 0,05 мм,
шириной 10 мм, термически обработанной (ТО), с термостой�
ким электроизоляционным покрытием (ЭТ), из стали мар�
ки 3422: лента 0,05�10�ТО�ЭТ�3422 ГОСТ 21427.4�78.

Технологический процесс изготовления электротехниче�
ских изделий обычно включает следующие основные операции:
штамповку пластин или резку ленты, рихтовку пластин или
снятие заусениц, электроизоляционное покрытие между пла�
стинами или витками ленты, сборку листов в пакеты или на�
вивку сердечника.

После механических операций производят отжиг сердечни�
ка. Применяют три вида отжига: в контейнерах (защитных
ящиках), в водороде и в вакууме. Последний процесс наиболее
простой и предпочтительный.

Стандартный режим отжига для электротехнических ста�
лей следующий: вначале производится нагрев в вакууме до
720...780�С, затем следует выдержка при температуре нагрева
в течение 1...1,5 ч, далее осуществляют охлаждение в вакууме
до 200...250�С со скоростью не более 50�С в час. После этого
охлаждение ведут на воздухе.

Режим отжига зависит от марки стали, формы и размеров
изделий. Незначительным отклонением режима отжига доби�
ваются изменения тех или иных характеристик материала.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ТЕРМИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ МАГНИТОПРОВОДА

ИЗ СПЕЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

1. Назначение.
1.1. Настоящая инструкция устанавливает технологиче�

ский процесс термической обработки деталей магнитопроводов
из спеченных материалов.

1.2. Отжиг применяется в целях снятия внутренних напря�
жений, возникающих в процессе механической обработки, вос�
становления и улучшения магнитных свойств материала.

1.3. Инструкция предназначается для технологов, конст�
рукторов, разрабатывающих и изготовляющих электромагнит�
ные элементы электрических машин, приборов и аппаратов.

2. Оборудование и приспособления.
2.1. Вакуумные электропечи типов СНВЛ�1.3.1/16М2,

СЭВ2,5/203, «Отжиг 1» либо другие аналогичные электропечи
с форвакуумными или паромасляными насосами, обеспечиваю�
щие рабочую температуру не ниже 1720 К и вакуум не ниже
133,32�10–3 Па.

2.2. Стальные коробки или титановые контейнеры.
2.3. Термостат или сушильный шкаф с температурой не

ниже 370...420 К.
2.4. Ванночка для бензина.
2.5. Резиновые перчатки.
3. Материалы.
3.1. Титановые перегородки под размер контейнера для изо�

ляции одного ряда деталей от другого. Бензин марки БР�1 (ГОСТ
443�86) или Б�70 (ГОСТ 1012�84). Проволока нихромовая ГОСТ
8803�88.

4. Контрольно�измерительная аппаратура.
4.1. Потенциометр постоянного тока типа П�63 ГОСТ 9245�88.
4.2. Вакуумметр ВТ�2А или ВИТ�1�А.
4.3. Баллистическая установка для определения магнитных

свойств типа БУ�3.
4.4. Электронный ваттметр Ф�530.
5. Приемка, выдача материалов в производство и подготов�

ка деталей к термообработке.
5.1. Материалы, применяемые для изготовления, принима�

ются в производство только при наличии сертификатов или ко�
пий с них на каждую поступающую партию.

5.2. Детали должны быть без заусенец, очищены от грязи,
ржавчины. При наличии жировых пятен обезжиривание про�
изводится обработкой водными растворами в ультразвуковом
поле или промывкой в бензине до исчезновения пятен.
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5.3. Детали сушить на воздухе либо в струе сжатого воздуха
с последующей сушкой в термостате или сушильном шкафу при
температуре 350...370 К в течение 3600 с (не менее).

5.4. Укладка деталей в сушильном шкафу или термостате
должна обеспечивать свободную циркуляцию воздуха между
деталями.

5.5. После просушки детали вынуть и охладить на воздухе
до комнатной температуры.

5.6. Технологическому контролю на каждую принятую пар&
тию открыть паспорт (форма не устанавливается) и отправить
партию на отжиг.

6. Технологический процесс.
6.1. Детали подвергнуть термическому оксидированию или

лакированию.
6.2. При необходимости детали обезжирить в бензине, вы&

сушить на воздухе до полного высыхания. Промывать следует в
резиновых перчатках во избежание попадания на детали жира
с рук.

6.3. Термическую обработку деталей производить в пакетах
высотой до (60...70)�10–3 м.

6.4. Детали, собранные в пакеты, уложить в тщательно про&
мытые и просушенные контейнеры. Приспособления с разме&
щенными на них деталями установить в контейнеры в верти&
кальном положении. Одновременно с каждой партией деталей
термически обработать контрольные образцы из той же партии
металла. Контрольный образец представляет собой пакет спрес&
сованных колец размером 33�27�5�10–3 м или полоски разме&
ром 280�30�10–6 м массой 1 кг (0,5 кг вырезанных вдоль прокат&
ки + 0,5 кг вырезанных поперек прокатки).

6.5. Подготовленный контейнер погрузить в печь при ком&
натной температуре. Закрыть люк печи.

6.6. Произвести откачку воздуха и довести вакуум до
(133,32...13,332)�10–2 Па.

6.7. Произвести нагрев печи с произвольной скоростью до
температуры 1650...1690 К при непрерывном откачивании воз&
духа.

6.8. Выдержать детали при температуре 1650...1690 К в те&
чение 600...900 с в зависимости от массы детали.

6.9. Охладить детали вместе с печью со скоростью 0,1...
0,11 К/с при непрерывном поддержании вакуума (133,32...
13,332)�10–2 Па до температуры 1170...1110 К, после чего охла&
дить до температуры 970...910 К со скоростью 0,08...0,09 К/с.
Дальнейшее охлаждение до температуры 370...290 К произво&
дить со скоростью 390...420 К/с.

6.10. При температуре 370...290 К впустить в печь воздух.
6.11. Открыть люк печи.



ПРИЛОЖЕНИЯ 251

6.12. Выгрузить из печи контейнер с деталями.
6.13. Охладить контейнер с деталями до температуры окру�

жающей среды.
6.14. Выгрузить детали из контейнера и передать на кон�

троль. Не разрешается охлаждать детали в интервале от 1110...
1170 К до 910...970 К со скоростью 0,08...0,09 К/c.

7. Контроль.
7.1. Все стадии термообработки должны быть зафиксирова�

ны в журнале и сверены с диаграммами самописца.
7.2. Режим отжига деталей контролировать по показаниям

терморегистрирующих приборов. Детали после отжига подвер�
гают внешнему осмотру для выявления поверхностных дефек�
тов. Вмятины, отслоения и прогибы не допускаются. Допусти�
мы цвета побежалости, но не наличие окалины.

7.3. Контроль магнитных свойств производить на контроль�
ных образцах по ГОСТ 12119�86.

7.4. При транспортировке, загрузке и выгрузке ударные воз�
действия на детали (броски, встряхивания, механические уда�
ры) недопустимы. В случае получения неудовлетворительных
свойств допускается повторный отжиг.

8. Техника безопасности.
8.1. К работе на установке допускаются лица, прошедшие

инструктаж, обучение на рабочем месте и имеющие группу
электробезопасности не ниже второй.

8.2. При первичном монтаже печи и ежедневно перед вклю�
чением путем наружного осмотра проверять исправность защит�
ного зануления, монтажа и органов управления.

8.3. Во избежание термических ожогов проверку охлажде�
ния производить без выемки из контейнера путем касания де�
тали мокрой тканью; при отсутствии испарения — пальцем че�
рез мокрую ткань.
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