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ВВЕДЕНИЕ

Гистерезисные электромеханические преобра-
зователи энергии торцевого исполнения (ГЭПТ) 
в двигательном режиме [1] успешно используются 
и имеют большие перспективы расширения обла-
стей применения в электроприводах технологиче-
ских и производственных агрегатов, машин и ли-
ний в химической, текстильной, пищевой, биотех-
нологической и взаимосвязанных с ними отраслях 
промышленности [1–4]. Электропривод указанных 
отраслей промышленности, как правило, мно-
годвигательный, состоящий из набора структур, 
в  каждой из которых один, мощный электрон-
ный преобразователь частоты и (или) напряжения 
промышленной электрической сети обеспечивает 
электропитание большого количества одинаковых 
электродвигателей, каждый из которых приводит 
во вращение один рабочий механизм, реализуя ре-
жим электрического синхронного вала.

Совершенствование ГЭПТ, в том числе в плане 
повышения их коэффициента полезного действия 
(КПД), актуальная научная задача. В указанных 
структурах электропривода, содержащих большое 
количество электродвигателей, даже незначитель-
ное, на проценты и доли процентов, повышение 

КПД обеспечивает значительное уменьшение по-
требляемой электрической энергии и за счет этого 
существенный экономический эффект.

Важным направлением совершенствования 
ГЭПТ является создание и применение новых ма-
териалов и сплавов для магнитопроводов статоров 
и дисков роторов [1–4]. В рамках исследований ре-
шались следующие задачи:
•	 анализ преимуществ, получаемых при заме-

не традиционного материала магнитной цепи 
статора – стали 3431 аморфным материалом;

•	 увеличение гистерезисного вращающего мо-
мента путем модернизации обмотки статора 
в комплексе с применением новых материалов;

•	 анализ преимуществ, получаемых за счет при-
менения для диска ротора ГЭПТ новых матери-
алов, имеющих повышенные характеристики;

•	 выбор рабочего режима ГЭПТ, обеспечивающе-
го наиболее высокие энергетические показатели 
и лучшее управление в составе электропривода;

•	 исследование состава и  уровня электромаг-
нитных потерь в ГЭПТ.

Для исследования применялись математическое 
моделирование физических процессов в  ГЭПТ 
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и  в  их основных конструкционных элементах 
и расчетный анализ, проводимые в НИУ «МЭИ», 
в том числе для несимметричных режимов работы. 
Также в базовой организации выполнялось физи-
ческое моделирование при работе ГЭПТ во взаи-
модействии с технологическим механизмом в усло-
виях конкретного производства.

Качество материалов и сплавов для диска рото-
ра ГЭПТ определяется совокупностью их магнит-
ных и гистерезисных характеристик [4–7]. К маг-
нитным характеристикам относится, в  первую 
очередь, зависимость уровней максимальной ин-
дукции семейства симметричных основных циклов 
перемагничивания диска ротора Bm от уровней 
максимальной напряженности семейства указан-
ных циклов Hm : Bm (Hm). Гистерезисные характе-
ристики определяются совокупностью нелинейных 
зависимостей:

b B B B Br m r m m( ) = ( ) ;                 (1)

h B H B HC m C m m( ) ( )= ;                (2)

kВk B S B H b B h B¬ m цг m m r m C m( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ ⋅ ≈4 × . (3)

Здесь br – относительные, Br – абсолютные зна-
чения остаточной индукции симметричных ос-
новных циклов перемагничивания диска ротора; 
hC – относительные, HC – абсолютные значения 
коэрцитивной силы указанных циклов перемагни-
чивания; kВ – значения коэффициента выпукло-
сти, Sцг – значения площади этих основных циклов 
перемагничивания.

Методы и  средства для улучшения магнитных 
и гистерезисных свойств и характеристик магнит-
ных материалов активно совершенствуются [7–11].  
Диски роторов серийно выпускаемых классов ГЭПТ 
выполняются из стали 70С2ХА, имеющей хими-
ческий состав в  соответствии с  ГОСТ 14959-79  
в сортаменте холоднокатаная лента по ГОСТ 2283-79.  
Этот материал обладает высокой прочностью, при-
емлемыми уровнями и пологим характером зависи-
мостей гистерезисных характеристик br, hC, kВ от Bm 

в требуемом диапазоне изменения (0.50…1.10) Bmµ,  
хорошо согласующимся с неравномерным распре- 
делением Bm и Hm по радиусу диска ротора ГЭПТ. 
Магнитные и гистерезисные свойства этого материа-
ла при его максимальной магнитной проницаемости 
µm (индекс «µ») приведены в табл. 1.

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИСТЕРЕЗИСНЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 
ТОРЦЕВОГО ИСПОЛНЕНИЯ С НОВЫМИ 

МАТЕРИАЛАМИ МАГНИТОПРОВОДА 
СТАТОРА И ДИСКА РОТОРА

Основные параметры и показатели ГЭПТ в дви-
гательном режиме и используемые в исследовании 
и докладе их обозначения.

1. Текущий уровень линейного напряжения 
электропитания, U.

2. Повышенное напряжение на обмотке статора 
при управлении, U1.

3. Пониженное напряжение на обмотке статора 
при управлении, U2.

4. Усредненное интегральное значение индук-
ции магнитного поля в зубцах магнитопровода ста-
тора преобразователя, BZ.

5. Усредненное интегральное значение индук-
ции магнитного поля в ярме магнитопровода ста-
тора преобразователя, BЯ.

6. Магнитные потери в зубцах магнитной цепи 
статора, ∆PМАГ.Z.

7. Магнитные потери в ярме магнитной цепи 
статора, ∆PМАГ.Я.

8. Сумма магнитных потерь в ярме и зубцах маг-
нитной цепи статора:

ΔPМАГ.Я,Z = ΔPМАГ.Я + ΔPМАГ.Z BZ.          (4)

В НИУ «МЭИ» с применением математическо-
го моделирования и комплексных расчетов нели-
нейных электромагнитных и электромеханических 

№ Параметр, характеризующий свойства Единица измерения Значение
1 Индукция Bmµ Тл 1.050
2 Относительная коэрцитивная сила hCµ ,  

не менее
Отн. ед. 0.818

3 Относительная остаточная индукция brµ Отн. ед. 0.855
4 Коэффициент выпуклости kВµ Отн. ед. 0.700
5 Сортамент поставки материала – холоднокатаная лента – С 

по ГОСТ 2283-79

Таблица 1. Магнитные и гистерезисные свойства серийно используемого материала – стали 70С2ХА – при его 
максимальной магнитной проницаемости
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процессов проведено оптимальное проектирование 
и исследование ГЭПТ, в том числе в несимметрич-
ных режимах, его качество подтверждено физиче-
ским моделированием с натурным макетировани-
ем в базовой организации.

Для оптимального проведения анализа и обоб-
щения результатов исследования все численные 
данные в докладе и во всех таблицах представлены 
в виде отношений фактических значений напря-
жения U и частоты f к их номинальным значениям 
UН и fН; в виде отношений фактических значений 
индукции магнитного поля к Bm; в виде отношения 
магнитных потерь ∆PМАГ = ∆PМАГ.Z, Я + ∆PДОБ, в зуб-
цах и ярме ∆PМАГ.Z, Я = ∆PМАГ.Z + ∆PМАГ.Я к актив-
ной потребляемой мощности ГЭПТ P1. Результаты 
расчетного и экспериментального исследования 

ГЭПТ с учетом нелинейных физических процессов 
и несимметричных режимов даны в табл. 2.

Физическое моделирование с натурным макети-
рованием в базовой организации показали, что зна-
чения магнитных потерь, полученные расчетным 
и экспериментальным путем, при замене магнито-
провода статора из стали 3431 на магнитопровод из 
аморфного материала практически совпали. Такая 
замена обеспечивает увеличение КПД ГЭПТ на 
2–3%, что является важным способом увеличения 
КПД систем многодвигательного электропривода 
и соответствует перспективным тенденциям совре-
менного электромашиностроения с учетом умень-
шения стоимости аморфных материалов и прео-
доления проблем их технологической обработки 
[4–7]. Установлено, что возможно дальнейшее 

Пара- Единица Базовый вариант Новый вариант Новый вариант ГЭПТ
метр измерения ГЭПТ ГЭПТ № 1 № 2

Материал – Ст. 3431 ГМ-14ДС Ст. 3431 ГМ-14ДС Ст. 3431 ГМ-14ДС
U Отн. ед. U = UН (синхронный режим без управления), f  =  0.912⋅fН

BZ Отн. ед. 0.076 0.103 – – 0.084 0.114
BЯ Отн. ед. 0.161 0.235 – – 0.178 0.260

∆PМАГ.Z Отн. ед. 0.006857 0.000686 – – 0.008571 0.000829
∆PМАГ.Я Отн. ед. 0.046286 0.004743 – – 0.057143 0.005629

∆PМАГ.Я,Z Отн. ед. 0.053143 0.005429 – – 0.065714 0.006457
U1/U2 Отн. ед. 1.000/0.737 (синхронный режим с управлением), f  =  0.912⋅fН

BZ Отн. ед. 0.061 0.083 – – 0.067 0.098
BЯ Отн. ед. 0.128 0.187 – – 0.141 0.206

∆PМАГ.Z Отн. ед. 0.004571 0.000486 – – 0.005429 0.000629
∆PМАГ.Я Отн. ед. 0.029429 0.003229 – – 0.035714 0.003800

∆PМАГ.Я,Z Отн. ед. 0.034000 0.005429 – – 0.041143 0.004429
U Отн. ед. U = UН (синхронный режим без управления), f  =  fН

BZ Отн. ед. 0.069 0.093 0.080 0.108 0.076 0.098
BЯ Отн. ед. 0.145 0.212 0.169 0.247 0.160 0.234

∆PМАГ.Z Отн. ед. 0.006286 0.000657 0.008571 0.000857 0.007714 0.000771
∆PМАГ.Я Отн. ед. 0.042857 0.004514 0.058286 0.005857 0.052286 0.005343

∆PМАГ.Я,Z Отн. ед. 0.049143 0.005171 0.066857 0.006714 0.060000 0.006114
U1/U2 Отн. ед. 1.000/0.737 (синхронный режим с управлением), f  =  fН

BZ Отн. ед. 0.055 0.074 0.064 0.087 0.061 0.083
BЯ Отн. ед. 0.155 0.168 0.135 0.197 0.128 0.187

∆PМАГ.Z Отн. ед. 0.004000 0.000457 0.005429 0.000571 0.005143 0.000543
∆PМАГ.Я Отн. ед. 0.027143 0.003057 0.037143 0.004000 0.033429 0.003657

∆PМАГ.Я,Z Отн. ед. 0.031143 0.003514 0.042571 0.004571 0.038571 0.004200

Таблица 2. Расчетные данные для вариантов ГЭПТ с диском ротора номинальной толщины ∆РН с номинальным 
наружным диаметром DРНН
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повышение КПД ГЭПТ на основе уменьшения до-
полнительных потерь.

Были выполнены оптимизационные расчеты 
спроектированных новых вариантов ГЭПТ с анали-
зом увеличения КПД за счет изменения магнитной 
твердости Hmµ материала ротора при обеспечении 
гистерезисных характеристик (br, hC, kВ) на уровне не 
ниже чем у материала 70С2ХА. Расчетные исследова-
ния установили, что наилучшее значение Hmµ на 44% 
больше, чем значение при Bmµ = 1.05 Тл. В совокуп-
ности с оптимизацией обмотки статора и величины 
рабочего зазора это обеспечивает улучшение показа-
телей ГЭПТ с диском ротора, выполняемым из но-
вых материалов, по сравнению с вариантом ГЭПТ 
с диском ротора из традиционных материалов:

1. Повышение КПД в  режиме без управления 
ГЭПТ на 1.6 (3.7)%, в режиме с управлением ГЭПТ 
в составе электропривода – на 4.3 (4.9)%, повышение 
мощности опрокидывания WОПР в этих режимах – на 
5.6 (2.4) и на 26.0 (21.8)% для диска ротора из нового 
материала. Здесь и далее численные значения без ско-
бок для варианта ГЭПТ с традиционными параметра-
ми паза, активных и лобовых частей обмотки статора, 
а значения в скобках – для варианта с новыми параме-
трами паза, активных и лобовых частей обмотки.

2. Путем уменьшения потокосцепления на 2.7% 
можно еще уменьшить дополнительные потери на 
6–9% и соответственно повысить КПД.

3. Посредством увеличения Hmµ на 18.5% воз-
можно обеспечить добавочное повышение мощ-
ности опрокидывания WОПР: в режиме без управ-
ления ГЭПТ – на 8.3 (8.8)%, в режиме с управлени-
ем ГЭПТ – на 14.1 (13.0)%, но с увеличением КПД 
только на 0.8 (3.1) и 3.3 (3.6)%.

Проведенные исследования и математическое 
моделирование физических процессов в  ГЭПТ 
позволили сформировать требования к материалу 
дисков роторов, обеспечивающему наилучшие по-
казатели ГЭПТ. Физико-механические свойства, 
требуемые для материала дисков роторов:

1. Предел прочности на разрыв, не менее, 1800 
(2100) МПа.

2. Предел текучести, не менее, 1600 (1800) МПа.
3. Относительное удлинение, не менее, 5%.
4. Твердость по методу Бринелля, МПа, 

уточнение.
5. Коэффициент линейного расширения, 

≅1.2⋅10–6.
6. Электрическое сопротивление, Ом, макси-

мально высокое.
Магнитные и гистерезисные свойства, требуе-

мые для материала дисков роторов, обеспечиваю-
щего наилучшие показатели ГЭПТ, даны в табл. 3.

№ Параметр, характеризующий свойства
Единица

измерения
Значение

1 Индукция насыщения BS, не менее Тл 1.4

2 Индукция Bmµ Тл 0.95…1.10

3 Относительная коэрцитивная сила hCµ , не менее Отн. ед. 0.82

4 Относительная остаточная индукция brµ Отн. ед. 0.86…0.90

5 Коэффициент выпуклости kВµ Отн. ед. 0.70...0.80

6 Характер зависимостей hC, br, kВ от индукции Bmµ – как у стали 70С2ХА

7 Чувствительность зависимостей hC, br, kВ от индукции Bmµ  
к механической обработке резанием – не чувствительны

8 Чувствительность зависимостей hC, br, kВ от индукции Bmµ  
к механической обработке шлифованием – не чувствительны

9 Коэффициент магнитострикции Отн. ед.
отрицательный, значение 

уточняется в процессе 
разработки материала

10 Необходимое время сохранения свойств, не менее Год 10

11 Температура, при которой должны сохраняться свойства, t оC –40 – +130

12 Сортамент поставки материала – холоднокатаная лента – С 
по ГОСТ 2283-79

Таблица 3. Магнитные и гистерезисные свойства, требуемые для материала дисков роторов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали, что выполнение маг-
нитопровода статора из аморфного материала 
важный способ увеличения КПД ГЭПТ с учетом 
несимметричных режимов, наряду со снижением 
дополнительных потерь.

Исследования материала диска ротора показали 
следующее:

1. Материал ЧС‑35 применять неэффективно, 
так как его магнитные и гистерезисные характери-
стики не соответствуют перспективным требовани-
ям. Характеристики отечественных сверхпрочных 
материалов на базе мартенситно-стареющих сталей 
соответствуют требованиям частично.

2. Возможно повышение магнитных и гистере-
зисных свойств и характеристик новых материалов 
и сплавов дисков роторов ГЭПТ.

3. Выполнение дисков роторов ГЭПТ из новых 
материалов позволяет повысить их механическую 
прочность и гистерезисные характеристики.

Таким образом, математическое моделирование 
и расчеты обеспечили определение с высокой точно-
стью магнитных и гистерезисных характеристик ма-
териала диска ротора ГЭПТ, обеспечивающего наи-
более высокие энергетические показатели и лучшее 
управление ГЭПТ с учетом несимметричных режи-
мов в электроприводе и формирование совокупности 
требований к оптимальному материалу. Расчетным 
путем с высокой точностью проведено исследование 
состава и уровня электромагнитных потерь в ГЭПТ.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского научного фонда в рамках на-
учного проекта № 24-29-00763.
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Application of new materials for nonlinear magnetic systems  
of in hysteretic electromechanical energy converters of the end face design for 

improve energy indicators
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We studied the application of new materials for the magnetic circuits of the stator and rotor of hysteretic 
electromechanical energy converters of the end face design to increase the energy performances of 
the converters. Magnetic and hysteresis properties of new stator and rotor materials are investigated. 
Electromagnetic losses and their effect on the indicators of converters are being investigated.


