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wWEDENIE

dLQ STABILXNOSTI HARAKTERISTIK MAGNITNOGO POLQ W PROCESSE ZAPITKI TOKOM

SWERHPROWODQ]EGO (sp) MAGNITA NEOBHODIMO OBESPEˆITX MEHANIˆESKU@ STABILXNOSTX

EGO OBMOTOˆNOGO BLOKA. —TO DOSTIGAETSQ PREDWARITELXNYM NAGRUVENIEM sp–OBMOTKI
PRI IZGOTOWLENII MAGNITA, WELIˆINA KOTOROGO OPpEDELQETSQ MEHANIˆESKIMI SWOJ-

STWAMI OBMOTKI, ZAWISQ]IMI OT PpOˆNOSTNYH HApAKTEpISTIK IZOLQCII TOKONESU]EGO

“LEMENTA. iSPOLXZUEMAQ IZOLQCIQ sp–KABELQ IZ-ZA NEPpOˆNOSTI STEKLOLENTY MOVET

IMETX POWpEVDENIQ W PpOCESSE IZGOTOWLENIQ OBMOTOK. sTEKLOLENTA PEREDAWLIWAETSQ

PRI FORMOWKE OBMOTOK, OSOBENNO NA KRAJNIH WITKAH, W REZULXTATE UHUD[AETSQ TOˆ-

NOSTX OBMOTOK. pOLIIMIDNAQ IZOLQCIQ PROˆNA I “LASTIˆNA, PO“TOMU FORMUETSQ BEZ

POWREVDENIJ PO NARUVNYM POWERNOSTQM.

—TA STATXQ POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ MEHANIˆESKIH SWOJSTW OBMOTKI sp–DIPOLXNO-
GO MAGNITA S POLNOSTX@ POLIIMIDNOJ IZOLQCIEJ KABELQ, OPREDELENI@ WELIˆINY PRED-

WARITELXNOGO NAGRUVENIQ OBMOTKI I EE PROWERKE NA KOROTKIH I POLNOMAS[TABNYH

MODELQH sp–DIPOLQ.

kONSTRUKCIQ OBMOTOˆNOGO BLOKA sp–DIPOLQ
sp–DIPOLXNYJ MAGNIT unk IMEET DWUHSLOJNU@ OBMOTKU OBOLOˆEˆNOGO TIPA, KO-

TORAQ NAMOTANA KABELEM, TRANSPONIROWANNYM IZ 19 PROWOLOK DIAMETROM 0,85 MM, IZ-

GOTOWLENNYH IZ NIOBIJ-TITANOWOGO SPLAWA W MEDNOJ MATRICE [1]. pOPEREˆNOE SEˆENIE

KABELQ WYBRANO W WIDE TRAPECII S RAZMERAMI OSNOWANIJ 1,30 I 1,62 MM, WYSOTOJ 8,5 MM

DLQ WNUTRENNEGO SLOQ I, SOOTWETSTWENNO, 1,33; 1,59; 8,5 MM DLQ NARUVNOGO SLOQ.
w KAˆESTWE “LEKTRIˆESKOJ IZOLQCII KABELQ ISPOLXZOWANA POLIIMIDNAQ PLENKA TOL-

]INOJ 20 MKM, NAMOTANNAQ S 50%-NYM PEREKRYTIEM. dLQ SKLEIWANIQ WITKOW W OBMOTKE
POWERH POLIIMIDNOJ PLENKI NAMATYWAETSQ S ZAZOROM 1 MM MEVDU WITKAMI “POKSIDI-

ROWANNAQ STEKLOLENTA TOL]INOJ 100 MKM I [IRINOJ 10 MM (ps–IZOLQCIQ). w “TOJ

RABOTE ISSLEDOWANA WOZMOVNOSTX ZAMENY STEKLOLENTY NA POLIIMIDNU@ PLENKU TOL-
]INOJ 40 MKM, NA KOTORU@ NANESENO KLE@]EE POKRYTIE TOL]INOJ 5–10 MKM S KAVDOJ

STORONY (pp–IZOLQCIQ).
dLQ UDERVANIQ WITKOW OBMOTKI OT ZNAˆITELXNYH PEREME]ENIJ POD DEJSTWIEM PON-

DEROMOTORNYH SIL OBMOTKA BANDAVIRUETSQ POD PRESSOM S POMO]X@ WOROTNIKOW IZ

NERVAWE@]EJ STALI. sOEDINENIE WOROTNIKOW I FIKSACIQ PREDWARITELXNOJ NAGRUZ-

KI NA OBMOTKU OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ CILINDRIˆESKIH WYSTUPOW I OTWERSTIJ W

WOROTNIKAH, A TAKVE [PONOK, WSTAWLQEMYH S DWUH STORON W PAZY, RASPOLOVENNYE W

MEDIANNOJ PLOSKOSTI. oBMOTKA OHLAVDAETSQ VIDKIM GELIEM PRI TEMPERATURE 4,4 k.

mEHANIˆESKIE SWOJSTWA sp–OBMOTKI

nA RIS.1 PREDSTAWLENY GISTOGRAMMY IZMERENNOGO W INTERWALE DAWLENIJ 50–
100mpA MODULQ UPRUGOSTI WNUTRENNEGO SLOQ DLQ 10 POLNOMAS[TABNYH I 12 KOROTKIH
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DIPOLXNYH POLUOBMOTOK S pp–IZOLQCIEJ I SOOTWETSTWENNO 40 I 10 POLUOBMOTOK S ps–

IZOLQCIEJ KABELQ. mODULX UPRUGOSTI OBMOTOK S pp–IZOLQCIEJ NAHODITSQ W PREDELAH

9–13 gpA, ˆTO NESKOLXKO NIVE, ˆEM W OBMOTKAH S ps–IZOLQCIEJ (12–17 gpA). —TO OB˙-

QSNQETSQ TEM, ˆTO MODULX UPRUGOSTI POLIIMIDNOJ PLENKI PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE

SOSTAWLQET 1,5 gpA, TOGDA KAK DLQ “POKSIDIROWANNOJ STEKLOLENTY ON RAWEN 6 gpA.

pRI PONIVENII TEMPERATURY DO 77 k MODULX UPRUGOSTI OBMOTOK S pp–IZOLQCIEJ
WOZRASTAET DO 21–23 gpA, ˆTO PRIMERNO SOWPADAET SO ZNAˆENIEM, POLUˆENNYM DLQ OB-
MOTOK S ps–IZOLQCIEJ (25 gpA). pRI DALXNEJ[EM PONIVENII TEMPERATURY DO 4 k

MODULX UPRUGOSTI OBMOTOK PRAKTIˆESKI NE MENQETSQ [2].
nA RIS.2 POKAZANY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ POLZUˆESTI sp–OBMOTKI, POLUˆEN-

NYE NA PRQMOUGOLXNYH PAKETNYH OBRAZCAH, IZGOTOWLENNYH PpI DAWLENII SPEKANIQ

100 mpA. pOLZUˆESTX OBMOTKI SU]ESTWENNO ZAWISIT OT PRILOVENNOJ NAGRUZKI, WRE-

MENI EE DEJSTWIQ, ISPOLXZUEMYH IZOLQCIONNYH MATERIALOW.
pROWEDENNYE W TEˆENIE TREH LET NABL@DENIQ POKAZALI, ˆTO PROCESS POLZUˆESTI OB-

MOTKI W TEˆENIE PERWYH DWUH MESQCEW NOSIT LOGARIFMIˆESKIJ HARAKTER (ZA “TO WREMQ

POLZUˆESTX REALIZUETSQ NA 2/3 OT OB]EJ WELIˆINY), ZATEM ZAWISIMOSTX DEFORMACII

OT WREMENI STANOWITSQ LINEJNOJ. ppI ZAMENE IZOLQCII KABELQ S ps NA pp PpOISHODIT
UWELIˆENIE POLZUˆESTI OBMOTKI (KpIWYE 1 I 3). pRI POWY[ENII NAGRUZKI NA OBRAZEC

S 50 DO 100 mpA POLZUˆESTX OBMOTKI S pp–IZOLQCIEJ W TEˆENIE GODA UWELIˆILASX S

0,18 DO 0,55% (KpIWYE 2 I 4). sNIVENIE DAWLENIQ ZAPEˆKI OBRAZCA SO 100 DO 50 mpA

UWELIˆILO EGO POLZUˆESTX (KpIWYE 3 I 5).

rIS. 1: rASPpEDELENIE ZNAˆENIJ MODULQ

UPpUGOSTI PpI IZGOTOWLENII PApTII sp–
OBMOTOK S pp- I ps–IZOLQCIEJ.

rIS. 2: pOLZUˆESTX OBpAZCOW PpI pAZLIˆNOJ
NAGpUZKE. ps–IZOLQCIQ: 1 — p = 80 mpA.
pp–IZOLQCIQ: 2 — p = 50 mpA; 3 — p =
80mpA; 4 — p = 100mpA; 5 — p = 80 mpA

(DAWLENIE SPEKANIQ 50 mpA).

tEMPERATURNAQ DEFORMACIQ OBMOTKI W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII PRI ZAHOLAVI-

WANII BOLX[E, ˆEM U WOROTNIKOW, IZGOTOWLENNYH IZ NERVAWE@]EJ STALI, ˆTO PRIWODIT
K PADENI@ PREDWARITELXNOGO DAWLENIQ W OBMOTKE PRI RABOˆEJ TEMPERATURE. w “TOM

NAPRAWLENII TEMPERATURNAQ DEFORMACIQ OBMOTKI S pp–IZOLQCIEJ NESKOLXKO WY[E,
ˆEM S ps–IZOLQCIEJ KABELQ (0,43 I 0,32% SOOTWETSTWENNO) [3].

dLQ OPREDELENIQ FORMUEMOSTI POLIIMIDNOJ IZOLQCII BYLO IZGOTOWLENO NESKOLX-
KO OBMOTOK, PRI FORMOWKE KOTORYH ISPOLXZOWALISX PROKLADKI RAZLIˆNOJ TOL]INY.

uSTANOWLENO, ˆTO FORMUEMOSTX pp– I ps–IZOLQCII PRAKTIˆESKI ODINAKOWA I RAZME-
RY OBMOTKI MOGUT BYTX IZMENENY W DIAPOZONE DO 1,5 MM.
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iZUˆENIE RAZBROSA AZIMUTALXNYH RAZMEROW OBMOTOK PRI DAWLENII 70 mpA POKA-

ZALO EGO SHOVESTX DLQ pp– I ps–IZOLQCII, ˆTO OBUSLOWLENO ISPOLXZOWANIEM OB]EJ

FORMU@]EJ OSNASTKI. sREDNEKWADRATIˆNYJ RAZBROS OTKLONENIJ RAZMEROW OBMOTOK OT

KALIBROWOˆNOGO ZNAˆENIQ SOSTAWIL ±60 MKM.

wYBOR PREDWARITELXNOGO NAGRUVENIQ sp–OBMOTKI

zNAˆENIE PREDWARITELXNOJ NAGRUZKI DOLVNO BYTX DOSTATOˆNYM DLQ KOMPENSACII

PADENIQ DAWLENIQ W OBMOTOˆNOM BLOKE PRI OTPRUVINIWANII WOROTNIKOW POSLE SNQTIQ

PRESSOWOJ NAGRUZKI, PRI POLZUˆESTI OBMOTKI, EE ZAHOLAVIWANII I ZAPITKI TOKOM.

zNAQ ZAWISIMOSTX MODULQ UPRUGOSTI OBMOTKI OT TEMPERATURY, A TAKVE DEFORMACI@

OBMOTKI PRI EE ZAHOLAVIWANII I POLZUˆESTI, MOVNO OPREDELITX PADENIE DAWLENIQ W

KAVDOM IZ “TIH PROCESSOW.
pADENIE DAWLENIQ MEVDU GRANIˆNYMI WITKAMI OBMOTKI I BANDAVOM POD DEJSTWI-

EM PONDEROMOTORNYH SIL PRI ZAPITKE TOKOM DO POLUˆENIQ POLQ W APERTURE 6 tL,
SOGLASNO RASˆETAM, SOSTAWLQET DLQ WNUTRENNEGO SLOQ 50 mpA, DLQ NARUVNOGO SLOQ

25 mpA I NE ZAWISIT OT MODULQ UPRUGOSTI. rASˆETNOE PADENIE DAWLENIQ W OBMOTKE

PRI ZAHOLAVIWANII WSLEDSTWIE RAZLIˆNOJ TERMIˆESKOJ DEFORMACII OBMOTKI I BAN-

DAVA SOSTAWIT 28 mpA PRI pp–IZOLQCII KABELQ I 10 mpA PRI ps–IZOLQCII.
iSHODQ IZ RASSMOTRENNYH WY[E REZULXTATOW IZMERENIQ POLZUˆESTI OBRAZCOW OB-

MOTKI PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE, UMENX[ENIE PREDWARITELXNOGO DAWLENIQ W OBMOT-

KE, OBUSLOWLENNOE “TIM PROCESSOM, SOSTAWIT OKOLO 20 mpA. —TA WELIˆINA BYLA POD-
TWERVDENA REZULXTATAMI IZMERENIQ POLZUˆESTI W TEˆENIE 9 MESQCEW, POLUˆENNYMI NA

OBMOTKE S pp–IZOLQCIEJ.
sUMMIRUQ IZMENENIE DAWLENIQ W SLOQH W REZULXTATE DEJSTWIQ PEREˆISLENNYH WY-

[E FAKTOROW, A TAKVE UˆITYWAQ KOLEBANIQ RAZMEROW OBMOTKI, WOROTNIKOW I [PONOK,
POLUˆAEM WELIˆINU PREDWARITELXNOGO DAWLENIQ PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE 100mpA

DLQ WNUTRENNEGO SLOQ I 85 mpA DLQ NARUVNOGO SLOQ OBMOTKI S pp–IZOLQCIEJ. pRI
ISPOLXZOWANII ps–IZOLQCII UKAZANNYE WELIˆINY NEOBHODIMO UMENX[ITX PRIMERNO

NA 20 mpA.

rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ sp–DIPOLEJ
mEHANIˆESKAQ STABILXNOSTX WITKOW OBMOTKI OBESPEˆIWAET POSTOQNSTWO HARAKTE-

RISTIK MAGNITNOGO POLQ W APERTURE PRI ZAPITKE TOKOM I WLIQET NA TRENIROWKU sp–
DIPOLQ. pRIWEDENNYE WY[E SOOBRAVENIQ OTNOSITELXNO WELIˆINY PREDWARITELXNOGO

DAWLENIQ W OBMOTOˆNOM BLOKE SLEDUET RASSMATRIWATX KAK OCENOˆNYE. dLQ “KSPERIMEN-
TALXNOJ PROWERKI PRAWILXNOSTI WYBORA “TOJ WELIˆINY BYLI PROWEDENY IZMERENIQ

KONSTRUKTIWNYH NELINEJNOSTEJ MAGNITNOGO POLQ ODNOMETROWOGO OBMOTOˆNOGO BLOKA S

pp–IZOLQCIEJ. iZMENENIE KONSTRUKTIWNYH NELINEJNOSTEJ PRI TOKAH DO 7,5 Ka, SWQ-

ZANNOE S DEFORMACIEJ OBMOTOˆNOGO BLOKA, SOSTAWILO MENEE 2 × 10−4, ˆTO NAHODITSQ

W PREDELAH PRED˙QWLQEMYH TREBOWANIJ. pOWTORNYE IZMERENIQ, PROWEDENNYE NA “TOM

MAGNITE ˆEREZ GOD, POKAZALI WYSOKU@ WOSPROIZWODIMOSTX MAGNITNYH HARAKTERISTIK.
nA RIS.3A PRIWEDENA ZAWISIMOSTX NORMALXNOJ NELINEJNOSTI s5 PRI WWODE TOKA DLQ

POLNOMAS[TABNYH DIPOLEJ S ps– I pp–IZOLQCIEJ. dEKAPOLXNAQ GARMONIKA NAIBOLEE

ˆUWSTWITELXNA K DWIVENI@ WITKOW OBMOTKI POD DEJSTWIEM PONDEROMOTORNYH SIL, I
PO EE IZMENENI@ PpI BOLX[IH TOKAH MOVNO SUDITX OB IH DWIVENII. wIDNO, ˆTO W DIA-
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PAZONE TOKOW (2000–5000 A) IZMENENIE “TOJ GARMONIKI DLQ MAGNITA S pp–IZOLQCIEJ,

KAK I DLQ MAGNITA S ps–IZOLQCIEJ, SOSTAWLQET WSEGO 1× 10−4.
nA RIS.3B PRIWEDENY REZULXTATY TRENIROWKI POLNOMAS[TABNYH DIPOLEJ, IZ KO-

TOpYH SLEDUET, ˆTO PEpEHOD S ps– NA pp–IZOLQCI@ NE UHUD[IL TpENIpOWKU MAGNITA.
tAKIM OBRAZOM, HARAKTER TRENIROWKI I KAˆESTWO MAGNITNOGO POLQ GOWORQT O TOM, ˆTO

MEHANIˆESKAQ STABILXNOSTX OBMOTOK S pp–IZOLQCIEJ NE HUVE, ˆEM S ps–IZOLQCIEJ.

rIS. 3: rEZULXTATY ISPYTANIJ POLNOMAS[TABNYH sp–DIPOLXNYH MAGNITOW S ps- I pp–
IZOLQCIEJ: (A) — ZAWISIMOSTX NOpMALXNOJ DEKAPOLXNOJ NELINEJNOSTI OT TOKA; (B) — ZAWISI-
MOSTX KpITIˆESKOGO TOKA OT KOLIˆESTWA PEpEHODOW W NOpMALXNOE SOSTOQNIE.

zAKL@ˆENIE

iZMERENY MEHANIˆESKIE SWOJSTWA OBMOTOK sp–DIPOLEJ S POLNOSTX@ POLIIMID-

NOJ IZOLQCIEJ KABELQ, NA OSNOWE KOTORYH OPREDELENA WELIˆINA IH PREDWARITELXNO-
GO SVATIQ PRI SBORKE. iZGOTOWLENA I ISPYTANA SEpIQ KOROTKIH I POLNOMAS[TABNYH

sp–DIPOLEJ S DANNOJ IZOLQCIEJ KABELQ. w PROCESSE ISPYTANIJ DIPOLEJ USTANOWLE-

NO, ˆTO PpI ZAMENE STEKLOLENTY NA POLIIMIDNU@ PLENKU NE PpOISHODIT UHUD[ENIE

TpENIpOWKI MAGNITA I OBESPEˆIWAETSQ POSTOQNSTWO MAGNITNYH HARAKTERISTIK W CI-

KLE unk. rEZULXTATY PpOWEDENNYH ISSLEDOWANIJ POKAZALI, ˆTO OBMOTKI S POLNOSTX@

POLIIMIDNOJ IZOLQCIEJ KABELQ MENEE PODWEpVENY MEHANIˆESKIM POWpEVDENIQM, ˆEM

OBMOTKI SO STEKLOLENTOJ, TEHNOLOGIˆNY PRI IZGOTOWLENII, OBESPEˆIWA@T NEOBHODI-
MYE HARAKTERISTIKI DIPOLQ I MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY W PROIZWODSTWE sp–MAGNITOW

unk.
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