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Изучены вопросы формирования оптимальных гистерезисных свойств и характеристик в материа-
лах для роторов гистерезисных электромеханических преобразователей энергии и непосредственно
в роторах. Исследовано влияние напряженности магнитного поля, создаваемого при термомагнит-
ной обработке материалов и роторов, на параметры цикла гистерезиса базовых хромокобальтовых
сплавов.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуально решение пер-

спективных задач в области энергоэффективно-
сти, энергосбережения и ресурсосбережения в
химической, текстильной, атомной, медицин-
ской, пищевой промышленности [1–9] средства-
ми базовых технологий силовой электротехники.
Одно из важных направлений решения этих задач –
обеспечение работы технологических и произ-
водственных механизмов в режиме электриче-
ского синхронного вала, для обеспечения которо-
го в силу физической природы своей работы оп-
тимальны гистерезисные электромеханические
преобразователи энергии в режиме синхронного
гистерезисного электродвигателя [1–9]. Ключе-
вым направлением совершенствования таких
электродвигателей является получение опти-
мальных магнитных свойств у материалов, из ко-
торых выполняются роторы электродвигателей, и
непосредственно у роторов. В связи с этим акту-
ально решение следующих задач, обеспечиваю-
щих достижение цели исследования:

– изучение электромагнитных процессов в
магнитных цепях гистерезисных электродвигате-
лей различных конструкционных реализаций;

– создание магнитных материалов и сплавов
для роторов гистерезисных электродвигателей с

улучшенными магнитными и гистерезисными
свойствами, являющихся менее дефицитными и
недорогими;

– получение новых режимов и средств термо-
магнитной обработки хромокобальтовых сплавов
и роторов из них; эта обработка является пер-
спективным направлением получения оптималь-
ных магнитных и гистерезисных свойств и харак-
теристик материалов и гистерезисных роторов;

– конструкционные улучшения гистерезис-
ных электродвигателей и их роторов на основе
применения усовершенствованных и новых
сплавов.

Принципиальные основы технологии термо-
магнитной обработки хромокобальтовых сплавов
и ключевые подходы к ее осуществлению рас-
смотрены в ряде справочников и научных статей
по магнитно-твердым материалам и сплавам
[10‒15], а также в ГОСТ 24897-81. В этих справоч-
никах и статьях рассмотрены в основном режимы
термической обработки, позволяющие получить
максимальные магнитные свойства в материалах
и сплавах при предельном уровне анизотропных
магнитных свойств. Так, для материалов и спла-
вов для магнитов основные этапы термомагнит-
ной обработки для получения и стабилизации
анизотропного состояния, следующие:
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– сначала нагрев материала или сплава с со-
блюдением необходимых условий до определен-
ной температуры, в частности, до температуры
750°C;

– далее охлаждение с соблюдением требуемых
технологических параметров, в частности: с кри-
тической скоростью 0.15–0.25°C в минуту до ко-
нечной температуры 600°C в магнитном поле с
напряженностью 1000 А/см.

Термомагнитная обработка по традиционной
технологии требует продолжительного времени –
около двух часов, при этом охлаждение проходит
в сильном магнитном поле, возможном только в
специальном электромагните или соленоиде.
В размерах, соответствующих реальному ротору
гистерезисного электромеханического преобра-
зователя энергии, создание такого поля круговой
конфигурации – трудноразрешимая задача, тре-
бующая значительного времени.

ФОРМИРОВАНИЕ МЕТОДОЛОГИИ 
ПОЛУЧЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 

И ХАРАКТЕРИСТИК В МАТЕРИАЛАХ 
И РОТОРАХ

В настоящей работе выполнены исследования
хромокобальтовых сплавов, магнитные и гисте-
резисные свойства и характеристики которых
располагаются в диапазоне средней магнитной
жесткости и коэрцитивная сила рабочего гисте-
резисного цикла которых HC размещается в диапа-
зоне 30–300 А/см, с целью их улучшения. Указан-
ные сплавы перспективны для конструкционной
реализации роторов гистерезисных электродвига-
телей, требуемых для обеспечения работы механиз-
мов и машин в режиме электрического синхрон-
ного вала. Для исследования были использованы
теоретические и экспериментальные методы и
средства. В качестве базовых параметров при ис-
следовании хромокобальтовых сплавов были вы-
браны:

– относительная остаточная индукция цикла
гистерезиса br = Br/Bm, где Br – абсолютное значе-
ние остаточной индукции, Тл, Bm – максималь-
ное значение индукции магнитного поля цикла
гистерезиса, Тл;

– относительная коэрцитивная сила цикла ги-
стерезиса hC = HC/Hm, где HC – абсолютное значе-
ние коэрцитивной силы, А/м, Hm – максималь-
ное значение напряженности магнитного поля
цикла гистерезиса, А/м;

– коэффициент выпуклости цикла гистерези-
са kВ = Sцг/(4BmHm), где SЦГ – площадь цикла ги-
стерезиса, Тл · А/м.

Параметры рассматривались в относительных
единицах с целью облегчения проведения анали-
за и обобщения результатов исследования. В

частности, исследовались следующие направле-
ния усовершенствования хромокобальтовых
сплавов и роторов на их основе:

– возможности снижения уровня напряжен-
ности магнитного поля, необходимого для созда-
ния магнитной текстуры при термомагнитной обра-
ботке образца материала или сплава или непосред-
ственно ротора гистерезисного электродвигателя,
выполненного из материала или сплава;

– возможности, наряду с уменьшением уровня
напряженности указанного магнитного поля, по-
вышения скорости охлаждения в магнитном поле
образца – заготовки для ротора гистерезисного
электродвигателя.

В работе получены зависимости, показываю-
щие влияние напряженности магнитного поля,
используемого в процессе термомагнитной обра-
ботки, Hm ТМО, А/м, на параметры и характеристи-
ки улучшенных сплавов хромокобальтового клас-
са для роторов гистерезисных электродвигателей,
перспективных для режима электрического син-
хронного вала:

(1)

(2)

(3)
На рис. 1 приведена зависимость (1), на рис. 2 –

(2), на рис. 3 – (3).
Исследования при значениях индукции маг-

нитного поля, располагающихся в области 1.0 Тл,
актуальны для анализа, моделирования и расче-
тов электромагнитных и электромеханических
процессов в гистерезисном электродвигателе в
пусковом режиме, асинхронном режиме и в син-
хронном режиме без управления электродвигате-
лем в составе электропривода. Исследования при
уровнях индукции магнитного поля, соответству-
ющих диапазону от значений менее 0.5 Тл до зна-
чений более 1.0 Тл, актуальны для анализа, моде-

= = ТМО( ),r r m r mb B B b H

= = ТМО( ),C C m C mh H H h H

= цг ТМО( ) ( )4 .В m m В mk S B H = k H

Рис. 1. Зависимость относительной остаточной ин-
дукции от напряженности магнитного поля, создава-
емого при термомагнитной обработке.
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лирования и расчетов электромагнитных и элек-
тромеханических процессов в гистерезисном
электродвигателе в условиях возмущающих воздей-
ствий со стороны механической нагрузки на валу и
управляющих воздействий со стороны электропи-
тания при управлении электродвигателем.

Полученные зависимости показывают влия-
ние напряженности магнитного поля, используе-
мого в процессе термомагнитной обработки, на
параметры циклов гистерезиса хромокобальто-
вых сплавов, перспективных для применения в
роторах гистерезисных электромеханических
преобразователей. Зависимости характеризуются
монотонным возрастанием в основной части до
достижения области насыщения, соответствен-
но, последующее увеличение уровня напряжен-
ности магнитного поля при термомагнитной об-
работке не обеспечивает дальнейшего увеличе-
ния значений гистерезисных параметров.

Кроме этого, были выявлены и проанализиро-
ваны дополнительные возможности улучшения
гистерезисных свойств и характеристик, в част-
ности, путем учета влияния скорости охлаждения
материалов для роторов и непосредственно рото-
ров гистерезисных электромеханических преоб-
разователей энергии в магнитном поле на основ-
ные параметры цикла гистерезиса. Дополнитель-
ные возможности также связаны с исследованиями
семейства гистерезисных характеристик в зависи-
мости от напряженности магнитного поля при
термомагнитной обработке, и длительности охла-
ждения. В частности, исследовано семейство ги-
стерезисных кривых в зависимости от напряжен-
ности магнитного поля, используемого при термо-
магнитной обработке, и длительности охлаждения τ
в интервале температур 750–600°C.

По результатам исследования получены науч-
ные рекомендации по выбору параметров техно-
логического процесса при термомагнитной обра-
ботке хромокобальтовых сплавов и гистерезисных

роторов на их основе. Параметры, определяемые в
соответствии с рекомендациями, позволяют по-
лучить оптимальные и стабильные магнитные
свойства и характеристики для различного соче-
тания требований, предъявляемым к свойствам и
характеристикам материалов, сплавов и гистере-
зисных роторов на их основе.

Для диапазона изменения максимальной на-
пряженности магнитного поля в материале и в
активной части ротора 32–315 А/см при макси-
мальной магнитной проницаемости материала
получается коэффициент выпуклости в материа-
ле и в активной части ротора в рабочем состоянии
в диапазоне 0.65–0.85 отн. ед. Это практически
обеспечивает реализацию гистерезисных элек-
тродвигателей с моментами от долей единиц до
сотен Н · м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, хромокобальтовые сплавы, об-

ладающие магнитными и гистерезисными свой-
ствами и характеристиками в диапазоне средней
магнитной жесткости, обеспечивают эффектив-
ную реализацию роторов гистерезисных электро-
механических преобразователей энергии. Воз-
можно усовершенствование технологии изготов-
ления роторов со значительным уменьшением
напряженности магнитного поля, нужного для
формирования магнитной текстуры при термо-
магнитной обработке материалов и роторов. Вме-
сте с тем достижимо существенное увеличение
скорости охлаждения заготовок для роторов ги-
стерезисных преобразователей в магнитном поле.

Роторы гистерезисных электромеханических
преобразователей энергии с высокими магнит-
ными и гистерезисными свойствами и характери-
стиками можно реализовывать с применением
термомагнитной обработки в магнитных полях с
напряженностью 10–400 А/см при оптимальных
базовых условиях охлаждения со скоростями 25–

Рис. 2. Зависимость относительной коэрцитивной
силы от напряженности магнитного поля, создавае-
мого при термомагнитной обработке.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента выпуклости от
напряженности магнитного поля, создаваемого при
термомагнитной обработке.
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350°C/мин, что было установлено расчетно-тео-
ретическими исследованиями и подтверждено
экспериментально.

Дополнительные возможности улучшения ги-
стерезисных свойств и характеристик связаны с
учетом влияния скорости охлаждения материалов
для роторов и непосредственно роторов гистере-
зисных электромеханических преобразователей
энергии в магнитном поле на основные парамет-
ры цикла гистерезиса. Также эти возможности
связаны с исследованиями семейства гистерезис-
ных характеристик в зависимости от напряжен-
ности магнитного поля при термомагнитной об-
работке, и длительности охлаждения.

Зависимости параметров цикла гистерезиса
базовых хромокобальтовых сплавов от напряжен-
ности магнитного поля, создаваемого при термо-
магнитной обработке, характеризуются в основ-
ном монотонным возрастанием до достижения
области насыщения, соответственно, последую-
щее увеличение уровня напряженности магнит-
ного поля при термомагнитной обработке не
обеспечивает дальнейшего увеличения значений
гистерезисных параметров.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проекты № 20-08-01045-а, № 20-
08-01106-а).
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Methods for obtaining optimal magnetic properties in the rotors
of hysteretic electromechanical energy converters

I. M. Milyaeva, S. Y. Ostaninb, *, D. V. Mikheevb, N. S. Zubarevb, Cui Shumeic, Zhu Chunboc

a Institute of Metallurgy and Material Science of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia
b National Research University “MPEI”, Moscow, 111250 Russia

c Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001 China
*e-mail: OstaninSY@mpei.ru

We studied the formation of optimal hysteresis properties and characteristics in materials for rotors of hyster-
etic electromechanical energy converters and directly in the rotors. The influence of the intensity of the mag-
netic field, created during the thermo-magnetic treatment of materials and rotors, on the parameters of the
hysteresis cycle of the base chromium–cobalt alloys is investigated.
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