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Аннотация 

В данном статье рассмотрен вопрос одним из приоритетных направлений энергоэффективных 

электроприводов для вспомогательных агрегатов электроподвижного состава на основе композиционных 

материалов. 

В настоящем времени для вспомогательных агрегатов электроподвижного состава используется 

различные двигатели постоянного и переменного тока. Для эффективного использования электрической 

энергии, подводимой через систему электроснабжения и многими преимуществами со стороны управле-

ния, снижение затрат, увеличение производительности, энергоэффективность, и высокое качество выпус-

каемой или обрабатываемого материала в основном используется асинхронные двигатели с короткоза-

мкнутым электродвигателем. В работы для повышения энергетические показатели асинхронных электро-

двигателей, предлагается применение магнитомягких композиционных материалов место стальных 

стержней. 

Abstract 

This article considers the issue of one of the priority areas of energy-efficient electric drives for auxiliary 

units of electric rolling stock based on composite materials. 

Currently, various DC and AC motors are used for auxiliary units of electric rolling stock. In order to effi-

ciently use the electrical energy supplied through the power supply system and many advantages from the control 

side, cost reduction, productivity increase, energy efficiency, and high quality of the produced or processed mate-

rial, asynchronous motors with a squirrel-cage motor are mainly used. In work to improve the energy performance 

of asynchronous electric motors, it is proposed to use soft magnetic composite materials in place of steel rods. 
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Вспомогательные цепи электроподвижного 

состава (ЭПС) – это электрические машины и ап-

параты, обеспечивающие охлаждение электрообо-

рудования тягового привода, снабжение сжатым 

воздухом системы пневматического торможения 

поезда, электропитание цепей управления, созда-

ние необходимых комфортных условий в кабине 

машиниста и пассажирских вагонах [1,3].  

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ро-

тором являются предпочтительным вариантом для 

привода вспомогательного оборудования ЭПС ввиду 

их дешевизны, надежности и простоты технического 

обслуживания. На большинстве электровозов перемен-

ного тока вспомогательные асинхронные двигатели по-

лучают трехфазное питание от расщепителя фаз, пред-

ставляющего собой короткозамкнутую асинхронную 

машину, выполняющую одновременно функции одно-

фазного двигателя и трехфазного генератора [3, 4].  

Использование электродвигателей с коротко-

замкнутым ротором в паре с преобразователем ча-

стоты имеет большие преимущества в отношении 

затрат и энергоэффективности, по сравнению с дру-

гими промышленными решениями регулирования 

скорости [1, 3]. Тем не менее, преобразователь вли-

яет на характеристики электродвигателя и может 

наводить помехи в питающую электросеть. Посто-

янное увеличение числа приложений с асинхрон-

ными электродвигателями, питаемыми от ШИМ 

преобразователей частоты, с регулируемой скоро-

стью, требует хорошего понимания всей системы 

электропитания, а также взаимодействия между ее 

отдельными частями (линия электропитания - пре-

образователь частоты - асинхронный двигатель - 

нагрузка) [1, 4]. 

Конструкция данной машины так же, как и 

обычного асинхронного трехфазного электродвига-

теля. Сердечник статора и сердечник ротора лами-

нированы с ламинарами, которые отштампованы с 

дигамными листами холодной прокатки DW470-50 

с толщиной 0,5 мм. Наружный диаметр статорного 

сердечника составляет 290 мм, внутренний диаметр 

- 160 мм, длина - 95 мм. Провод применен проводом 

с полилактид-эмалированной изоляцией Φ1.25QP-

2/200. Ротор представляет собою конструкцию 

алюминий-литого ротора, наружный диаметр его 

составляет 158,7 мм, образ канавки является груше-

видной канавкой, наклон канавки 14 мм; торцевое 

кольцо, импеллер, уравнительный столбик и 

направляющий прут отлиты из AL99.5 раз навсегда. 

Станина, торцевая крышка и подшипниковый щит 

отлиты из HT200. 

Современные направления развития электро-

привода является органическое объединение ма-

шины - двигателя и машины орудия и их сращива-

ние. Это позволяет отказаться от механической пе-

редачи, упрощает кинематику, делает его более 

простым и надежным в работе. 

Большие потенциальные возможности элек-

тропривода раскрываются по мере развития: элек-

тромашиностроения; полупроводниковой и преоб-

разовательной техники; приборостроения и других 

смежных специальностей. 

Благодаря этому имеются реальные предпо-

сылки для получения различных законов и видов 

движения и перемещения рабочих органов сред-

ствами электроприводов. 

Вес перечисленное говорит о том, что электри-

ческая машина и электрический привод работают в 

сложных условиях, выполняя очень сложные тре-

бования производственного механизма. 

Перечислим некоторые насущные задачи, ко-

торые надо решать в дальнейшем [1, 7. 9]. 

1. Разработка специальных технических 

средств для осуществления энергосбережения в 

массовом асинхронном электроприводе, работаю-

щим с переменной нагрузкой на валу.  

2. Разработка специализированных электро-

двигателей для конкретных рабочих механизмов с 

конкретными условиями работы. При этом особо 

обратить внимание на разработку интегрированных 

с рабочими механизмами электрических машин. 

3. Максимально унифицировать узлов и дета-

лей машин на основе магнитомягкого композици-

онного материала для применение наземном и под-

земном электрифицированном транспорте. 

Метод (Methods). На сегодняшний день це-

почка электрохозяйства «Выработка и передача 

электрической энергии» работает достаточно высо-

кими значениями коэффициента полезного дей-

ствия . Этого нельзя сказать в отношении потре-

бителя, потому что каждый день появляется новые 

предприниматели. Они вводить новые оборудова-

ние, и они с первого дня не работают на полную 

нагрузку. Это, прежде всего, объясняется малыми 

загрузками применяемых электродвигателей про-

изводственных механизмов [2,3]. 

По этому, пока не удается поднять значение  

потребителя до требуемого уровня, с этим нельзя 

повышать эффективность всего электрохозяйства 

[1, 9]. 

Здесь имеет место несколько обстоятельств: 

во-первых, на стадии проектирования непра-

вильно подсчитаны и выбраны потребные мощно-

сти электродвигателей рабочих механизмов (слиш-

ком велики запасы мощности выбираемых электро-

двигателей); 

во-вторых, часто механические характери-

стики выбранных электродвигателей не совпадает с 

механическими характеристиками рабочих меха-

низмов, ни по форме и ни по величине; 

в-третьих, пиковые значения коэффициентов 

полезного действия приводного электродвигателя и 

рабочего механизма не совпадают по нагрузке; 
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в-четвертых, большинство производственных, 

транспортных машин и станков - тихоходные и их 

скорости вращения валов не совпадают со стан-

дартными значениями скоростей асинхронных дви-

гателей (3000; 1500; 1000; 750 и т.д. об/мин). От-

сюда и разные редукторы, которые утяжеляют, удо-

рожают оборудование, снижают энергетические 

показатели и надежность работы всего оборудова-

ния. Если учесть, что две - третьих вырабатываемой 

республике электрической энергии потребляют 

электрические машины, то становится очевидным, 

что снижение потерь в них будет являться высоким 

вкладом в реализации энергосберегающей поли-

тики Республики. Это в одинаковой степени отно-

сится как к электрическим машинам большой мощ-

ности, где явно чувствуется материальная выгода 

от экономии электрической энергии, так и машин 

малой мощности. Последний объясняется нали-

чием большого парка электрических машин малой 

мощности, где экономия электрической энергии 

лишь на один процент будет составлять в масштабе 

республики астрономическую цифру. Поэтому про-

блемы энергоснабжения, активная энергосберегаю-

щая политика непосредственно связаны энергосбе-

режения в электрических машинах и электроприво-

дах. Это выдвигает перед специалистами новые 

научно-технико-экономические задачи [4, 5, 6].  

Развитие и совершенствования электрических 

машин могут идти по несколько взаимосвязанными 

направлениям: 

1. Разработка и применение новых, более каче-

ственных материалов в конструкции электрических 

машин: 

-новые изоляционные материалы; 

-новые магнитопроводящие материалы; 

-новые пластмассы в вспомогательных узлах 

машин. 

2. Совершенствование конструкции и узлов из-

вестных «традиционных» видов электрических ма-

шин. 

3. Разработка управляемых электрических ма-

шин, обеспечивающих разнообразные, порой очень 

сложные требования рабочих механизмов. 

4. Создание и выпуск электродвигателей, по-

строенных на новых -нетрадиционных принципах, 

которые наилучшим образом способствует обеспе-

чению специфических режимов работы конкрет-

ных рабочих механизмов и исполнительных орга-

нов. 

Изготовление листов аморфных магнитных 

материалов толщиной в несколько микрон позво-

ляет создать электрические машины с рекордно 

низкими потерями. Однако, стоимость таких изде-

лий существенно возрастает, что делает их некон-

курентоспособными на рынке электротехнических 

изделий [6, 7]. Таким требованиям удовлетворяют 

композиционные материалы на основе металличе-

ских порошков, частицы которых покрыты очень 

тонким слоем с электрической изоляцией. Нанесе-

ние изолирующих слоев обеспечивает снижение 

электромагнитных потерь и повышает добротность 

композитов. Конечные свойства материалов и изго-

товленных из них изделий зависят от типов исход-

ных порошков и способов их обработки. Для этого 

при синтезе важно обеспечить контролируемый хи-

мический состав и структуру компонентов, что в 

свою очередь гарантирует требуемые физические и 

функциональные свойства. 

Результаты и обсуждение (Results and 

Discussion). Как показано в литературном обзоре, 

в настоящее время при производстве электрических 

машин в основном используют известные магнит-

ных сплавы. 90% из них составляют электротехни-

ческие стали различных типов [1, 3, 4]. Такие мате-

риалы практически достигли предела своих фи-

зико-механических и эксплуатационных свойств, и 

для создания нового поколения изделий необхо-

димо использовать совершенно новый класс маг-

нитномягких материалов с улучшенными характе-

ристиками, в качестве которых можно использо-

вать полученные и исследованные композиты. 

К магнитно-мягким материалам относятся 

ферро- и ферримагнетики, обладающие низкой ко-

эрцитивной силой, высокими значениями началь-

ной и максимальной магнитной проницаемости, и 

малыми потерями на перемагничивание в постоян-

ном и переменном поле [1, 3, 8]. В зависимости от 

характеристик приборов, электрических машин и 

других устройств к МММ предъявляют следующие 

требования: 

- должны иметь однофазную и однородную 

структуру с минимальной концентрацией одно- и 

двумерных дефектов; 

- обладать низкой энергией магнитной ани-

зотропии, влияющей на площадь петли гистерезиса 

и магнитную проницаемость материала; 

- обладать высокими значениями индукции 

насыщения, позволяющими повысить плотность 

магнитного потока в магнитопроводе; 

- иметь относительно высокое удельное 

электросопротивление, влияющее на удельные по-

тери на перемагничивание, связанных с потерями 

на вихревые токи; 

- минимальной пористостью и минималь-

ным содержанием неметаллических или инород-

ных включений. 

- Магнитомягкие порошки или сплавы на 

основе железа являются одним из компонентов 

электротехнических изделий, которые в настоящее 

время заменяют электротехническую сталь в 

некоторых областях применения. Наиболее 

распространено применение магнитных сплавов на 

основе железа в качестве сердечников в силовых и 

распределительных трансформаторах [5, 7, 8]. 

Для материалов, работающих в переменных 

магнитных полях, важнейшими свойствами 

является начальная магнитная проницаемость и 

удельные магнитные потери [7]. Величина 

удельного электрического сопротивления 

определяет граничную частоту, с которой 

целесообразно применение данного материала. 

Использование материалов возможно при 

небольших размерах изделия, когда исключается 

экранирующее действие вихревых токов и 
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достигается перемагничивание по всей толщине 

детали. Это возможно, если выполняется 

соотношение: 

𝑑 ≤ 105√
2𝜌

𝜇𝑚𝑎𝑥
  (1) 

 

- где d – толщина магнитопровода, мм; ρ – 

удельное электрическое сопротивление материала 

магнитопровода, Ом∙м; μmax – максимальная 

магнитная проницаемость (безразмерная величина) 

[2, 5]. Из формулы следует, что магнитопроводы из 

материалов с высокой магнитной проницаемостью 

могут быть использованы в переменных магнитных 

полях при условии значительного повышения их 

электросопротивления или формирования 

слоистой структуры, причем толщина слоя не 

должна превышать вычисленное значение. 

Поскольку легированием можно увеличить 

удельное электрическое сопротивление не более, 

чем на порядок, толщина магнитопровода, 

работающего на частоте 50 Гц, не должна 

превышать утроенную толщину листа (0,35) 

электротехнической стали, то есть 0,35∙3≈1 мм. 

Увеличение пористости также позволяет повысить 

удельное электросопротивление, но при этом 

уменьшается эффективная индукция, результатом 

чего в итоге становится рост суммарных потерь. 

Известно, что потери на перемагничивание 

магнитного материала Р складываются из потерь на 

гистерезис и потерь на вихревые токи [3, 5]: 

𝑃 = 𝑃𝑒 + 𝑃𝑔   (2) 

 

- где Pe – потери на вихревые токи, Pg – по-

тери на гистерезис. 

Поскольку каждая частица материала покрыта 

изоляционным покрытием, потери на вихревые 

токи минимальны. Значит, общие потери в основ-

ном складываются из потерь на гистерезис. Потери 

на гистерезис создаются в процессе смещения сте-

нок доменов на начальной стадии намагничивания. 

Вследствие неоднородности структуры магнитного 

материала на перемещение стенок доменов затра-

чивается энергия. 

Если рассмотреть тенденцию развития маг-

нитно-мягких материалов – сердечников для транс-

форматоров, по данным крупнейшего производи-

теля силовых трансформаторов – до 100 кВт, то 

можно видеть, что объем ламинированных сердеч-

ников на 50 Гц имеет тенденцию к уменьшению в 

сравнении высокочастотными системами. К при-

меру, трансформаторы для блоков питания мощно-

стью порядка 100 Вт в настоящее время выполня-

ются только высокочастотными с использованием 

ферритовых сердечников. Тенденция изготовления 

статоров и роторов электрических машин методом 

ламинирования на частоты 50-100 Гц, где низкая 

магнитная индукция ферритов не позволяет их ис-

пользовать в области повышенных частот, пока со-

храняется [5, 8]. Прогресс метода ламинирования в 

уменьшении вихревых потерь состоит в дальней-

шем уменьшении толщины листа  

𝑃𝑐 =
𝜋𝐵𝑚𝑓ℎ

6𝜌
   (3) 

 

Где: Bm-магнитная индукция насыщения, f-ча-

стота, h-толщина листа, - удельное сопротивле-

ние.  

Для снижения гистерезисных потерь обычно 

используют отжиг материала [7, 8]. Такой процесс 

снимает напряжения внутренней структуры мате-

риала, уменьшает количество дислокаций и иных 

дефектов, а также несколько укрупняет зерно.  

 
Рисунок 1. – Потери для низкочастотного композиционного материала на основе АSC100.29 до отжига 

(1) и после отжига в вакууме 

 

На рисунке 1 представлены зависимости по-

терь от индукции для материала ASC100.29 в виде 

сердечников на частоте 1 кГц при перемагничива-

нии по полной петле до отжига и после отжига в ва-

кууме при 350°С в течение 3 часов. Установлено, 

что отжиг готовых сердечников из композицион-

ного материала позволяет снизить потери и повы-

сить индукцию материала на 5–8 %, что фактически 

согласуется с [5, 7, 8]. Это дает возможность широ-

кое внедрение композиционного материала для 
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элементов сердечников устройств электромашино-

строение. 

Заключение (Conclusions). Преимущества 

композиционного магнитного материала перед элек-

тротехнической сталью и другими магнитомягкими 

сплавами позволяют обеспечить более широкое их 

применение в электрических машинах с целью повы-

шения удельной мощности при высокой скорости вра-

щения с меньшими потерями на гистерезисе. 

Результаты, полученные при выполнении ра-

боты, указывают на возможность разработки но-

вых магнитомягких композиционных материалов 

и перспективность их практического применения 

для создания различных электротехнических 

устройств нового типа [3, 7, 8]. Выяснение зависи-

мости механических и электромагнитных характе-

ристик материалов от условий их получения поз-

воляет синтезировать композиционные материалы 

с заданными магнитными и электрическими свой-

ствами. На основе таких материалов можно созда-

вать высокочастотные преобразователи, высокоэф-

фективные осевые электродвигатели и генераторы, 

а также магнитные компоненты широкого приме-

нения для электротехнических устройств. 
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