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РЕ Д К О ЗЕ М Е Л ЬН Ы Е  ПОСТОЯННЫ Е  
М А Г Н И Т Ы  И  И Х  ПРИМЕНЕНИЕ  

В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ  1

Новые магиитотвераые материалы, вопросы 
использования и область применения

М Е Н У Ш Е Н К О В  В .П ., канд.физ.-мат. наук 

М ГИ СиС

Область применения постоянных магни­
тов охватывает практически все отрасли со­
временной техники. По оценкам ведущих 
экспертов сплавы для постоянных магнитов 
на основе интерметаллических соединений 
редкоземельных металлов с переходными 
металлами группы железа являются одни­
ми из тех современных материалов, которые 
в настоящее время определяют дальнейший 
прогресс ведущих отраслей промышленного 
производства. С тех пор как в 1966 г. нача­
лось серьезное исследование РЗМ -Co магни­
тов разработаны и прошли эксперименталь­
ное и опытно-промышленное опробование 
тысячи редкоземельных сплавов с самым 
различным сочетанием магнитных харак­
теристик. Однако широкомасштабное произ­
водство и практическое применение нашли 
лишь несколько десятков промышленных 
сплавов. Среди них сплавы на основе соеди­
нения Nd2Fe14B обладают максимальными 
значениями магнитной энергии (ВН)тя̂  (дос­
тигает 430 кД ж /м 3) при высоких значениях 
коэрцитивной силы i f  . (составляет 3200 кА/м 
и более). Начиная с 1990 г. основной при­
рост выпуска редкоземельных постоянных 
магнитов происходил благодаря увеличению 
объема производства постоянных магнитов

из сплавов системы Nd-Fe-B, причем более 
половины этого прироста обеспечивалось 
выпуском магнитов из быстрозакаленных 
сплавов (БЗС) системы Nd-Fe-B. Широкое 
применение редкоземельных постоянных 
магнитов в современной технике стимули­
рует интенсивные поиски новых высококо­
эрцитивных материалов и совершенствова­
ние технологии изготовления ставших уже 
традиционными магнитов из сплавов на ос­
нове соединений двойных, тройных и мно­
гокомпонентных систем. .

В качестве примера на рисунке схематич­
но показаны основные направления приме­
нения постоянных магнитов Nd2Feu B в за-
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1 Статьи подготовлены на основе материалов XII Междуна­
родной конференции по постоянным магнитам (г.Суздаль, 
22-26 сентября 1997 г.).

Области применения спеченных постоянных магнитов 
Nd-Fe-B в зависимости от (ВН)тах и коэрцитивной 
силы В H cj
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висимости от соотношения значений магнит­
ной энергии (от 240 до 400 кД ж /м 3) и коэр­
цитивной силы (от 1 до 2,4 МА/м). Самые 
высокоэнергетические магниты используют­
ся, например, в устройствах для получения 
изображений объектов на основе эффекта 
магнитного резонанса (томографы) и в ком­
пьютерах для перемещения головок винчес­
теров (накопители на жестких магнитных 
дисках). На эти области применения при­
ходится более четверти объема выпускаемых 
спеченных и горячедеформированных маг­
нитов. Магниты с высоким уровнем коэр­
цитивной силы используются в различных 
устройствах, при работе которых на них воз­
действую т сильны е разм агничиваю щ ие 
поля: различные электромоторы, генераторы, 
магнитные подшипники, муфты и т.д. Осо­
бенно перспективной и в ближайшем буду­
щем представляется область применения 
постоянных магнитов, связанная с создани­
ем электромобилей, автомобилей со смешан­
ным приводом, поездов на магнитной подуш­
ке, а также других видов современного транс­
порта. Серьезным сдерживающим факто­
ром использования высокоэнергетических 
постоянных магнитов в товарах массового 
применения является их достаточно высо­
кая стоимость. Поэтому разработка новых 
материалов и технологий производства бо­
лее дешевых постоянных магнитов представ­
ляется весьма важной.

Использование постоянных магнитов в 
электротехнических устройствах сопряжено 
с выбором подходящего типа магнитного 
материала из имеющейся номенклатуры. С 
другой стороны, конкретные применения 
определяют специфические требования к 
магнитотвердым материалам, стимулируя 
создание новых сплавов и постоянных маг­
нитов. Обеспечение технико-экономической 
эффективности электротехнических уст­
ройств и, в целом, конкурентоспособности 
продукции связано с решением ряда слож­
ных задач, особенно для продукции массо­
вого применения. В настоящее время диа­
пазон поиска лучших по техническим па­
раметрам и ценовым показателям конст­
рукций, по отношению к уже существующим, 
в условиях жесткой конкуренции на рынке 
товаров весьма ограничен и, как правило, не 
превышает 15—20%. Поэтому разработчик 
должен быть оснащен надежным инструмен­
том проектировании, включающим:

— методы и программное обеспечение для
2

математического моделирования магнитных 
систем и физических процессов в устройствах;

— методы оптимизации конструкций;
— методы и средства экспериментальных 

исследований магнитных полей.
Статьи этого номера отражают современ­

ный уровень разработок, касающихся про­
ектирования и расчетов электромагнитных 
систем и приборов, использующих постоян­
ные магниты, измерений магнитных свойств, 
а также вопросов материаловедения новых 
сплавов для постоянных магнитов.

Низкая температурная стабильность маг­
нитных свойств постоянных магнитов из 
сплавов РЗМ -Fe-B существенно ограничива­
ет область применения этих материалов. На 
практике повышение температурной ста­
бильности гистерезисных характеристик до­
стигается как путем частичного замещения 
железа кобальтом, приводящего к повыше­
нию температуры Кюри основной магнито­
твердой фазы Nd2Fe14B, так и посредством 
увеличения абсолютного значения коэрци­
тивной силы по намагниченности Я с;. спе­
ченных магнитов путем частичного замеще­
ния Nd тяжелыми РЗМ (Dy или ТЬ) и/или 
легирования сплавов системы РЗМ-Fe-B ме­
таллами ряда AI, Ga, Mo, Nb, W, Ti и др. Наи­
более эффективным является комплексное 
легирование базовых сплавов системы Nd- 
Fe-B указанными элементами. В работе Сав­
ченко А.Г., Рязанцева В.А., Скуратовско- 
го Ю.Г., Лилеева А.С. и Менушенкова В.П. 
показана высокая эффективность метода ле­
гирования сплавов путем добавок легкоп­
лавких лигатур, содержащих Dy/Tb и А1, и 
проведена оптимизация режимов термичес­
кой обработки легированных постоянных 
магнитов. Варьирование состава позволяет 
изменять гистеревисные свойства термооб­
работанных постоянных магнитов в широ­
ких пределах: В =  1,15+1,32 Тл, (ВН)тах= 
= 260+330 кД ж /м 3, Н  .=900+2000 кА/м. В 
работах Скокова К.П., Ляховой М.Б., Пасту- 
шенкова Ю.Г. и др. показана возможность 
повышения коэрцитивной силы спеченных 
магнитов на основе системы Nd-Fe-B путем 
проведения гомогенизирующего отжига ли­
того сплава и оптимизированы режимы этой 
термообработки. Установлено такж е, что 
предварительное расплавление слитков пе­
ред гомогенизирующим отжигом позволя­
ет получать высокую коэрцитивную силу 
даже на массивных образцах в состоянии 
после литья.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/99 Новые магнитотвердые материалы, вопросы использования

Производство редкоземельных постоян­
ных магнитов из быстрозакаленных сплавов 
является в настоящее время одним из ос­
новных направлений изготовления магнитов 
Nd-Fe-B с высоким уровнем свойств на ос­
нове современной технологии, которая пред­
полагает сравнительно малое число техно­
логических этапов получения конечного про­
дукта и приближается по своим возможно­
стям к технологиям безотходного типа. 
Практическое использование нашли три раз­
новидности метода быстрой закалки спла­
вов, в которых отвод тепла из расплава осу­
ществляется, в основном, теплопроводностью 
в соприкасающийся с ним холодный метал­
лический кристаллизатор, роль которого ис­
полняют быстровращающийся металличес­
кий валок (метод спиннингования), внутрен­
няя поверхность цилиндра (метод центри­
фуги) или неподвижный экран (метод цент­
робежного распыления). Быстрозакаленные 
сплавы имеют, как правило, высокую коэр­
цитивную силу, но низкую остаточную ин­
дукцию, так как в магнитном отношении 
они изотропны. В работе Андреева С.В., Куд­
реватых Н.В., Пушкарского В.И. и др. ус­
тановлено, что при определенных скоростях 
закалки в поверхностных слоях быстроза­
каленной ленты, изготовленной закалкой в 
центрифуге, формируется кристаллическая 
текстура, позволяющая получать из этой лен­
ты высококоэрцитивный анизотропный по­
рошок, на основе которого были изготовле­
ны магнитопласты с магнитной энергией 
(J5H)max=120-rl40 кД ж /м 3. Таким образом, 
эти анизотропные порошки могут конкури­
ровать с появившимися недавно на мировом 
рынке анизотропными порошками Nd-Fe-B, 
синтезируемыми по технологии HDDR.

С ущ ественны м  недостатком  вы соко­
энергетических магнитов на основе систе­
мы Nd-Fe-B служит их низкая коррозион­
ная стойкость, а также способность погло­
щать водород из окружающей среды, в том 
числе водород, образующийся при взаимодей­
ствии атомов неодима на поверхности маг­
нитов с молекулами воды. Эти процессы 
могут привести к ухудшению временной ста­
бильности магнитных свойств и даже к ме­
ханическому разрушению постоянных маг­
нитов. В связи с этим в литературе диску­
тируется возможная роль Nd-Fe-B магнитов 
в современной технике в качестве “бомбы 
замедленного действия”, которая уже в не­
далеком будущем может привести к катас­

трофическим последствиям в результате 
практически одновременного отказа в рабо­
те многочисленных приборов и устройств, в 
которых эти магниты используются. В свя­
зи с этим результаты работы Кудреватых
Н.В., Остроушко А.А., Тарасова Е.Н. и др., 
посвященной исследованию эффективности 
защиты различными покрытиями постоян­
ных магнитов на основе Nd-Fe-B при воз­
действии на них солевых растворов и водо­
родных сред, практически важны как для 
производителей, так и для потребителей ред­
коземельных постоянных магнитов.

Интенсивные исследования методов мате­
матического моделирования магнитных си­
стем в настоящее время полностью ориен­
тированы на создание точных и высокопро­
изводительных компьютерных программных 
комплексов численного анализа полей в не­
линейных, анизотропных гистерезисных сре­
дах, не имеющих ограничений на геометри­
ческую конфигурацию. Часть проблемы ана­
лиза полей, имеющей важное самостоятель­
ное значение, представляет математическое 
моделирование магнитных свойств матери­
алов в пространственно-временных коорди­
натах, так называемые модели векторного 
гистерезиса. Требования к точности расче­
тов магнитных систем, которые выражают­
ся расхождением расчетных и эксперимен­
тальных данных, составляют для устройств 
широкого применения 1 —3%, а для преци­
зионных — на два, а то и три порядка выше. 
Оперативность таких разработок обеспечи­
вается применением автоматизированных 
систем проектирования, основу которых при 
проектировании магнитоэлектрических си­
стем с постоянными магнитами составляют 
компьютерные методы оптимизации выбран­
ного типа конструкции и методы прямого 
синтеза геометрической конфигурации и 
магнитных параметров элементов системы. 
Актуальность этих исследований несомнен­
на, так как сокращение сроков создания из­
делия дает приоритет в поисках потребите­
ля. В статье Кулаева Ю.В. и Курбатова П.А. 
рассмотрены принципы автоматизации про­
ектирования сложных магнитных систем и 
на примере синтеза профиля магнитной си­
стемы ЯМР томографа показана высокая эф­
фективность сочетания алгоритмов оптими­
зации с методами численного анализа маг­
нитного поля. В статье Собянина В.Г. зада­
ча синтеза оптимальных электромагнитных 
устройств на основе метода многокритери­
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альной оптимизации рассмотрена на приме­
ре проектирования индукционного демпфе­
ра и турбогенераторного источника электро­
энергии. Хорошее согласие между рассчи­
танными и экспериментальными характери­
стиками свидетельствует, по мнению автора, 
об эффективности предложенной методики 
расчета. В работе Дмитриева Д.О., Ионова 
А.А., Курбатова П.А., Терехова Ю.Н. и Фро­
лова М.Г. рассмотрены принципы констру­
ирования и методы моделирования линей­
ных магнитоэлектрических машин (ЛМЭМ), 
которые в настоящее время находят широ­
кое применение в конструкциях электричес­
ких генераторов, линейных двигателей, раз­
личных приводах, вибрационных устрой­
ствах и т.д. Проведено сравнение основных 
характеристик ЛМЭМ, работающей в соста­
ве виброакустического поршневого излуча­
теля, полученных по упрощенным моделям, 
не учиты ваю щ им нелинейны е свойства 
магнитных материалов и вихревые токи, и 
точной модели с учетом этих факторов. Это 
сравнение показало, что при определении ос­
новных характеристик ЛМЭМ по упрощен­
ным моделям погрешность может достигать 
200% их полезной мощности. В работе Шме­
лева В.Е. и Сбитнева С.А. проанализирова­
на возможность применения пространствен­
но-фазового метода анализа электромагнит­
ных полей в неоднородной по электрофизи­
ческим свойствам движущейся среде. Пред­
ложенная модель позволяет по известным 
конструктивным и электрофизическим па­
раметрам электрических машин рассчиты­
вать семейство их динамических характери­
стик, которые практически невозможно по­
лучить экспериментальным путем. В статье 
Фролова В.Н., Маслова А.Н. и Кудреватых
Н.В. рассмотрен метод расчета магнитного 
поля, создаваемого постоянными магнитами 
с магнитомягкими полюсными наконечни­
ками. Получено удовлетворительное согла­
сие между рассчитанными и эксперимен­
тальными данными несмотря на то, что ре­
альная восприимчивость материала полюс­
ных наконечников неизвестна.

В статьях последнего раздела рассмотре­
ны вопросы, касающиеся контроля магнит­
ных свойств постоянных магнитов и анали­
за достоверности магнитных измерений при

использовании различных измерительных 
схем и устройств. Современное состояние ^  
измерительного парка в России, включающе­
го гистерезисграфы с замкнутой магнитной 
цепью и вибромагнетометры с разомкнутой 
магнитной цепью, характеризуется отсут­
ствием стандартных рабочих измерительных 
установок. Разработчики измерительных 
установок нового типа все чаще используют 
импульсные магнитные поля. Однако вне­
дрению этого метода измерений, обладающего 
рядом преимуществ перед традиционными 
измерениями в медленно меняющихся по­
лях, препятствует отсутствие детальных ис­
следований особенностей процессов перемаг- 
ничивания редкоземельных постоянных маг­
нитов в импульсных магнитных полях. В 
статье Нестерина В.А., Тойдерякова А.А. и 
Андреева В.Н. проанализированы особенно­
сти применения импульсного перемагничи- 
вания, предложена схема измерительной си­
стемы, обеспечивающей снижение динами­
ческих погрешностей измерений, а также 
приведены результаты практической реали­
зации импульсного метода. В статье Пасту- 
шенкова А.Г. и Коряковского А.В. проана­
лизировано и экспериментально изучено 
влияние собственного размагничивающего 
поля постоянных магнитов на результаты 
измерений в установках с разомкнутой маг­
нитной цепью. Учет полученных данных 
позволяет не только объяснить известные из 
практики расхождения в экспериментах при 
измерениях образцов различной формы, но 
и повысить достоверность результатов маг­
нитных измерений в установках с разомк­
нутой магнитной цепью. В работе Митрофа­
нова В.А. и Папоркова В.А. предложена схе­
ма электромагнитного устройства для изме­
рения магнитцых свойств поверхностных 
слоев ферромагнитных конструкционных 
материалов, позволяющего проводить оцен­
ку толщины и механических свойств этих 
слоев. Проведенный анализ взаимодействия 
предложенного устройства с ферромагнит­
ным изделием подтвердил принципиальную 
возможность одновременного определения 
толщины и проницаемости поверхностного 
слоя по значениям напряженности поля и 
магнитного потока, измеренным с помощью 
разработанной установки.
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РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ПОСТОЯННЫЕ МАГНИТЫ И 
ТЕХНОЛОГИЯ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Гпстерезпсные свойства спеченных постоянных магнитов 
на основе сплавов системы (Nd, R)—(Fe, Со)—В 

с добавками [R /A I], гае R=Dy пап ТЬ
САВЧЕНКО А.Г., РЯЗАНЦЕВ В.А.*, СКУРАТОВСКИЙ Ю .Е.*, ЛИЛЕЕВ А.С., МЕНУШЕНКОВ В.П.

М ГИСиС
* M A G N E X  R T ,  Hungary, 1214 Budapest, I I  Rakoczi Ferenc ut, 289

Исследованы гистерезисные характеристики спеченных постоянных маг­
нитов из сплавов (Nd, R )— (Fe, Со)— В с добавками легкоплавких лигатур 
[ R / A I J ,  где R = D y  или ТЬ соответственно в спеченном состоянии и после 
отжига в интервале температур 550—  570°С. Показана высокая эффектив­
ность метода смесей при получении высококоэрцитивных постоянных маг­
нитов (Нс> 1 ,6  М А / м )  на основе сплавов системы Nd-Fe-B. Сравнивается 
влияние добавок [D y /A I]  и [Т Ь /A I ]  на свойства постоянных магнитов
одинакового номинального состава.

Низкая температурная стабильность гис- 
терезисных характеристик спеченных посто­
янных магнитов на основе сплавов системы 
Nd-Fe-B является довольно серьезным не­
достатком этого класса магнитотвердых ма­
териалов, существенно ограничивающ им 
сферу их применения [1]. Один из возмож­
ных путей расширения температурных гра­
ниц практического использования Nd-Fe-B 
магнитов — повышение коэрцитивной силы 
по намагниченности H cj [2 ], которое дости­
гается путем комплексного легирования ба­
зовых трехкомпонентных сплавов одним 
или несколькими тугоплавкими (Nb, W, Мо, 
V, Zr) и/или легкоплавкими (Al, Ga, Zn) ме­
таллами [3—7] при одновременном замеще­
нии части Nd тяжелыми РЗМ (Dy, ТЬ) [8 , 9].

Обычно такие легирование и замещение 
основных компонентов сплавов для посто­
янных магнитов осуществляются на стадии 
выплавки, однако, на наш взгляд, более эф­
фективным способом повышения H cj, хотя 
и не лишенным своих недостатков, являет­
ся реализация обычной для Sm-Co постоян­
ных магнитов схемы жидкофазного спека­
ния [10]. При этом основные легирующие 
добавки вводятся в базовые сплавы систе­
мы Nd-Fe-B на стадии измельчения и, та­
ким образом, становится более контролиру­
емым и прогнозируемым процесс формиро­
вания высококоэрцитивного состояния в спе­
ченных постоянных магнитах и достижение 
требуемого уровня H cj.

В настоящей работе исследовано влияние 
добавок лигатур [R/Al], R=Dy или ТЬ, а так­
же режимов термообработки на свойства спе­
ченных постоянных магнитов из сплавов 
систем (N d,R)—(Fe,Co,Al)—В. Эффектив­
ность различных систем и способов легиро­
вания сплавов для постоянных магнитов об­
суждается с точки зрения процессов, ответ­
ственных за формирование высококоэрци­
тивного состояния.

Образцы для исследований различного 
состава получали методом смесей, путем 
совместного измельчения базовых сплавов 
номинального состава Nd14 yR.,̂  3Fe75Co2B7 с 
добавками лигатур [R/A1], где R=Dy или ТЬ. 
Сплавы для исследований выплавляли из 
чистых компонентов в вакуумной индукци­
онной печи в атмюсфере очищенного арго­
на. После кристаллизации слитки базовых 
сплавов гомогенизировали при температуре 
1070°С в течение 24 ч, а затем подвергали 
водородному диспергированию. Тонкий по­
мол смесей сплавов, взятых в необходимой 
пропорции, проводили в шаровой мельнице 
в среде изопропилового спирта. Размер час­
тиц контролировали по методу Фишера. Сус­
пензии порошков сплавов в изопропиловом 
спирте прессовали в магнитном поле напря­
женностью 850 кА /м, ориентированном пер­
пендикулярно по отношению к направлению 
приложения давления прессования. Пресс- 
заготовки постоянных магнитов спекали в 
вакуумных печах сопротивления при тем­
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пературах 1070—1110°С в течение 1 ч. Пос­
ле определения плотности и гистерезисных 
характеристик постоянных магнитов в спе­
ченном состоянии их термообрабатывали 
при температурах 550—570°С 1 ч.

Магнитные измерения проводили с помо­
щью гистерезисграфа типа АМН-50 (W alker 
Scientific, Inc.) с относительной погрешнос­
тью измерений по каналам Н  и В не хуже
0,25%, на образцах, предварительно намагни­
ченных до насыщения в импульсном магнит­
ном поле напряженностью более 4,8 МА/м. 
Плотность магнитов определяли методом 
гидростатического взвешивания на аналити­
ческих весах.

Зависимости гистерезисных характери­
стик постоянных магнитов после спекания 
от содержания тяж елы х РЗМ  х=2,3+5,8 
масс. % R, где i?=Dy или ТЬ, приведены на 
рис.1—3. Как видно на рис.1, для магнитов 
из сплавов обеих систем легирования ско­
рость уменьшения ВДх) не согласуется с от­
носительными изменениями объемной доли 
основной магнитотвердой фазы (существен­
но отличается от закона простого смешения), 
даже при учете разности плотностей фазо­
вых составляющих. Можно предположить, 
что в процессе спекания пресс-заготовок по­
стоянных магнитов часть тяжелых РЗМ и 
А1, вводимых в исследованные системы в 
виде лигатур, расходуется на замещение Nd 
и Fe соответственно в решетке Nd2Fe14B, обус­
ловливая тем самым дополнительное сни­
жение В г. Кроме того, возрастание разницы 
значений В г(х) при содержании тяжелых 
РЗМ х>4 масс.% указывает на то, что еще 
одним возможным механизмом снижения 
Вг в исследованных системах являются фа­
зообразующие процессы с участием тяж е­
лых РЗМ, которые сильнее выражены в си­
стемах с Dy.

Вг, Тл

Рис.1. Зависимости В г  от содерж ания тяж елы х РЗМ  в 
смеси сплавов для постоянных магнитов: 

о — R=Tb; • — R=Dy

б

кА /м

Рис.2. Зависимости H cj и Н сь от содержания тяж елых 
РЗМ  в смеси сплавов для постоянных магнитов:

о — H cj, R=Tb; • — H cj, R=Dy; □ — Н сь, R=Tb; ■ — 
H cb; R=Dy

Из рис.2 видно, что Н с-{х) спеченных по­
стоянных магнитов из сплавов исследован­
ных систем имеет вид немонотонно возрас­
тающей функции, причем H i x )  магнитов, 
легированных ТЬ, во всем интервале соста­
вов больше, чем у магнитов из сплавов с Dy. 
Соответствующая разность АН -  при содер- 
жании в сплавах более 3 масс.% тяжелых 
РЗМ достигает 100—200 кА /м. Абсолютное 
возрастание Н с̂ х)  спеченных постоянных 
магнитов в исследованном интервале соста­
вов сплавов довольно значительное: от «570 
и 590 кА/м при х=2,3 до 1313 и 1425 кА/м 
при х=5,8 M acc.% R , где R=Dy и ТЬ, соответ­
ственно.

Зависимости Н сЬ(х) и (ВН)тах(х) спечен­
ных постоянных магнитов обеих систем ле­
гирования, приведенные на рис. 2 и 3, также 
коррелируют между собой, при этом коэр­
цитивная сила по индукции Н сЬ(х) достига­
ет м а к си м а л ь н ы х  зн ач ен и й  при х = 
= 3,8 масс.% R и при дальнейшем возрас­
тании х  монотонно снижается, обнаруживая 
четко выраженную корреляцию с изменени­
ем соответствующих зависимостей В Дх).

{ВЫ) шах» 
кДж/м3

Рис.З. Зависимости (НВ)тах от содержания тяж елы х 
РЗМ  в смеси сплавов для постоянных магнитов: 

о — R=Tb; • — R=Dy
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Разность АН сЬ для спеченных постоянных 
магнитов с [Dy/Al] и [ТЬ/А1] при £<3,8 
масс.% R невелика, но с ростом х  имеет тен­
денцию к увеличению, что также согласует­
ся с упоминавшимся возрастанием соответ­
ствующей разности В г(х). Аналогичные осо­
бенности наблюдаются на соответствующих 
зависимостях максимального энергетическо­
го произведения (ВН)тах(х).

Наблюдающиеся изменения i f  .(х), а так- 
же зависимости В г(х), Н сЪ(х) и (ВН)тах(х) в 
исследованном интервале составов смесей 
сплавов для постоянных магнитов позволя­
ют сделать некоторые предположения отно­
сительно механизмов влияния легирующих 
добавок, вводимых в базовый сплав в виде 
лигатуры. В частности, быстрое возрастание 
H cj(x), а также характер изменения В г(х) с 
ростом х  свидетельствуют о том, что при та­
ком способе легирования сплавов Nd—Fe—В 
большое влияние на Н .  оказывает не толь-W
ко возрастание Н А основной магнитотвердой 
фазы в результате замещения Nd тяжелы­
ми РЗМ, но также и структурные эффекты, 
связанные, например, с изменением морфо­
логии и улучшением изолирующих свойств 
пограничной, обогащенной Nd фазы.

Во-первых, по сравнению с магнитами из 
нелегированных сплавов обогащенная Nd 
фаза в легированных магнитах становится 
более однородной по толщине и равномерно 
распределяется по объему магнитов, так как 
в результате растворения в ней А1 возраста­
ет ее смачивающая способность [1 1 ,1 2 ].

Во-вторых, повышение эффективной кон­
центрации А1 в обогащенной Nd погранич­
ной фазе сопровождается переходом в па­
рамагнитное состояние составляющих ее 
мелкодисперсных слабомагнитных фаз [3, 13] 
и, как следствие, улучшением изоляции зе­
рен магнитотвердой фазы.

В-третьих, изменение морфологии выделе­
ний и магнитных свойств пограничной фазы 
в результате легирования приводит к воз­
растанию градиента поля анизотропии на 
границе раздела магнитотвердая фаза/погра­
ничная фаза.

В-четвертых, известно, что коэрцитивная 
сила спеченных постоянных магнитов возра­
стает по мере уменьшения размеров зерен маг­
нитотвердой фазы [14, 15], чему в определен­
ной степени такж е может способствовать 
присутствие легкоплавкой добавки, препят­
ствующей росту зерен в процессе спекания.

Перечисленные факторы в той или иной

мере могут оказать влияние на формирова­
ние высококоэрцитивного состояния в про­
цессе спекания пресс-заготовок постоянных 
магнитов, однако степень влияния каждого 
из них может быть установлена только в 
результате систематических структурных 
исследований, подготовка к проведению ко­
торых осуществляется в настоящее время.

И сследования гистерезисны х свойств 
спеченных постоянных магнитов из спла­
вов исследованных составов после различ­
ных режимов термообработки показывают, 
что, например, относительные изменения Вг 
по сравнению с аналогичными изменения­
ми Н с■ невелики. Изменения (ВН)тах и Н сЪ 
после отжига магнитов также вполне согла­
суются с соответствующими изменениями Вг 
и H cj, поэтому в дальнейшем мы остановим­
ся на подробном анализе влияния термооб­
работки только на величину Н -.

Анализ полученных зависимостей Н.(х),W
приведенных на рис.4 и 5, позволяет отме- 

HCj, кА /м

Рис.4. Зависимости H cj после различных режимов тер­
мообработки от содержания ТЬ в смеси сплавов для 
постоянных магнитов:

■ — без термообработки; о — 550°С; о — 560°С; • — 
570”С

Нс1, кА /м  t  'с

Рис.5. Зависимости H cj после различных режимов тер­
мообработки от содерж ания Dy в смеси сплавов для 
постоянных магнитов:

обозначения те ж е, что и на рис.4
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Рис.6 . Относительные изменения H cj магнитов иссле­
дованного ряда составов после термообработки по оп­
тимальному режиму:

о — R=Tb; • — R=Dy

тить высокую эффективность низкотемпера­
турного отжига. В зависимости от системы 
легирования и концентрации компонентов 
смесей H cj спеченных постоянных магнитов 
после термообработки по оптимальному ре­
жиму возрастает в 1,1—1,4 раза (рис.6 ). При 
этом следует отметить относительно низкую 
чувствительность к термообработке спечен­
ных постоянных магнитов из смесей спла­
вов, содержащих от 3 до 4 масс.% тяжелых 
РЗМ. Кроме того, как и в спеченном состо­
янии, после отжига абсолютные значения Н с. 
магнитов, полученных из смеси сплавов с 
[ТЬ/А1] лигатурой, больше, чем в магнитах 
из сплавов с [Dy/Al], хотя относительные 
изменения H cj[HcjT 0/ H cjcn\, как это видно на 
рис.6 , для постоянных магнитов из сплавов 
с Dy выше.

Чтобы объяснить наблюдающееся влияние 
низкотемпературного отжига на H cj спечен­
ных постоянных магнитов, рассмотрим под­
робнее, в чем собственно проявляется влия­
ние термообработки.

Во-первых, следует предположить, что в 
процессе отжига магнитов из легированных 
методом смесей сплавов происходит даль­
нейшее перераспределение РЗМ: тяжелые 
редкоземельные металлы замещают атомы 
Nd в р еш етк е  м агн и то тв ер д о й  ф азы  
Nd2Fe145 . С одной стороны, это приводит к 
возрастанию поля анизотропии Н А основной 
магнитотвердой фазы и обусловливает уве­
личение Н  .. С другой стороны, вследствие 
концентрационного размытия уменьшается 
градиент поля анизотропии на границе раз­
дела магнитотвердая фаза/пограничная фаза 
и, как следствие, снижается H cj.

Во-вторых, как показывают исследования 
[16], в процессе низкотемпературного отжи­
га совершенствуется форма зерен магнито­
твердой фазы, происходит их полигонизация, 
уменьшается плотность структурных и дру- 
8

гих дефектов на поверхности зерен Nd2Fe14B, 
происходит релаксация внутренних напря­
жений. Как следствие, уменьшается число 
центров зарождения доменов обратной на­
магниченности, снижаются эффективные раз­
магничивающие поля [17] повышается Н су 

В-третьих, совершенствование формы зе­
рен основной магнитотвердой фазы способ­
ствует более равномерному распределению 
и улучшению изолирующих свойств погра­
ничной фазы. В процессе низкотемператур­
ных фазообразующих процессов происходит 
дальнейшее структурирование пограничной 
фазы [3, 13]. Все это приводит к повыше­
нию градиента поля анизотропии на грани­
це раздела магнитотвердая фаза/погранич­
ная фаза и, как следствие, увеличивается 
поле зарождения доменов обратной намаг­
ниченности и растет Н с-.

Очевидно, что в процессе низкотемпера­
турного отжига доминирующими являются 
процессы, протекающие в самой погранич­
ной фазе и в очень тонком приграничном 
слое зерен магнитотвердой фазы, так как 
внутризеренная диффузия, связанная с заме­
щ ениями Nd тяж елы ми РЗМ в решетке 
Nd2Fe14B вдали от поверхности зерен, при 
температурах 500—600°С протекает сравни­
тельно медленно и требует для своей доста­
точной заметной реализации продолжитель­
ных выдержек. Следовательно, с учетом ска­
занного можно предположить, что в процес­
се низкотемпературного отжига спеченных 
постоянных магнитов исследованного ряда 
составов в них формируется морфологичес­
ки упорядоченная микроструктура с хоро­
шо изолированными, бездефектными зерна­
ми основной магнитотвердой фазы, что и 
обусловливает наблюдающееся резкое увели­
чение Н - .  ■ >

Весьма примечательно влияние темпера­
туры термообработки на свойства спеченных 
постоянных магнитов. Как видно из рис.7, 
в исследованном интервале температур и 
составов характерным является возрастание 
оптимальной с точки зрения H cj температу­
ры отжига по мере увеличения х. При *<4,3 
масс.% ТЬ и £<5,3 масс.% Dy максималь­
ные значения Н .  достигаются после отжи-W
га спеченных постоянных магнитов при тем­
пературе 560°С, а при больших х  (больше 4,3 
масс.% ТЬ и больше 5,3 масс.% Dy, соот­
ветственно) оптимальная температура отжи­
га магнитов смещается в область темпера­
тур выше 570°С. С точки зрения обсуждав-
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540 550 560 570 580
Т  °с

Рис.7. Зависимости H cj от температуры отж ига образ­
цов постоянных магнитов с различны м содержанием 
тяж елы х РЗМ:

1 — 2,3 масс.% ; 2 — 3,0  м асс.% ; 3 — 3,8 м асс.% ; 
4 — 4,3 м асс .% ; 5 — 4,8 м асс .% ; 6 — 5,3 м асс .% ; 7 — 
5,8 масс.% ; о — R=Tb; • — R=Dy

шихся процессов, протекающих при низко­
температурной термообработке спеченных 
постоянных магнитов на основе сплавов си­
стемы Nd—Fe—В, эта особенность представ­
ляется не совсем очевидной и для ее объяс­
нения требуется более детальное изучение 
структуры и характера влияния легкоплав­
ких лигатур на физико-химические харак­
теристики пограничной фазы.

Выводы
1. Полученные результаты являются на­

глядным подтверждением эффективности 
метода смесей при получении высококоэр­
цитивных спеченных постоянных магнитов 
(Я .> 1,6  МА/м) на основе сплавов системы 
Nd-Fe-B. Варьируя количество и состав ком­
понентов смесей сплавов, гистерезисные свой­
ства соответствующих спеченных постоян­
ных магнитов можно изменять в довольно 
широких пределах.

2. Сравнение влияния добавок [Dy/Al] и 
[ТЬ/А1] на свойства постоянных магнитов 
одинакового номинального состава показы­
вает большую эффективность лигатуры на 
основе ТЬ, энергетические характеристики и 
H cj соответствующих постоянных магнитов 
выше во всем исследованном интервале со­
ставов.

3. Низкотемпературный отжиг спеченных 
постоянных магнитов эффективен в интер­
вале температур 550—570°С. Например, в за­

висимости от системы легирования (Dy/Al] 
или [ТЬ/Al]) и концентрации компонентов 
смесей после термообработки Н С] спеченных 
постоянных магнитов возрастает в 1,1—1,4 раза. 
Выявлена тенденция к возрастанию оптималь­
ной с точки зрения гистерезисных свойств 
постоянных магнитов температуры отжига по 
мере увеличения концентрации легкоплавких 
компонентов в смеси сплавов для постоянных 
магнитов (с 560°С при х<4,3 масс.% ТЬ и 
х<5,3 масс.% Dy до температур выше 570°С 
при больших содержаниях лигатур).
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Высококоэриптпвиые сплавы Nd-Fe-B
СКОКОВ К.П., инж, ЛЯХОВА М.Б., ПАСТУШЕНКОВ Ю.Г., кандидаты физ.-мат.наук, МАКСИМОВА О.Б.

* Тверской Г У

Исследована возможность получения высококоэрцитивного состояния в 
сплавах Ndf6Fe7fBs и (Nd08Tb02) 22Fe73B5 в процессе специальных термических 
воздействий, включающих в себя повторное расплавление слитков и изо­
термический отжиг в течение 2  ч в интервале температур 800— 1150°С. 
Установлено, что проведение термических обработок по указанному реж и­
му позволяет реализовать в литых образцах (Nd0STbg2) 22FeJ3B5 высококоэр­
цитивное состояние с Hcj до 5 кЭ.

В последние годы быстро развивается но­
вый класс магнитотвердых материалов на 
основе редкоземельных металлов, железа и 
бора, что объясняется возможностью полу­
чения в постоянных магнитах на основе дан­
ны х сплавов экстр ем ал ьн ы х  значений
(В Н ) т а х ~ 5 0  М Г С ‘Э  t 1 ’2 ]-

Известно, что для многих сплавов систе­
мы R-Co, например RCog и (R, Zr)(Co, Си, Fe)z, 
возможно получить высокие значения коэр­
цитивной силы как в порошковых магни­
тах, так и в литых образцах [3,4]. Для спла­
вов системы Nd-Fe-B в настоящее время не 
удалось реализовать высококоэрцитивное 
состояние в массивных литых образцах, хотя 
порошковые магниты данного типа харак­
теризуются высокими значениями коэрци­
тивной силы. С практической точки зрения 
интерес к получению литых образцов маг­
нитотвердых сплавов вызван тем, что в этом 
случае не требуется проведения целого ком­
плекса технологических операций порошко­
вой металлургии. В научном плане иссле­
дования в данном направлении способству­
ют расширению представлений о природе 
магнитного гистерезиса.

В данной работе исследована возможность 
получения высококоэрцитивного состояния 
в литых образцах сплавов Nd-Fe-B в про­
цессе специальных термических воздействий, 
а также изучено влияние высокотемператур­
ных обработок на микроструктуру и коэр­
цитивную силу образцов.
10

В качестве объектов исследования были 
выбраны сплавы двух составов: стандартный 
состав — Nd16Fe76Bg и состав, обедненный 
бором и л еги р о в ан н ы й  тербием , —

Исходные металлы выбирались макси­
мально высокой чистоты: неодим марки 
НМ-1; железо марки ЭП-335; бор марки Б-97. 
Слитки сплавов массой 0,5 кг получали вы­
сокочастотным индукционным методом в 
установке «Донец-1» в атмосфере особо чи­
стого аргона. Части слитков массой 50 г по­
мещались в печь сопротивления СШВЛ-0,6/ 
16И2, обезгаживались до вакуума, порядка 
1 0 -5 мм рт.ст. и повторно расплавлялись. 
Затем образцы охлаждались со средней ско­
ростью 50°С-мин-1 до определенной темпе­
ратуры (Тго), лежащей в интервале 800— 
1150°С, при которой отжигались в течение 
2 ч. Далее проводилось охлаждение до ком­
натной температуры со средней скоростью 
10°С-мин-1.

Магнитные измерения выполнялись ме­
тодом вибрационного магнитометра на сфе­
рических образцах массой 100—150 мг. Гра­
дуировка осуществлялась по эталонному об­
разцу из отожженного никеля, удельная на­
магниченность насыщения которого прини­
малась равной 55,4 Гс*см3*г-1. Установка 
позволяла проводить измерения в магнит­
ных полях до ±32 кЭ в зазоре 10 мм. По­
грешность измерения магнитного поля не 
превышала ±1,5% , удельной намагниченно-
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сти — 3% по отношению к намагниченнос- 

' ти эталонного образца.
Структура образцов исследовалась на ме­

таллографическом микроскопе NEOPHOT- 
30. М икроструктура выявлялась методом 
химического травления в 1 %-м растворе 
концентрированной азотной кислоты в эти­
ловом спирте, доменная структура — при 
помощи полярного эффекта Керра и метода 
порошковых осадков.

По данным магнитных измерений были 
построены зависимости намагниченности 
насыщения, остаточной намагниченности и 
коэрцитивной силы от температуры отжига 
(Тто) Для сплавов (N d0 8 Tb0>2)22F e 73B5 и 
N d 16F e 76Bg (р и с .1 ) . Д ля  сп л ав а  
(Nd0>8Tb0> 2)22^ е7зВ5 (рис.1 ,а) все кривые име­
ют выраженный максимум в интервале тем­
ператур от 1025—1075°С. Наиболее высокий 
максимум наблюдается для зависимости 
Я с.(Тт.о), более пологий ход имеют зависи­
мости стя(Т'т_0) и ог(Гт<о), их максимумы на­
блюдаются при температуре Тт ~1050°С. 
Для сплава Nd16Fe76Bg (рис. 1,6) зависимость

Рис.1. Зависимости намагниченности насы щ ения (■), 
остаточной намагниченности ( • )  и коэрцитивной силы 
(А ) от т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а  с п л а в о в  
(Ndo,8Tbo,2)22F e73B 5 (а ) и N d i6F e76B s (б)

намагниченности насыщения от температу­
ры отжига имеет практически монотонно 
убы ваю щ ий характер , за исключением 
Гт о~1050°С, при которой наблюдается слабый 
минимум. Зависимости H cj(Tto ) и стг(!Гт о) 
имеют высокие максимумы при ГТО~10354- 
-1040°С.

Для образцов N d16Fe76Bg максимальное 
значение коэрцитивной силы порядка 2 кЭ 
было реализовано после термической обра­
ботки  при Тто=1040°С , для  образцов 
(Nd0)8Tb0i 2)22Fe73B5 H cj достигала 5 кЭ при 
Т'то=1070°С. Остаточная намагниченность 
образцов имела невысокие значения, что свя­
зано с изотропным характером распределе­
ния осей легкого намагничивания отдельных 
зерен в объеме сплавов. Необходимо отме­
тить, что контрольные образцы, прошедшие 
термические обработки при указанных тем­
пературах, но без повторного расплавления, 
характеризовались нулевыми значениями 
коэрцитивной силы.

М еталлограф ический анализ показал 
н а л и ч и е  в с п л а в а х  N d 1 6F e 7 6B g и
(N do,8Tbo,2^22F e73B 5 тРех Фаз: N dFe4B4, 
N d-rich  и матричной фазы N d 2Fe14B. На 
р и с . 2  в качестве примера представлены 
ф отограф ии м и кроструктуры  образцов 
(Nd0>8Tb0> 2)22Fe73B5 в литом состоянии и в

а)

б)

Рис.2. М икроструктура сплава (Ndo,8Tbo,2)22Fe73B5 в 
литом состоянии (а) и после отж ига при 1050°С (б) 
(увеличение х2 0 0 )
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Температура 
гомогенизации, ”С

Состав фаз
NdFe4B4 N d-rich N d2Fe14B

0 27,4 3,6 69,0
840 25,0 - 0 75,0
900 2 0 ,0 2 Д 77,9
970 20,4 - 0 79,6
1025 28,2 - 0 71,8
1085 17,2 1 Д 81,7

состоянии после отжига при !ГТО=1050°С. 
Объемное содержание фазовых составляю­
щих в образцах определялось с помощью 
точечного метода Глаголева. Полученные 
данные представлены в таблице. Можно ви­
деть, что в результате термических обрабо­
ток объем матричной фазы увеличился при­
близительно на 5% относительно исходного 
состояния сплавов. Рост матричной фазы 
обусловлен растворением в ней двух вторич­
ных фаз: Nd-rich и NdFe4B4, причем фаза 
Nd-rich при некоторых температурах отжи­
га растворяется практически полностью.

Исследования доменной структуры были 
проведены для образца (Nd0 8ТЬ0 2)22^ е73-®5 
после отжига при Т=1075°С (рис.З). В пер-

Рис.З. Доменная структура отожженного при 1050°С 
сплава (Ndo,8^ 0,2)2 2 ^ 7 3 6 5  в термически разм агни­
ченном состоянии (а) и после намагничивания в поле 
100 кЭ (б) (увеличение хЗОО)

12

вом случае образец термически размагни­
чивался (рис.З,а). Все зерна матрицы нахо­
дились в многодоменном полностью размаг­
ниченном состоянии. Характер доменной 
структуры отдельных зерен зависел от их 
ориентации относительно оси легкого намаг­
ничивания: наблюдалась доменная структу­
ра типа «звездочек», полосовые домены, а 
также доменная структура промежуточной 
конфигурации. Во втором случае образец 
предварительно намагничивался до насыще­
ния в поле 100 кЭ (рис.3,6). Исследования 
доменной структуры образца в состоянии с 
остаточной намагниченностью показали сле­
дующее. Приблизительно третья часть всех 
зерен матрицы находилась в намагниченном 
однодоменном состоянии. Часть зерен име­
ла доменные границы, однако характеризо­
валась ненулевой намагниченностью, т.е. не­
равными объемами доменов разных знаков. 
Такое микромагнитное состояние поверхно­
стных зерен может быть связано с влияни­
ем собственных полей высококоэрцитивных 
зерен матрицы лежащих в глубинных сло­
ях образца. Во всех случаях доменная струк­
тура имела равновесную конфигурацию. 
Последнее наблюдение свидетельствует о том, 
что задержка смещения доменных границ 
на структурных неоднородностях внутри зе­
рен образца отсутствует.

Анализируя полученные данные, можно 
предположить, что механизм гистерезиса в 
исследованных высококоэрцитивных литых 
образцах типа Nd-Fe-B такой же, как и в 
порошковых постоянных магнитах на осно­
ве данных сплавов: в зернах матричной 
фазы наблюдается задержка роста зароды­
шей обратной магнитной фазы, а на грани­
цах зерен — задержка смещения доменных 
границ на парамагнитных прослойках вто­
ричных фаз [5,6].

Для подробного рассмотрения структур­
ных процессов, происходящих в исследован­
ных образцах при термических воздействи­
ях, необходимо проведение дальнейших ис­
следований. На данном этапе можно предпо­
ложить, что при повторном расплавлении 
сплава и высокотемпературном отжиге за счет 
процессов кристаллизации, рекристаллизации 
и диффузии в нем образуется структура, близ­
кая микроструктуре порошковых постоянных 
магнитов данного типа. По-видимому, часть 
зерен характеризуется низкой дефектностью, 
а на их границах образуются парамагнит­
ные или слабомагнитные прослойки.
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Таким образом, установлено, что проведе- 
• ние специальных термических воздействий, 

^вклю чающ их в себя повторное расплавление 
сплава и отжиг в течение 2  ч в интервале 
температур 1050—1075°С, позволяет реали­
зовать в литых образцах (Nd0 8ТЬ0 2)22^ 73^5 
высококоэрцитивное состояние с H cj до 5 кЭ. 
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Влияние высокотемпературных отжигов сплавов на магнитные 
свойства п о р о ш к о в ы х  постоянных магнитов Nd-Fe-B

СКОКОВ К.П., инж., ЛЯХОВА М.Б., ЕГОРОВ С.М., кандидаты физ-мат. наук, ОГАНЕСЯН Е.В.

Тверской Г У

Исследована возможность улучшения магнитных характеристик порош­
ковых постоянных магнитов типа Nd-Fe-B за счет проведения предвари­
тельной гомогенизации сплава в интервале температур 900— 1150°С. Пока­
зано, что отжиг сплава Ndt6FeJ6Bs при 1000°С в течение 1 ч повышает 
коэрцитивную силу постоянных магнитов от 10 до 18 кЭ.

В последнее время быстро развивается 
новый класс магнитотвердых материалов на 
основе редкоземельных металлов, железа и 
бора [1 ,2 ] с экстремальными значениями 
(ВН)тах~50 МГс-Э. Но наряду с достоинства­
ми постоянные магниты на основе Nd-Fe-B 
обладают и недостатками: невысокими зна­
чениями коэрцитивной силы и низкой тем­
пературы Кюри, что значительно ограничи­
вает область их практического применения.

По данным многих исследователей леги­
рование сплавов Nd-Fe-B кобальтом и тя ­
желыми редкоземельными металлами при­
водит к значительному повышению темпе­
ратурной стабильности и коэрцитивной силы 
постоянных магнитов данного типа [3,4]. 
Такой подход в настоящее время широко 
применяется на практике, однако в этом слу­
чае усложняется технологический цикл по­
лучения постоянных магнитов и заметно по­
вышается их стоимость. В связи с этим ак­
туальной остается задача поиска других пу­
тей повышения свойств постоянных магни­
тов типа Nd-Fe-B.

В данной работе была исследована воз­

можность повышения магнитных характе­
ристик порошковых постоянных магнитов 
типа Nd-Fe-B за счет предварительного вы­
сокотемпературного отжига сплавов. В ка­
честве объектов исследования были выбра­
ны сплавы двух составов: стандартного 
Nd1fiFe7fiB8 и обедненного бором Nd16Fe78Bfi.

Исходные материалы для выплавки слит­
ков выбирались максимально высокой чис­
тоты: неодим марки НМ-1, железо марки 
ЭП-335, бор марки?1 Б-97. Сплавы получали 
методом высокочастотной индукционной 
плавки в атмосфере особо чистого аргона. 
Слитки массой 0,5 кг выплавлялись в алун- 
довых тиглях в установке «Донец-1». Гру­
бый размол слитков проводился в механи­
ческой дробилке в атмосфере аргона или азо­
та. Частицы менее 1 мм выделялись с по­
мощью сита. Тонкое измельчение проводи­
лось в центробежно-планетарной мельнице 
M-36JI. В качестве мелющих тел применя­
лись шары из стали ШХ-15 диаметром от 
4 до 8  мм. Размол производился в среде ди­
стиллированной воды, толуола или этилово­
го спирта. Время размола варьировалось от
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Рис.1. Размагничиваю щ ие части петель гистерезиса 
постоянных магнитов N d i6Fe76Bs на основе исходного 
сплава (1) и сплавов, отож ж енны х при 1080 (2), 1000 
(3) и 1130°С (4)

4 до 12 мин. Порошковые брикеты формо­
вались методом влажного прессования в 
магнитном поле 15 кЭ, направленном пер­
пендикулярно усилию прессования. Заготов­
ки пом ещ ались в печь сопротивления 
СШ ВЛ-0,6/16И2 и сушились до вакуума 
порядка 10-5 мм рт.ст., после чего прово­
дилось спекание при температуре 1050— 
1100°С в течение 60—120 мин. Кроме того, 
перед изготовлением постоянных магнитов 
проводился предварительный высокотемпе­
ратурный отжиг слитков в интервале тем­
ператур 900—1150°С в течение 1 ч.

Магнитные измерения выполнялись в не­
полностью замкнутой цепи методом холлов- 
ского гистериографа в полях ±28 кЭ. По­
грешность измерения поля и индукции об­
разца не превышала 3% . Микроструктура 
образцов выявлялась методом химического 
травления в 1 %-м спиртовом растворе кон­
центрированной HNOg и исследовалась на ме­
таллографическом микроскопе NEOPHOT-30.

На рис.1 представлены размагничиваю­
щиеся части петель гистерезиса образцов, 
полученных из исходного сплава Nd16Fe76B8 
и слитков, подвергнутых отжигу при темпе­
ратурах Тто=1000, 1080, 1130°С. На конт­
рольных образцах из не отожженного спла­
ва была получена коэрцитивная сила на 
уровне 10—11 кЭ. При Т'то=1080°С и 1130°С 
H cj имела значения 14 и 15 кЭ, соответствен­
но. Максимальные значения коэрцитивной 
силы постоянных магнитов Nd16Fe76B8, по­
лученных по описанной методике, достига­
ли 18 кЭ при температуре отжига Т =
-  1000°С.

На рис.2 представлены зависимости ос­
таточной намагниченности и коэрцитивной 
силы образцов, изготовленных из термичес­
ки обработанных сплавов Nd16Fe76Bg, от тем­
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Рис.2. Зависимости остаточной намагниченности (•) и 
к о э р ц и т и в н о й  си л ы  (А ) п о с т о я н н ы х  м агн и то в  
NdieFeyeBg от температуры отжига исходного сплава

пературы отжига. Зависимость Н с{Тг о) име­
ет нелинейный характер: при ГТО=1000°С 
н аблю дается п лавн ы й  м акси м ум , при 
Тто=1130°С — резкий рост коэрцитивной 
силы. М инимум — соответствует Т о = 
= 1100°С, которая совпадает с температурой 
спекания порошковых магнитов. Зависи­
мость остаточной намагниченности от тем­
пературы гомогенизации имеет практичес­
ки монотонный характер. При оптимальных 
температурах Гто=1000°С и 1130°С 4nJr со­
храняется на уровне значений намагниченно­
сти неотожженных образцов, в остальных слу­
чаях наблюдается некоторое снижение 4nJr.

Микроструктура образцов исследовалась 
методами оптической микроскопии. На 
рис.З в качестве примера представлены фо-

Рис.З. М икроструктура исходного (а) и отожженного 
при 1000°С (б) сплавов N digFe76B8 (увеличение х200)
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Состав сплавов и фаз NdFe4B4 N d-rich N d2Fe14B
N di6Fe78Be:

литой 15 6 ,1 78,9
отожженный 1 1 4,5 84,5

N d16Fe7gBg:
литой 19,7 5,8 74,5
отожженный 17,7 2,4 79,9

тографии микроструктуры литого и ото­
жженного при 1000°С сплава N d 16Fe78B6. 
Сплавы представляют собой совокупность 
трех фаз: матричной Nd2Fe14B и двух до­
полнительных — NdFe4B4 и Nd-rich. Расчет 
объемного содержания фаз был проведен то­
чечным методом Глаголева (таблица). Ус­
тановлено, что после высокотемпературного 
отжига в сплавах увеличивается количество 
матричной фазы приблизительно на 5% за 
счет частичного растворения дополнитель­
ных фаз NdFe4B4 и Nd-rich.

Микроструктура постоянных магнитов ис­
следовалась на образцах из литого и ото­
жженного при ЮОСГС сплава N d 16Fe76B8. 
Определен средний размер зерна в обоих об­
разцах (d) и установлено, что в отожженном 
состоянии d=11,9 мкм, а в литом d=8,3 мкм. 
Поскольку образцы были получены в оди­
наковых технологических условиях, то мож­
но предположить, что рост зерна в порош­
ковом магните из отожженного сплава свя­
зан с возможным изменением механичес­
ких свойств сплава при предварительной 
термообработке и с изменением параметров 
процессов рекристаллизации в процессе спе­
кания порошковых магнитов.

Суммируя данные магнитных измерений 
и металлографических исследований, мож­
но утверждать, что при высокотемператур­
ном отжиге сплавов Nd-Fe-B происходит 
частичное растворение обогащенной неоди­
мом фазы в матрице и порошковые посто­
янные магниты из отожженных сплавов ха­
рактеризуются более высокими значениями 
коэрцитивной силы. Можно предложить сле­
дующее объяснение полученным результатам.

Известно, что при размоле порошка, суш­
ке и спекании порошковых брикетов фаза 
N d-rich сильно окисляется. Образование 
окислов сопровождается снижением коэрци­
тивной силы. При гомогенизации сплавов в 
них уменьшается содержание фазы, обога­
щенной неодимом и, вследствие этого, сни­
жается окисление порошка в технологичес­

ком процессе получения порошковых маг­
нитов. Кроме того, возможно, что в процессе 
спекания происходит выделение прослоек 
Nd-rich фазы на границах зерен постоянных 
магнитов и, следовательно, с одной стороны, 
зерна очищаются от дефектов, а с другой сто­
роны, формируются необходимые для реали­
зации задержки смещения доменных границ 
межзеренные прослойки. По-видимому, все 
перечисленные факторы в конечном итоге 
способствуют росту коэрцитивной силы по­
рошковых магнитов из предварительно тер­
мически обработанных сплавов. Сделанные 
предположения не противоречат известным 
данным о влиянии микроструктуры на маг­
нитные характеристики постоянных магни­
тов данного типа [5,6].

Таким образом, установлено, что предвари­
тельный отжиг сплавов Nd-Fe-B в течение 1 ч 
в интервале температур 900—1150°С повы­
шает коэрцитивную силу постоянных маг­
нитов, причем значения остаточной намаг­
ниченности остаются на исходном уровне. 
Максимальный рост коэрцитивной силы от 
11 до 18 кЭ наблюдается для образцов 
N d16Fe76Bg при Гто=1000°С. Можно реко­
мендовать обнаруженный эффект для прак­
тического использования при производстве 
порошковых постоянных магнитов данно­
го типа.
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Институт ф изики металлов У рО  Р А Н

Известно, что сплавы на основе соедине­
ний редкоземельных металлов (РЗМ) с пе­
реходными металлами группы железа явля­
ются лучшими материалами для получения 
высокоэнергоемких постоянных магнитов. 
Наиболее высокие магнитные характеристи­
ки реализованы у магнитотвердых материа­
лов из сплавов системы Nd-Fe-B в области 
интерметаллического соединения Nd2Fe14B 
[1,2].

В настоящее время наиболее широкое рас­
пространение получили две технологии при­
готовления постоянных магнитов на основе 
этого соединения:

— метод порошковой металлургии;
— технология спиннингования, основан­

ная на закалке расплава из жидкого состо­
яния на вращающемся диске с последую­
щим компактированием полученных фраг­
ментов лент в прессформе со связующим 
(магнитопласты) либо путем горячего прес­
сования (магниты типа MQ-2, MQ-3) [3].

Первый метод является наиболее распро­
страненным и включает выплавку сплава, 
грубый и тонкий помол, прессование порош­
ков в магнитном поле, температурную обра­
ботку прессовок, механическую обработку и 
намагничивание. Порошок из сплавов, полу­
ченный на стадии измельчения слитка, как 
правило, обладает низким значением коэр­
цитивной силы Н с. Высококоэрцитивное со­
стояние в нем реализуется только после ста­
дии жидкофазного спекания прессовок.

Во втором случае, высококоэрцитивное 
состояние возникает непосредственно после 
процесса спиннингования. Исходные быст­
розакаленные сплавы (БЗС) имеют, как пра­
вило, высокую коэрцитивную силу и в маг­
нитном отношении являются изотропными. 
Это обусловлено фазовым составом и мик­
роструктурой БЗС, которая характеризуется 
наличием сферических кристаллитов высо­
коанизотропной ф азы  N d 2F e14B (основ­
ная фаза) с линейными размерами порядка 
30—200 нм, разделенными прослойками Nd-
16

богатой фазы. Ось легкого намагничивания 
(ось-с) каждого зерна основной фазы ориен­
тирована случайным образом в объеме ма­
териала. Измельчение БЗС позволяет полу­
чить изотропный высококоэрцитивный по­
рошок с максимальным энергетическим 
произведением (B H )max, не превышающим 
четверти от потенциально возможного для 
анизотропных магнитов (примерно). Магни­
топласты с такими наполнителями обычно 
имеют (ВН)тах~8-^10 МГс-Э.

Исследования микроструктуры и магнит­
ных свойств БЗС при низких скоростях за­
калочного диска (у < 15  м/с) указывают на 
формирование в поверхностных слоях тек­
стуры зерен основной фазы с осью-с, ориен­
тированной преимущественно по нормали к 
поверхности быстрозакаленных лент, при 
этом наиболее сильная текстура формиру­
ется на «свободной» поверхности ленты [4]. 
Дальнейшее понижение скорости закалки 
приводит к усилению степени текстуры, но 
при этом Н с БЗС значительно уменьшается, 
что не позволяет получать из них высоко­
коэрцитивный анизотропный порошок.

В данной работе сообщаются результаты 
исследования микроструктуры и магнитных 
свойств быстрозакаленных сплавов Nd-Fe-B, 
приготовленных закалкой в центрифуге [5], 
и анизотропных порошков из них.

Исходный сплав был приготовлен в ин­
дукционной печи в атмосфере аргона из 
ш ихты следующего состава: Nd — 36% 
масс., В — 1% масс., Fe — остальное. БЗС 
получены методом центрифуги (МЦ), кото­
рый заключается в том, что струя расплав­
ленного металла подается на внутреннюю 
поверхность горизонтально расположенного 
вращающегося цилиндра. Одновременно с 
этим осуществляется ее перемещение в на­
правлении, параллельном оси вращения ци­
линдра. Центробежное ускорение, сообщае­
мое цилиндром жидкому расплаву, приво­
дит к  эффективному растеканию и обеспе­
чивает хороший тепловой контакт расплава
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и теплоотводящего тела. Линейная скорость 
закалочной поверхности (и) изменялась в 
пределах 5—20 м /с. Все быстрозакаленные 
ленты, приготовленные данным методом, 
имели толщину в диапазоне 30—90 мкм, 
ширину 2 —3 мм и длину до нескольких 
метров. Исследования структуры проводи­
ли на растровом и просвечивающем элект­
ронных микроскопах. Рентгеноструктурный 
анализ проведен с помощью дифрактометра 
ДРОН-2,0 с использованием Сг - К а излуче­
ния. Магнитные гистерезисные свойства об­
разцов измеряли на вибрационном магнито­
метре в полях до 20 кЭ. Предельные кривые 
размагничивания измерялись на образцовых, 
предварительно намагниченных импульсным 
полем 100 кЭ. Размол БЗС проводили в виб­
рационной шаровой мельнице и агатовой ступ­
ке в среде этилового спирта.

На рис.1 приведены зависимости коэрци­
тивной силы Н с от линейной скорости зака­
лочной поверхности v для БЗС, полученных 
МЦ и наиболее распространенным методом
— закалкой расплава на внешней поверх­
ности диска, а также показана зависимость 
среднего размера зерна основной фазы на 
контактной и свободной поверхностях лент, 
полученных МЦ. Как видно из рис.1, при 
v — 20 м/с БЗС, полученные как первым, так 
и вторым методами, имеют одинаковую 
Н с « 22 кЭ. При этом, размер зерна основ­
ной фазы меняется от 30—50 нм на кон­
тактной поверхности до 100—150 нм на 
внешней поверхности лент. Понижение ско-

Н е, кЭ

Рис.1. Зависимость коэрцитивной силы  и среднего 
размера зерна в быстрозакаленных сплавах Nd-Fe-B 
от скорости закалочной поверхности

Рис.2. Кривые разм агничивания быстрозакаленных 
сплавов Nd-Fe-B, полученных закалкой расплава на 
внешней (▲) и внутренней ( • )  поверхностях закалоч­
ных дисков при v =  7 и 14 м /с

рости закалочной поверхности в МЦ приво­
дит к незначительному уменьшению Н с БЗС 
(с примерно 22 кЭ при 20 м/с до 18 кЭ при
7 м/с), при увеличении среднего размера зер­
на основной фазы до 2—2,5 мкм на внеш­
ней поверхности ленты. В тоже время, по­
нижение v при закалке расплава на внеш­
ней поверхности диска вызывает существен­
ное уменьшение Н с (до 7 кЭ при v = 7 м/с)
и, кроме того, появление на кривых раз­
магничивания БЗС перегиба в области по­
лей Н~0, который не наблюдается на кри­
вых разм агничивания БЗС, полученных 
МЦ. Это хорошо видно из рис.2, где при­
ведены кривые размагничивания БЗС, по­
лученные двумя различными методами при 
скоростях 7 и 14 ,м/с.

Наблюдаемое отличие в гистерезисных 
свойствах БЗС, сформированных при v <
< 2 0  м /с, связано с различной микрострук­
турой лент по толщине (рис.З), что, в свою 
очередь, является результатом различных ус­
ловий затвердевания расплава при исполь­
зуемых методах спиннингования. В МЦ рас­
плав находится в контакте с теплоотводя­
щей поверхностью на протяжении всего 
времени затвердевания (от температуры пе­
регрева до комнатной), тогда как в методе 
закалки на внешней поверхности продол­
ж ительность времени такого контакта, 
вследствие действия центробежных сил, су­
щественно короче.
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Рис.З. Фотографии микроструктуры  излома лент из 
быстрозакаленных сплавов Nd-Fe-B, полученных закал­
кой расплава на внешней (а) и внутренней (б) поверх­
ностях закалочного диска при скорости v = 14 м /с

Исследование структуры БЗС, полученных 
МЦ, и порошков из них методом рентгено­
вской дифрактометрии показало следующее. 
На дифрактограммах от обеих поверхностей 
БЗС отмечалась повышенная интенсивность 
дифракционных линий типа (004), (006) 
фазы Nd2Fe14B, что указывает на существо­
вание кристаллографической текстуры в по­
верхностных слоях (ось-с кристаллитов ори­
ентирована по нормали к поверхности). При 
этом текстура отсутствовала во внутреннем 
объеме лент (оси-с кристаллитов ориентиру­
ются случайным образом), что показали диф- 
рактограммы, снятые с частично сошлифо- 
ванных лент. Такая структурная особенность, 
как отмечено выше, характерна и для БЗС 
Nd-Fe-B, полученных закалкой на внешней 
поверхности диска. Механизм ее возникно­
вения и формирования только в поверхнос­
тных слоях, как отмечено в [6 ], пока не ясен.

Анализ соотношений интенсивности диф­
ракционных линий фаз, богатых неодимом, 
и фазы Nd2Fe14B по дифрактограммам от 
поверхностей лент указывает на неравномер­
ное распределение первых по толщине лен­
ты. Эти фазы имеют значительно большую 
концентрацию на «свободной» поверхности 
ленты и меньшую со стороны контактной. 
Эта структурная особенность подтверждает­
ся также данными микрорентгеноспектраль-

ного анализа состава поверхности БЗС, по­
лученными МЦ [7].

Отсутствие текстуры зерен основной фазы ^  
во внутреннем объеме лент проявилось и в 
экспериментах по дроблению БЗС в вибра­
ционной мельнице. Коэрцитивная сила об­
разцов, приготовленных из порошков с раз­
ным временем измельчения и текстурован­
ных магнитным полем 10 кЭ, существенно 
уменьшается при длительном времени раз­
мола (например, от 19 кЭ для исходной БЗС 
с и=11 м /с до примерно 5 кЭ после 4 ч раз­
мола). Анизотропия гистерезисных магнит­
ных свойств вдоль оси текстуры и перпен­
дикулярно ей практически не проявляется. 
Это связано с тем, что микроструктура ис­
ходного БЗС неоднородна по толщине и со­
стоит из зерен основной фазы с размерами 
ниже размера частиц порошка, получаемого 
после размола (2 —3 мкм).

Так как длительное измельчение в виб­
ромельнице помимо уменьшения среднего 
размера частиц порошка способствует накоп­
лению дефектов кристаллической решетки 
в их поверхностном слое (где возникают за­
родыши обратной магнитной фазы [8 ]), обус­
ловливающих снижение Н с, нами была пред­
принята попытка сократить время измель­
чения путем увеличения хрупкости лент. 
Это, как известно, может быть достигнуто 
применением водородной и термической об­
работок.

Наводороживание БЗС, полученного при 
v = 11 м /с , проводили при давлении Н 2 
200 кПа и температуре 240°С в течение 90 
мин. Н с такого материала непосредственно 
после обработки составила 4 кЭ.

На рис.4 представлена температурная за­
висимость Н с сплавов, подвергнутых наво- 
дороживанию, а з&тем вакуумной откачке

Д .,кЭ  
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0 200 400 600 800 1000
Температура отжига,°С 

Рис.4. Зависимости Н с быстрозакаленных сплавов Nd- 
Fe-B от температуры отж ига в вакууме без обработки 
( • )  и с предварительной водородной (■) обработкой
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(до 13-1СГ3 Па) в интервале температур 100— 
^  900°С в течение 30 мин. Для сравнения при­

ведены значения Н с исходных БЗС, прошед­
ших термическую обработку в этом же ин­
тервале температур, но без наводороживания. 
Видно, что зависимость Н с наводороженных 
БЗС от температуры обработки в интервале 
100—600°С немонотонна. Это вызвано десор­
бцией водорода из основной фазы и межзе- 
ренных Nd-обогащенных фаз при достиже­
нии некоторых критических температур. 
Увеличение температуры обработки свыше 
600°С приводит к заметному уменьшению 
Н с. Последнее, по-видимому, обусловлено рос­
том зерна основной фазы в обоих БЗС, что, в 
свою Очередь, вызывает нарушение «магнит­
ной» изоляции между отдельными зернами.

На рис.5 приведены данные о магнитных 
гистерезисных свойствах порошков, получен­
ных измельчением лент в агатовой ступке 
(ленты предварительно подвергнуты терми­
ческой и водородно-термической обработкам) 
от времени размола. Хорошо видно, что ука­
занные обработки существенно улучшают 
текстуруемость порошков. Необходимое вре­
мя измельчения до появления у порошка 
анизотропных свойств при этом весьма не­
значительно (примерно 15 мин). В итоге, не­
смотря на уменьшение Н с на текстурован­
ных порошковых образцах при оптимальном 
выборе параметров обработки и режима из­
мельчения оказалось возможным реализо­
вать (ВН)тах~20^-23 МГс-Э (в расчете на 
1 0 0 % плотность).

Рис.5. Зависимость Н с ( • )  и удельны х намагниченно­
стей сг (остаточной (□) и во внешнем поле 10 кЭ (■)) 
текстурованных порошков из быстрозакаленных по ме­
тоду центрифуги сплавов Nd-Fe-B, подвергнутых че­
тырем различны м  дополнительны м обработкам, от 
времени размола в агатовой ступке

В заключение отметим, что формирование 
крупнозернистой структуры основной фазы 
БЗС, полученной МЦ, при сохранении высо­
ких значений коэрцитивной силы в них и 
применение предложенных обработок, откры­
вают возможность создания промышленной 
технологии получения анизотропных порош­
ков в качестве наполнителей для магнито- 
пластов с (ВН)т&х~ 15-^18 МГс-Э. Эти порош­
ки при некоторой доработке описанной тех­
нологии (в части увеличения Н с) могут со­
ставить конкуренцию недавно появившим­
ся на мировом рынке анизотропным порош­
кам Nd-Fe-B, синтезируемым по технологии 
HDDR [9].

Авторы выражают благодарность А.Г.Попову (ИФМ 

УрО РАН) за помощь в приготовлении быстрозакален­

ных сплавов Nd-Fe-B путем закалки расплава на внеш­

ней поверхности закалочного диска.
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Псслепованне деградации магнитных свойств постоянных 
магнитов из сплава Nd-Fe-B в солевых растворах и 

в о д о р о д н ы х  средах п р и  наличии п о к р ы т и й

КУДРЕВАТЫХ Н.В., ОСТРОУШКО А .А ., ТАРАСОВ Е.Н ., ЗАЙКО В Н.К., ГЛОТОВА Л.С.

Институт ф изики и  прикладной математики п р и  У рГ У

Многочисленными исследованиями уста­
новлено, что металлокерамические постоян­
ные магниты из сплава Nd-Fe-B подверже­
ны коррозии и обладают способностью лег­
ко поглощать водород из окружающей сре­
ды. Эти процессы естественно привбдят к 
временной нестабильности магнитного поля 
в тех устройствах и системах, где они ис­
пользуются, и способны вызвать преждевре­
менный выход последних из строя. Даже 
высказываются суждения о том, что по су­
ществу, такие магниты есть ни что иное, как 
«бомба замедленного действия», и в недале­
ком будущем возможен взрывной характер 
отказа в работе многочисленных уже рабо­
тающих устройств с их применением1.

В связи с этим в настоящее время про­
должает быть актуальной задача поиска на­
дежных защитных покрытий на магниты из 
указанного материала, разработки дешевых 
и массовых технологий их нанесения и оцен­
ки эффективности «работы» последних при 
воздействии различных агрессивных сред.

В данной работе проведен поиск опти­
мальных условий нанесения защитных по­
крытий из металлических (Al, Zn, М, Cd), не­
органических (ТМ) и органических матери­
алов (эпоксидный компаунд, лак), обеспечи­
вающих хорошую адгезию с поверхностью 
металлокерамических постоянных магнитов 
из сплава Nd-Fe-B. Из результатов анализа 
деградации их магнитных характеристик 
при воздействии солевых растворов различ­
ной концентрации и газообразного водорода 
в диапазоне давлений 10—200 кПа сделано 
заключение об эффективности защиты та­
кими покрытиями постоянных магнитов 
указанного типа.

Защитные коррозионно-стойкие покрытия 
разделяли условно на две группы: защит­
ные покрытия, изолирующие поверхность от 
окружающей среды, и анодно-протекторные 
покрытия. К первой группе относятся по­
крытия, сформированные по разным вари­

1 Hennig G.R. UK Magnetics Society Newsletter MAGNEWS, 
Spring. 1996. P .17.

антам никелирования, другие менее актив­
ные металлические пленки, покрытия из 
нитрида титана, а также покрытия на осно­
ве органических материалов, к второй — 
покрытия, созданные кадмированием и цин­
кованием. Естественно, что указанные мате­
риалы различались и по способности защи­
щать открытые поры и раковины изделия.

Оценку коррозионной стойкости покры­
тий производили по результатам стандарт­
ных испытаний в жестких условиях силь­
ного электролита. Образцы магнитов в фор­
ме диска диаметром 10 мм, высотой 9 мм с 
покрытиями и без них помещали в раство­
ры NaCl при комнатной и повышенной тем­
пературах и наблюдали в течение 1 0  сут. 
Аналогичные магниты помещали в камеру 
с газообразным водородом при давлениях 
10—200 кП а и выдерживали при комнат­
ной, а в некоторых случаях и более высо­
ких температурах от 30 мин до 33 ч. Во всех 
случаях до и после испытаний проводили 
измерения размагничивающей части петли 
магнитного гистерезиса на гистерезисграфе 
Г-111, подвергая образцы предварительному 
намагничиванию импульсным магнитным 
полем 5 Тл.

Тип покрытий, некоторые особенности их 
нанесения, исходный внешний вид и резуль­
таты коррозионных и водородных испыта­
ний приведены в табл. 1 —3.

Измерения магнйтных свойств образцов, 
подвергнутых этим испытаниям, показали, 
что во всех случаях их коэрцитивная сила 
осталась без изменений, тогда как остаточ­
ная индукция у магнитов со следами кор­
розии на поверхности незначительно (1 — 
2%) уменьшалась. Наибольшее снижение 
остаточной индукции (примерно 3%) заре­
гистрировано для магнита без покрытия, что 
связано с потерей его массы. Коррозия этих 
образцов происходит практически по всей 
поверхности, с осаждением продуктов кор­
розии и вытравливанием раковин. Продук­
ты коррозии обладают спонтанной намагни­
ченностью, так как оседают преимуществен-
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Таблица 1
Состояние покрытий после выдержки магнитов в водном 3% солевом растворе при комнатной 

•sJf температуре в течение 10 сут

Тип покрытия Условия нанесения Внешний вид Результаты испытаний

Нитрид титана

Ионно-плазменное напыле­
ние на установке ННВ-6,6И1 
с предварительной очисткой 
тлеющим разрядом+ионным 
Т=500°С; Р = 6 ,7 .10 ~3 Па;
2  цикла с переворотом дета­
лей; t = 2 0  мин

Золотисто­
желтое1

Золотисто­
желтое, более 
светлое

Небольшая зона разрушений по 
краю изделия, язвы  на месте круп­
ны х пор

Покрытие сохранилось полностью за 
исключением язв на местах раковин 
порядка 1 % общей поверхности

Н икель(никели­
рование с оксид­
ным фосфатиро- 
ванием)

Г=22,5°С; £=30 мин

>

Серебристое Сильная коррозия в глубине круп­
ны х пор с отслоением покрытия2

Никелирование Химическое Серебристое Отдельные язвы  на месте раковин 
образца

Цинк
(цинкование)

Гальваническое Серое Взаимодействие началось только на 
5 сутки; нарушено около 3% по­
верхности; магнит не разрушился

Кадмий
(кадмирование)

С пассивацией Бледно-желтое Язвы коррозии в крупных порах 
площадью примерно 1 2 % возникли 
на 5 сут. Магнит не разрушен

Компаунд (лак) Отверждение с нагревом Прозрачное
(возможны
варианты)

Покрытие и образец без изменений

Комбинированное Н итрид титана+компаунд Прозрачное на
золотистом
фоне

Покрытие и образец без изменений

Алюминий Ионно-плазменное напыле­
ние

Серебристое Отдельные точки коррозии общей 
площадью примерно 0,5%

Комбинированное Алюминий+нитрид титана Бледно-желтое Отдельные язвочки коррозии общей 
площадью примерно 2 %

Без покрытий Исходный магнит Серебристый Интенсивное ржавление, появление 
осадка на 1 сут

1 Следы контактны х площ адок на тыльной стороне образцов не снижают коррозионной стойкости.
2 Возможно затекание электролита в крупные поры, что вызывает в дальнейшем коррозию под покрытием.

Таблица 2
Состояние магнитов после выдержки в водном 3% солевом растворе при температуре 90°С

Тип покрытия 5 ч 1 0  ч 30 ч

Нитрид титана Коррозионное разрушение 
ребер

Отдельные пятна кор­
розии.
Отслоение покрытия на. 
торцах

г '<

Покрытие нарушено на всех 
образцах. Произошла убыль 
массы на 1—3% . При удале­
нии продуктов коррозии 
убыль массы составляет 
5—6%

Компаунд на 
основе эпоксид­
ной смолы

Отдельные точки коррозии Отдельные пятна кор­
розии.
Отслоение покры тия на 
одном торце

Никель Коррозионное разрушение 
ребер

Отслоение покрытия на 
торцах

Цинк П окрытие разрушено. 
Материал образца затронут 
коррозией

Дальнейшее разруш е­
ние образца.
В растворе продукты 
коррозии

Кадмий Общая коррозия образца, но 
слабее чем для цинка

Лак
(искусственный)

Отделение покры тия от тор­
цов и их коррозия

Дальнейш ая коррозия 
торцов

Без покрытий Толстая шуба продуктов 
коррозии

Толстый слой рыхлых 
продуктов бурого цвета. 
Рж авчина в растворе
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Таблица 3
Состояние металлокерамических магнитов из сплава Nd-Fe-B при наличии покрытий, 

подвергнутых воздействию среды газообразного водорода

Тип покрытия Условия испытаний Результат испытаний

Нитрид титана Р н= 200 кП а, Т=20°С, *=24 ч Покрытие целое, магнитные характеристики 
без изменений

Нитрид тита-
на+эпоксид
Компаунд

Рн= 200 кП а, Т=20°С, *=33 ч Давление упало на 2 кП а. Покрытие целое. Н с 
уменьшилось на 10% ; В г возросла на 3%

Н икель (никелиро­
вание с оксидным 
фосфатированием)

Р н = 200 кП а, Г=20°С, *=24 ч Образец разруш ился в порошок

Н икель (никелиро­
вание с оксидным 
фосфатированием)

Рн =  200 кП а, Т=20°С, *=0,5 ч Давление упало на 5 кП а. Покрытие целое. 
Н с уменьшилось на 10%

Ц инк Р н = 200 кП а, Т=20°С, *=19 ч Образец разруш ился в порошок
Ц инк Р н = 200 кП а, Т=20°С, *=2 ч Трещины на покрытии. Частичное разрушение 

материала магнита на торцах ("еж ики" на по­
люсах)

Кадмий Р„ = 200 кП а, Г=20°С, *=24 ч Образец разруш ился в порошок
Кадмий Р н = 200 кП а, Т=20°С, *=3,5 ч Давление упало на 0,01 атм. Покрытие целое. 

Н с уменьшилось на 10%
Компаунд (лак) Р н = 200 кП а, Г=20°С, *=24 ч Образец разруш ился в порошок
Компаунд (лак) Р н = 200 кП а, Т= 20°С, *=6 ч Давление упало на 1 кП а. Покрытие целое. Н с 

уменьшилось на 7%
Алюминий Р н = 200 кП а, Т=20°С, *=24 ч П окрытие целое. М агнитные характеристики 

без изменений
Алюминий Р н = 200 кП а, Т=400°С, *=1 ч Р еакция поглощения водорода не наблюдалась
Без покрытия Рн = 200 кП а, Т —20°С, *=2 ч Образец разруш ился в порошок

I

но на торцах. Таким образом, можно пред­
положить, что коррозия носит межкристал- 
литный характер и в продуктах коррозии 
присутствуют частицы фазы 2-14-1.

Коррозия образцов с покрытием — точеч­
ная и происходит главным образом на гео­
метрически напряженных местах (торцы, 
ребра). В качестве начальных центров кор­
розии выступают микродефекты покрытия 
и раковины материала. Покрытия на осно­
ве компаунда и лака являются наиболее на­
дежными изолирующими покрытиями, по­
скольку обладают способностью к затеканию 
в раковины и поры. Для закрытия пор ма­
териалами, осажденными гальванически и по 
ионно-плазменной технологии требуется зна­
чительное увеличение их толщины, что мо­
жет привести к отслоению покрытия. Цинк 
является хорошим протектором (анодная 
защита металла) и пока присутствует на по­
верхности магнитов — разрушается сам, а 
не защищаемый им материал. Никелевые 
покрытия, при нарушении их сплошности, не 
обеспечивают протекторной защиты (так как 
Ni — менее активный металл), что приво­

дит к  возникновению язвочек. Алюминие­
вые пленки обеспечивают хорошую защиту, 
что, вероятно, связано как  с высокой плас­
тичностью этого материала, так и с наличи­
ем на их поверхности пассивного тонкого 
слоя А120 3. Кроме того, А1 может обладать 
способностью анодной защиты материалов 
магнитов. Покрытие из алюминия и нитри­
да титана оказалось несколько менее стой­
ким, вероятно, вследствие микронеоднород­
ностей состава. Тем не менее, его можно от­
нести к разряду перспективных.

Испытания проводили также в насыщен­
ном растворе NaCl и в растворе с концент­
рацией соли 10%. Установлено, что эти ра­
створы менее активны.

Выдержка магнитов в более «жестких» 
условиях (3% водный раствор NaCl, темпера­
тура раствора 90°С, время выдержки до 30 ч) 
обусловили появление зон коррозии на всех 
образцах и уменьшение не только остаточ­
ной индукции, но и коэрцитивной силы ма­
териала образцов. Как и следовало ожидать, 
наибольшая деградация магнитных свойств 
произошла у магнитов без покрытия (Вг
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уменьшилась на 5%, Н с — на 10%). Карти­
на изменения состояний покрытий и самих 
образцов в результате таких испытаний вид­
на из табл.2 .

Проведенные испытания показали, что, как 
это и было установлено ранее, водородная среда 
является наиболее агрессивной для материа­
ла магнитов из сплава Nd-Fe-B, но ее разру­
шающее воздействие может быть существен­
но ослаблено нанесением на поверхность та­

ких металлокерамических магнитов покрытий 
из ряда материалов. Наилучшими из них, как 
это видно из табл. 3, являются нитрид титана, 
комбинация нитрид титана-компаунд и метал­
лический алюминий. Учитывая тот факт, что 
покрытия из этих материалов обеспечивают 
и лучшую защиту от коррозии в солевых ра­
створах, их можно смело рекомендовать про­
изводителям и потребителям магнитов для 
широкого практического использования.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И 
МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ МАГНИТНЫХ 
СИСТЕМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Автоматизация проектирования систем с постоянными 
магнитами

КУДАЕВ Ю .В., КУРБАТОВ П.А.

При конструировании современных слож­
ных магнитных систем недостаточно про­
водить только численный анализ поля за­
данной конструкции. Конечной целью явля­
ется проектирование оптимальной магнит­
ной системы с заданными параметрами. Су­
щественным моментом при разработке про­
граммного обеспечения для маш инного 
проектирования является выбор алгоритма 
оптимизации. Сочетание алгоритмов опти­
мизации с методами анализа магнитного 
поля позволяет создать эффективный инст­
румент для проектирования сложных маг­
нитных систем.

Проектирование оптимальных магнитных 
систем, имеющих заданную топографию на­
пряженности магнитного поля в рабочей об­
ласти, сводится к решению следующей за­
дачи: минимизировать глобальный критерий 
качества системы — функционал Ф(3с) 

при ограничениях 2 -го рода

Щ х)  = H s 
и ограничениях 1 -го рода 

х  e S i
где х  — многомерный вектор, составлен­
ный из искомых переменных — варьируе­
мых параметров (размеры системы, магнит­
ные свойства материалов, токи в катушках); 
H s — заданные значения напряженности 
магнитного поля в рабочей области; Н(х) —

многомерный вектор контролируемых пара­
метров.

Глобальный критерий качества Ф(£), как 
правило, массогабаритный или экономичес­
кий показатель системы.

Основная суть оптимизационной задачи 
состоит в том, что поиск экстремума Ф(я) 
должен осуществляться только в области до­
пустимых по ограничениям значений х . Эти 
ограничения носят весьма жесткий харак­
тер, и ввиду отсутствия явного выражения 
функции Н(х) поиск допустимых х  пред­
ставляет сложную математическую пробле­
му. Возможны два принципиально отлича­
ющихся подхода к, решению задачи опреде­
ления х ,  удовлетворяющих указанным ог­
раничениям.

Первый подход состоит в предваритель­
ном определении приближенной функции 
многих переменных Н'{х) , которая аппрок­
симирует истинную функцию Н(х) во всей 
области S или ее подобластях. Этот подход 
эффективен при малом числе варьируемых пе­
ременных и контролируемых параметров (до 
5) и не слишком жестких требованиях к точ­
ности выполнения ограничений 2 -го рода.

Второй подход предполагает применение 
оптимизационных методов поиска допусти­
мых х  и поэтому не имеет принципиаль-
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ных ограничении на число варьируемых пе­
ременных и контролируемых параметров. В 
настоящей статье рассматривается примене­
ние для этих целей критерия Чебышева.

Предположим, общее число варьируемых 
параметров равно М  и они образуют ком­
поненты М-мерного вектора х .  Кроме того, 
предположим, что из физических соображе­
ний заданы линейные ограничения на ука­
занные параметры:

Cj ~ Xj  -  Dp j  = l,...m . (1)

В качестве минимизируемого функциона­
ла для определенности выберем отклонение 
(полного вектора или отдельных компонент) 
напряженности магнитного поля от задан­
ного. Пусть общее число контролируемых 
компонент поля равно N.  Введем iV-мерные 
векторы заданной Й 8 и текущей Н  напря­
женностей магнитного поля и запишем ус­
ловие, которому должны удовлетворять ре­
зультаты решения в синтезируемой магнит­
ной системе:

< Б

где е — допустимые значения отклонения 
поля в контрольных точках от заданного.

Для оценки близости поля системы к за­
данному введем критерий Чебышева для 
компонент векторов Н', H s

Ф(£) = max|ifj -  H Si\ . (2 )

Существуют различные методы, которые 
позволяют найти экстремум (2 ) нелинейной 
целевой функции при заданных линейных 
ограничениях (1). В данной работе исполь­
зуется схема крупношагового метода поис­
ка [1]. Преимуществами этой схемы явля­
ются хорошая сходимость и экономичность. 
Она включает следующие основные этапы 
расчета:

1. Начальный выбор допустимого значе­
ния искомого вектора х 0 .

2. Определение вектора Dk направления 
изменения вектора x k на k -й итерации, да­
ющее наибольший эффект при минимизации 
функционала (2 ).

Определение длины шага tk, позволяющей 
найти минимальное значение функционала 
на всех допустимых точках, лежащ их на 
выбранном направлении Dk •

3. Вычисление нового значения вектора 
Ч '

хk+\ ( 3 )

Итерационный процесс вычислений по 
схеме крупношагового метода возникает из- 
за нелинейности функционала в (2). Первая 
операция п . 2  не всегда может быть выпол­
нена за один цикл с наперед заданной точ­
ностью, так как сложная неявная зависи­
мость составляющих напряженности поля от 
параметров магнитной системы должна быть 
заменена более простой функцией, аппрок­
симирующей ее в окрестности рассматрива­
емой точки xk . При этом направление из­
менения вектора xk определяется не по ис­
тинному функционалу Ф(х), а по более про­
стой зависимости, например, по гиперплос­
кости, касательной к поверхности Ф(х) в 
точке x k . Уравнение касательной гиперплос­
кости получим разложением Ф(3с) в ряд 
Тейлора с использованием только первых 
производных

Ф(£) таЦЩ(хк) + I  -  xjk) -  HSi
i J j=1 Эх, •(4)

На рассматриваемом шаге для определе­
ния компонент вектора необходимо осуще­
ствить поиск минимума выражения (4) при 
заданных ограничениях (1). Ограничения 
сводятся к тому, что минимум Ф(£) может 
находиться в точке, где ее частные произ­
водные не равны нулю. Для решения этой 
задачи необходимо применять алгоритмы, ко­
торые позволяют учитывать ограничения на 
параметры. Другой специфической особен­
ностью задачи является то, что минимизи­
руемый функционал не может быть выра­
жен одним уравнением. В процессе реше­
ния просматриваются все контролируемые 
параметры и только после этого определя­
ется конкретный вид выражения (4), кото­
рый соответствует данному моменту счета.

Предположим на k-m цикле вычислений 
выполняется неравенство

Ф(3с) < Y  . (5)
Тогда из (5) с учетом (4) следует, что при 

i = 1,2,. . . ,N  одновременно должны выпол­
няться N  неравенства вида

H SI 5 У

и N  неравенств вида 

~ Щ ( х к) МдФ(хк). ТТ
£  Л  (x i ~ x jk) + H Si < Yj=i dx,

(6)

(7)
/

Поиск оптимального направления изме­
нения параметров магнитной системы сво-
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дится к определению минимума параметра 
Y  при ограничениях (6 ), (7) и (1).

Введем обозначения

but = H Si -  HtiXk) + £
j=l axj

dijk _ dHiixk) 
dxj

Тогда система неравенств (6 ), (7), (1) при­
мет вид:

м
- Y  + 'ZaijkXjk < bik; 

i=i 
м

- У  -  Цатх]к<-Ъш-,
/=1

< dji Xj > Cj\
i = l ,2, . ..N; j  = 1,2, . . .M.

(8)

Для сокращения числа неравенств в (8 ) 
сделаем замену переменных г^=х.-Су После 
перестановки членов получаем:

м
- Y  +  Y.O- i j kz j k  -  h k  ~  ^ u i j k v jk>  

j = 1 j = l

м  м
~ Y  — S  Q-ijk̂ jk — ~^ik jk"’

i=l j=i
< dj — сj\ z-j > 0;

i = 1,2, . ..N; j  = 1,2, . . .M.

(9)

При этом условие неотрицательности па­
раметров Zj можно исключить из (9), так как 
его нетрудно будет учесть в самом алгорит­
ме поиска экстремума Y.  Минимизацию Y  
при ограничениях (9) будем проводить с по­
мощью линейного симплексного метода [1 ].

Предположим, что минимум функциона­
ла Y  наблюдается в точке, характеризуе­
мой вектором 5' или, с учетом его опре­
деления, вектором х ’ . Компоненты х ' мо­
гут значительно отличаться от компонент 
вектора x k , полученного на предыдущей 
итерации, и для этой точки принятая апп­
роксимация Ф(5) является плохой. Тем не 
менее ввиду непрерывности ее частных 
производных должен существовать допус­
тимый по ограничениям вектор (3), где 
Dk = X ' - x k, 0 < tk < 1, при котором

°(*fc+i) ^ ф (**) •
Чтобы определить оптимальную длину 

шага tk, необходимо решить вспомогательную

оптимизационную задачу: минимизировать 
Ф(х) как функцию параметра t при ограни­
чениях 0 < i< l.

Алгоритмы поиска экстремума нелиней­
ной функции одной переменной хорошо раз­
работаны и могут быть без изменения ис­
пользованы для решения поставленной за­
дачи. В данной работе для поиска оптималь­
ной длины шага t применяется метод «зо­
лотого сечения» [1 ], обладающий такими до­
стоинствами, как  простота и достаточно 
высокая эффективность.

Рассмотренный алгоритм был реализован 
в виде программного модуля, написанного на 
MS F o r tra n  Pow er S ta tio n  4 .0  для ОС 
Windows 95/98 и NT 4.0. Модуль допускает 
подключение процедур пользователя для 
инициализации исходных данных, расчета 
минимизируемых функционалов и их про­
изводных и позволяет компоновать испол­
няемый файл для прикладной конкретной 
задачи пользователя. Производные функци­
оналов могут вычисляться численно (общий 
случай), либо с помощью точных выражений, 
определенных пользователем в соответству­
ющих подключаемых модулях. Процедура 
инициализации должна задавать количество 
варьируемых переменных и контролируе­
мых параметров, начальные приближения 
переменных, а также ограничения на варьи­
руемые переменные. Кроме того, в процеду­
ре инициализации можно переопределять 
критерии выхода из процесса оптимизации 
и параметры математической модели.

В качестве примера приведем результа­
ты синтеза профиля осесимметричной маг­
нитной системы ЯМР томографа для случая, 
когда заданы намагниченности как самого 
постоянного магнита, так и полюсных нако­
нечников. Компов^рвка магнитной системы 
показана на рис.1. Профиль полюсных нако­
нечников имеет ступенчатый вид. Согласно 
постановке задачи размеры постоянного маг­
нита 1 фиксированы. Также задан радиус по­
люсного наконечника (магнитного шунта) 2 . 
Варьируемыми параметрами является высо­
та ступенек наконечников. Минимизируется 
неоднородность поля внутри области, ограни­
ченной сферой 3, т.е. отклонение продольной 
составляющей напряженности магнитного 
поля в заданном наборе точек на сфере 3 от 
поля в центре сферы. Ограничения на варьи­
руемые параметры естественным образом 
вытекают из требования, что область полюс­
ного наконечника ограничена зоной 4.
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поля в пределах зоны контроля неоднород-_it
ности не превышает 1 0  (расчеты здесь и 
далее проводились с двойной точностью).

На рис.2 показан профиль полюсных на­
конечников магнитной системы для случая 
пяти секций (пять варьируемых параметров 
с ограничениями, пять контролируемых па­
раметров). При этом на рис.З показана схо­
димость минимизируемого функционала нео­
днородности. Аналогичные результаты при­
ведены на рис.4, 5 для случая десяти сек­
ций (десять варьируемых параметров с ог­
раничениями, 1 1  контролируемых парамет­
ров). Расчеты проводились для следующих 
значений параметров магнитной системы: 

Намагниченность постоянного магнита и
полюсных наконечников, к А /м ..................  310,35214
Радиус постоянного магнита и габаритный
радиус полюсного наконечника, м м ...................  660,4
Высота постоянного магнита, мм ...................... 117,48
Высота зоны допустимых размеров полюсного
наконечника по вертикали, м м ............................  1 1 1 , 1

Радиус сферы контроля, м м ...................................  200,0
Полный зазор между торцевыми 
поверхностями зоны допустимых
размеров полюсного наконечника, мм ..............  584,2

На рис. 2,4 область профиля полюсного 
наконечника показана черным цветом. По 
вертикали отложены значения координат 
вдоль оси вращения с отсчетом от плоско­
сти симметрии магнитной системы. На са­
мом графике указаны значения зазора (по

х,м м
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Указанная задача имеет иллюстративный 
характер с использованием следующих уп­
рощающих положений:

1. Фиксированные (заданные) значения 
намагниченности как для постоянного маг­
нита, так и для полюсного наконечника.

Реальное магнитное состояние ферромаг­
нитного материала (ФММ) как постоянного 
магнита, так и полюсного наконечника оп­
ределяется для текущей геометрии магнит­
ной системы магнитными характеристика­
ми ФММ. Прямое задание значений намаг­
ниченности ферромагнитных деталей также 
является достаточно ощутимой идеализацией.

2. Осевая симметрия магнитной системы.
Изготовить магнитную систему с полной

осевой симметрией практически невозможно.
Указанные положения не носят принци­

пиальный характер, а позволяют упростить 
исходную задачу с целью снижения расчет­
ного времени. Имеющийся в распоряжении 
авторов комплекс программ LOMAN позво­
ляет проводить анализ трехмерных магнит­
ных систем со стационарными магнитны­
ми полями без существенных ограничений 
на геометрию системы и свойства использу­
емых ФММ [2]. Стыковка указанного про­
граммного обеспечения с программой опти­
мизации позволяет решать задачи синтеза 
магнитной системы ЯМР-томографии без 
использования упрощ ающих положений. 
Особенностью данной задачи являются вы­
сокие требования к точности расчетов маг­
нитного поля, так как требуемый уровень 
однородности магнитного поля в рабочей 
зоне ЯМР-томографов составляет в относи­
тельных единицах не менее 1 0 -4.

Для тестирования точности расчетов и 
подбора параметров математической модели 
было проведено сопоставление результатов 
по общей программе LOMAN с расчетами по 
аналитическим выражениям для поля на 
оси системы рис .1  без учета полюсных на­
конечников. Результаты сопоставления по­
казали, что после настройки параметров мо­
дели относительная погрешность расчета

3 -

" \
2
R

Р ис.1 . К ом поновка м агнитной 
системы ЯМР томографа:

1 — постоянный магнит; 2 — 
ступенчатый профиль полюсно­
го наконечн ика; 3 — граница 
зоны контроля неоднородности 
поля; 4 — допустимая область 
полюсного наконечника

-

-  397,808 397,827 394,549

г
1>

132 264 396

318,028

8 660
Л, мм

Рис.2. Профиль полюсных наконечников для случая 
пяти секций

Рис.З. Неоднородность магнитного поля в процессе 
итерационного расчета для случая пяти секций
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Рис.4. Профиль полюсных наконечников для случая 
десяти секций

вертикали) между плоскостью симметрии 
системы и торцевой поверхностью текущей 
секции полюсного наконечника. На оси ор­
динат указаны значения внешних радиусов 
текущей секции полюсного наконечника.

594 ' 660 
R,  мм

Рис.5. Неоднородность магнитного поля в 
процессе итерационного расчета для случая 
десяти секций
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Новые магнитные системы электрических машин и 
инаукиионных аемпФеров, оптимизированные метопами 

многокритериальной оптимизации с выделением главного 
критерия

СОБЯНИН В.Г., начальник НИС РФЯЦ-ВНИИЭФ

Д ля систем, состоящих из магнитов, обла­
дающих прямоугольной предельной петлей 
гистерезиса, и магнитопроводов с известны­
ми магнитными характеристиками ц(Б) и 
В(Н),  всегда существует аналитическое вы­
ражение распределения магнитного поля в 
пространстве. Это обстоятельство позволяет, 
с приемлемой для практических целей точ­
ностью, решать задачу синтеза оптимальных 
электромагнитных приборов и устройств, со­
держащих подобные магнитные системы.

Математическая проблема синтеза сведе­
на к задаче многокритериальной ПАРЕТО 
оптимизации с назначением (выделением) 
главного критерия [1 ]. Опишем постановку 
задачи синтеза на примере двух типов уст­
ройств: индукционного демпфера с термо­
компенсацией коэффициента индукционно­
го демпфирования в диапазоне температур 
от -5 0  до 50°С и турбогенераторного источ­
ника электрической энергии. Первое из них 
находит широкое применение в измеритель­

ных системах для получения информации 
об интегральном значении измеряемой ве­
личины, второе (турбогенераторный источник 
ТГИ) предназначено для преобразования по­
тенциальной энергии газа в электрическую 
энергию в виде, необходимом ее потребителю.

На рис.1 приведена магнитная система 
индукционного демпфера дискового типа 
[2,3], сочетающего в себе возможность плав­
ной регулировки коэффициента индукцион­
ного демпфирования К д практически от О 
до max и его термокомпенсацию на уровне 
разброса характеристик термомагнитного 
материала.

Задача многокритериальной ПАРЕТО оп­
тимизации демпфера формулируется следу­
ющим образом:

1 ) ищется максимум коэффициента ин­
дукционного демпфирования при темпера­
туре 20°С, критерий

Кд (Si, t °) => max , (1)
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dnar

где Si — вектор конструктивных парамет­
ров; t° — средняя по объему температура;

2 ) ищется минимум среднеквадратично­
го отклонения кривой зависимости коэффи­
циента индукционного демпфирования от 
температуры в требуемом диапазоне ее (тем­
пературы) изменения от полученного по п .1  
значения ЛГД, при этом в расчете присутству­
ют температурные зависимости материалов 
электроприводящего ротора, магнитов, термо­
магнитных шунтов, магнитопроводов, критерий

Х[-Кд(Рмеди (ft ), Нс& ) , а д  ) , Ц тм .мЙ  )> Ц ж (В , ti ),
l=hn

Дк(Я, ft0)) -  KA(t° = 20° C)f  => min, (2)

где Рмеди(*°) — характеристика удельного 
сопротивления меди, как функция темпе-
28

ратуры [4]; H c(t°), B r(t°) — тем­
пературные зависимости коэрци­
тивной силы и остаточной индук­
ции материала магнита [4, 5]; 
цтм м(*°) — температурная зави­
симость магнитной проницаемо­
сти термомагнитного материала 
шунта [5, 6 ]; n*(B,f°), BJH ,t° )  — 

\ У  ^ температурные зависимости маг- 
/ \  -о •§• нитной проницаемости и индук­

ции материала магнитопроводов 
[5,6]; п — число реперных то­
чек, на которые разбит рабочий 
диапазон температуры;

Е
З) индукция в критическом се­
чении железа магнитопровода (из 
практических соображений) не 

должна превышать индукцию насыщения 
материала магнитопроводов, критерий

В < [Во], (3)ж .кр.сеч. L '

при этом размеры магнитопроводов опре­
делялись в процессе оптимизации с исполь­
зованием зависимостей цж(В^°) и ВЖ(Н,Ь°) 
по рекуррентному соотношению

D  _  - Р м й Ц О

~ —Tk—  ’ (4)

где B t — индукция в k-й трубке потока в 
железе при i-й итерации; FKk — магнито- 
движущаяся сила, под которой находится 
k -я трубка потока; lk — длина k -й трубки 
потока; цг_1 — магнитная проницаемость k- 
й трубки потока на i- 1  итерации;

4) наружный диаметр демпфера не дол­
жен превышать заданного (см. рис.1 ), кри­
терий

d <{d нар L е
(5)нар.зад-1

5) высота (толщина) демпфера не должна 
превышать заданную, критерий

h <[h ]. (6 ) нар L нар.зад-1 v '

Вектор конструктивных параметров Si 
содержит независимые, оптимизируемые па­
раметры, задаваемые в границах «здравого 
смысла», с помощью которых описываются 
математические модели приведенных кри­
териев. Согласно рис.1 параметры имеют 
следующий смысл (обозначения — про­
граммные идентификаторы):

dpr — толщина электропроводящего дис­
ка; dtor — наружный диаметр кольца, со­
бранного из магнитных сегментов; dvnu — 
внутренний диаметр кольца; yl — толщина
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одного из колец; tlj — толщина магнитопро-
* водов, проводящих поток с торцов магнитов;
*  tlh, shih — толщина и ширина термомагнит­

ного шунта; р — число пар полюсов магнита.
Постоянными (неоптимизируемыми) пара­

метрами, входящими в состав Si являются 
(рис.1 ):

delt — воздушный зазор между полюса­
ми и электропроводящим ротором, задавае­
мый их технологических соображений; tlob 
— толщина обечайки (из немагнитного ма­
териала), выбирается из конструктивных со­
ображений; wmuna — начальное значение 
магнитной проницаемости, используемое для 
определения через рекуррентную формулу 
(5) реальных значений В ж и цж: рмеди(*°), 

S r((°), р„(г°), B„s (t°) -  темпе-
ратурные зависимости, представленные в 
виде сплайн-функций, соответственно, удель­
ного сопротивления меди, коэрцитивной 
силы и остаточной индукции материала маг­
нита, магнитной проницаемости термомаг­
нитного материала, магнитной проницаемо­
сти и индукции материала магнитопроводов.

Производными (вычисляемыми) величи­
нами от оптимизируемых и постоянных па­
раметров являются:

dempf  — коэффициент индукционного 
демпфирования; deitem — расчетная макси­
мальная температурная погрешность коэф­
фициента демпфирования в заданном диа­
пазоне температур; bzaz — распределение 
индукции в воздушном зазоре (в цилинд­
рических координатах); bjdna — индукция 
в критическом сечении торцевого магнито- 
провода; dnar  — наружный диаметр демп­
фера; hnar  — наружная высота демпфера; 
V, Ves — объем и масса демпфера.

В приведенной постановке задачи с ис­
пользованием методического и программно­
го обеспечения расчетов [1 ] был спроекти­
рован ряд демпферов дискового типа, имею­
щих погрешность термокомпенсации не бо­
лее 2 —3% и высокие удельные характерис­
тики.

Например, демпфер в размерах dnar=30 
мм, hnar=10 мм, магнит — КС25ДЦ-240, маг- 
нитопроводы — 36КНМ, ТММ—32Н6ХЮ 
имеет удельную характеристику

K J V  = 40,6 Я  •с /м 2.
На рис.2 показана система турбогенера­

торного источника электрической энергии, в 
состав которого входят осевая турбина и ге­

нератор переменного тока с возбуждением 
от постоянных магнитов (1 — крышка; 
2 — магнитопровод ротора; 3 — ротор; 4 — 
магнитопровод статора; 5 — обмотка; 6 — 
подшипник; 7 — статор; 8 — магнит коль­
цевой; 9 — вал; 10 — сопловой аппарат тур­
бины; 11 — рабочее колесо турбины).

Задача оптимизации турбогенератора, 
к о гд а  м о щ н о сть  ту р б и н ы  на валу  
NT = f(S2, Ар, t°) преобразуется в электричес­
кую мощность, отдаваемую во внешнюю на­
грузку генератором Ыгэф = f(S3,R H), фор­
мулируется следующим образом:

1 ) ищется максимум, отдаваемой во вне­
шнюю нагрузку эффективной мощности, кри­
терий

N г.эф f(Ss ,RH) => max , (7)
гДе S3 — вектор конструктивных парамет­
ров; RH — сопротивление внешней цепи ге­
нератора;

2 ) во всем диапазоне перепада давления 
и температуры рабочего тела (газа) на тур­
бине должен сохраняться баланс действую­
щих (со стороны рабочего колеса турбины) 
и противодействующих (со стороны ротора 
генератора) моментов на валу и баланс на­
пряжений в цепи генератора, при этом на 
каждом шаге оптимизационного процесса 
должны выполняться строгие равенства

Jnр = Nr(S2, АР, t ° ) j^  -  Мэм -

( 8)

где

■(0 dy((M)
dcp

d 1 ,i(t)yi(q>, t)

dcp
(9)

М эм — электромагнитный противодейству­
ющий момент со стороны обмотки генера­
тора; K R — коэффициент демпфирования, 
вызванный потерями на вихревые токи и 
перемагничивание в железе статора; Мтр — 
противодействующий момент от трения в 
опорах генератора; J np — приведенный к 
валу момент инерции рабочего колеса тур­
бины и ротора генератора; vy — потокос-

29
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Новые магнитные системы электрических машин «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/99

цепление обмоток генератора; i — ток в 
цепи генератора; г — активная составляю­
щ ая со п р о ти вл ен и я  цепи  ген ер ато р а  
(r=i?H+J?BH); S2 — вектор конструктивных 
параметров соплового аппарата и рабочего 
колеса турбины; АР — перепад давления 
рабочего тела перед сопловым аппаратом 
и за рабочим колесом турбины; t° — тем­
пература рабочего тела перед сопловым ап­
паратом; ф — угол поворота вала;

3) плотность тока в обмотке генератора 
при токе КЗ или при максимальном допус­
тимом перепаде давления не должна пре­
вышать заданной, вычисляемой из конкрет­
ных условий теплопередачи, критерий

(10)/ <  Г / .> ‘-■'зад-1

4) индукция в критическом сечении ма­
териала магнитопроводов не должна превы­
шать индукцию насыщения [см. (4), (5)];

5) падение напряжения на нагрузке во 
внешней цепи не должно превышать задан­
ного при АР = max и не должно быть мень­
ше заданного при АР = min, критерий

It
6 ) наружный диаметр турбогенератора не 

должен превышать заданного, критерий

d <\d  1; (1 2 )нар I нар.зад-1’ '  '

7 ) высота трубогенератора не должна пре­
вышать заданную, критерий

h <[h 1. (13)нар L нар.зад -1 v '

Независимыми оптимизируемыми пара­
метрами, содержащимися в векторах &2 и 
S3 , с помощью которых описываются при­
веденные критерии в соответствии с рис.2 , 
являются:

hrn — высота магнита в направлении на­
магниченности; Ът — толщина кольцевых
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сегментов магнитов; dmvn  — внутренний 
диаметр кольца; dpro — диаметр провода 
обмотки по меди; hob — высота обмотки; 
tig — толщина ж елеза магнитопроводов; 
dsr — средний диаметр соплового аппарата 
и рабочего колеса турбины; р — число пар 
полюсов; с — емкость в цепи генератора.

Постоянными (не оптимизируемыми) пара­
метрами, входящими в S2 и S3 , являются:

Н с, В г — коэрцитивная сила и остаточ­
ная индукция материала магнита; ЦЖ(Б) — 
магнитная проницаемость железа магнито­
проводов; АР — фиксированный (заданный) 
перепад давления газа на турбине; t° —’ фик­
сированная температура газа на входе в со­
пловой аппарат турбины; par — парциаль- 
ность турбины; RH — сопротивление внеш­
ней цепи генератора; delt — воздушный за­
зор (определяется из технологических сооб­
ражений); К тр — коэффициент трения ка­
чения в опорах ротора генератора; рмеди — 
удельное сопротивление меди.

Производными от постоянных и оптими­
зируемых параметров являются:

K zap(dpro) — коэффициент заполнения 
обмотки; п — частота вращения вала турбо­
генератора; г] — КПД турбины; hsa, hrk — 
высота лопаток соплового аппарата и рабо­
чего колеса турбины; shsa, shrk — ширина 
лопаточных решеток соплового аппарата и 
рабочего колеса турбины; tsa, trk — шаг ло­
патки соплового аппарата и рабочего коле­
са турбины; fsa, frk  — углы установок ло­

паток соплового аппарата и рабочего колеса 
турбины; tstat  — статическая температура 
газа на выходе из рабочего колеса.

В приведенной постановке задачи синте­
за турбогенератора использовался для ее ре­
шения алгоритм и программа ПАРЕТО оп­
тимизации с переопределением (переназначе­
нием) границ существования решений в об­
ласти определения независимых параметров.

С использованием описанной методики был 
рассчитан и спроектирован ряд турбогене­
раторов с мощностями от единиц до 500 Вт.

Сопоставление результатов расчета с по­
лученными от спроектированных по ним 
(расчетам) образцов экспериментальными 
данными как демпферов, так и турбогенера­
торов различных типоразмеров, свидетель­
ствует о хорошей (разброс не более 10—15%) 
точности разработанной методики (алгоритм) 
расчета.
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Перспективные к о н с т р у к ц и и  и  методы моделирования 
линейных магнитоэлектрических машин

ДМИТРИЕВ Д.О ., ИОНОВ А .А ., КУРБАТОВ П .А., ТЕРЕХО В К>:Н., ФРОЛОВ М.Г.

М Э И

Анализ патентной информации и литера­
турных источников показывает, что за пос­
ледние годы резко возрос интерес к линей­
ным м агн и то эл ек тр и ч еск и м  м аш и н ам  
(JIM9M), которые применяются в конструк­
циях электрических генераторов, приводов 
позиционирующих устройств, линейных дви­
гателей, приводов механизмов возвратно-по- 
ступательного действия, вибрационных уст­
ройств и др. ЛМЭМ для преобразования 
энергии используют силовое взаимодействие 
переменного магнитного поля, создаваемого

электромагнитом и магнитным полем по­
стоянных магнитов. Создание конкурентос­
пособных конструкций ЛМЭМ стало возмож­
ным после появления постоянных магнитов 
с большой энергией и коэрцитивной силой, 
что обеспечивает высокие удельные значе­
ния коэффициентов электромеханической 
связи и, в конечном итоге, высокий КПД 
устройств.

Характерное конструктивное исполнение 
ЛМЭМ [1] имеет наружный магнитопровод 
1 и внутренний магнитопровод 4, изготов-
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Рис.1. Схема конструкции ЛМЭМ по [1]

ленные из магнитомягкого материала, а так­
же подвижный элемент с постоянными маг­
нитами (рис.1). На торцах наружного маг- 
нитопровода имеются полюсные наконечни­
ки, охватывающие кольцевую электрическую 
катушку 2. Подвижный элемент линейной 
машины состоит из немагнитной втулки 5, 
на концах которой расположены по два ра­
диально намагниченных постоянных магни­
та 3, разделенных немагнитными вставками
6. Направление намагничивания постоянных 
магнитов указано на рис .1  стрелками.

При возвратно-поступательном движении 
подвижного элемента изменяется потокос- 
цепление катушки и в ней наводится ЭДС, 
форма которой во времени определяется ха­
рактером движения. При питании катуш ­
ки от сети переменного тока машина рабо­
тает в качестве двигателя. При отключении 
тока в катушке подвижный элемент уста­
навливается в симметричное к статору по­
ложение силой взаимодействия постоянных 
магнитов со статором.

По конструктивному исполнению ЛМЭМ 
могут иметь внешнее или внутреннее рас­
положение статора по отношению к подвиж­
ному элементу, а постоянные магниты — 
радиальное, осевое или комбинированное ра­
диальное и осевое намагничивание [2 —5]. 
Устанавливаются постоянные магниты как 
на подвижном элементе, так и на неподвиж­
ном статоре. Для увеличения тяговых уси­
лий (или ЭДС в генераторах) применяют 
многоэлементные периодические структуры. 
Большие амплитуды движения получают за 
счет расширения полюсов или использова­
ния многофазной системы питания катушек.

В [2] приведены конструкции двухфазных 
трубчатых линейных двигателей с постоян­
ными магнитами из сплава NdFeB (рис.2). 
На рис.2,о изображен двигатель с кольце-

Фаза А Фаза В ^

Р ис.2. Трубчатые 
линейные двигате­
ли с постоянными 
магнитами:

a — с радиаль­
но намагниченны­
ми постоянны ми  
магнитами; б — с 
постоянными маг­
нитами, имеющими 
осевую  н ам агни­
ченность

выми радиально намагниченными постоян­
ными магнитами 4, жестко закрепленными 
на сплошном цилиндре из магнитомягкого 
материала 3. Цилиндр выполняет функции 
магнитопровода. Постоянные магниты и ци­
линдр составляют подвижную часть с пери­
одической магнитной структурой с череду­
ющимися полюсами. Длина такой структу­
ры определяется требуемым максимальным 
перемещением. Двухфазный статор содер­
жит две кольцевые катушки 2 в кольцевых 
магнитопроводах П-образного поперечного 
сечения 1. Управление движением осуще­
ствляется независимыми источниками пи­
тания каждой катушки как функция поло­
жения подвижной части.

На рис.2,6 приведена конструкция ана­
логичного по назначению и принципу дей­
ствия линейного двигателя, но в отличие от 
двигателя, изображенного на рис.2 ,а, имею­
щего на подвижном элементе постоянные 
магниты 4 с осевым намагничиванием че­
редующейся полярности. Постоянные маг­
ниты разделены между собой прокладками 
из магнитомягкого материала 3.

В [3] предложена конструкция линейно­
го электрического минигенератора импуль­
сного или периодического действия (рис.З). 
Подвижный элемент 1 генератора выполнен 
из магнитомягкого материала в виде цилин­
дра с периодически изменяющимся сечени­
ем. Статор представляет собой двухфазную 
систему кольцевых катушек 3 с полюсны­
ми накладками из магнитомягкого матери­
ала 2 и кольцевых постоянных магнитов 5 
с осевой намагниченностью из сплава NdFeB. 
Ф азы статора разделены немагнитными

Фаза А Фаза В i

т  т  2

б)
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Рис.З. Линейный электрический генератор с постоян­
ными магнитами на статоре

вставками 4. Постоянные магниты включе­
ны последовательно в магнитную цепЪ ста­
тора. При перемещении подвижного элемен­
та переменного сечения осуществляется ком­
мутация магнитного потока постоянных маг­
нитов и возникает ЭДС в катушках.

Н есм отря на простоту ко н стр у к ц и й  
ЛМЭМ проектирование их затруднено нели­
нейностью свойств магнитных материалов, 
сложным пространственным распределени­
ем магнитных полей и влиянием вихревых 
токов, а также резкопеременной скоростью 
движения. Поэтому для математического 
моделирования ЛМЭМ необходимо рассмат­
ривать всю электромеханическую систему 
устройства в целом и применять методы 
численного анализа электромагнитного поля.

В настоящее время многие ведущие элек­
тротехнические фирмы используют при про­
ектировании универсальные программы ана­
лиза электромагнитных полей. Наиболее 
широкое распространение имеют следующие 
пакеты программ.

«Ansoft ЕМ» предлагает семейство про­
граммных продуктов для анализа электро­
магнитных полей и проектирования элект­
ромеханических устройств [4, 5]:

— Maxwell 2D Field Simulator и Maxwell 
3D Field Simulator — для анализа двумер­
ных и трехмерных систем с электростати­
ческими, стационарными магнитными и ква- 
зистационарными электромагнитными поля­
ми [6 , 7];

— EMSS — для комплексного моделиро­
вания электромеханических систем, обеспе­
чивает системный подход к анализу и оп­
тимизацию проектируемых устройств [8 ];

— EMAS — для проведения совместного 
анализа электромагнитных и тепловых и 
динамических процессов [9].

«V ector F ields» разраб отала  полны й 
спектр двух- и трехмерных программ ана­
лиза электромагнитных полей широкого ди­

апазона электромагнитных устройств [1 0 ]. 
Наибольший интерес для рассматриваемых 
задач представляют программы трехмерно­
го проектирования электромагнитных уст­
ройств OPERA-3D [11], включающие следу­
ющие модули:

— TOSCA — для расчета трехмерных ста­
тических электромагнитных полей, построен 
на основе метода конечных элементов, ха­
рактеристики магнитных материалов могут 
быть нелинейными и анизотропными [1 2 ];

— ELEKTRA — для анализа переходных 
процессов, учитывает эффекты вихревых то­
ков и изменения поля во времени, позволя­
ет учитывать нелинейность магнитных ма­
териалов и потери на гистерезис [13].

«Intergraph and Structural Research» пред­
ставляет широко известную систему проек­
тирования и анализа COSMOS/M DESINGER
II, которая позволяет проектировать устрой­
ства с учетом механических напряжений, 
передачи теплоты и полевого анализа. Ал­
горитм построен на основе быстрого метода 
конечных элементов [14—16].

Большинство указанных программ ори­
ентировано на использование мощных рабо­
чих станций и суперкомпьютеров, что в со­
четании с высокой ценой самого программ­
ного обеспечения существенно ограничива­
ет их применение в нашей стране. В Рос­
сии известны работы по анализу электроме­
х а н и ч ес к и х  систем  с использованием  
численного анализа полей, например [17]. Од­
нако предложенные в них методики еще не 
носят завершенного характера.

В лаборатории электромагнитных полей 
и систем МЭИ разработаны методы моде­
лирования и программное обеспечение, ко­
торые применяются при анализе и проек­
тировании электромеханических систем 
ЛМЭМ различного назначения. Рассмотрим 
предлагаемые методы более подробно.

В ЛМЭМ в двигательном режиме элект­
рическая энергия через электромагнитную 
преобразуется в механическую или в обрат­
ном порядке — в генераторном режиме. В 
предлагаемой методике анализа электроме­
ханических систем ЛМЭМ макромодели ис­
пользуются только для электрической и ме­
ханической подсистем. Электромагнитная 
подсистема представляется более точной 
микромоделью с пространственно-временными 
распределенными параметрами, рассчитыва­
емыми на основе результатов численного 
анализа электромагнитного поля.
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Рис.4. Кинематическая схема механической подсис­
темы ЛМЭМ

В большинстве устройств кинематическая 
схема механической подсистемы ЛМЭМ мо­
жет быть представлена в виде системы с со­
средоточенными параметрами (рис.4), где 
М г — масса подвижной части; М 2 — масса 
корпуса с электромагнитом; К у — жесткость 
системы упругих элементов; Р — электро­
магнитная сила; К  — коэффициент тре­
ния в опорах; -Рнагр1 и Р нагр2 — сила меха­
нической нагрузки на подвижную часть и 
на корпус, соответственно.

Эквивалентная схема механической под­
системы, представленная на рис.5 в виде 
электрического аналога, построена на осно­
ве обращенной механической модели. В ка­
честве фазовой переменной типа потока ис­
пользована линейная скорость (и1 — ско­
рость перемещения подвижного элемента; 
и2 — скорость перемещения корпуса), а пе­
ременной типа потенциала — сила. На эле­
менты системы действуют силы: электромаг­
нитная на источнике Р, инерционные на эле­
ментах с индуктивностями М г и М 2, тре­
ния в опорах скольжения на резистивном 
элементе с сопротивлением Дтр и упругая 
силы пружины на конденсаторе с емкостью 
1 /К у. Механическая нагрузка представлена 
источниками -Рнагр1 и Psarp2 в соответствую­
щих ветвях схемы.

Эквивалентная схема электрической под­
системы, изображенная на рис.6 , содержит 
последовательно соединенные источник си­
нусоидального напряжения £/=?7msin(cot), ак­
тивное сопротивление провода катушек R, 
индуктивность электромагнита L и ЭДС e(t).

Рис.5. Эквивалентная схема механической подсисте­
мы ЛМЭМ

34

Рис.6. Эквивалентная схема электрической подсисте­
мы ЛМЭМ

Функции ЭДС и силовых взаимодействий 
от фазовых переменных электрической и 
механической подсистем определяются с 
помощью численного анализа электромаг­
нитного поля и затем используются в мак­
ромоделях. Конкретные представления ука­
занных функций зависят от принимаемых 
упрощающих допущений и сведены к трем 
отличающимся по точности моделям:

— линейная модель;
— нелинейная модель без учета вихревых 

токов;
— нелинейная модель с учетом вихревых 

токов.
Применение конкретной модели при ана­

лизе ЛМЭМ должно быть обосновано усло­
виями поставленной задачи, так как при воз­
растании сложности модели увеличивается 
объем необходимых вычислений.

Выбор параметров начального приближе­
ния конструкции ЛМЭМ при оптимизаци­
онном проектировании целесообразно про­
изводить с помощью упрощенного оценоч­
ного расчета. Для этого пренебрегают маг­
нитным насыщением и размагничиванием 
постоянных магнитов, а также при малых 
перемещениях — усилием взаимодействия 
постоянных магнитов со стальным сердеч­
ником. Тяговая характеристика при таких 
допущениях может быть представлена в 
виде:

PB(t) = Cf(x)i(t),
где Cf(x) — коэффициент, нелинейно зави­
сящий от перемещения; i — ток в обмотке 
электромагнита; на этапе оценочного рас­
чета Cf можно считать постоянным.

При упрощающих допущениях о незави­
симости потока постоянных магнитов отто­
ка в катушке и линейного изменения пото­
ка при смещениях подвижной части в эк­
вивалентной схеме электрической подсисте­
мы результирующая ЭДС представляется в 
виде суммы ЭДС зависимого источника
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e(t)=Cevl2, где Се — постоянный коэффици-
- ент; и12 — скорость перемещения подвиж- 
^  ной части относительно корпуса и напряже­

ния на индуктивности L. Расчет парамет­
ров C=Cf и L производится с помощью чис­
ленного анализа электромагнитного поля 
при принятых допущениях.

Для предварительного анализа рабочих 
характеристик ЛМЭМ в установившемся ре­
жиме при работе с постоянной нагрузкой и 
питанием от источника синусоидального 
напряжения возможно выполнение расчетов 
для комплексных параметров и приведение 
эквивалентных схем электрической и меха­
нической подсистем к одной схеме, в кото­
рой e(t) заменяется напряжением на экви­
валентном сопротивлении Z g:

7  __ (CfCe)
Э ^м.э

где ZM3 — результирующее механическое со­
противление, подключенное к источнику Р.

В МЭИ разработаны и более 15 лет ус­
пешно применяются при проектировании 
электромагнитных систем программы ана­
лиза магнитных полей LOAM и нестацио­
нарных электромагнитных полей CLARK, 
объединенные в интегрированную схему 
JUMP. Расчетные модули JUMP использу­
ют высокоэффективный алгоритм на осно­
ве пространственных интегральных уравне­
ний и позволяют анализировать электромаг­
нитные поля в трех измерениях с учетом 
нелинейности, анизотропии свойств ферро­
магнитных материалов и вихревых токов. 
Пакет программ JUMP может быть исполь­
зован при моделировании широкого спект­
ра электромеханических устройств. Необхо­
димо отметить, что JUPM  по основным па­
раметрам не уступает перечисленным зару­
бежным программам, а по производительно­
сти превосходит их, что позволяет исполь­
зовать  д л я  р асч ето в  п ер со н ал ьн ы е 
компьютеры более низкого класса. Современ­
ный пользовательский интерфейс, разрабо­
танный с использованием системы програм­
мирования Lab VIEW  фирмы «N ational 
Instrum ents», существенно облегчает подго­
товку данных для анализа и обеспечивает 
визуальное представление входной информа­
ции и результатов расчета [18].

При проектировании ЛМЭМ возникает 
необходимость проведения большого объема 
расчетов. Для уменьшения затрат машин­
ного времени в линейной модели исключа­

ется численный расчет магнитной подсис­
темы на каждом шаге во времени путем 
замены L(x), Се(х), Cf(x), Рп м(х) на рассчитан­
ные заранее аппроксимирующие функции 
[19]. Для этого приняты следующие допу­
щения:

— постоянство относительной магнитной 
проницаемости сердечника и магнитопровода;

— неизменность намагниченности посто­
янных магнитов;

— отсутствие вихревых токов в проводя­
щих элементах конструкции и магнитного 
гистерезиса, что позволяет использовать 
принцип наложения для определения пара­
метров моделей.

Потокосцепление в катушке электромаг­
нита представляется в виде двух составля­
ющих: ¥ к = Ч'Дх.О + ^ ам(х), где ¥((*,!) — 
создается током в катушке и линейно за­
висит от значения тока для каждого поло­
ж ения х  подвиж ной части устройства; 
Т п м(я) — создается постоянными магнита­
ми и не зависит от значения тока в катуш­
ке, а определяется только положением под­
вижной части.

Результирующая ЭДС представляется в 
виде суммы напряжений на эквивалентной 
индуктивности и ЭДС, пропорциональной 
скорости движения подвижной части,

e(t) = - d ' V J d t  = - d ' ¥ i{x , i ) / d t -d ' ¥a Jix) /dt  = 
= - (d '¥ l(x, i ) /di )di /dt '  ~(d'¥ni/[(x ) /dx)dx /d t=  
= - L ( x ) d i / d t  -  Ce(x)v l2,

где L(X) = d 'V ^ x ^ /d i  = 'V ^ x ^ / i  — эквива­
лентная индуктивность катушки; Ce(x) = 
= d4/n M(x)/dx  — коэффициент связи по 
ЭДС; vl2 = d x /d t  — скорость движения по­
стоянных магнитов относительно электро­
магнита. г,,

Результирую щ ая сила взаимодействия 
электромагнита и подвижной части раскла­
д ы вается  на две составляю щ и е: Р =
=  ^ в.ы(х >0 +  где P n .J x ) — си л а  взаи_
модействия постоянных магнитов на под­
вижной части с сердечником электромагни­
та при отсутствии тока в катушке; Ps(x,i)
— вынуждающая сила взаимодействия поля 
постоянных магнитов с магнитным полем 
электромагнита, определяемая как разность 
результирующей электромагнитной силы Р 
и силы постоянных магнитов. Как первая, 
так и вторая составляющие результирующей 
силы зависят от положения подвижной ча­
сти. От значения тока в катушке при при­
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нятых допущениях линейно зависит только 
вынуждающая сила:

р  -  р п .м (* ) +  C f W -  ( 5 )

Приведенные представления сил и ЭДС 
удобны тем, что позволяют на основе пред­
варительно проведенного численного анали­
за магнитного поля получить простые вы­
ражения аппроксимирующих функций для 
L(x), Cg(x), Cf(x), Рп м(л:) по результатам рас­
четов магнитного поля.

Уравнения математической макромодели, 
соответствующие эквивалентным схемам на 
рис.3,4, следующие:
d i/d t = (U msin((ot))-Ri-Ce(x)vu /L(x);

dVy/dt =  (-Рп M( * 12)  +  Cf(x 12)^ -  ^ Tpu i 2 -

-  K y x l 2  ~  P a a r p i ) / ^ v

d v j d t  = (Pn.M(x12) + Cf(x l2)i -  K Tpv l2 -
~  K yx i 2 ~  V2 мех ~  - ^ н а г р г ^ /^ г »

d x x/d t  = Ujj d x 2/d t  = v2; d x l2/d t  = v12.
Для более точного расчета индуктивнос­

ти окно катушки с общим числом витков 
wz разбивается на п замкнутых элементар­
ных объемов. Рассчитав с помощью програм­
мы анализа электромагнитных полей значе­
ние векторного потенциала At для каждого 
элементарного объема, индуктивность мож­
но вычислить по формуле:

,  _  "  i=KU )
F

где F — МДС катуш ки электромагнита; 
L. — длина средней линии элементарного 
объема катушки.

Коэффициент Cf рассчитывается по фор­
муле:

(Р(х) -  Pn.M(x))w 
f F

где Рп м(х) и Р(х) — рассчитанные числен­
ными методами усилия постоянных магни­
тов (без тока в катуш ках) и суммарные 
вынуждающие усилия.

Коэффициент Се определяется приведен­
ным выражением по производной потокос- 
цепления постоянных магнитов.

Проектирование конкурентоспособных 
ЛМЭМ требует обоснованной экономии маг­
нитных материалов, а также применения 
постоянных магнитов и магнитопроводов из

36

более дешевых сплавов. Сердечники элект­
ромагнитов и особенно магнитопроводы под- . 
вижной части рассчитываются на нормаль- 
ное состояние, близкое к магнитному насы­
щению, а постоянные магниты — на работу 
вблизи максимума энергии. Спроектирован­
ные таким образом магнитные системы об­
ладают нелинейными магнитными свойства­
ми, поэтому использование указанных допу­
щений приводит к значительным погреш­
ностям моделирования.

Для увеличения точности модели элект­
ромеханической системы ЛМЭМ необходи­
мо отказаться от допущений о постоянстве 
намагниченности постоянных магнитов, по­
стоянной относительной магнитной прони­
цаемости магнитомягких материалов и от­
сутствии магнитного гистерезиса. В таких 
моделях допущение об отсутствии вихревых 
токов не носит принципиального характера 
и имеет значение только для выбора про­
граммного обеспечения для анализа элект­
ромагнитного поля. Взаимосвязь электричес­
кой и механической подсистем определяет­
ся через зависимые источники фазовых пе­
ременных: результирующую ЭДС и резуль­
тирующую силу. Источники представляют 
собой функции трех переменных: тока, пе­
ремещения и скорости. В этом случае по­
иск явных выражений аппроксимирующих 
функций становится нецелесообразен из-за 
значительных вычислительных затрат. Бо­
лее приемлемым будет алгоритм пошагового 
во времени анализа динамики работы элек­
тромеханической системы ЛМЭМ с расчетом 
на каждом шаге текущих значений ЭДС и 
силы взаимодействия с помощью численно­
го анализа стационарного магнитного поля.

Представим ЭДС e(t) в виде суммы двух 
составляющих:' ^

e(t) = -  d^k /d t  = - № ( * ,  i)/di) di/dt -
-  (d^kix, i)/dx) dx/dt = -L(x, i) di/dt -  Ce(x, i) V12, 
где L(x,i) и Ce(x,i) — частные производные 
результирующего потокосцепления по току 
и перемещению.

Система уравнений математической моде­
ли электромеханической системы принима­
ет вид:
d i/d t= (U  msin((£>t)-Ri-Ce(x ,i)v l2)/L(x,i)', 
dy1/d i= (P (x 12,i)--fi:Tpy12- ^ 12- i 5Harpl)/M 1; 
d v 2/d t= (P (x l2,i) ~ K Tpv 12~K yx 12- v 2R iiex-
~^нагрг^/^г»
d x j d t  = ux; d x 2/d t  = v2; d x l2/d t  = v 12.
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Несмотря на ее сходство с рассмотренны­
ми уравнениями алгоритм решения вклю­
чает определение на каждом шаге по вре­
мени текущих значений параметров Ce(x,i), 
L(x,i) и суммарной силы P(x,i) на основе 
численного анализа стационарного или ква- 
зистационарного электромагнитного поля. 
При конкретных значениях тока и переме­
щениях для вычислений двух производных 
потокосцепления требуется минимально вы­
полнить три расчета магнитного поля. Воз­
можна другая форма записи уравнения элек­
трической цепи. После выполнения почлен­
ного интегрирования в интервале врёмени 
At=tk~tk_lt где k — номер шага численного 
решения дифференциальных уравнений, по­
лучаем выражение для потокосцепления в 
виде:

'F* = 4 ^ - 1  - R \ i d t  -  jUm sin(cot ) d t .
At At

Последнее уравнение выражает линейную 
связь между потокосцеплением и током на 
k-u. шаге расчета. С другой стороны, при 
заданном токе и положении подвижной ча­
сти потокосцепление может быть определе­
но расчетом магнитного поля. Таким обра­
зом, для нахождения искомых потокосцеп­
ления и тока необходимо минимизировать 
функцию невязки между зависимостями 
потокосцепления от тока из уравнения цепи 
и из полевого расчета. Эта задача успешно 
решается по двум пробным расчетам маг­
нитного поля при отличаю щ ихся токах 
вблизи ожидаемого значения. Последний 
вычислительный алгоритм более экономич­
ный, чем алгоритм решения с использова­
нием дифференциального уравнения для 
тока.

На рис.7,8 приведены характерные дан­
ные практического использования предлага­
емых методов моделирования для ЛМЭМ, 
работающего в составе виброакустического 
поршневого излучателя, с активной механи­
ческой нагрузкой i?Mex=12000 Н-с/м. Сопос­
тавлены временные зависимости описанных 
моделей.

Модель, не учитываю щ ая нелинейные 
свойства магнитных материалов и возника­
ющие вихревые токи, дает минимальное зна­
чение потребляемого тока и максимальную 
колебательную скорость. В модели без вих­
ревых токов, но с учетом реальных магнит­
ных свойств электротехнической стали и 
постоянных магнитов из сплава NdFeB по­
лучаем по сравнению с первым вариантом

V, м/с

Рис.7. Сопоставление расчетных зависимостей тока от 
времени в ЛМЭМ виброакустического поршневого из­
лучателя:

1 — без учета вихревых токов; 2  — с учетом вихре­
вых токов; 3 — по линейной модели

/, А

Рис.8 . Сопоставление расчетных зависимостей скоро­
сти от времени в ЛМЭМ виброакустического поршне­
вого излучателя:

1 — без учета вихревых токов; 2 — с учетом вихре­
вых токов; 3 — по линейной модели

большее значение тока на 1 0 % и меньшее 
значение скорости на 25%. В наиболее точ­
ной модели с учетом нелинейных свойств 
магнитных материалов и вихревых токов в 
постоянных магнитах отличие от первого 
варианта достигает 50% по току и 40% по 
скорости. Расхождение результатов расчетов 
с экспериментальными данными по наибо­
лее точным моделям не превышает 1 0 %. 
Расчет по упрощенным моделям приводит к 
значительным погрешностям в определении 
основных характеристик ЛМЭМ по упрощен­
ным моделям, которые могут достигать 2 0 0 % 
по полезной механической мощности.
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постоянными магнитами
ШМЕЛЕВ В.Е., СБИТНЕВ С.А., кандидаты техн.наук 

Владимирский Г У

Наиболее актуальной проблемой развития 
промышленного производства в настоящее 
время является проблема создания ресурсос­
берегающих технологий. Важнейшее усло­
вие достижения высокой конкурентоспособ­
ности в различных отраслях отечественной 
промышленности — повышение эффектив­
ности использования энергетических и ма­
териальных ресурсов. Промышленное и сель­
скохозяйственное производство, а такж е 
транспорт теснейшим образом связаны с 
электром еханическим  преобразованием  
энергии и информации. Электромеханичес­
кие преобразователи различных типов (в 
том числе электрические машины) являют­
ся элементами производственного транспор­
тного и бытового электрооборудования. По­
вышение конкурентоспособности отечествен­
ных электрических машин малой мощнос­
ти может быть достигнуто за счет макси­
м ального уп р о щ ен и я  к о н стр у к ц и й  их 
электромагнитных систем, повышения тех­
нологичности их изготовления и снижения 
их себестоимости. Достижение этих целей 
без снижения надежности и энергетических 
показателей возможно при условии полной 
или частичной замены традиционных маг­
нитомягких материалов (МММ) композита­
ми (КМММ), получаемыми методами порош­
ковой металлургии. Для принятия обосно­
ванных решений о целесообразности заме­
ны традиционных МММ на КМММ необхо­
димо математическое моделирование процес­
сов электромеханического преобразования 
энергии в устройствах с КМММ [1,2] при 
условии правильного задания статических

и динамических параметров электрофизичес­
ких свойств КМММ [3].

Авторами разработаны два пространствен- 
но-фазовых (П-Ф) конечно-элементных ме­
тода анализа электромагнитных полей (ЭМП) 
в движущихся средах [1,2]. Эти методы ори­
ентированы на решение проблемы комплек­
сного согласования электрической машины 
с управляющим устройством и исполнитель­
ными механизмами в общей системе элект­
ропривода. Статья посвящена развитию од­
ного из вычислительных методов П-Ф клас­
са применительно к электромеханическим 
преобразователям вращательного движения.

Для постановки задачи численного ана­
лиза ЭМП в неоднородйой по электрофизи­
ческим свойствам движущейся среде необ­
ходимо строго определить понятие полной 
производной скалярного и векторного полей 
по времени в неоднородном поле скоростей. 
Пусть в поле скоростей v задано векторное 
поле F , тогда математическое определение 
d P / d t  не должно противоречить следующе­
му соотношению:

j ^ i - d S  = -£ -\F dS  + jv d iv  F d S ,  (1 )
s s s

т.е. для любой поверхности S поток векто­
ра d P / d t  равен сумме скорости изменения 
потока вектора Р  и потока скорости пере­
носа истоков вектора F  через поверхность
S. В соответствии с принципом (1) опреде­
ление векторного поля d P / d t  в неоднород­
ном поле скоростей может быть сформули­
ровано следующим образом:
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4 f-  = $f- + r o t(F x v )+ v d iv F  (2 )at dt
или

+  ( v V ) P  + F d ivv  -  (FV)v , (3)dF _ dF 
dt dt

где d P / d t  — частная временная производ­
ная поля F  в неподвижной системе отсче-

частная временная про-та; ^  + (vV)F -

изводная поля F в систем е отсчета, 
связанной с подвижной точкой наблюдения 
в соответствии с полем скоростей v .

Формальное применение оператора (3) к 
скалярному полю Ф дает

ж = ж + р У ) ф  <4 >

в полном соответствии с известными фор­
мулами математического анализа.

Задача математической физики по анали­
зу электромагнитного поля в неоднородном 
поле скоростей может быть сформулирова­
на путем преобразования уравнений Макс­
велла с уравнением материальной связи в 
соответствии с определениями (2)—(4):

rot Н  = 8 + уЕ; rot Е  = d B . 
dt ’

Н  = vJB-Br) + qi-^(B-Br)~  Я2(В-Вг) cP/dt1 .(5 )

Линеаризованное уравнение материальной 
связи в (5) записано относительно эффектив­
ных (осредненных по отношению к разме­
рам микроструктур материала) значений 
векторов Н  и В . Здесь Вг — вектор оста­
точной магнитной индукции в областях, за­
нятых постоянными магнитами. Отличие П- 
Ф методов от пространственно-временных 
(П-В) методов заключается в том, что ана­
лиз ЭМП производится при «замороженном» 
состоянии электромеханического преобразо­
вателя. Движение рабочих тел (деталей) учи­
тывается путем введения поля скоростей и 
полей ускорений, а также переменных со­
стояния (фазовых переменных) для источ­
ников ЭМП или для искомых электродина­
мических потенциалов.

Постановка задачи анализа ЭМП при вве­
дении простейшей системы фазовых пере­
менных была опубликована авторами ранее 
и неоднократно докладывалась на научно- 
технических конференциях, например [1 , 2 ]. 
Как показали вычислительные эксперимен­

ты, простейшая система фазовых перемен­
ных является далеко не самой лучшей в 
смысле сложности и численной устойчивос­
ти получаемой системы уравнений.

Авторами предложен альтернативный 
(более сложный) способ введения системы 
фазовых переменных, на основе которого по­
лучаются более простые уравнения матема­
тической физики. Этот способ основан на 
соотношениях, связывающих между собой

поля В и А, и А\, d2B/dt2 и Аг, Ё  с Ai и ср,dt

dE
dt с А2, Ai, ф, ф1, где А, А,, ф, фг — фазо­

вые переменные для векторного магнитного 
и скалярного электрического потенциалов. 
Перестановка временного дифференциально­
го оператора (2), (3) и (4) с пространствен­
ными дифференциальными операторами не­
возможна. Поэтому для вывода названных 
соотношений авторами получены формулы 
перестановки пространственных и полных 
временных дифференциальных операторов, 
например, следующие:

■4~ rot А = r ot — + rot(A х V) • v + (AV)u) = at dt

= rot + rot (A • rot v -  A  div v + 2(AV)u); (6 )U-V

d rot A = ro t + 2 rot |2
dt* d r

+ d A rot v  d ivvdt dt + rotl(2(AV) a +

(7)

+ A rot a -  A  div + rot { 2[((AV)u)V] v +

+ 2 ((A rot v)V)v — 4 ((A div u)V)v +
+ 2 (AV)u ro t v + (A rot 0) rot и -  

-  2 A rot v div v + 2 A  (div u)2 j,

где v — задаваем ое поле скоростей;
— dv — _а = + (vV)v — задаваемое поле ускоре-

dvнии; — — поле ускорении в соответствии

с определением (2 ), (3).
В соответствии с законами теории ЭМП и 

формулами (6 ), (7) система фазовых перемен­
ных потенциалов ЭМП строится по следую-

39
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Двумерная пространственно-фазовая модель «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/99
щему принципу:

В = rot A; - ^  = rotA i; = ro t Л2; 
d* dt2

E = -A \  -  gradcp;

= - A 2 + A\ rot v -  Ai  div v + 2(A{V)v +

+ grad ф • rot v -  grad ф • div v +
+ 2 (grad фУ) v -  grad фх;

d2E  
dt2

= 4(A2V)u + 2A2 rot v -  2A2 div v +

+ 4(grad фхУ) v + 2 grad ф! • rot v -

-  2 grad ф! div v -  6{[(AiV)u]V}u -

-  2(A{V)v rot v + 4(AjV)y div v -

-  2[(Ai rot 5)V]u -  (A\ rot v) ■ rot v +

+ 2(Ai rot u) • div v + 2(Ai V) a -  Ai rot a -

-  Ai div + (grad ф V) a + 2 [(grad ф • rot u)V] и -

-  4(grad фV) v • div v + 2(grad фУ) v ■ rot v +

+ (gradф • rot v)  ■ rot v - 2 grad ф • rot у • div и +

+ 2 grad ф ■ (div v)2 -  grad ф2.

Система уравнений математической фи­
зики относительно трех фазовых перемен­
ных векторного магнитного и скалярного 
электрического потенциалов имеет следую­
щий вид:

rot(va • rot A  + qi- rot Ai -  q2 ■ ro t A 2) +
+ yAi + у ■ grad ф = 5 + rot(va ■ Br);

rot(va • rot Ay+qi-  ro t A2 + va(rot A  ■ ro t v -

-  rot A  ■ div v + 2(rot AV)v) +

+ q\ ■ rot Ai ■ rot v -  rot A\ • div v +

+ 2(rot AjV)u] -  q2 (rot A 2 ■ ro t v -

-  rot A 2 ■ div v + 2(rot A 2V)u)) +

+ y(A2 -  Ai rot v + Ai-  div v -  2(A{V)v -

-  g radф • rot v + grad ф • div v -  (8)

-  2(grad фУ) v + grad Ф1) =

= 5i + rot[va(Br • rot v -

-  Br ■ div v + 2(.Br)V) и].
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Третье, не представленное, уравнение в 
системе (8 ) получено из первого путем пол-^ 
ного дифференцирования по времени, при­
менения перестановочной формулы второго 
порядка для ротора векторного поля, а так­
же соотношений, определяющих систему 
фазовых переменных [1]. В этой системе 
уравнений приняты следующие соотноше­
ния: va, qv  q2, у — параметры электрофизи­
ческих свойств среды; А, Аъ Л2, ф, фЬ ф2 — 
система фазовых переменных векторного 
магнитного и скалярного электрического 
потенциалов; 8, 8ь 62, Вг — переменные со­
стояния пространственно распределенных 
источников ЭМП. Третье уравнение, которое 
здесь не представлено, учитывает также поля 
ускорений.

Представленная система уравнений отно­
сительно фазовых переменных ЭМП позво­
ляет на пространственно-распределенном 
уровне моделировать статические и динами­
ческие процессы электромеханического пре­
образования энергии и информации в уст­
ройствах с трехмерным ЭМП. В случае дву­
мерного ЭМП предложенная в [1] концеп­
ция П-Ф методов позволяет рассматривать 
задачу анализа динамических электромеха­
нических процессов как расширение магни­
т о стати ч еск о й  за д а ч и , так  к ак  если 
Ai = 1г ■ A i , то ф/ = 0, div At = 0 . Поэтому 
матричное конечноэлементное уравнение от­
носительно узлового распределения фазовых 
переменных векторного магнитного потенци­
ала применительно к бесколлекторным 
электрическим  маш инам вращательного 
движения имеет вид:

dU
t o o ] [G 01] [Go2]\ [ I м ] ' s '

[G 10] [Gii\ [Gi2] [A[y)] II 5i
[G 20] [0 2 1 ] [G 22] [ A^] и 82 _

J rva grad[iV]T 
и

Br
№ r )
h(Br)

dU,

где [Gtj] = U G l f l  [Goo] = ve[G$e)];
(e)

l<%h = ft[Gje)] + TtGf]; [Gg] = -q2[G^];

[< $] = " V a f r [ ^ e)]; IC$] = va[G^] - q i^ [ G ^ ] ;
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ЛОЙ’] = f t[G f ) -  ?2 f K G f  ] + TtGf>];

ЮЙ = §  [G f ] + 2va f 3  [G f] + vJ | a f  [G f ];d rL z J “ dr 

[G«] = -2va |^ .[G « ]  -  gi |^[G<e)] +Эе

9co
5 r L J T n ¥ '  L~ 4

[Gg] = va[G^] -  ^ [G je)] + q 2 ^ [ G ^ ]  -

-2q2^ [ G ^ ] - q 2[ ^ j  [G<e)];

[G<f>], [G?>], [G<e)], [G f ] — матрицы интег­
ральных операторов функций формы конеч­
ных элементов. Записанное матричное урав­
нение не противоречит положению о том,

что области, где Ф 0 и —  dr dr ■#. 0 , являются

пространственно-распределенными зависи­
мыми источниками ЭМП [4]. Если эти ис­
точники работают в активном режиме, то 
в этих областях идет преобразование меха­
нической энергии в энергию ЭМП, если в 
пассивном, то наоборот.

Алгоритмическая реализация этой моде­
ли значительно проще предложенной ранее
[2] и требует меньшего количества вычис­
лительных ресурсов ЭВМ.

В результате расчета распределения сис­
темы фазовых переменных определяются 
переменные состояния напряжений на ра­
бочих обмотках, а также векторы силы и 
моменты, действующие на ротор анализиру­
емой машины. Эти величины рассчитыва­
ются путем применения интегральных тео­
рем теории ЭМП и интегральных соотноше­
ний теории силовых взаимодействий в ЭМП 
[1, 2], которые проверены в различных тех­
нических приложениях.

Представленная модель позволяет по из­
вестным конструктивным и электрофизи­

ческим параметрам машин рассчитывать 
семейство динамических характеристик, ко­
торые практически невозможно получить 
экспериментальным путем и которые при­
менительно к бесколлекторным машинам 
вращательного движения имеют вид:

{ м м,[ щ } = / т , 4 5 т ̂ dt dt dt dt ^
где М м — электромагнитный момент, дей­
ствующий на ротор машины; [Е7], [/] — мат­
рицы напряжений и токов в рабочих об­
мотках; a  — текущее угловое положение 
ротора.

Если это семейство дополнить интеграль­
ными характеристиками питающих и управ­
ляющих устройств, подключаемых к рабо­
чим обмоткам, а также динамическими урав­
нениями механической нагрузки, то получит­
ся полная система уравнений-характеристик, 
достаточная для расчета практически любых 
переходных и установившихся электромеха­
нических процессов на интегральном уровне.

Знание этих характеристик при проекти­
ровании элементов и систем электроприво­
дов позволит избежать существенного струк­
турного усложнения электронных управля­
ющих устройств при повышенных динами­
ческих и энергетических требованиях.
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Расчет магнитного поля в системах из постоянных
магнитов и магнитно-мягких элементов ^

ФРОЛОВ В.Н ., МАСЛОВ А .Н ., инженеры, КУДРЕВАТЫХ Н .В., доктор физ.-мат.наук

Н И И  Ф П М  при  У рГ У

Целью настоящей работы являлись чис­
ленный расчет магнитного поля, создаваемого 
системой, состоящей из постоянных магни­
тов и магнитно-мягких элементов, и сравне­
ние результатов расчета с эксперименталь­
ными данными. В основу расчетов;был по­
ложен метод интегральных уравнений1. Суть 
метода заключается в том, что все магнит­
ные объекты рассматриваются как вторич­
ные источники поля, эквивалентные распре­
делению намагниченности внутри магнит­
ных объектов. Распределение магнитного 
поля в пространстве тогда будет выражено 
интегральным уравнением (являю щ имся 
решением уравнений Максвелла для магни­
тостатики, которые в математическом смыс­
ле суть уравнения потенциального поля). 
Помещая точки вычисления поля внутри 
магнитных объектов и дополняя это интег­
ральное уравнение материальными уравне­
ниями для соответствующего магнитного 
материала, получаем систему уравнений для 
распределения намагниченности внутри маг­
нитных объектов. Зная это распределение, 
можно вычислить напряженность магнитно­
го поля в любой точке пространства.

На основе описанного метода были про­
ведены численные расчеты напряженности 
магнитного поля в экспериментальной сис­
теме, результаты которых удовлетворитель­
но согласуются с опытными данными.

Как известно, решением уравнений Мак­
свелла для магнитостатического случая яв­
ляется интегральное уравнение

Я й )  = ш| ( !)

где Й(гь) — напряженность магнитного 

поля в точке тЬ ; М  = М(г) — намагничен­

1 IEEE T ransac tions on M agnetics. 1992. Vol. 28, Ms 1.
P. 939—941.
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ность магнитного материала в объеме V;

dV = d3r ; R = 7Ь -  г .
Таким образом, зная распределение намаг­

ниченности внутри магнитных объектов, 
можно рассчитать распределение магнитно­
го поля в пространстве. Однако распределе­
ние намагниченности априори, как правило, 
неизвестно. Чтобы его найти, поместим точ­
ки вычисления поля внутрь магнитных 
объектов и воспользуемся хорошо извест­
ным уравнением связи М  и Н :

где ц = ц(Н) — тензор магнитной проница­
емости; Н  задается уравнением (1).

Зависимость ц(й') для конкретного маг­
нитного материала находится из эксперимен­
та или справочной литературы.

Уравнение (2), представляющее собой ин­
тегральное уравнение намагниченности маг­
нитных объектов, содержит интеграл от не­
известной переменной. Следовательно, его 
аналитическое реш ение является очень 
сложным. Для численного решения разобъ- 
ем магнитные объекты на элементы, имею­
щие форму прямоугольного параллелепипе­
да, намагниченность которых является од­
нородной с. определенной степенью точнос­
ти. Поскольку уравнение (1) для случая маг­
нитного объекта, имеющего форму прямоу­
гольного параллелепипеда и однородную 
намагниченность, решается аналитически, ин­
тегральное уравнение (2) преобразуется в 
систему из 3N  алгебраических нелинейных 
уравнений:

Mi = Z HijiMj), i = l , . . . ,N ,  (3)4л j=i

где Mi — намагниченность i-ro элемента; 
N  — число элементов разбиения; Hij(Mj)
— напряженность магнитного поля, созда-
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ваемого ;-м элементом в центре г-го эле-

N
мента; M-i = ц(Дг) = Ц HHijiMj)

\ i = i

Решив эту систему уравнений, мы полу­
чим намагниченность каждого элемента раз­
биения магнитных объектов. После этого 
напряженность магнитного поля в любой 
точке пространства можно найти как сум­
му напряженностей магнитного поля, созда­
ваемого в этой точке каждым элементом 
разбиения.

Поскольку система (3) состоит из боль­
шого числа нелинейных уравнений, ее чис­
ленное решение является нетривиальной за­
дачей. Поэтому расчеты были проведены для 
следующей простейшей системы: прямоу­
гольный параллелепипед из магнитно-твер- 
дого материала размерами 59,5x59,5x8,5 мм3, 
намагниченный вдоль короткой стороны с 
полюсными наконечниками из магнитно­
мягкого материала такой же площади и тол­
щиной 3 и 10 мм. Намагниченность паралле­
лепипеда из магнитно-твердого материала 
принималась однородной и равной 11,3 кГс. 
Магнитная восприимчивость магнитно-мяг­
кого материала рассчитывалась исходя из 
кривой намагничивания железа по Бозорту, 
а также из приближенных кривых намаг­
ничивания, достигающих насыщения в по­
лях 100 и 1000 Э. Результаты расчетов и экс­
периментальные данные представлены на 
рис.1—4. Ось Z  выбрана в направлении на­
магниченности магнитно-твердого материала.

Из представленных графиков видно, что, 
несмотря на использованное грубое прибли­
жение и то, что нам была неизвестна реаль­
ная кривая намагничивания материала по­
люсных наконечников, получено удовлетво­
рительное согласие расчетных и эксперимен­
тальных данных.

В заключение необходимо отметить, что 
точность результатов (а следовательно, и со­
гласие с экспериментом) зависит от точнос­
ти численного метода, применяемого для ре­
шения системы уравнений для распределе­
ния намагниченности.

4 Z, см

Рис.1. Z -компонента напряж енности магнитного поля 
в зависимости от расстояния от полюсного наконеч­
ника толщ иной 3 мм

Н 9, кЭ

Рис.2. 2-компонента напряж енности магнитного поля 
в зависимости от расстояния от полюсного наконеч­
ника толщ иной 1 0  мм

Ну. кЭ
Насыщение при 1000 Э

5 Х ,см

Рис.З. Z -компонента напряж енности магнитного поля 
вдоль оси X на расстоянии 1 0  мм от полюсного нако­
нечника толщ иной 3 мм

Н 7. кЭ

5 Х ,см

Рис.4. Z -компонента напряж енности магнитного поля 
вдоль оси X на расстоянии 1 0  мм от полюсного нако­
нечника толщ иной 1 0  мм
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ИЗМ ЕРЕНИЯ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ

Импульсный коэриитиметр с улучшенными точностными 
параметрами

НЕСТЕРИН В.А., ТОЙДЕРЯКОВ А .А ., АНДРЕЕВ В.Н.

ЧГУ, О А О  Ч Э А З  (г. Чебоксары)

Импульсные магнитные поля широко 
применяются для намагничивания и конт­
роля магнитотвердых материалов (МТМ). 
Метод контроля гистерезисных параметров 
высококоэрцитивных постоянных магнитов 
в разомкнутой цепи с использованием двух­
полярного импульсного магнитного поля об­
ладает известными преимуществами [1] по 
сравнению с традиционным методом конт­
роля магнитотвердых материалов в замкну­
той цепи электромагнита. Однако широко­
му распространению первого препятствует 
слабая изученность процессов импульсного 
перемагничивания редкоземельных постоян­
ных магнитов и связанных с этим динами­
ческих погрешностей, что в свою очередь 
определяет сравнительно низкую точность 
существующих импульсных контролирую­
щих установок.

В статье рассмотрены основные положе­
ния метода контроля МТМ в разомкнутой 
цепи, особенности применения импульсного 
намагничивающего поля, построение измери­
тельной системы, обеспечивающее снижение 
динамических погрешностей измерения, а 
также практическая реализация метода.

Основной отличительной особенностью 
методов и средств измерения гистерезисных 
параметров МТМ в устройствах с неполнос­
тью замкнутой и разомкнутой магнитной 
цепью является определение результирую­
щей напряженности магнитного поля Н  в 
испытуемом образце как суммы напряжен­
ностей действующего на образец внешнего 
Н е и собственного Hi размагничивающего 
магнитного поля образца [2]:

Н  = Н е + H i.  (1)
Собственное размагничивающее поле, маг­

нитная индукция и намагниченность неодно­
родны по объему образца, поэтому методы 
измерения в неполностью замкнутой и ра­
зомкнутой магнитных цепях оперируют с 
усредненными магнитными характеристика­
ми материала. Но даже при однородной на­
магниченности собственное размагничиваю­
щее поле сложным образом распределено 
44

по объему образца из-за неоднородности 
свойств материала образца. Все это может 
привести к увеличению погрешности изме­
рения. В то же время высокая степень ани­
зотропии современных МТМ на основе со­
единений редкоземельных элементов с ко­
бальтом и железом позволяет считать од­
нородно намагниченными образцы магнитов 
из этих материалов практически при любой 
геометрии, отличающейся от классических 
правильных форм (шара и эллипсоида вра­
щения). Таким образом, пренебрегая неодно­
родностью самого материала, можно исполь­
зовать известные уравнения:

1 В -  1М  =
Ц0(1 -  N )

Н  = -Не -

1 - N  

N

Н,

■в,

(2 )

(3)

где М  — 
разца; В 
да; н п

1 - N  е ц0(1 -  N) 
намагниченность материала об- 
— индукция в материале образ- 

.с напряженность магнитного поля 
в соленоиде; Н  — напряженность магнит­
ного поля в материале образца; N  — коэф­
фициент размагничивания; ц0 — абсолют­
ная магнитная проницаемость.

Принято различать два вида коэффици­
ентов размагничивания:

N 6 — баллистический коэффициент раз­
магничивания, характеризующий связь внут­
реннего размагничивающего поля и намаг­
ниченности образца в нейтральном сечении;

N m — магнитометрический коэффициент 
размагничивания, характеризующий сред­
нюю напряженность внутреннего поля в 
объеме образца.

С учетом сложного характера распреде­
ления намагниченности в реальных образ­
цах постоянных магнитов указанное пред­
ставление является приближенным. Обзор и 
анализ вопросов, связанных с расчетом, экс­
периментальным определением значений N 6, 
N m, а также их зависимостью от свойств ма-т7
териала и исследованием вносимых ими 
погрешностей, изложены в [3—5].

Опыт разработки импульсных измери­
тельных систем с индукционными преобра-
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Рис.1. Структурная схема импульсного коэрцитиметра:
И И Т  — источник импульсного тока; КУ1 -  коммутирую щее устрой­

ство; КУ2 — разрядны й коммутатор; ЗУ  — зарядное устройство; ЕНЭ  — 
емкостный накопитель энергии; СУ — система управления; VI — управ­
ляемый вентиль; V2 — ш унтирующ ий вентиль; И  — индуктор; П М  — 
постоянный магнит; Д1, Д2 — индукционные датчики; И У  — интегриру­
ющее устройство

зователями [1, 5] и анализ их работы пока­
зывают, что наибольшие погрешности рас­
сматриваемого метода имеют место в кана­
ле определения коэрцитивной силы матери­
ала, соответствующей значениям намагни­
ченности образца, близкой к нулю. Без при­
менения специальных мер эта погрешность 
может достигнуть существенных значений 
(до 20% и более). Большую роль в сниже­
нии этой погрешности играет конструкция 
измерительных катушек, их расположение 
по отношению к испытуемому образцу по­
стоянного магнита, схема включения и об­
работки сигналов.

На рис.1 представлена структурная схе­
ма разработанного авторами импульсного 
коэрцитиметра. В основе установки лежит 
импульсный источник тока И И Т  с емкост­
ным накопителем энергии ЕНЭ.  Рабочее 
поле в виде двухполярного импульса созда­
ется в специальном соленоиде-индукторе И, 
подключаемом к И И Т  либо через специаль­
ный согласующий трансформатор, либо не­
посредственно к зажимам ЕНЭ.

Измерительно-вычислительная система, 
обеспечивающая решение уравнений (2), (3), 
включает в себя индукционные датчики Ц1 , 
Ц2, интегрирующие устройства И У  и АЦ П.  
Последние могут отсутствовать при наличии 
аналоговых входов в компьютере.

Основными источниками методической 
погрешности измерения намагниченности 
являются нарушения в направлении тексту­
ры и неоднородность магнитных свойств по 
объему постоянного магнита. Применение 
дифференциальных индукционных датчиков, 
включенных по специальной схеме, позволя­

ет снизить сигнал ошибки 
от неоднородности намагни­
чивающего поля. На рис.2 
представлена схема измери­
тельной части импульсного 
коэрцитиметра с использо­
ванием такой системы диф­
ференциальных индукцион­
ных датчиков. Измеритель­
ные катушки размещаются 
в однородном магнитном 
поле в центре рабочего 
объема. Измеряя напряжен­
ность действующего на об­
разец поля индуктора и 
значения индукции, получа­
ют кривую размагничива­
ния материала. Резисторы 

R1 , R2, R3, R4, R5, R6 обеспечивают необхо­
димую амплитуду сигнала, a R7, R8 подби­
раются таким образом, чтобы выходной сиг­
нал был пропорционален напряженности 
внешнего магнитного поля.

Конструктивно измерительные катушки 
выполнены в одном корпусе, который поме­
щается в индуктор. Таким образом, обеспе­
чивается быстрая переналадка коэрцитимет­
ра с одного типоразмера магнита на другой, 
развязка контрольно-измерительной и сило­
вой системы коэрцитиметра.

Благодаря предложенному схемному ре­
шению удалось создать измерительную сис­
тему катушек, в которой можно контроли­
ровать гистерезисные параметры постоянных 
магнитов в широком диапазоне изменения 
их размеров (от 2 до 60 мм в диаметре), а 
также существенно повысить чувствительность

45
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Импульсный коэрцитиметр с улучшенными точностными «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/99

Рис.З. Импульсный коэрцитиметр ТКМГП9

системы за счет уменьшения сигнала ошиб­
ки, вызванного неоднородностью сигналов из­
мерительных катушек в поле индуктора.

В новом импульсном коэрцитиметре по 
сравнению с [1] также добавлено программ­
ное обеспечение, позволяющее по заданным 
геометрическим параметрам постоянного 
магнита автоматически определить и вво­
дить значения размагничивающего фактора 
испытуемого образца. На рис.З представлен 
опытный образец импульсного коэрцитимет- 
ра ТКМГП9. Установка имеет следующие
технические характеристики:

Контроль магнитов с аксиальной
текстурой в ф орм е......................................................Диска

Призмы
Кольца

Размеры дисков, колец:
внешний диаметр, мм, не более ...................................... 60

не менее ........................................2
Толщина, мм, не более......................................................... 15

не м ен ее ..........................................................3
Размеры призм:

поперечное сечение, мм, не более ...............  40x40
не менее ................... 2x 2

толщина, мм, не более.............................................  12

не м ен ее ................................................ 3
Диапазон измерения
намагниченности, к А /м ........................................0 —1400
Амплитуда напряженности размагничи­
вающего магнитного поля, к А /м ............................... 1600
Регистрация гистерезисной
характеристики ...........................  На экране дисплея и

на печатающем устройстве
Производительность, магнитов /ч  .................................30
Потребляемая электрическая мощность, кВ "А,

не более............................................................1,5
Габаритные размеры, мм:

д л и н а .............................................................2300
ш ирина ......................................................... 700
вы сота ........................................................... 1600

Масса, кг, не более ...........................................................  600
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Рис.4. Зависимость М( Н )  для образца постоянного 
магнита из материала железо-ниодим-бор в виде при­
змы 20x20x6 мм (В г = 0,92 Тл, Н см  = 1201 кА /м , 
Н сВ = 559 кА /м , w =  131 кД /м , K h = 6,14 , К т = 
= 0,00193, N  =  0,80, К 0 =  1,00)

На рис.4 представлена кривая зависимо­
сти М(Н)  для образца ПМ из материала же­
лезо-ниодим-бор в виде призмы 20x20x6 мм.

Выводы

1. Испытания разработанного авторами 
импульсного коэрцитиметра ТКМГП9 пока­
зали, что такое оборудование обладает высо­
ким быстродействием, обеспечивает хоро­
шую повторяемость результатов (1,5% из­
меряемого значения) и может найти широ­
кое применение при разбраковке, сортиров­
ке постоянных магнитов сложных форм из 
современных высокоэнергетических МТМ.

2. Внедрение подобного оборудования для 
контроля РЗМ-постоянных магнитов в про­
цессе их изготовления решает проблему их 
отбраковки до окончательной механической 
обработки, а также позволяет внести необ­
ходимые коррективы в технологический про­
цесс при его отладке.
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Влияние собственного поля размагничивания постоянных 
магнитов на достоверность результатов магнитных 

измерении в иепи с немагнитным зазором
П А С Т У Ш Е Н К О В  А .Г ., канд.физ.-мат.наук, К О Р Я К О В С К И Й  А .В ., инж.

Тверской Г У

Экспериментально показано, что изменение собственного размагничиваю­
щего поля Н0 образцов МТМ при их перемагничивании по предельному циклу 
имеет гистерезисный характер. Получены зависимости Н0(1) и N(l) (N — 
коэффициент размагничивания) для образцов МММ (Ni, Со, Fe) и МТМ (фер­
рит бария). Установлено, что значения N различны для нисходящей и восхо­
дящей ветвей петли гистерезиса, а их разница может достигать примерно 
25%.

При получении магнитных характеристик 
МТМ в магнитных цепях с немагнитным 
зазором принято считать, что собственное 
поле размагничивания исследуемого посто­
янного магнита Н 0 пропорционально его на­
магниченности, а размагничивающий фактор 
N — коэффициент, связывающий эти две ве­
личины (H 0= - N I ), постоянен. Однако на 
практике и особенно при анализе достовер­
ности и сопоставлении магнитных свойств 
образцов постоянных магнитов разной фор­
мы, изготовленных из одного и того же ма­
териала, мы столкнулись с трудностями при 
объяснении несовпадения их гистерезисных 
кривых, полученных путем простого пере­
строения с использованием AT=const. Это 
можно объяснить только тем, что сам коэф­
фициент размагничивания обладает гистере­
зисом и имеет разные значения для восхо­
дящей и нисходящей ветвей петли гистере­
зиса. Ранее упоминалось [1—3], что исполь­
зование неизменного коэффициента размаг­
ничивания, характеризующего образец на 
начальном участке основной кривой намаг­
ничивания, при перестройке петель гистере­
зиса может привести к ошибке порядка 
±20% и более. Поэтому было предпринято 
систематическое исследование изменения 
собственного поля размагничивания в про­
цессе намагничивания и перемагничивания 
испытуемых образцов по предельному гис- 
терезисному циклу.

Несмотря на то, что рассматриваемый эф­
фект наблюдается как в разомкнутой, так и 
в замкнутой магнитной цепи (в магнитной 
цепи с немагнитным зазором), основные ре­
зультаты были получены из зависимостей 
а(Н), измеренных методом вибрационного 
магнитометра (в разомкнутой магнитной

цепи) на образцах малых размеров [4]. Об­
разцы имели форму сферы и прямых ци­
линдров диаметром 3 — 5 мм и высотой
0,5—1,0 мм с осями легкого намагничива­
ния (OJIH), расположенными параллельно и 
перпендикулярно осям цилиндров. Особое 
внимание при подготовке образцов, OJIH ко­
торых были расположены перпендикулярно 
оси цилиндра, обращалось на условие сохра­
нения типа магнитной цепи, т.е. тщательно 
выдерживалось отношение D /d  > 4  (где 
D — ширина межполюсного пространства 
электромагнита, d — линейный размер об­
разца в направлении перемагничивающего 
поля), при нарушении которого разомкнутая 
магнитная цепь переходит в неполностью 
замкнутую. Максимальный диаметр таких 
образцов не превышал 3 мм, так как шири­
на межполюсного пространства электромаг­
нита вибрационного магнитометра была при­
мерно 12 мм. Особое внимание уделялось 
подбору пар образцов с равной коэрцитив­
ной силой, коэффициент размагничивания N  
которых изменялся примерно от 0,08—1,1 
до 0 ,5—0,65. Для исследований были выб­
раны образцы МММ (Ni, Fe, Со), намагничен­
ность которых менялась в широких преде­
лах, и МТМ (феррит бария тип ЗБА и по­
стоянные магниты на основе сплавов Зй-ме- 
таллов с редкоземельной компонентой). Соб­
ственное поле размагничивания Н 0 опреде­
лялось модифицированным методом Релея 
(сдвига). В отличие от хорошо описанной 
стандартной методики (рис.1,о) [5], где за Н 0 
принималась (рис.1) разница координат то­
чек пересечения прямой параллельной оси 
абсцисс с осью ординат и прямой, проведен­
ной под углом, тангенс которого равен N, в 
нашем случае использовались кривые на-
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б)
Рис.1. К методике расчета величины собственного поля 
размагничивания Я  о стандартным (а) и модифициро­
ванным (б) методом Релея или сдвига

магничивания (рис. 1,6) или размагничива­
ния исследуемых пар образцов Н 0=Н(А)~ 
-Н{В), Н'0 = Н (А’)-Н (В ’). Этот способ дает 
возможность определить значения Н 0 во 
всем диапазоне изменения намагниченнос­
ти вплоть до I s с учетом особенностей пове­
дения зависимости Н{1) в области насыще­
ния исследуемого образца. Кривая намагни­
чивания (размагничивания) образца с наи­
меньш им разм агничиваю щ им  фактором 
принималась за исходную (как ось ординат 
на рис.1,а), а аналогичная кривая для об­
разца с наибольшим размагничивающ им 
фактором — за исследуемую. Мы понима­
ем, что использование кривой намагничива­
ния (размагничивания) образца, коэффици­
ент размагничивания которого изменяется 
в пределах 0,08—1,1 вместо оси ординат (ри­
с.1, а) при определении JFf0, вносит опреде­
ленную ошибку в абсолютные значения за­
висимостей Н 0(1), однако исследования по­
лосовых образцов железа показали, что ха­
рактер ее при этом остается неизменным. 
Коэффициент размагничивания рассчиты­
вался из соотношения H 0= -N I .  Значение 
размагничивающего фактора исследуемых 
образцов оценивалось путем сравнения эк­
спериментальных кривых намагничивания 
и петель гистерезиса с аналогичными кри­
выми для сферических образцов.

В первой части работы исследовались маг­
нитомягкие материалы (железо, кобальт и

никель), намагниченность которых изменя­
лась в широких пределах (4n ls » 6+20 кГс). ~ 
Из полученных пар кривых намагничивав 
ния исследуемых образцов по описанной ме­
тодике были построены зависимости соб­
ственных полей размагничивания Н 0(1) и ко­
эффициентов размагничивания N(1) от на­
магниченности. Как и предполагалось, во 
всех случаях линейность изменения Н 0 с уве­
личением намагниченности сохраняется 
вплоть до 0 ,65—0,70 от намагниченности 
насыщения 18 (для Ni до 4,3 кГс, для СО до 
9,6 кГс и Fe до 10,8 кГс). Далее при при­
ближении к намагниченности насыщения 
рост Н 0 становится более крутым, а линей­
ность его изменения нарушается. Такое по­
ведение зависимости Н 0(1) обеспечивает со­
хранение неизменности значения коэффици­
ента размагничивания исследуемых образ­
цов в те же пределах, т.е. N=0onst до 0,65—
0,70 от намагниченности насыщения. Затем 
наблюдается его рост на 23—25%. Несмот­
ря на то, что эти материалы намагничива­
ются до насыщения в разных полях и фор­
ма кривых намагничивания их имеет свои 
особенности, зависимости Н 0(1), а следова­
тельно, и N(1) имеют однотипный характер. 
Для проведения сравнительного анализа все 
полученные зависимости были построены в 
приведенных единицах (рис.2). Примеча­
тельно то, что все они с достаточной точнос­
тью описываются одной закономерностью.

Особый интерес представляют подобные 
зависимости для материалов, перемагничи- 
вание которых происходит по предельному 
гистерезисному циклу. Во второй части ра­
боты исследовались образцы феррита бария, 
который был выбран из соображений уве-

N/N,, о.е.

Рис.2. Зависимость N(1)  для образцов никеля, кобаль­
та и ж елеза с размагничиваю щ им фактором пример­
но 0 ,5 5 —0,65:

▲ — Fe; •  — Со; О — Ni
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Рис.З. Зависимости ЯоСО (а) и N( I ) (б) для образцов 
феррита бария (ЗБА), перемагничиваемого по предель­
ному циклу:

1 , 2  — для нисходящ ей и восходящ ей ветвей петли 
гистерезиса

ренного достижения намагниченности насы­
щения в прямом и обратном направлени­
ях. Размагничивающий фактор в парах из­
менялся от 0,11 до 0,55. По той же методи­
ке были получены зависимости собственно­
го поля размагничивания Н 0(1) (рис.З,а) и 
размагничивающего фактора N(I ) (рис.3,6) 
от намагниченности исследуемых образцов. 
Зависимости Н 0(1) и N (I ) (1) относятся к 
нисходящей (кривой размагничивания), а 
зависимости (2) — к восходящей ветвям 
петли гистерезиса исследуемого магнита. 
Хорошо заметно, что в случае (2) (рис.З,а) 
поле размагничивания изменяется линейно 
вплоть до намагниченности насыщения, для 
кривой размагничивания (1) (рис.З,а) линей­
ность изменения поля размагничивания со­
храняется только до значения порядка 2,5—
3,0 кГс (0,7 от намагниченности насыщения), 
после чего рост его убыстряется и при дос­
тижении намагниченности насыщения его 
значение сравнивается с Н 0 для случая (2). 
Так как изменение собственного поля раз­
магничивания исследуемых образцов магни­
тотвердых материалов носит гистерезисный 
характер, то гистерезисный характер присущ 
и изменению коэффициента размагничива­
ния. Значения размагничивающего факто­

ра исследуемых образцов для кривой раз­
магничивания (нисходящей ветви петли ги­
стерезиса в первом и втором квадрантах 
координатной плоскости) при 0,0<Is<0,7Is 
(N=0,45) и восходящей ветви петли гисте­
резиса (в первом квадранте координатной 
плоскости) (N==0,61) разные. Разница дости­
гает 20—25% (кривые 1 и 2 на рис.З, соот­
ветственно).

Сопоставив результаты первой и второй 
частей работы, можно отметить, что вид за­
висимости коэффициента размагничивания 
от намагниченности N(I ) практически совпа­
дает для кривых размагничивания магни­
тотвердых материалов (феррита бария в на­
шем случае) (кривая 1 на рис.З) и кривых 
намагничивания магнитомягких материалов 
(железа, кобальта и никеля) (рис.2). По всей 
видимости это связано с тем, что последние 
материалы обладают очень маленькой коэр­
цитивной силой, а их перемагничивание по 
сравнению с перемагничиванием магнито­
твердых материалов идет практически по 
безгистерезисной кривой, где нет практичес­
ки разницы между кривыми намагничива­
ния и размагничивания. Это существенный 
результат, так как есть все основания счи­
тать, что полученные зависимости N(1) не­
обходимо использовать при получении по­
правочных коэффициентов, используемых 
при определении N, необходимого при пере­
счете кривых намагничивания и особенно 
размагничивания (петель гистерезиса), намаг­
ниченность и размагничивающий фактор 
которых меняются во всем доступном диа­
пазоне.

Очевидно, такая зависимость поля Н 0 и 
коэффициента N  размагничивания и их ги- 
стерезисные изменения в процессе перемаг- 
ничивания образцов постоянных магнитов 
обусловлены действием одних и тех же фак­
торов и в первую очередь распределением 
намагниченности по объему исследуемых 
образцов, а также нарушением однороднос­
ти намагничивания их в процессе измене­
ния внешнего перемагничивающего поля и 
особенно в области насыщения. Все это при­
водит не только к изменению собственного 
поля размагничивания исследуемых образ­
цов, но и к появлению дополнительных по­
лей размагничивания (в области насыщения) 
вследствие того, что форма образцов имела 
отличия от оптимальной для равномерного 
намагничивания.
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Рис.4. Кривые разм агничивания для SmCo 5 постоян­
ного магнита, измеренные в замкнутой (1) и разомкну­
той (для 2V=const) (2 ) магнитной цепях (кривая 3 по­
строена с использованием значений N ,  рассчитанных 
по данным рис.З):

•  — кривая 1 ; О — кри вая 2

Полученные результаты были использо­
ваны для объяснения разницы, полученной 
в ходе сравнительного анализа кривых раз­
магничивания SmCo5 постоянных магнитов, 
полученных в 1982 г. с помощью гистери- 
ографа МН-50 (рис.4, кривая 1) и вибраци­
онного магнитометра (рис. 4, кривая 2) при 
iV=const. Разница в ходе кривых размагни­
чивания наблюдалась уже при достижении 
размагничивающего поля Н сВ, а АНсВ дос­
тигла 7—9%. После внесения поправок, рас­
считанных из зависимостей N(1), в значение 
размагничивающего фактора была получе­
на кривая размагничивания (3 на рис.4), ко­

торая с точностью, укладывающейся в точ­
ность получения экспериментальных данных, 
совпадает с кривой размагничивания 1 н а ^  
рис.4. Введение аналогичных поправок в 
значение размагничивающего фактора позво­
лило получить более близкие кривые раз­
магничивания для образцов постоянных маг­
нитов на основе Nd-Fe-B в замкнутой маг­
нитной цепи и в магнитной цепи с немаг­
нитным зазором.

Результаты работы могут быть рекомен­
дованы для использования при обработке 
данных, полученных при применении изме­
рительных устройств с магнитными цепями 
с немагнитным зазором.
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Расчет характеристик магнитного устройства а л я 
измерения параметров упрочненного слоя

М И Т Р О Ф А Н О В  В . А . ,  П А П О Р К О В  В . А .  f 

Ярославский Г У

В машиностроении широко используют­
ся изделия и детали с измененными повер­
хностными свойствами, получаемые в про­
цессах закалки токами высокой частоты тер­
мической или химико-термической обработ­
ки. При современной технологии получения 
поверхностных слоев необходим контроль 
их механических параметров, в частности, 
толщины и твердости. Их значения могут 
быть эффективно оценены с помощью маг­
нитных характеристик материала в поверх­
ностном слое [1].

50

Разработка устройств контроля парамет­
ров упрочненного слоя стальных изделий 
обычно опирается на определенные модели 
слоя. Простейшей является модель однород­
ного слоя, имеющего резкую границу с од­
нородной же сердцевиной изделия [2]. Не­
смотря на приближенный характер модели, 
она позволяет качественно верно оценить 
возможности того или иного устройства кон­
троля.

Устройства магнитного контроля разли­
чаются по характеру возбуждения поля в
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образце и способу получения полезной ин- 

. формации (т.е. по набору информативных 
^параметров). Здесь мы рассматриваем уст­

ройство, содержащее П-образный магнитопро­
вод с прямоугольным поперечным сечением 
и две обмотки: возбуждающую и измеритель­
ную (рис.1). При измерениях оба полюса маг- 
нитопровода приводятся в контакт с плос­
кой поверхностью образца, магнитное поле 
возбуждается переменным током низкой 
частоты. Предполагается, что напряженнос­
ти полей в образце и магнитопроводе не вы­
ходят из линейной области намагничивания
и, таким образом, единственными существен­
ными характеристиками материалов явля­
ются их магнитные проницаемости.

В качестве информативных параметров 
мы взяли магнитный поток в сечении маг- 
нитопровода, определяемый по значению 
ЭДС, наводимой в измерительной обмотке, и 
напряженность магнитного поля, измеряе­
мую на поверхности образца при помощи 
миниатюрного датчика Холла (или ферро­
зонда), расположенного в плоскости полюсов 
в геометрическом центре системы [3].

При фиксированном возбуждающем токе 
напряженность магнитного поля в центре 
системы и магнитный поток в сечении маг- 
нитопровода (а следовательно, и ЭДС в из­
мерительной обмотке) однозначно определя­
ются геометрией тел и их магнитными про­
ницаемостями. При заданных размерах маг- 
нитопровода и проницаемостях его и серд­
цевины изделия непосредственно измеряе­
мые величины будут связаны с параметрами 
слоя: его толщиной и магнитной проницае­
мостью.

Рис.1. Схематическое изображение магнитного устрой­
ства и исследуемого образца (М — магнитопровод; 
В — возбуждающ ая обмотка; И  — измерительная об­
мотка; Ц — датчик Холла (или феррозонд); О — образец)

Установление функциональных связей 
между названными величинами естествен­
но проводить в идеализированном случае, 
полагая, что контролируемый образец зани­
мает полупространство. Последнее оправда­
но тем, что размеры магнитопровода данно­
го устройства должны быть одного порядка 
с толщиной слоя, которая, как правило, мала 
по сравнению с размерами изделий.

Функциональные характеристики магнит­
ных устройств обычно оценивают с помощью 
эквивалентной схемы с сосредоточенными 
элементами, магнитные сопротивления кото­
рых определяют путем выделения областей, 
где предположительно сосредоточивается 
основная часть возбуждаемого в системе маг­
нитного потока [4]. Но данная схема несос­
тоятельна, если поперечные размеры магни­
топровода и расстояние между его полюса­
ми сравнимы с толщиной контролируемого 
слоя. При строгом анализе задача о взаи­
модействии такого устройства с ферромаг­
нитным изделием должна рассматриваться 
в непрерывной постановке.

Учитывая характер возбуждения и рез­
кое различие магнитных проницаемостей 
воздуха и материалов магнитопровода и об­
разца, мы пренебрегали нелинейным эффек­
тами намагничивания, сканированием маг­
нитного поля в материале и выходом маг­
нитного потока в воздушное пространство.

Исключая из рассмотрения обмотки с то­
ком и используя метод скалярного потен­
циала [5], формулировали трехмерную кра­
евую магнитостатическую задачу. В облас­
тях однородного материала для скалярного 
потенциала поля имели уравнение Лапласа, 
на границах раздела этих областей — усло­
вия сопряжения для потенциала и его нор­
мальной производной, на границах с воздуш­
ной средой — равенство нулю этой произ­
водной.

Ввиду симметрии потенциал оказывался 
нечетной функцией по i  и четной по у 
(рис.2). Следовательно, задачу можно было 
решать в четверти пространства: х>0, у>О, 
задавая в плоскости jc=0 потенциал и выс­
тавляя в плоскости у=0 условие равенства 
нулю нормальной производной потенциала.

Согласно теореме о циркуляции напря­
женности магнитного поля «магнитодвижу­
щей силой» является произведение фикси­
рованного в задаче тока на число витков в 
возбуждающей обмотке. Поэтому в сечении 
магнитопровода зс=0 задавали значение по-
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Рис.2. Четверть пространства: *>0, у>0, в которой ре­
ш алась м агнитостатическая задача для скалярного 
потенциала поля (плоскость координат х , у совмещена 
с поверхностью образца; плоскости координат х , г т у, 
z совмещены соответственно с продольным и попереч­
ным сечениями магнитопровода, проходящ ими через 
центр системы 0 )

тенциала, равное половине этого произведе­
ния, а в сечении образца ж=0 — нулевое зна­
чение потенциала.

Первоначально задача решалась методом 
конечных разностей на прямоугольной сет­
ке с постоянными в пределах областей од­
нородности шагами. Уравнения Лапласа в 
этих областях аппроксимировались консер­
вативной разностной схемой второго поряд­
ка точности. Граничные условия второго 
рода аппроксимировались с первым поряд­
ком точности. На искусственно введенных 
границах образца (они показаны на рис.2 
длинным пунктиром) потенциал полагался 
равным нулю. Итерационный процесс был 
организован по Зейделю.

Чтобы уменьшить ошибку, связанную с 
искусственно введенными границами, их рас­
стояния I ,  I до соответствующих коорди-

х  у  Z

натных плоскостей должны быть взяты боль­
шими по сравнению с размерами магнито­
провода Ь, с. С другой стороны, для более вер­
ного расчета напряж енности магнитного 
поля в окрестности контактной площадки 
число узлов на ней должно составлять не­
сколько десятков. Таким образом, полное 
число узлов трехмерной сетки оказывалось 
чрезмерно большим, а сходимость итераций
— неприемлемо медленной.

Разностная схема с переменными в пре­
делах областей однородности шагами и сгу­
щением узлов в местах сильного поля прин­
ципиально снижает остроту ситуации. Од­
нако универсальные критерии для выбора 
52

шагов в данной схеме отсутствуют, а затра­
ты на программирование и требуемый д л я ^  
нее объем памяти резко возрастают [6].

Чтобы уйти от названных трудностей, за­
дача решалась аналитически отдельно в об­
разце и в магнитопроводе. При этом на кон­
тактной площадке для образца считалась 
известной нормальная компонента поля, а 
для магнитопровода — потенциал. В резуль­
тате были найдены функциональные связи 
между этими величинами, вытекающие из 
магнитостатического характера полей в об­
разце и магнитопроводе. Полученная систе­
ма интегральных уравнений имела меньшую 
размерность, чем исходные дифференциаль­
ные уравнения.

Для численного решения данной системы 
контактная площадка разбивалась на оди­
наковые прямоугольные ячейки. Искомые 
функции в ячейках заменялись средними 
значениями, а остававшиеся интегралы от 
ядер брались аналитически. Полученная си­
стема линейных алгебраических уравнений 
для средних по ячейкам значений потенциа­
ла и нормальной компоненты поля решалась 
методом последовательных приближений.

После отыскания указанных значений 
вычислялась вертикальная компонента на­
пряженности поля в магнитопроводе, а по 
ней — полный магнитный поток, проходя­
щий через его поперечное сечение. Также 
легко определялись распределение потенци­
ала на поверхности образца, а следователь­
но, и горизонтальная компонента напряжен­
ности магнитного поля.

Поскольку решение задачи зависело лишь 
от отношений магнитных проницаемостей 

и ц2/М-1> гДе Iя» М-i» М-2 — проницаемости 
сердцевины, слоя: и магнитопровода, то их аб­
солютные значения не играли роли. Поэто­
му при расчетах для удобства мы полагали 
проницаемость магнитопровода равной 100, 
и уже от нее выбирались значения прони­
цаемостей сердцевины и слоя.

В качестве примера на рис.З приведены 
изолинии скалярного потенциала на поверх­
ности образца, полученные расчетом для маг­
нитопровода с размерами: a =2 мм, Ъ = 4 мм, 
с = 2 мм, d2 = 4 мм и проницаемостью ц2 =
= 100. Остальные параметры при этом были 
следую щ ие: проницаемость сердцевины 
ц = 10, проницаемость слоя = 1, а его тол­
щина dx = 1,2 мм.

Результаты расчета напряженности маг­
нитного поля в центре системы и полного
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у, мм

Рис.З. Распределение скалярного потенциала на по­
верхности образца

<2Ь мм

Рис.4. Изолинии напряж енности магнитного поля в 
центре систем, как  ф ункции параметров n i, d 1

магнитного потока при выбранной геомет­
рии магнитопровода, указанных выше ц, ц2 
и разных ц15 dx, представлены на рис.4, 5 в 
виде изолиний напряженности и потока, рас­
сматриваемых, как функции ца, dv  При со­
вмещении рисунков видно, что в значитель­
ной области изменения величин dx на­
званные изолинии пересекаются под угла­
ми, близкими в тг/2. Это указывает на прин­
ципиальную возможность одновременного 
определения толщины и проницаемости по­

d b мм

чении магнитопровода, как  функции параметров Hi, dj

верхностного слоя по значениям напряжен­
ности поля и магнитного потока, измерен­
ным данным устройством.
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Поправка
В журнале "Электротехника" №9 за 1999 г. в статьях Смирнова Ю.В. "Трех-

фазный асинхронный двигатель с расширенными функциональными возможно­
стями" и "Специализированный асинхронный двигатель с сосредоточенными об­
мотками статора" следует поменять местами:

рис.1, а,б на с.33 и 36;
рис.2 на с .34 и 36.
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Промышленные электротехнические системы и их
компоненты на ВЭЛК-99 w

И Ш Х А Н О В  П . Э . ,  Л А Д Ы Г И Н  А . Н . ,  М О Ц О Х Е Й Н  Б . И . ,  к а н д и д а т ы  т е х н .н а у к

А О О Т  "Электропривод", М Э И

Делегаты и гости Всероссийского элект­
ротехнического конгресса приняли активное 
участие в работе секции № 3 «Промышлен­
ные электротехнические системы и их ком­
поненты», на которой рассматривались воп­
росы теории и практики исследования, раз­
работки и изготовления электромеханичес­
ких систем в целом, систем электроприво­
да, электрических машин и аппаратов. Ба­
зовыми организациями секции являлись 
МЭИ (Технический университет) и АООТ 
«Электропривод». Свыше 120 участников 
представляли высшие учебные заведения, 
научно-исследовательские и проектно-конст- 
рукторские организации и промышленные 
предприятия.

Заседаниям секции предшествовала боль­
шая подготовительная работа, продолжавша­
яся более года. Всего было отобрано 108 док­
ладов, тезисы которых опубликованы в сбор­
нике тезисов ВЭЛК. Однако в связи с тем, 
что основная часть зарубежных и многие 
отечественные участники не смогли прибыть 
на Конгресс, на четырех состоявшихся засе­
даниях было заслушано 45 пленарных и 
стендовых докладов. Также в рамках сек­
ции проведен научно-практический семинар 
«Микроконтроллеры фирмы «MOTOROLA» 
в электроприводе». Пять докладов секции 
были представлены от имени международ­
ных авторских коллективов.

В докладах на конгрессе нашли отраже­
ние такие актуальные для промышленных 
электротехнических систем проблемы, как 
теория и практика разработки систем уп­
равления электротехническими системами 
на основе интеллектуальных методов управ­
ления и микропроцессорных средств реали­
зации, проблемы создания современных элек­
тродвигателей для регулируемых электро­
приводов и нетрадиционной энергетики, про­
изводство и применение средств и систем 
электропривода. Были доложены результа­
ты исследования и разработки ряда уникаль­
ных электроприводов производственных ме­
ханизмов.

Доклады секции непосредственно соответ­

ствовали девизу Конгресса «На рубеже ве­
ков: итоги и перспективы». Так, в докладе 
Ассоциации инновационного машинострое­
ния и мехатроники, представленном совме­
стно с компанией FH-IWU (г.Хемниц, Гер­
мания), рассмотрены интегрированные мехат- 
ронные модули вращательного и линейного 
движ ения для производственных машин 
XXI века (авторы Богачев Ю.П., Босинзон 
М.А., Харцбеккер К.). Специальные комп­
лектные электроприводы на базе мехатрон- 
ных модулей линейного и вращательного 
движения, в которых имеет место конструк­
тивное объединение приводного и исполни­
тельного элементов, рассмотрены авторами 
как базовые компоненты, определяющие тех­
нический уровень и конкурентоспособность 
производственных машин, реализующих кон­
цепцию высоких технологий. Агрегатно-мо- 
дульный принцип, основанный на использо­
вании унифицированных мехатронных мо­
дулей, широко применяется для повышения 
эффективности и снижения себестоимости 
производимых станков и машин. Широкий 
спектр мехатронных модулей позволяет ком­
поновать станки, в максимальной степени 
удовлетворяющие специфическим требова­
ниям конкретного заказчика. Наиболее эф­
фективной областью применения модулей 
являются: высокопроизводительные обраба­
тывающие центры, высокоскоростные метал­
лообрабатывающие станки, робототехничес­
кие и измерительные комплексы. В XXI 
веке унифицированные технологические 
узлы, создаваемые на базе мехатронных мо­
дулей, станут основной технической базой 
производственных систем.

В XXI веке продолжится применение 
асинхронных двигателей (АД) совместно с 
полупроводниковыми преобразователями. 
При этом электрические и магнитные ве­
личины АД несинусоидальные во времени 
как в статических (квазиустановившихся 
периодических), так и в динамических ре­
жимах. Силовые элементы преобразователей 
вызывают в двигателе постоянные переход­
ные процессы. Большие пульсации и выс­
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шие гармонические токов и магнитных по­
токов приводят к росту электрических и 
тлагнитных потерь, электродинамических 
усилий и нагрева, шумов и вибраций, сни­
жают срок службы и надежность АД. Все 
это делает невозможным использование се­
рийных машин в частых динамических ре­
жимах, а для частотно-регулируемых при­
водов их применение просто не оптималь­
но. Поэтому необходимо разрабатывать спе­
циальные модификации регулируемых асин­
хронных двигателей, в которых на стадии 
проектирования учитывались бы отмеченные 
факторы. Проблеме их создания был посвя­
щен представленный МЭИ доклад Беспало­
ва В.Я. и Мощинского Ю.А., в котором рас­
смотрены подходы к ее решению, созданные 
авторами методики, алгоритмы и програм­
мы, результаты их применения в конкрет­
ных разработках АД для регулируемых 
электроприводов. Современное состояние те­
ории и элементной базы позволяет получить 
практически любые требуемые эксплуатаци­
онные показатели электропривода. Предло­
женный подход созвучен современной тен­
денции: единая серия должна состоять из 
специализированных машин, предназначен­
ных для конкретных типов производствен­
ных механизмов, видов нагрузок и управля­
ющих устройств. В сериях должны прева­
лировать модификации, а не основное испол­
нение. Кроме того, индивидуализация зака­
зов облегчает адаптацию электромашиност­
роения к условиям рыночной экономики.

Среди различных типов асинхронного 
электропривода наиболее актуальным по- 
прежнему является частотно-регулируемый 
электропривод. Ему было посвящено более 
10% докладов.

Большое разнообразие структур и прин­
ципов работы частотно-регулируемых элек­
троприводов вызывает необходимость прове­
дения исследований с целью технико-эконо­
мического обоснования их выбора. Этому 
вопросу были посвящены доклады «К вы­
бору рациональных структур частотно-регу­
лируемых асинхронных электроприводов 
для производственных механизмов» (Брас­
лавский И.Я. и др.) и «Некоторые аспекты 
применения электроприводных турбокомп­
рессоров магистральных газопроводов» (Дац- 
ковский Л.Х. и др.). В этих докладах даны 
критерии выбора структур электроприводов 
с автономными инверторами напряжения

или тока и способов управления: скалярно­
го, векторного с ориентацией по полю или с 
прямым управлением моментом. В докла­
де «Рациональные пути решения проблем 
регулируемого электропривода механизмов 
с тяжелыми условиями эксплуатации» (Клю- 
чев В.И. и др.) убедительно обоснована ак­
туальность применения частотно-регулиру- 
емых электроприводов по структуре НПЧ- 
АД на базе электронных моноблоков типа 
ПТЭМ, разработанных в МЭИ. Прежде всего 
это применения с тяжелыми условиями эк­
сплуатации, где привод получает питание от 
нестационарных сетей, отсутствует постоян­
ный квалифицированный уход и требуется 
простое и быстрое восстановление работос­
пособности при отказе.

Частотно-регулируемы й асинхронный 
электропривод является достаточно сложной, 
комплексной электротехнической системой, 
содержащей самую современную силовую и 
информационную электронику. Работа сек­
ции показала, что широко ведутся исследо­
вания по рациональному синтезу и выбору 
элементов электронной части частотно-регу­
лируемого электропривода. В докладе «Энер­
госберегающие электроприводы переменно­
го тока на базе преобразователей частоты с 
активными выпрямителями» (Шрейнер Р.Т. 
и др.) были представлены принцип и резуль­
таты моделирования частотно-регулируемых 
электроприводов с тремя вариантами реали­
зации выпрямителя в составе преобразова­
теля частоты: неуправляемый, управляемый 
на тиристорах и управляемый на IGBT-m o- 
дулях. В докладе «Чувствительность бездат- 
чиковых асинхронных электроприводов с 
частотно-токовым управлением к неточно­
сти задания параметров настройки» (Позде- 
ев А .Д. и др.) рассмотрены возможные 
структуры управляющей части частотно-ре­
гулируемого электропривода при бездатчи- 
ковом управлении. Показано, в частности, 
что для косвенной оценки скорости вала 
двигателя целесообразно использовать прин­
цип, не требующий операций интегрирова­
ния, например, оценка по ЭДС вращения. В 
совместном докладе ИПУ РАН (Изосимов 
Д.Б.), кафедры автоматизированного элект­
ропривода МЭИ (Козаченко В.Ф.) и лабора­
тории информатики и управления МГУ (Ко­
ровин С.К.) «Синтез цифрового управления 
электроприводами переменного тока на ос­
нове разностных моделей и микропроцессор­
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ные средства реализации» обоснована целе­
сообразность использования в управляющей 
части преобразователей частоты DSP-кон­
троллеров серий ADSP300 и TMS320.

Решению вопросов синтеза и выбора эле­
ментов электронной части частотно-регули­
руемого электропривода серьезную поддер­
ж ку могут оказать материалы упомянутого 
выше научно-практического семинара «Мик­
роконтроллеры фирмы «MOTOROLA» в элек­
троприводе», проведенного в рамках секции. 
Доклады семинара представили не только 
соответствующую элементную базу, но и от­
разили самый современный подход к синте­
зу регуляторов и алгоритмов микропроце- 
сорного управления частотно-регулируемого 
электропривода. Примечательно, что матери­
алы семинара были опубликованы издатель­
ством МЭИ в отдельном сборнике с одно­
именным названием непосредственно к за­
седанию секции.

Традиционно проблематика частотно-регу- 
лируемого электропривода была представле­
на и докладами, раскрывающими преимуще­
ства и технологии практического примене­
ния приводов этого типа. Наиболее ярким 
в этом направлении был доклад «Опыт при­
менения мягких пускателей и преобразова­
телей частоты EMOTRON в электроприводе» 
(Хусаинов P.M.). В этом и ряде других док­
ладов были убедительно проиллюстрирова­
ны основные плюсы использования частот- 
но-регулируемого электропривода в широкой 
сфере промышленных установок, прежде все­
го — насосах, вентиляторах и подъемных 
механизмах. Главные из этих плюсов: эко­
номия электроэнергии и других ресурсов, 
повышение ресурса технологической уста­
новки, возможность эффективной автомати­
зации технологических процессов.

Производству и применению герконов в 
России и в СНГ посвятили свой доклад 
С.М.Карабинов и В.Н.Шоффа (РЗ МКП, г.Ря- 
зань, МЭИ). Герконы по совокупности харак­
теристик остаются во всем мире перспек­
тивными коммутационными элементами. 
Приведены основные характеристики герко­
нов, выпускаемых в настоящее время Рязан­
ским заводом металлокерамических прибо­
ров (РЗМКП) — единственном в России и 
одним из крупнейших в Европе их произ­
водителем. Одной из основных тенденций в 
развитии герконов является усовершенство­
вание их конструкции и технологии изго­

товления. Представляют интерес создание 
высоковольтных ртутных герконов на напря^ 
жения 5—10 кВ, которые, помимо возмож­
ности коммутировать большие напряжения, 
имели бы малое стабильное контактное со­
противление, а также разработка и освоение 
промышленностью России высоковольтных 
сухих герконов на коммутируемое напряже­
ние 20 кВ и напряжение пробоя до 25 кВ. 
Перспективно развитие герконо-полупровод- 
никовых коммутационных аппаратов, в том 
числе моностабильных реле, а также синх­
ронных аппаратов.

Перспективным системам электроприво­
да были посвящены доклады «Гистерезис- 
ный электропривод — от технического ку­
рьеза в 1900 г. до конкурентоспособного из­
делия в XXI веке» (Тарасов В.Н., МЭИ) и 
«Планарный электропривод: методика син­
теза» (Балковой А.П., Луценко В.Е., Сливин- 
ская Г.А. (МЭИ)). Большой интерес вызвал 
доклад Копылова И.П. (МЭИ), посвященный 
геоэлектромеханике — новому научному 
направлению в космической электромехани­
ке, в основу которого положена электроме­
ханическая модель планеты Земля.

Среди работ, посвященных развитию эле­
ментной базы и совершенствованию элект­
ромеханических систем на ее основе, отме­
тим унифицированную серию тиристорных 
бесконтактных пускателей типа ПБР, ПБН 
(доклад Брагилевского Е.Л., Гофмана В.А., 
Колина В.В., Лесниковского А.Е., Швеца 
С.А. (АООТ «Электропривод»). Пускатели, 
обеспечивающие коммутирование токов от 
4 до 400 А, предназначены для управления 
асинхронными электродвигателями с корот­
козамкнутым ротором в нефтяной, газовой, 
горнорудной, химической, металлургической 
и других отраслях с тяжелыми условиями 
работы (запы ленная среда, повышенная 
влажность и температура, частые коммута­
ции). Серия бесконтактных пускателей ос­
воена на Ульяновском машиностроительном 
заводе. На базе пускателей типа ПБН и ПБР 
разработаны и находятся на стадии внедре­
ния новые модификации единой серии, 
объективно ориентированные на конкретно­
го потребителя.

Большое внимание на конгрессе было уде­
лено вопросам микропроцессорного управ­
ления электроприводами. И это естествен­
но, поскольку при столь стремительном раз­
витии микропроцессорных технологий веду­
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щие фирмы-производители электронных 
компонентов («Texas Instrum ents», «Analog 
T)evices», «Motorola» и др.) предоставляют 
разработчикам электроприводов такие мощ­
ные аппаратные средства управления на од­
ном кристалле, что становится возможной 
реализация сложнейших интеллектуальных 
алгоритмов прямого цифрового управления, 
прежде всего приводами переменного тока, 
требующими от системы управления высо­
кого быстродействия.

Вопросам оптимального цифрового управ­
ления электроприводами был посвящен упо­
мянутый доклад «Синтез цифрового управ­
ления электроприводами переменного тока 
на основе разностных модулей и микропро­
цессорные средства реализации». Исследо­
вания авторов были сгруппированы вокруг 
синтеза законов широтно-импульсной моду­
ляции (ШИМ) и цифрового управления при­
водом как динамическим объектом.

Отмечено, что специфика процессорного 
управления состоит в последовательном вы­
полнении операций и связанного с этим за­
паздывания вычислений. Прямой перенос 
методов, отработанных в аналоговых систе­
мах управления, на цифровые системы не­
эффективен. Процессорное управление при­
водом должно основываться на полученной 
аналитически (точной) дискретной (разно­
стной) модели процессов. Это позволяет уве­
личить временной интервал дискретизации 
процессов, вплоть до требуемого времени ре­
акции на действие возмущений, которое 
обычно не превышает 1 мс. Набор возмож­
ных движений в разностных системах «бо­
гаче», чем в системах с непрерывным вре­
менем, возможна постановка и прозрачен 
путь решения задач, не очевидных при тра­
диционном подходе.

Рассмотрены вопросы векторного управ­
ления асинхронным, синхронным и синхрон­
но-реактивным двигателями для приводов 
самых различных применений. Разработаны 
векторные (симплексны е) программные 
ШИМ для трехфазных автономных инвер­
торов напряжения. Для матричных преоб­
разователей разработаны алгоритмы, позво­
ляющие реализовать линейное (с точностью 
до ШИМ — составляющей) нагружение сети, 
с регулируемым фазовым углом между на­
пряжением и потребляемым током. Пред­
лагаются методы синтеза векторного релей­
ного регулирования, совмещающие регуляр­

ность и оптимальность программных ШИМ 
с автоматической компенсацией возмущений, 
действующих «внутри» замкнутого контура, 
за счет установления поверхностей переклю­
чения в пространстве ошибок тока по тра­
екториям, характерным для оптимальных 
программных ШИМ.

Разработанные авторами подходы позво­
ляют построить качественные системы циф­
рового управления электроприводом без ис­
пользования мощного (многопроцессорного) 
управляю щ его контроллера. Реализацию 
цифрового управления предлагается осуще­
ствить на контроллерах серий ADSP 300 или 
TMS 320 фирм «Analog Devices» и «Texas 
Instrum ents».

Интересные аппаратные средства для мик­
ропроцессорного управления электроприво­
дами предлагала широко известная в мире 
фирма «Motorola» на упомянутом выше се­
минаре. Основное внимание было уделено 
м и крокон троллерам  M C68HC908M R24, 
M C 68H C (7)05JJ6/7 и М С68НС(9)08КХ6/ 
КТб, ориентированным на управляемые по 
несложным алгоритмам, относительно низ­
кие по стоимости регулируемые электропри­
воды, что позволяет использовать регулиру­
емый электропривод переменного тока не 
только в ответственных механизмах, но и в 
массовом бытовом приводе, повышая эко­
номическую эффективность его использова­
ния. Докладчик Visinka R. привел примеры 
эффективного применения микроконтрол­
леров данного семейства для привода асин­
хронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором без использования датчика ско­
рости, а такж е для привода бесколлектор- 
ного двигателя постоянного тока, где по­
ложение ротора вычисляется по противо- 
ЭДС двигателя. **

Использование современных алгоритмов 
управления позволяет не только улучшить 
качество управления вновь проектируемых 
электроприводов, но и в ряде случаев резко 
повысить эффективность модернизируемого 
привода, а иногда и дать ему вторую жизнь. 
Именно такой подход был продемонстриро­
ван в докладе Терехова В.М., Владимировой 
Е.С., Клюева О.Л. (МЭИ) применительно к 
полноповоротным антенным установкам 
(АУ), осуществляющим радиосвязь с различ­
ными движущимися космическими объек­
тами. Использование в системе управления 
дополнительного фаззи-регулятора, парал­
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лельно подключенного к основному регуля­
тору положения системы электропривода 
(СЭП) для стабилизации движения АУ в не­
линейных режимах при «захвате», «перебро­
се», изменении вида наведения с программ­
ного на автосопровождение, позволило повы­
сить стабильность движения и точность на­
ведения в статических и динамических ре­
жимах СЭП. При этом удалось сохранить 
дорогостоящие механические передачи и 
силовое электрооборудование и достичь по­
ставленной цели за счет модернизации толь­
ко системы управления СЭП.

С проблемами нелинейности поведения 
системы при выборе зазоров при оптимиза­
ции рассмотренного класса приводов столк­
нулись и докладчики из Германии Палис Ф., 
Барышников А.С. Стремясь повысить точ­
ность системы, авторы ввели в контур регу­
лирования положения ПИ-регулятор. Одна­
ко в системах с ПИ-регулятором положения 
практически невозможно получить аперио­
дический переходный процесс. В связи с 
этим авторами предлагается корректировать 
параметры регулятора положения в зависи­
мости от величины ошибки и ее производ­
ных с целью получения требуемого процес­
са на основе фаззи-алгоритма, который стро­
ится на основе экспертных значений и сво­
де правил и носит, по мнению авторов, де­
терминированный характер. Но даже на ос­
нове экспертных знаний сложно создать 
такой алгоритм управления, чтобы сразу 
получить идеальное поведение системы. По­
этому предлагается ввести в фаззи-алгоритм 
ПИ-регулятора элементы обучения, как это 
делается в нейронных сетях. Динамическое 
поведение системы непрерывно сравнивает­
ся с идеальным (целевым) переходным про­
цессом, и полученная разность служит для 
коррекции весовых коэффициентов.

Интересные возможности для улучшения 
качества управления электроприводами при 
микропроцессорной реализации системы 
управления открываются при использовании 
принципа прогнозирования координат элек­
тропривода. Суть метода состоит в исполь­
зовании в канале управления не фактичес­
кого состояния регулируемых координат или 
их отклонения от заданных значений, а их 
прогнозируемых тем или иным способом 
величин, что позволяет сформировать управ­
ляющие воздействия необходимого уровня 
на ранних стадиях развития процесса. Для

систем с прогнозированием не имеет зна­
чения природа возмущающего воздействий 
(часто носящего случайный характер). Важ­
но, что есть отклонение реальности от про­
гноза. Простейшим средством реализации 
подобного управления является включение 
прогнозирующего устройства в прямой ка­
нал управления или обратную связь выход­
ной координаты.

В посвященном данной проблеме докла­
де Алферова В.Г., Тяпина И.А. (МЭИ) отме­
чается, что более радикальным средством 
является построение прогнозирующего регу­
лятора интересующей нас координаты, на­
пример, ошибки в механизмах позициони­
рования. Параметры регулятора определя­
ются в процессе тестирования при наладке 
системы электропривода или при ее моде­
лировании. На внутренний контур системы 
регулирования (например, скоростную под­
систему следящего электропривода) подает­
ся импульс возмущающего воздействия оп­
ределенной амплитуды, формы и длительно­
сти, равной или меньше наименьшей посто­
янной времени, и снимается кривая переход­
ного процесса, которая принимается опти­
м альн ой  при построении  р егу л ято р а . 
Алгоритм работы системы управления со­
стоит из этапов определения прогнозируе­
мой ошибками, разницы между реальной и 
прогнозируемой ошибками и вычисления ве­
личины сигнала управления, подаваемого на 
вход внутреннего контура. Такой подход по­
зволил существенно повысить точность ре­
гулирования и быстродействие для следящей 
системы по сравнению с классическими ва­
риантами реализации регуляторов положе­
ния.

Весьма эффективным является примене­
ние элементов прогноза для систем управ­
ления электроприводов с распределенными 
параметрами. Так, использование прогнози­
рующего регулятора подачи долота для элек­
тропривода буровой установки позволяет 
существенно снизить динамические нагруз­
ки на долото.

В настоящий момент авторы рассматри­
вают возможности применения прогнозиро­
вания при реализации систем управления 
на базе искусственных нейронных сетей. По 
существу, в образ действия закладывается 
генетический алгоритм, отрабатывающий 
процесс работы прогнозирующего регулято­
ра. Поэтому процесс самообучения осуществ­
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ляется с учетом прогноза и является более 
эффективным. Интересным представляется 
TI использование режима прогнозирования 
при построении систем диагностики.

Ряд докладов был посвящен проблемам 
регулируемого электропривода механизмов 
с тяжелыми условиями эксплуатации. К 
ним относятся, в частности, доклады Клю- 
чева В.И., Миронова Л.М., Микитченко А.Я. 
(МЭИ, Оренбургский госуниверситет) «Раци­
ональные пути решения проблем регулиру­
емого электропривода механизмов с тяж е­
лыми условиями эксплуатации», Ключева 
В.И., Сафонова Ю.М., Резниковского А.М., 
Филиппова С.В. (МЭИ) «Ограничение дина­
мических нагрузок м еханической части 
асинхронных электроприводов», Абрамо­
ва Б.И., Дронова А.С., Моцохейна Б.И., Пар­
фенова Б.М. (АООТ «Электропривод») «Оп­
тимальное проектирование и производство 
электротехнических комплексов промыш­
ленных объектов», Ершова М.С., Егорова А.В. 
(РГУ НиГ) «Устойчивость промышленных 
электротехнических комплексов», Бургина 
Б.Ш. (НЭТИ) «Синтез двухмассовых элект­
ромеханических систем» и др. Рассмотрена 
обширная группа электроприводов основных 
механизмов машин, для которых характер­
ны интенсивный повторно-кратковременный 
режим работы, активные нагрузки, изменя­
ющиеся в широких пределах, перегрузки, 
вызывающие резкие стопорения приводов, 
существенное влияние упругих механичес­
ких связей, кинематических зазоров и по­
грешностей передач. Большая часть техно­
логических машин этого класса работает вне 
производственных помещений. Комплекс 
требований к электроприводу должен учи­
тывать особые условия их эксплуатации: 
питание от нестационарных сетей со значи­
тельными колебаниями напряжения, широ­
кие пределы изменения температуры окру­
жающей среды, отсутствие постоянного ква­
лифицированного технического ухода, зна­
чительные затраты времени на восстановле­
ние работоспособности приводов при отка­
зах.

Для крупных предприятий с непрерывны­
ми и сложными технологическими процес­
сами и большим составом электродвигатель- 
ной нагрузки огромное значение имеет про­
блема устойчивости промышленных элект­
ротехнических комплексов. Чаще всего на­
рушения устойчивости связаны с кратков­

ременными нарушениями электроснабжения, 
которые проявляются в виде провалов на­
пряжения в узлах нагрузки промышленных 
систем, последствием их являются массовые 
отключения электрооборудования и техно­
логических установок. Результаты, получен­
ные в ходе исследований устойчивости элек­
тротехнических комплексов нефтегазовой 
промышленности, вошли в действующий 
стандарт. Теоретическое обоснование подле­
жащ их эксплуатационной оценке критери­
ев устойчивости промышленных электротех­
нических комплексов в процессе их работы 
послужит базой для создания новых мето­
дов, принципов и средств управления, спо­
собствующих решению проблемы.

Разработаны и реально используются ме­
тоды оптимального проектирования элект­
ротехнических комплексов, сочетающие стро­
гие расчеты регламентированных парамет­
ров и экспертную оценку трудно определи­
мых показателей. Метод предусматривает 
выбор критериев оптимальности исходя из 
особенностей технологического процесса, эк­
спертную оценку показателей качества и 
использование регламентированной методи­
ки оптимального проектирования. Комплек­
сный подход особенно актуален для элект­
ротехнических комплексов горнодобываю­
щих механизмов в силу их автономного ха­
рактера, благодаря которому рациональное 
сочетание всех систем, входящих в комплекс, 
оказывает решающее влияние на конструк­
цию механизма в целом и его эксплуатаци­
онные показатели. В докладе Кузнецова В.А., 
Садовского Л.А., Виноградова В.Л., Матвее­
ва А.В. (МЭИ) «Особенности задачи синтеза 
индукторных двигателей для вентильного 
электропривода» аналогичный подход при­
менен к анализу вариантов выполнения 
электрических машин.

В современных экономических условиях, 
когда непрерывно возрастает влияние элек­
тропотребления на себестоимость продукции, 
эксплуатации существующих систем нере­
гулируемого электропривода переменного 
тока не позволяет обеспечить рациональных 
режимов электропотребления и ресурсосбе­
режения, особенно в условиях постоянно ме­
няющихся объемов производства и уровней 
технологических нагрузок. Актуальным ста­
новится не только оснащение производствен­
ных объектов регулируемыми электропри­
водами — работа в этом направлении идет
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уже достаточно давно — но и модерниза­
ция электроприводов переменного тока на 
действующих предприятиях. Пример рекон­
струкции электроприводов переменного тока 
с целью снижения электропотребления в ус­
ловиях ОАО ММК представлен специалис­
тами Магнитогорского металлургического 
комбината и Магнитогорского государствен­
ного технического университета (доклад Сар- 
варова А.С., Евдокимова С.А., Славгородского 
В.Б., Лукьянова В .П .) . Совокупная мощ­
ность нерегулируемых электроприводов пе­
ременного тока вспомогательных механиз­
мов, в том числе и с вентиляторной нагруз­
кой, на технологических объектах ОАО ММК 
составляет более 40 МВт. Тяжелые условия 
нерегулируемых пусков мощных двигателей 
вентиляторов и насосов ограничивают воз­
можность их частых отключений или пере­
водов в экономичный режим на время пла­
новых остановок и вынужденных простоев 
технологических агрегатов. В этих услови­
ях авторы предложили рассматривать три 
уровня модернизации электроприводов пе­
ременного тока: обеспечение плавного пус­
ка до установившей скорости; организация 
ступенчатого экономичного регулирования; 
плавное регулирование скорости во всем ди­
апазоне. А нализ сущ ествую щ их систем 
электроприводов переменного тока проведен 
с учетом сложности технической реализа­
ции, регулировочных возможностей и эко­
номических затрат. Предложен вариант мо­
дернизации асинхронных электроприводов с 
вентиляторной нагрузкой на базе импульс­
но-частотного преобразователя и микропро­
цессорного блока, реализующего оригиналь­
ный алгоритм управления, который позво­
ляет при естественной коммутации венти­
лей получить ряд ступеней частот вращения 
асинхронного двигателя.

Результаты исследования и разработки

энергосберегающего комплекса «Питающая 
сеть — компенсированный выпрямительны^ 
агрегат —печь графитации прямого нагре­
ва», изложенные в докладе Хохлова Ю.И., 
Шеррюбле В.Г., Шеррюбле Е.В., Фишлера 
Я .Л ., Пестряевой Л.М., Виноградова А.В. 
(Южно-Уральский государственный универ­
ситет, ОАО «Челябинский электродный за­
вод», ОАО «Уралэлектротяжмаш») являют­
ся наглядным примером комплексного под­
хода, при котором проблема энергосбереже­
ния решается за счет совершенствования как 
самой технологии, так и системы электро­
снабжения (СЭС). Все преимущества новой 
технологии прямого нагрева постоянным 
током реализуются лишь в мощной СЭС, об­
ладающей высокими энергетическими и мас­
согабаритными показателями. Для осуществ­
ления такой СЭС предложены, исследованы 
и разработаны двенадцатифазные компенси­
рованные выпрямительные агрегаты с вы­
ходными параметрами 100000 А, 200 В. При­
водятся данные анализа, результаты цифро­
вого и физического моделирования режимов 
работы, проектирования и практической ре­
ализации комплекса.

Участники секции полагают, что основные 
направления развития автоматизированного 
электропривода, сформулированные в реше­
нии II Международной (XIII Всероссийской) 
научно-технический конференции по авто­
матизированному электроприводу (г.Улья­
новск, 23—25 сентября 1998 г.), сохраняют 
свою актуальность. Отмечена необходимость 
подготовки обзора материалов международных 
конференций и семинаров последних лет по 
теме «Состояние и перспективы развития 
электромеханических систем и их компонен­
тов на рубеже веков». Организацию такой ра­
боты, которая в дальнейшем должна стать 
систематической, следовательно бы взять на 
себя Академии электротехнических наук.

Оглавление нашего журнала можно бесплатно получить в INTERNET через службу 
ИНФОМАГ, организованную в Московском Физико-Техническом институте.

Материалы службы ИНФОМАГ доступны в режиме ON-LINE через сервер РосНИИРОС 
по следующим URL:
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ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ

К расчету радиусов трубчатого токопровоаа с 
электрически оптимальной толщиной стенки

В.Н.ОСТРЕИКО, канд. техн.наук

С З П И , Санкт-Петербург

Дан алгоритм расчета радиусов токопровода с заданным активным со­
противлением,соответствующим его абсолютному минимуму, достигаемо­
му при оптимальной разности этих радиусов (толщине стенки).

В [1, пп.1—3] приведен алгоритм расчета 
радиусов г х и г2 круглого трубчатого токоп­
ровода длиной I с удельной электропровод­
ностью у и магнитной проницаемостью ц, 
имеющего электрически оптимальную тол­
щину стенки d = г2 -  гг, т.е.

d  = do = я
(1)

7 2 соуц
Эта толщина обеспечивает [1] при фик­

сированном внешнем (габаритном) радиусе 
токопровода г2 абсолютный минимум его 
активного сопротивления R  синусоидально­
му току с угловой частотой со, т.е.

R  - R n
0,721

(2)ynr^do •
Однако в указанный алгоритм сопротив­

ление R  входит не как заданная, а как оп­
ределяемая величина. Поэтому практичес­
ки более удобным и рациональным может 
быть следующий алгоритм.

1. Для заданных (выбранных) значений 
R , I, со, у, ji по формулам (1) и (2) рассчиты­
ваются d0 и г2, т.е.

(3)

где соотношение г2 »  dQ является услови­
ем справедливости рассматриваемого алго­
ритма [1].

Следовательно, если при фиксированных 
значениях I, со, у, ц габаритный радиус г2 не­
обходимо уменьшить (или, наоборот, увели­
чить для выполнения соотношения г2 »  d0), 
то это может быть сделано только за счет 
соответствую щ его (3) увеличения (или 
уменьшения) сопротивления R .

2. Определяется внутренний радиус токоп­
ровода гх = г2 -  d0 и проверяется выполне­
ние аналогичного (3) обязательного [1] со­
отношения гх »  dQ, которое, следовательно, 
при фиксированном значении d0 может быть 
обеспечено только за счет соответствующей
(3) значения радиуса г2, обратно пропорцио­
нального сопротивлению R .

Таким образом, токопровод, рассчитанный 
(спроектированный) по алгоритму пп.1 и 2, 
будет иметь заданное (требуемое) активное 
сопротивление R  при минимально возмож­
ном габаритном радиусе г2. Последнее обус­
ловлено тем, что указанный алгоритм осно­
ван на зависимостях, реализующих в функ­
ции толщины стенки токопровода абсолют­
ный минимум его сопротивления, обратно 
пропорционального радиусу г2.
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ДИСКУССИЯ
— ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- fc.
О статье Р.И.Бихмана "Линейные электромагнитный движитель"

Долкарт В.М ., доктор техн.наук

В статье Р.И.Бихмана «Линейный электромаг­
нитный движитель» («Электротехника» № 7 / 
99, с. 56—61) рассматривается возможность изго­
товления космического линейного электромаг­
нитного движителя, создающего тягу вдоль на­
правления полета низкоорбитального космичес­
кого аппарата за счет взаимодействия обмотки с 
током с магнитным полем Земли. Питание об­
мотки осуществляется от солнечных батарей и 
для работы линейного электромагнитного дви­
жителя не требуется расхода рабочего тела.

Предложение Р.И.Бихмана заслуживает само­
го пристального внимания. В 60-х годах именно 
ему принадлежит значительная заслуга в реше­
нии задачи создания для низкоорбитальных кос­
мических аппаратов внешних управляющих мо­
ментов с помощью моментных магнитодвигате- 
лей за счет взаимодействия их с магнитным по­
лем земли.

При разработке линейного электромагнитно­
го движителя Р.И.Бихман предложил способ эк­
ранирования одной ветви движущегося контура 
с током от магнитного поля Земли с помощью 
трубы из ферромагнитного материала, что позво­
ляет получить неуравновешенную силу, действу­
ющую на контур с током.

Однако предложенный способ стал лишь ос­
новой для разработки прототипа линейного маг­
нитного движителя, создание которого потребо­
вало решения еще целого ряда проблем, важней­
шей из которых была проблема защиты ферро­
магнитного экрана от чрезмерного воздействия 
на него магнитных потоков рассеяния от токов 
проходящих по рабочей обмотке движителя.

В результате созданный макетный образец 
линейного электромагнитного движителя пока­
зал обнадеживающие предварительные резуль­
таты.

Необходимо в короткий срок выполнить раз­
работку опытного образца линейного электромаг­
нитного движителя и провести его всесторонние 
испытания.

К сожалению в стране нет государственного 
«рискового капитала», который мог бы профи­
нансировать неординарные «рисковые» техничес­
кие проекты, к которым можно отнести и эту 
работу. Общие затраты на разработку и испыта­
ния опытного образца линейного электромагнит­
ного движителя будут примерно равны стоимос­
ти хорошего автомобиля.

Рекомендую привлечь частных спонсоров.
Что же касается полного теоретического обо­

снования работы линейного электромагнитного 
движителя, то здесь есть еще много неясного и 
спорного. Однако теоретические вопросы явля­
ются в данном случае в некотором смысле вто­
ричными и они станут более ясными по мере 
накопления опыта в ходе создания и испытания 
опытного образца линейного электромагнитного 
движителя, ибо еще «Великий кормчий» Мао го­
ворил: «Ищите истину в фактах», а пока пред­
варительные факты подтверждают возможность 
создания такого движителя.

В заключение еще раз отмечу, что если Р.И. 
Бихману действительно удалось создать эффек­
тивный электромагнитный движитель для низ­
коорбитальных космических аппаратов, способ­
ный работать 10—15 лет без расхода рабочего 
тела, то это может оказать заметное влияние на 
создание сложных космических спутниковых 
систем, таких, например, как создаваемая сейчас 
система Teledesic для информационной сети «Ин­
тернет в небесах» («Internet-in-Sky»), в которой 
около 300 низкоорбитальные спутников должны 
работать совместно, длительно поддерживая чет­
кое взаимное расположение на орбите.

_________________________________________ХРОНИКА________________________________________

8-я Международная выставка "Технология кабельного производства"

13-17 сентября 1999 г. прошла Между­
народная выставка "Технология кабельного 
производства", организованная ОАО "Всерос­
сийский научно-исследовательский, проект- 
но-конструкторский и технологический ин­
ститут кабельной промышленности" (ОАО 
"ВНИИКП").

Выставка проводилась восьмой раз и за­
рекомендовала себя как традиционный осен­
ний смотр достижений в области производ­
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ства кабелей и проводов. Были представле­
ны кабельное технологическое оборудование; 
электроизоляционные, проводниковые и за­
щитные материалы, контрольно-измеритель- 
ные приборы, используемые для производ­
ства кабелей и проводов.

В работе выставки приняли участие 43 фир­
мы, из них 39 фирм из 13 зарубежных стран.

В рамках выставки 14, 15 сентября был 
проведен симпозиум.
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Б о р и с  Петрович Лпаров

(к 100-летию со дня рождения)

В ноябре 1999 г. исполни­
лось бы 100 лет со дня рож­
дения доктора технических 
наук, профессора Апарова 
Бориса Петровича.

Б .П .А паров  родился  в 
1899 г. в г. Самаре. Окон­
чив с золотой медалью гим­
назию, в 1917 г. поступил на 
электротехнический факуль­
тет МВТУ, который окончил 
в 1923 г. Дипломную рабо­
ту выполнил под руковод­
ством академика К.И.Шен- 
фера.

Свою научную и педагоги­
ческую деятельность Б .П . 
Апаров начал в 1924 г. в 
МЭИ на кафедре «Электри­
ческие машины» под руко­
водством К.И.Ш енфера и на 
кафедре «Основы электро­
техники» под руководством 
К.А.Круга. Тогда же он стал 
работать научным сотрудни­
ком в Г осударствен н ом  
электротехническом экспе­
риментальном и н сти туте 
(ныне ВЭИ).

В 1928 г. Б.П.Апаров был 
утвержден в звании доцен­
та, а в 1934 г. в звании про­
фессора МЭИ. Степень кан­
дидата технических наук 
была присуждена Б.П.Апа- 
рову без защиты диссерта­
ции.

В 1937 г. после успешной 
защ иты диссертации ему 
была присуж дена ученая 
степень доктора технических 
наук.

С 1942 г. и до смерти в 
1950 г. Б.П.Апаров заведо­
вал кафедрой авиационного 
и автотракторного электро­
оборудования (ныне каф . 
ЭКАО) МЭИ.

Одним из первых (в 1925 
г.) он начал заниматься за­

дачей выражения уравнения 
петли гистерезиса с помо­
щью гармонических функ­
ций.

Широкую известность по­
лучили впервые проведен­
ные им в 1924 г. исследо­
вания влияния зубчатости 
статора и ротора на рабочий 
процесс индукционных ма­
шин, в частности, на кривую 
их моментов. В этих работах 
он впервые доказал ошибоч­
ность в згл яд о в  ш колы  
A rn o ld : будто основны м  
фактором в этих процессах 
являются «обмоточные гар­
моники» — и выдвинул со­
о б р аж ен и я  о реш аю щ ем  
влиянии «зубцовых» гармо­
ник. В последующие годы 
этот взгляд получил всеоб­
щее признание.

Проведенные исследова­
н и я  д али  возм ож н ость  
Б.П.Апарову в 1924—1933 
гг. разработать теорию иска­
ж ен и я  кривой крутящ и х  
моментов асинхронных дви­
гателей и предложить фор­
мулы для рационального вы­
бора числа зубцов статора и 
ротора асинхронных двига­
телей. Им также разработа­

ны правила выбора зубцов 
бесш умны х асинхронных 
двигателей. Ряд благоприят­
ных соотношений зубцов на­
зван его именем в отече­
ственной и иностранной ли­
тературе.

В 1924 г. Б.П.Апаров ис­
следовал влияние насыще­
ния на значение тока корот­
кого замыкания и вращаю­
щего момента асинхронных 
машин и предложил выра­
жения для определения мак­
симального момента асинх­
ронного двигателя с учетом 
насыщения.

Б.П.Апаровым предложе­
на и исследована новая схе­
ма двигателя двойного пита­
ния, в которой устранены 
биения тока в подводящих 
проводах, впервые указана 
возможность каскадного со­
единения синхронных гене­
раторов, показано, что такой 
каскад работает вполне ус­
тойчиво.

В области машин постоян­
ного тока Б.П.Апаров совме­
стно с К.И.Шенфером пред­
ложил новый метод исследо­
вания коммутации, а также 
выдвинул вопрос об улучше­
нии коммутации с помощью 
применения разрезных ще­
ток.

Одним из первых Б.П . 
Апаров занимался примене­
нием тиратронов для возбуж­
дения синхронных машин.

В 1930—1937 гг. Б .П . 
Апаров руководил лаборато­
рией норм альны х машин 
ВЭИ, работавшей в тесном 
контакте с заводами элект­
ропромышленности. В это 
время коллектив лаборато­
рии принимал деятельное 
участие в создании новых
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серий электри чески х  м а­
шин. Были исследованы си­
стемы вентиляции и соотно­
шения чисел зубцов статора 
и ротора для уменьшения 
шумов и добавочных потерь.

Под руководством Б .П . 
Апарова решена проблема 
вентиляции для мощных тур­
богенераторов, что позволило 
заводам, приступающим к 
их производству, выбрать 
наилучшую конструкцию.

Во время войны и в пос­
ледние годы ж изн и  Б .П . 
Апаров работал над актуаль­

ными вопросами авиацион­
ной электротехники. Под его 
руководством был выполнен 
ряд важных для авиацион­
ной промышленности работ 
по самолетным генераторам 
переменного тока.

Профессор Б .П .А паров 
опубликовал свыше 50 круп­
ных научных трудов и мо­
нографий, в том числе «Ма­
шины переменного тока» и 
«Основы электрооборудова­
ния самолетов и автомоби­
лей» (в соавторстве).

За годы научно-педагоги­

ческой деятельности профес­
сор Б .П .А паров воспита^ j 
большое число научных ра­
ботников.

За плодотворную деятель­
ность Б.П.Апаров был на­
гражден орденом «Знак По­
чета» и медалями СССР.

О ри ги н альн ость  идей, 
глубокое понимание физи­
ческих процессов в элект­
рических машинах, их стро­
гий математический анализ 
делают работы Б.П.Апаро­
ва актуальными и в насто­
ящее время.

« М Е Т О Д »
Центр интеллектуальных систем 

тел/факс (095) 951-75-51; E-mail: method@redline.ru www/toptechnics.ru.
Внимание изобретателей, разработчиков и изготовителей новой техники! 

Приглашаем принять участие в интернет-выставке "ИННОВАЦИЯ 99" — www.toptechnics.ru. 
Интернет-выставка — это высокоэффективная электронная технология инновационного бизнеса, 

которая откроет принципиально новые возможности для реализации Вашего потенциала как в
России, так и во всем мире.

Тел./факс (095) 951-75-51, E-mail: method@redline.ru.
Центр интеллектуальных систем "Метод"

Ж урнал  « Э л е к т р о т е х н и к а »  с 1 января  
2 0 0 0  г . о т к р ы в а е т  новую рубрику: «О пы т  
управпения предприятием в рыночных усло­
виях».

Принимаю тся с т а т ь и  по указанной т е м е ,  
а т а к ж е  с т а т ь и  по анализу и персп екти ­
вам развития отрасли.
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Правила оформления рукописей статей 
в журнале "Электротехника"

1. Статья не должна превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке или набран­
ного на компьютере через 2 интервала с полями 2— 3 см, и иметь не более 5 рисунков.

К статье должна быть приложена аннотация (2— 3 предложения).
2. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации.
3. Желательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших уча­

стие в работе, можно дать в сноске.
4. Формулы должны быть четко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в 

отдельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы подчеркиваются каранда­
шом двумя черточками снизу, а строчные (малые) — двумя черточками сверху. О (нуль) и 
цифра 3 (три) поясняются на полях простым карандашом. Индексы показываются простым 
карандашом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без со­
кращения слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в таблице, 
на рисунках и в тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. вычерчиваются тушью на плотной бумаге или каль­
ке. Возможно изготовление рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на са­
мом рисунке должны быть предельно краткими и общеупотребительными. Расшифровка ус­
ловных обозначений и подписи к рисункам (не громоздкие) даются на отдельном листе.

Фотографии (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой бумаге 
(размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорошо проработан­
ными деталями. Все обозначении ставятся на отдельном экземпляре.

7. В статье должны быть: постановка задачи, собственно содержание работы, показана дос­
товерность результатов, выводы, рекомендации, в которых в лаконичной форме излагают ре­
зультаты работы и предложения автора.

8. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссылок в 
тексте. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки.

Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, 
издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, на­
звание статьи, журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и про­
должающихся изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, 
название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы 
для служебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпеча­
танные литографическим способом, и т.д.

9. Статья должна быть подписана авторами. Необходимо привести фамилии, имена и от­
чества всех авторов полностью, домашние адреса с почтовыми индексами, номера домашнего 
и служебного телефонов, место работы, ученое звание, какой факультет, какого вуза и когда 
закончен, тему диссертации и год ее защиты. Желательно приложить фотографии авторов.

10. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бан­
деролью.

И. К статье можно приложить дискету с набранным текстом в одной из предлагаемых 
программ: LEXICON, WORD 2.1—7.0, Office 95, PAGEMAKER 5.0— 6.5.
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Ежемесячный научно-технический журнал ’’Электротехника” почти 
70  лет активно сп о со б с т в у е т  развитию  эл ек тр отехн и ч еск ой  
промышленности.

Публикуя теоретические статьи, освещающие существующие 
проблемы, и статьи по результатам исследований новых типов 
электротехн ического оборудования, ж урнал дает возм ож ность  
специалистам, занятым созданием и применением низковольтной 
аппаратуры, силовых полупроводниковых приборов, преобразовательных 
устройств, трансформаторов, высоковольтной техники, электрических 
машин, электроприводов и ситем управления использовать новейшие 
достижения в своих разработках.

В современных условиях журнал приобретает все большее значение 
в сохранении старых и налаживании новых научно-технических и 
практических связей м еж ду производителями и потребителями  
электротехнического оборудования.

Публйкуемая на страницах журнала реклама продукции, информация 
об условиях и сроках ее поставки, выпуск специальных номеров журнала 
по тематике и материалам (в том числе рекламным) заказчика, помогут 
Вам найти надежных партнеров как у нас в стране, так и за рубежом.

Журнал “Электротехника” переводится на английский язык в полном 
объеме и распространяется в США издательством “ALLERTON PRESS,
INC”. Российское авторское общество (РАО) выплачивает гонорар авторам 
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ПРИГЛАШ АЕМ ВАС К АКТИВНОМУ СОТРУДНИЧЕСТВУ. 
БУЛЕМ Р А Д Ы  ВИДЕТЬ ВАС СРЕДИ АВТОРОВ И 
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