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Íà ðóáåæå ÕÕ–XXI âåêîâ â äåöåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãåòèêå ïîÿâèëîñü íîâîå âûñîêîýôôåê-
òèâíîå îáîðóäîâàíèå – ìàëîðàçìåðíûå ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ äî 200 êÂò 
è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äî 100 000 ìèí–1. Ïðåèìóùåñòâî íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
íå òîëüêî â ìàëûõ ðàçìåðàõ, íî è â åãî âûñîêîé íàäåæíîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè è ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè. Ìàëîðàçìåðíûå ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè ëåãêî îáúåäèíÿþòñÿ â êëàñòåð, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîòðåáèòåëÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè [1]. Â ìàëî-
ðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ îñóùåñòâëåíà èíòåãðàëüíàÿ êîìïîíîâêà ìèíè-
òóðáîãåíåðàòîðà ñ òóðáèíîé è êîìïðåññîðîì ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ òåïëîâûõ, ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ íàãðóçîê. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèíè-òóðáîãåíå-
ðàòîðîâ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîòåðü â ôåððîìàãíèòíîì ìàòåðèà-
ëå ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðîìûøëåííûìè ìàøèíàìè èìåþò 
ïîâûøåííîå çíà÷åíèå èç-çà âûñîêîé ÷àñòîòû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ êàê âûíóæäåííûì îãðàíè÷åíèåì äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ íàãðóçîê, òàê è âûáîðîì ìàòåðèàëîâ è ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé [2–5]. Íèçêèé óðîâåíü 
ïîòåðü è äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíäóêöèè íàñûùåíèÿ äåëàþò ìåòàëëè÷åñêèå ñòåê-
ëà ïðèâëåêàòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè â âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðàõ ìîùíîñòüþ 100–
200 êÂò íà îñíîâå âûñîêîñêîðîñòíûõ (äî 100 000 ìèí–1) ãàçîâûõ òóðáèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà, ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðû, àìîðôíûå ñïëàâû, 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, ïîòåðè ýíåðãèè.
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The possibilities of using metal glasses for magnetic cores of high-speed mini-turbogenerators with 
a rotation frequency of up to 100 000 rpm are studied. The existing amorphous and nanocrystalline 
alloys satisfying the requirements for designing mini-turbogenerators are analyzed. A numerical 
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experiment has shown that in the manufacture of the stator core from electrical steel, the transition 
to the preferred 4-pole design is practically impossible due to the increase in losses and the inevitable 
overheating of the stator winding, but the use of the domestic amorphous alloy GM-440V provides 
the possibility to halve the weight of the generator and an increase in its efficiency by 2 %. Domestic 
nanocrystalline alloys are not inferior to foreign alloys in terms of their characteristics; however, they 
do not have sufficiently high values of the saturation magnetic flux density for use in magnetic cores. 
The prospect of increasing the induction of nanocrystalline alloys is highly likely in the near future.

Keywords: metallic glasses, mini-turbogenerators, amorphous alloys, nanocrystalline alloys, 
energy losses.

Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ ïðèìåíåíèÿ
Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà – ýòî àìîðôíûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò 

äàëüíèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò èõ îò îáû÷íûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ. Àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêðèñòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå òâåðäîãî âåùåñòâà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ èçîòðîïèåé ñâîéñòâ è îòñóòñòâèåì òî÷-
êè ïëàâëåíèÿ. Òâåðäîå òåëî â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåîõëàæ-
äåííóþ æèäêîñòü ñ î÷åíü âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè [6].

Ëåíòà èç àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ èçãîòàâëèâàåòñÿ íà óíèêàëüíîì âû-
ñîêîòî÷íîì îáîðóäîâàíèè èç ðàñïëàâà ìåòîäîì ëèòüÿ ïëîñêîé ñòðóè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñ-
ïëàâà çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà êîáàëüòîâîé èëè æåëåçíîé îñíîâå íà ïîâåðõíîñòü 
îõëàæäàåìîãî äèñêà, äâèæóùóþñÿ ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ îò 20 äî 30 ì/ñ, è áûñòðîãî (ñî ñêî-
ðîñòüþ ~ 106 °Ñ/ñåê) çàòâåðäåâàíèÿ ïëîñêîé ñòðóè ðàñïëàâà [7]. Ïðè òàêîì ïðîöåññå çàòâåð-
äåâàíèÿ ðàñïëàâà íå óñïåâàåò ïðîèñõîäèòü êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû, è îíà 
èìååò ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà.

Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ àìîðôíîé ëåíòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû ñîòíè 
ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ, èçó÷åíû ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë è íàéäåíû øèðî-
êèå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ïîêàçàíû â òàáë. 1 [8–9].

Ò à á ë è ö à  1

Ñâîéñòâà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
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Ñåðäå÷íèêè òðàíñôîðìàòîðîâ,
 ïðåîáðàçîâàòåëè, äðîññåëè

Fe81B15C2

Âûñîêàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, 
íèçêàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà

Ìàãíèòíûå ãîëîâêè è ýêðàíû, 
ìàãíåòîìåòðû, ñèãíàëüíûå óñòðîéñòâà

Fe5Co70Sl10B15

Ïîñòîÿíñòâî ìîäóëåé óïðóãîñòè 
è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ

Èíâàðíûå è ýëèíâàðíûå ìàòåðèàëû Få83Â17

Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì èíäóêöèè íàñûùåíèÿ, âûñî-
êîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è íèçêèì óðîâíåì ïîòåðü â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, 
íèçêîé ìàãíèòîñòðèêöèåé, óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû è ìàëûì ýôôåêòîì 
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ñòàðåíèÿ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò àññîðòèìåíò àìîðôíûõ è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñïëàâîâ 
äîñòàòî÷íî øèðîê [6, 10], è, ðåøàÿ çàäà÷ó âûáîðà ôåððîìàãíèòíîãî (àìîðôíîãî èëè íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî) ìàòåðèàëà äëÿ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà, íåîáõîäèìî 
ñòðåìèòüñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ äî 3000 Ãö â ïåðâóþ î÷åðåäü ê äîïóñòè-
ìûì çíà÷åíèÿì èíäóêöèè íàñûùåíèÿ íà óðîâíå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè (1,8 Òë) è ñíè-
æåíèþ íà ïîðÿäîê ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîòåðü.

Àìîðôíûé ñïëàâ íà îñíîâå æåëåçà ìàðîê 7421, 7411, 2ÍÑÐ è 2ÕÑÐ ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ 
ñåðèéíîãî âûïóñêà òðàíñôîðìàòîðîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííîé è ïîâûøåííîé 
÷àñòîòû. Îðèåíòèðîâî÷íûé äèàïàçîí ÷àñòîò ïðèìåíåíèÿ – 0,4–10 êÃö. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëüþ èìååò áîëåå íèçêèå óäåëüíûå ïîòåðè Póä ïðè 
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Bs. Ýòè ñïëàâû íå ñîäåðæàò îñòðî-
äåôèöèòíûõ êîáàëüòà è íèêåëÿ [6].

Àìîðôíûå æåëåçîíèêåëåâûå ñïëàâû ìàðîê 10ÍÑÐ, ÀÌÀÃ 212, ÀÌÃ 225 îáëàäàþò äî-
âîëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Bs , ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè μ è êî-
ýôôèöèåíòà ïðÿìîóãîëüíîñòè Kp , à òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé êîýðöèòèâíîé 
ñèëû Íñ [11]. Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå òàêèå ñïëàâû íàõîäÿò â ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé, â âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ óñèëèòåëÿõ, â ôàçîâðàùàòåëÿõ è ìàãíèòíûõ 
ìîäóëÿòîðàõ. Äèàïàçîí ÷àñòîò ïðèìåíåíèÿ – 5–50 êÃö.

Àìîðôíûå æåëåçîêîáàëüòîâûå ñïëàâû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ñïëàâû ñ áîëüøèì ñîäåð-
æàíèåì æåëåçà (24ÊÑÐ, 30ÊÑÐ, 9ÊÑÐ, ÀÌÀÃ 325), áëèçêèå ïî ñâîéñòâàì ê æåëåçîíèêåëå-
âûì ñïëàâàì è èìåþùèå îáùóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, è ñïëàâû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì 
êîáàëüòà (71ÊÍÑÐ, 84ÊÑÐ, 84ÊÕÑÐ, 86ÊÃÑÐ, 82Ê2ÕÑÐ, 823ÕÑÐ, ÀÌÀÃ 176, ÀÌÀÃ 183Á, 
ÃÌ-501, ÃÌ-503À, ÃÌ-503ÂÁ ÃÌ-515À), îáëàäàþùèå íåáîëüøîé âåëè÷èíîé Íñ , âûñîêîé 
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, èìåþùèå áëèçêóþ ê íóëåâîé ìàãíèòîñòðèêöèþ è âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðÿìîóãîëüíîñòè. Ïîñëåäíèå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà âûñî-
êèõ (äî 200 êÃö) ÷àñòîòàõ, â âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ, ìàãíèòíûõ êëþ-
÷àõ, ýêðàíàõ, ìàãíåòîìåòðàõ è ò. ä. [12, 13].

Ñòðóêòóðà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, îäíîé 
èç ôàç êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íàíîêðèñòàëëû, à äðóãîé – îñòàòî÷íàÿ àìîðôíàÿ ìàòðèöà. Ðàçìåð 
êðèñòàëëîâ (íàíî÷àñòèö) â ýòèõ ñïëàâàõ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 10 íì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðû – ðåãóëèðóåìàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ èç èñõîäíîãî àìîðô-
íîãî ñîñòîÿíèÿ [9]. Îäíèì èç ïåðâûõ è õîðîøî èçâåñòíûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ 
ÿâëÿåòñÿ ÿïîíñêèé ìàòåðèàë FINEMET [13–15].

Ò à á ë è ö à  2

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà FINEMET â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ìàòåðèàëàìè

Ìàòåðèàë
Òîëùèíà, 

ìêì
Bs,
T

Br  /Bs,
%

Hc,
À/ì

μ·103,
Ãí/ì

Póä,
êÂò/ì3

Tc,
°C

Finemet
FT-1H

FT-1M

18

18

1,35

1,35

90

60

0.8

1.3

5.0

70.0

950

350

570

570

Âûñîêîæåëåçèñòûé 
àìîðôíûé

25 1,56 83 2.4 5.0 2200 415

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ 
ñòàëü 3 % Si

50 1,90 85 6.0 2.7 8400 750

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ 
ñòàëü 6,5 % Si

50 1,30 63 45 1.2 5800 700
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Ñîçäàòåëè ñïëàâà õàðàêòåðèçóþò åãî êàê ìàòåðèàë, ñî÷åòàþùèé â ñåáå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
èíäóêöèè íàñûùåíèÿ (Bs~1,2 T) è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (μ~10 5 íà ÷àñòîòå 1 êÃö) ñ 
íèçêèìè âåëè÷èíàìè êîýðöèòèâíîé ñèëû (Hc~1,0 À/ì), ìàãíèòîñòðèêöèè (~0) è ïîòåðü.

Òî÷íîå óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè îòæèãà ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü òðå-
áóåìûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ôîðìó ïåòëè ãèñòåðåçèñà, óðîâåíü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, 
êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè, óäåëüíûå ïîòåðè). Ôèðìà âûïóñêàåò ëåíòó òðåõ òèïîâ ñ 
ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, à èìåííî ñ âûñîêèì (FT-1H), ñðåäíèì (FT-1M) è 
íèçêèì (FT-1L) êîýôôèöèåíòîì îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âèä êðèâîé B  =  f  (H ) îïðå-
äåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå îòæèãà. Ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà FINEMET â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ìàòåðèàëàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à  3

Òèïè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë

Ìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ ÃÌ-503Â ÃÌ-440Â ÃÌ-412Â FT-3L

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, Të 0,58 1,5 1,17 1,23

Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü

50 000 20 000 45 000 50 000

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, À/ì 0,25 4,0 1,2 0,6

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ íàñûùåíèÿ <0,2·10–6 25·10–6 1,5·10–6 ≈ 0
Òåìïåðàòóðà Êþðè, °C 260 420 610 570

Óäåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòåðè (Âò/êã) 
äëÿ ÷àñòîòû 3000 Ãö, èíäóêöèè 1,0 Òë

2,03 8,02 2,69 2,37

Îäíî èç âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ è èçäåëèé èç íèõ – ÎÎÎ ÍÏÏ «Ãàììàìåò» [12]. Ïðåäïðèÿòèå 
âûïóñêàåò àìîðôíûå ñïëàâû íà îñíîâå êîáàëüòà (ÃÌ-501, ÃÌ-503À, ÃÌ-503Â, ÃÌ-515À) è 
àìîðôíûå (ÃÌ-440À, ÃÌ-440Â) è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå (ÃÌ-414, ÃÌ-414Ì, ÃÌ-412À, ÃÌ-
412Â) ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà.

Äëÿ âûáîðà ïåðñïåêòèâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèíè-òóðáîãå-
íåðàòîðîâ â òàáë. 3 ñîáðàíû äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèêè àìîðôíûõ è íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ÎÎÎ ÍÏÏ «Ãàììàìåò» [12] è 
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñïëàâà FINEMET ÿïîíñêîé ôèðìû «Hitachi Metal, Ltd» [13].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ (200 êÃö) çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì äèàïàçîí ðàáîòû ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðîâ, ïîýòîìó àíàëèç ñëåäóåò ïðîâî-
äèòü äëÿ ÷àñòîòû 3 êÃö, ïðè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü áëèçêà ê íà÷àëüíîé ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà (ñíèæåíèå íå áîëåå 3 %). Óäåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòåðè (òàáë. 3) 
ðàññ÷èòàíû äëÿ ÷àñòîòû 3000 Ãö è èíäóêöèè 1,0 Òë.

Àìîðôíûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû íà êîáàëüòîâîé îñíîâå (ÃÌ-503Â) èìåþò íàèìåíüøèå 
óäåëüíûå ïîòåðè, íî óñòóïàþò àìîðôíûì è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ñïëàâàì íà îñíîâå æåëå-
çà ïî èíäóêöèè íàñûùåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü àìîðôíûå êîáàëü-
òîâûå ñïëàâû äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðîâ. Àìîðôíûé ñïëàâ ÃÌ-440Â 
óñòóïàåò íàíîñòðóêòóðèðîâàííîìó ñïëàâó ÃÌ-412Â ïî âåëè÷èíå óäåëüíûõ ïîòåðü, íî ïðå-
âîñõîäèò ïî âåëè÷èíå èíäóêöèè íàñûùåíèÿ. Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñòåêëà ÃÌ-440Â âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðàõ.

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà âûáðàí ïðîåêò ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî ãåíåðàòîðà ÑÃÏÌ-100-70000 (Ð  = 100 êÂò, 
U = 500 Â, I   = 128,3 À, n  = 70000 ìèí–1, m = 3, cosϕ = 0,9), â êîòîðîì ñåðäå÷íèê ñòàòîðà 
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âûïîëíåí èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè 2411 òîëùèíîé 0,18 ìì, à ïîëå âîçáóæäåíèÿ ñîçäà-
åòñÿ âûñîêîêîýðöèòèâíûìè ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè èç ñïëàâà íåîäèì-æåëåçî-áîð ìàðêè 
N38H [16]. Ïðîåêò âûïîëíåí äëÿ äâóõïîëþñíîãî è ÷åòûðåõïîëþñíîãî èñïîëíåíèÿ, êîíñò-
ðóêöèÿ ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå – â 
òàáë. 4.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà 
1 – ñåðäå÷íèê ñòàòîðà, 2 – ðîòîð, 3 – êîðïóñ, 4 – ïîäøèïíèê

Чèñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà áàçå ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è ïàêåòîâ ïðîãðàìì 
ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ðàçìåðû è ãåîìåòðèþ ìàøèíû, ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê, 
ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ è äðóãèå ôàêòîðû, à òàêæå âûïîëíÿòü ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ-
÷åòû, îáåñïå÷èâàÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, à òàêæå îïòèìèçàöèþ êîí-
ñòðóêöèè ìàøèíû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ.

Äëÿ áàçîâîé ìîäåëè ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà âûïîëíåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ðàñ÷åòû, â êî-
òîðûõ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ ìàã-
íèòíûõ, ôåððîìàãíèòíûõ è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàòåðèàë áàíäàæíîãî öèëèíäðà è õàðàêòåðèñòèêè 
âûáðàííîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà îïðåäåëÿþò ãàáàðèòû ãåíåðàòîðà, åãî àêòèâíóþ äëèíó è 

Ò à á ë è ö à  4

Îñíîâíûå äàííûå ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà ÑÃÏÌ-100-70000

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Чèñëî ïîëþñîâ 2 4
Âíåøíèé äèàìåòð, ìì 140 116
Âíóòðåííèé äèàìåòð, ìì 65 65
Àêòèâíàÿ äëèíà, ìì 200 197
Çàçîð, ìì 4,0 4,0
Ðàçìåðû ïàçà, ìì 4,5/8,1×16 4,2/7,9×16

Âûñîòà ñïèíêè, ìì 21,5 8.5
Чèñëî ïàçîâ ñòàòîðà 24 24
Чèñëî ýôôåêò. ïðîâîäíèêîâ â ïàçó 2 2
Чèñëî âèòêîâ 8 8
Чèñëî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé 2 2
Ðàçìåð ïðîâîäíèêà, ìì ÏÝÒ-155 0,93/0,99 ÏÝÒ-155 0,86/0,89
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ìàññó. Ïðè çàìåíå ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñîõðàíÿþòñÿ ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè 
ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà, à ïîòåðè â ñòàëè è ÊÏÄ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîìó âàðèàíòó, 
çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë èññëåäîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ ïîòåðü ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà ïðè èçãîòîâëåíèè ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà èç ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêîé ñòàëè 2421 òîëùèíîé 0,18 ìì è èç àìîðôíîãî ñïëàâà ÃÌ-440Â êàê â 2-ïîëþñíîé, òàê 
è â 4-ïîëþñíîé êîíñòðóêöèÿõ. Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ.

Ò à á ë è ö à  5

Òèïè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîïðîâîäà ÃÌ-40Â

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Bs , Të 1,5

Êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè Kp= Br  /Bs 0,06

Íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü μ 8 000

Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü μmax 20 000

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Íñ , À/ì 4

Òåìïåðàòóðà Êþðè Tc , °C 420

Ïëîòíîñòü ρ, êã/ì3 7 300

Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå σ, Îì·ì 1,3·10-6

Óäåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòåðè Póä äëÿ ÷àñòîòû f (ìåíåå 3 êÃö) è èíäóêöèè Bm , 
Âò/êã

Póä=  3·10–5f 1.6 (Bm )
2.1

Âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû êàê äëÿ ñàìàðèé-êîáàëüòîâûõ ìàãíèòîâ ìàðêè XGS, òàê 
è äëÿ íåîäèì-æåëåçî-áîðíûõ ìàãíèòîâ N45H ïðè îäèíàêîâûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíè-
ÿõ â áàíäàæíîì öèëèíäðå ðîòîðà. Óñëîâèåì çàâåðøåíèÿ âàðèàíòíîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå çàäàííîé âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà (îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå îò íîìèíàëüíîãî – íå áîëåå 5 %).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ áàçîâûõ ìîäåëåé 2-ïîëþñíîãî è 4-ïîëþñíîãî ìèíè-

òóðáîãåíåðàòîðîâ ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîòåðü è ÊÏÄ ïðè ïðèìåíåíèè äëÿ ìàã-
íèòîïðîâîäà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè è ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà ÃÌ-440Â ïðåäñòàâëåíî 
â òàáë. 6.

Ò à á ë è ö à  6

Âëèÿíèå ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà íà õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû*

Òèï
ìàãíèòà

Ìàòåðèàë 
ñåðäå÷íèêà

Чèñëî
ïîëþñîâ

lm,
ìì

η,
%

pFe,
Âò

Mgen,
êã

N45H
2421-0,18

2ð = 2 179 97,57 2014 52,9
2ð = 4 178 96,69 2838 28,3

ÃÌ-440 2ð = 4 179 99,45 84 28,3

XGSnew
2421-0,18

2ð = 2 229,5 98,00 1629 64,8
2ð = 4 190 97,47 2096 29,8

ÃÌ-440 2ð = 4 190 99,44 72 29,8

* lm – àêòèâíàÿ äëèíà ñòàòîðà, η – ÊÏÄ, pFe – ïîòåðè â ñòàëè, Mgen – ìàññà ãåíåðàòîðà
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Èçâåñòíî, ÷òî 4-ïîëþñíîå èñïîëíåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêà-
çàòåëÿì, ÷åì 2-ïîëþñíîå [17], îäíàêî ÷àñòîòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 2-ïîëþñíîãî ìèíè-òóðáîãå-
íåðàòîðà ïðè ïðåäåëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1667 Ãö, à 4-ïîëþñíîãî – 3333  Ãö. 
Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå îáúåìà ìàãíèòîïðîâîäà, óâåëè÷åííàÿ ÷àñòîòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
4-ïîëþñíîãî ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà óâåëè÷èâàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåðè íà 35–50 % è 
ñíèæàåò ÊÏÄ ïðèìåðíî íà 1 %. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà èç ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêîé ñòàëè òàêîé ïåðåõîä ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí èç-çà íåèçáåæíîãî ïåðåãðåâà îáìîòêè 
ñòàòîðà. Ïðåèìóùåñòâî 4-ïîëþñíîé êîíñòðóêöèè ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðà äîñòèãàåòñÿ òîëüêî 
ïðè ïðèìåíåíèè äëÿ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà àìîðôíîãî ñïëàâà, ÷òî ïîçâîëÿåò âäâîå ñíèçèòü âåñ 
ìàøèíû è óâåëè÷èòü ÊÏÄ íà 2 %.

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåí ïîèñê ïåðñïåêòèâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ìàãíèòîïðîâîäîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðîâ. Ïðåèìóùåñòâî îòäàíî àìîðô-
íûì ñïëàâàì íà îñíîâå æåëåçà òèïà ÃÌ-440. Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû íà îñíîâå æåëå-
çà òèïà ÃÌ-412 èìåþò óäåëüíûå ïîòåðè íèæå, ÷åì àìîðôíûå, íî ïî âåëè÷èíå èíäóêöèè íà-
ñûùåíèÿ íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðàìè.
Чèñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèíè-òóðáîãåíå-

ðàòîðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòà-
ëè ïåðåõîä íà ïðåäïî÷òèòåëüíóþ 4-ïîëþñíóþ êîíñòðóêöèþ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí èç-çà 
ðîñòà ïîòåðü è íåèçáåæíîãî ïåðåãðåâà îáìîòêè ñòàòîðà.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîò÷èêàì âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèíè-òóðáîãå-
íåðàòîðîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 4-ïîëþñíóþ êîíñòðóêöèþ ìàøèíû ñ ñåðäå÷íèêîì ñòàòîðà 
èç àìîðôíîãî ñïëàâà êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ïîçâîëèò âäâîå 
ñíèçèòü ìàññó ìàøèíû è óâåëè÷èòü åå ÊÏÄ íà 2 %.

Â áëèæàéøåì áóäóùåì âåñüìà âåðîÿòíà ïåðñïåêòèâà ïîâûøåíèÿ èíäóêöèè íàíîêðèñòà-
ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ äëÿ ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ ñäåëàåò êîíñòðóêöèè 
ìèíè-òóðáîãåíåðàòîðîâ åùå áîëåå ýôôåêòèâíûìè.
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