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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïîëó÷åíèþ

ìàãíèòîïðîâîäà. Ìàãíèòîïðîâîä ñ ëèíåéíîé Â-Í
ïåòëåé è âûñîêîé ðåãóëèðóåìîñòüþ ïåðåìåííîãî è
ïîñòî ííîãî òîêà, îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ 500-15000 è ìàãíèòîñòðèêöèåé
íàñûùåíè  ìåíüøå 15 ppm âûïîëíåí èç
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñïëàâà,
ïðåäñòàâëåííîãî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé
FeaCobNicCudMeSIfBgXh, ãäå Ì - ïî ìåíüøåé ìåðå,

îäèí èç V, Nb, Òà, Ti, Mo, W, Zr, Cr, Mn è Hf,
Õ - Ð, Ge, Ñ, à òàêæå ïðîìûøëåííûå ïðèìåñè. Ïðè
ýòîì à, b, ñ, d, e, f, g, h óäîâëåòâîð þò
ñëåäóþùèì óñëîâè ì, àò.%: 0 ≤b≤40, 2<c<20,
0,5≤d≤2, 1≤e≤6, 6,5≤f≤18, 5≤g≤14, h<5, à -
îñòàëüíîå, ïðè÷åì 5≤b+ñ≤45. Ïî ìåíüøåé ìåðå
50% êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñïëàâà èìåþò
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö íå áîëåå 100 íì. 4 í. è 20
ç.ï. ô-ëû, 5 èë., 5 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: electrics.
SUBSTANCE: invention concerns obtaining

magnetic conductor. Magnetic conductor with
linear hysteresis loop and high adjustability of
alternate and direct current, relative magnetic
permittivity of 500-15000 and saturation
magnetostriction below 15 parts per mln is
obtained from nanocrystalline ferromagnetic alloy
represented by the formula
FeaCObNicCudMeSIfBgXh, where M is at least one

of V, Nb, Ta, Ti, Mo, W, Zr, Cr, Mn and Hf, X -
P, Ge, C, and manufacturing admixtures; and a, b,
c, d, e, f, g, h match the following conditions,
atomic %: 0≤b≤40, 2<c<20, 0.5≤d≤2, 1≤e≤6,
6.5≤f≤18, 5≤g≤14, h<5, a is the rest, while 5≤b+c≤45.
At least 50% of alloy crystalline particles have
average particle size of 100 nm or smaller.

EFFECT: magnetic conductor with linear
hysteresis loop and high adjustability of
alternate and direct current.

24 cl, 5 dwg, 5 tbl
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìàãíèòîïðîâîäó ñ âûñîêîé ðåãóëèðóåìîñòüþ äë  ïåðåìåííîé è
ïîñòî ííîé ñîñòàâë þùèõ òîêà, ñïîñîáó èçãîòîâëåíè  òàêîãî ìàãíèòîïðîâîäà, îáëàñò ì
ïðèìåíåíè  òàêîãî ìàãíèòîïðîâîäà, â ÷àñòíîñòè, â òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà è ñèíôàçíûõ
äðîññåë õ, à òàêæå ñïëàâàì è ëåíòàì äë  èçãîòîâëåíè  òàêîãî ìàãíèòîïðîâîäà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ ê ìàãíèòîïðîâîäàì ïðåäú âë åòñ 
òðåáîâàíèå âûñîêîé ðåãóëèðóåìîñòè äë  ïîñòî ííîé è ïåðåìåííîé ñîñòàâë þùèõ òîêà,
ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíè  òðåáóåòñ  îñîáà  ðåãóëèðóåìîñòü ñîîòâåòñòâåííî
äë  ïåðåìåííîãî è ïîñòî ííîãî òîêà. Ïðèìåíåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ ñ âûñîêîé
ðåãóëèðóåìîñòüþ äë  ïåðåìåííîé è ïîñòî ííîé ñîñòàâë þùèõ òîêà - íåîáõîäèìîå
óñëîâèå, íàïðèìåð, â òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà è ñèíôàçíûõ äðîññåë õ.

Â ïàòåíòàõ DE-A 3526047 è DE 19548530 À1 äàåòñ , íàïðèìåð, îïèñàíèå ñèíôàçíûõ
ïîìåõîïîäàâë þùèõ äðîññåëåé. Äë  îäíîôàçíîãî ïðèìåíåíè  îíè èìåþò äâå, à äë 
ìíîãîôàçíîãî ïðèìåíåíè  òðè è áîëüøå îáìîòîê. Îáìîòêè ïîìåõîïîäàâë þùèõ äðîññåëåé
âêëþ÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èíäóöèðóåìûå ðàáî÷èì òîêîì ìàãíèòíûå ïîòîêè âçàèìíî
êîìïåíñèðóþòñ , â òî âðåì  êàê ñèíôàçíî ïðîòåêàþùèå ÷åðåç îáå îáìîòêè òîêè ïîìåõ
ïðèâîä ò ê íàìàãíè÷èâàíèþ ìàãíèòîì ãêîãî ñåðäå÷íèêà. Òàê ÷òî âîçíèêàþùèé çäåñü
ñèíôàçíûé ïîìåõîïîäàâë þùèé äðîññåëü äåéñòâóåò êàê î÷åíü íåáîëüøîå èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå îòíîñèòåëüíî ðàáî÷èõ òîêîâ, â òî âðåì  êàê òîêè ïîìåõ, èñõîä ùèå,
íàïðèìåð, îò ïîäêëþ÷åííûõ ïðèáîðîâ è çàìûêàþùèåñ  ÷åðåç çåìëþ, ñòàëêèâàþòñ  ñ î÷åíü
âûñîêîé èíäóêòèâíîñòüþ.

Ñåðäå÷íèê èçâåñòíûõ ïîìåõîïîäàâë þùèõ äðîññåëåé èçãîòîâëåí, íàïðèìåð, èç
àìîðôíûõ èëè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ëåíòî÷íîãî ìàòåðèàëà.
Èíäóêòèâíîñòü äðîññåë  çàâèñèò ïðè ýòîì, â ñóùíîñòè, ïîìèìî ÷èñëà âèòêîâ è ñå÷åíè 
ñåðäå÷íèêà, îò îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàãíèòîì ãêîãî ìàòåðèàëà ìàãíèòîïðîâîäà.

Òðàíñôîðìàòîðû òîêà ñ âûøåóïîì íóòûì ìàãíèòîïðîâîäîì ìîãóò ïðèìåí òüñ  â ñâîþ
î÷åðåäü, íàïðèìåð, â ñ÷åò÷èêàõ ýëåêòðîýíåðãèè, êàê ýòî îïèñàíî â ïóáëèêàöè õ WO
00/30131 èëè WO 0017897. Ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçóþòñ , íàïðèìåð, äë  ó÷åòà
ïîòðåáëåíè  ýëåêòðîýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è óñòàíîâîê â ïðîìûøëåííîñòè è â
äîìàøíåì õîç éñòâå. Èñïîëüçóåòñ  ïðè ýòîì ñòàðåéøèé ïðèíöèï èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà
èíäóêöèîííîé ñèñòåìû Ôåððàðèñà. Ñ÷åò÷èê Ôåððàðèñà îñíîâàí íà ó÷åòå ýëåêòðîýíåðãèè
ïîñðåäñòâîì âðàùåíè  ñîåäèíåííîãî ñ ìåõàíè÷åñêèì ñ÷åòíûì ìåõàíèçìîì äèñêà, êîòîðûé
ïðèâîäèòñ  â äâèæåíèå êàòóøêàìè âîçáóæäåíè , ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîïîðöèîíàëüíûì
òîêó èëè íàïð æåíèþ ïîë ì. Äë  ðàñøèðåíè  ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñ÷åò÷èêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè, êàê, íàïðèìåð, äë  ìíîãîòàðèôíîãî ðåæèìà ðàáîòû èëè äèñòàíöèîííîãî
îòñ÷åòà ïîêàçàíèé ïðèìåí þòñ  ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè, ó êîòîðûõ ó÷åò
òîêà è íàïð æåíè  îñóùåñòâë åòñ  ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàòåëåé òîêà è íàïð æåíè .
Âûõîäíûå ñèãíàëû ýòèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåâîä òñ  â öèôðîâîé ôîðìàò, óìíîæàþòñ ,
èíòåãðèðóþòñ  è ñîõðàí þòñ ; ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  ýëåêòðè÷åñêà  âåëè÷èíà, äîñòóïíà 
äë  äèñòàíöèîííîãî ñ÷èòûâàíè .

Îäíà èç âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  òîêà ïðåäñòàâëåíà
òðàíñôîðìàòîðîì òîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Íà ôèã.1
ïîêàçàíà ñõåìà çàìåùåíè  òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà è äèàïàçîíû òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ òàêèõ, êàêèìè îíè ìîãóò áûòü â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíè . Çäåñü
ïðåäñòàâëåí òðàíñôîðìàòîð òîêà 1. Íà èçãîòîâëåííîì èç ìàãíèòîì ãêîãî ìàòåðèàëà
ìàãíèòîïðîâîäå 4 íàõîäèòñ  ïåðâè÷íà  îáìîòêà 2, ïîäêëþ÷åííà  ê öåïè èçìåð åìîãî òîêà
Iprim, è âòîðè÷íà  îáìîòêà 3, ïîäêëþ÷åííà  ê öåïè èçìåð åìîãî âòîðè÷íîãî òîêà Isec. Ýòîò
òîê Isec óñòàíàâëèâàåòñ  àâòîìàòè÷åñêè òàêèì îáðàçîì, ÷òî àìïåð-âèòêè ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé îáìîòêè â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâë þòñ  ðàâíîâåëèêèìè è ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûìè. Õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòíûõ ïîëåé â òàêîì òðàíñôîðìàòîðå òîêà
ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.2, ïðè ýòîì ïîòåðè ìàãíèòîïðîâîäà â ñâ çè ñ èõ â öåëîì
íåðåëåâàíòíûì çíà÷åíèåì íå ïðèíèìàþòñ  â ðàñ÷åò. Òîê âî âòîðè÷íîé îáìîòêå 3
ïðåäñòàâë åòñ  â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè òàê, ÷òî îí
ñòðåìèòñ  âîñïðåï òñòâîâàòü ïðè÷èíå ñâîåãî âîçíèêíîâåíè , à èìåííî èçìåíåíèþ âî
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âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìàãíèòîïðîâîäå 4.

Ïîýòîìó â èäåàëüíîì òðàíñôîðìàòîðå òîêà âòîðè÷íûé òîê, óìíîæåííûé íà
ñîîòíîøåíèå ÷èñëà âèòêîâ, ðàâåí ïåðâè÷íîìó òîêó ñ îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòüþ, ÷òî
îòðàæàåòñ  â óðàâíåíèè (1):

Ýòîò èäåàëüíûé ñëó÷àé â ñâ çè ñ ïîòåð ìè â öåïè íàãðóçêè 5 â ìåäíîì ñîïðîòèâëåíèè 6
âòîðè÷íîé îáìîòêè è â ìàãíèòîïðîâîäå 4 íèêîãäà íå îñóùåñòâèì.

Íàîáîðîò, â ðåàëüíîì òðàíñôîðìàòîðå òîêà âòîðè÷íûé òîê âêëþ÷àåò â îòëè÷èå îò
âûøåóïîì íóòîé èäåàëèçàöèè ïîãðåøíîñòü ïî àìïëèòóäå è ïîãðåøíîñòü ïî ôàçå, ÷òî
îïèñûâàåòñ  óðàâíåíèåì:

Ïîãðåøíîñòü ïî àìïëèòóäå:

Ïîãðåøíîñòü ïî ôàçå:

Âûõîäíûå ñèãíàëû òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà ïðåîáðàçóþòñ  â öèôðîâîé ôîðìàò è
îáðàáàòûâàþòñ  äàëüøå ýëåêòðîííûì óñòðîéñòâîì ñ÷åò÷èêà ýëåêòðîýíåðãèè.

Ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíè  äë  ó÷åòà
ïîòðåáëåíè  ýëåêòðîýíåðãèè â ñâ çè ñ î÷åíü âûñîêèìè çà÷àñòóþ òîêàìè (>>100A) ðàáîòàþò
íå íåïîñðåäñòâåííî, òî åñòü ê âõîäàì òîêà ïîäêëþ÷àþòñ  ñïåöèàëüíûå ïåðâè÷íûå
òðàíñôîðìàòîðû òîêà, òàê ÷òî â ñàìîì ñ÷åò÷èêå ìîãóò áûòü èçìåðåíû ëèøü áèïîë ðíûå
ïåðåìåííûå òîêè íóëåâîé ñèììåòðèè (òèïè÷íî 1...6 Aeff). Äë  ýòîãî ñëóæàò
òðàíñôîðìàòîðû òîêà, âûïîëíåííûå ñ ìàãíèòîïðîâîäàìè èç ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íàïðèìåð èç ñïëàâîâ íèêåëü-æåëåçî, ñîäåðæàùèõ
ïðèìåðíî 80 ìàñ.% íèêåë  è èçâåñòíûõ êàê «ïåðìàëëîé». Äë  äîñòèæåíè  íåçíà÷èòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè  èì ñâîéñòâåííà â ïðèíöèïå î÷åíü íèçêà  ôàçíà  ïîãðåøíîñòü ϕ,
äë  ÷åãî îíè îñíàùåíû äîïîëíèòåëüíî î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì (òèïè÷íî áîëåå 1000)
âòîðè÷íûõ âèòêîâ.

Îíè íå ïðèãîäíû äë  èñïîëüçîâàíè  â ñ÷åò÷èêàõ áûòîâîãî íàçíà÷åíè , êîòîðûå
ïðèìåíèìû òàêæå íà íåáîëüøèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, òàê êàê äë  ïðèìåí åìîãî çäåñü
îáû÷íî ïð ìîãî âêëþ÷åíè , áåç ïîäêëþ÷åíè  ïåðâè÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, âåëè÷èíà
òîêà ìîæåò ñîñòàâë òü, êàê ïðàâèëî, 100 À è áîëüøå è â ýòîé ñâ çè áóäóò íàñûùàòüñ 
âûøåîïèñàííûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà. Áîëåå òîãî, ýòè òîêè íå ìîãóò ñîäåðæàòü
ïîñòî ííûõ ñîñòàâë þùèõ òîêà íóëåâîé ñèììåòðèè, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñ  ïðèìåí åìûìè
â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîïðèáîðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñõåìàìè (íàïðèìåð, âûïð ìë þùèå
èëè ôàçíûå ñõåìû âêëþ÷åíè ) è ìàãíèòíî íàñûùàþò òðàíñôîðìàòîðû òîêà ñ
ìàãíèòîïðîâîäàìè ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêàæàþò ó÷åò
ïîòðåáëåíè  ýëåêòðîýíåðãèè.

Äåéñòâóþùèå çäåñü ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû ñåðèè ÌÝÊ 62053 ïðåäóñìàòðèâàþò, ÷òî
ýëåêòðîííûé ñ÷åò÷èê ýëåêòðîýíåðãèè äë  ïîääåðæàíè  êëàññà òî÷íîñòè 1 èëè 2% äë 
çàäàííîãî ìàêñèìàëüíî èçìåðèìîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíè  Imax áèïîë ðíîãî
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà íóëåâîé ñèììåòðèè äîëæåí èìåòü ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó
óíèïîë ðíîãî âûïð ìëåííîãî îäíîïîëóïåðèîäíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ñ ìàêñèìàëüíîé
äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 3 èëè 6%, ÷èñëîâîå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî
ìàêñèìàëüíîìó ýôôåêòèâíîìó çíà÷åíèþ. Íàð äó ñ ýòèìè íîðìàìè ñóùåñòâóþò
íàöèîíàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå óñòàíîâëåíè , ïðèçíàþùèå äîñòàòî÷íûì òî÷íî
îïðåäåëåííûé ðåæèì ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè òàêæå ñ áîëåå íèçêèì, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì
àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì óíèïîë ðíîãî òîêà.

Äë  îòîáðàæåíè  òàêèõ òîêîâ èçâåñòíû ïðåîáðàçîâàòåëè òîêà, ðàáîòàþùèå íà îñíîâå
íåçàìêíóòûõ èëè ïåðåêðûòûõ ìåõàíè÷åñêè âíåäðåííûìè âîçäóøíûìè çàçîðàìè ìàãíèòíûõ
öåïåé, êîòîðûå, ñëåäîâàòåëüíî, îòëè÷àþòñ  íèçêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðèìåðîì
òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  òîêà  âë åòñ  òðàíñôîðìàòîð òîêà, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñ  êàê
ìàãíèòîïðîâîä ñíàáæåííûé (ïåðåêðûòûé) âîçäóøíûì çàçîðîì ôåððèòîâûé ÷àøåîáðàçíûé
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ñåðäå÷íèê. Îí èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ëèíåéíîñòü êàê ôóíêöèþ ïåðâè÷íîãî òîêà, íî â
ñâ çè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé èíäóêöèåé íàñûùåíè  ôåððèòîâ òðåáóåò ñðàâíèòåëüíî
îáúåìíîãî ìàãíèòîïðîâîäà, ÷òîáû ïîëó÷èòü â òðàíñôîðìàòîðå òîêà âûñîêèé ìàêñèìàëüíî
èçìåðèìûé ïåðâè÷íûé òîê ïðè âûñîêîé ëèíåéíîñòè ïî âñåìó äèàïàçîíó òîêà. Äàëåå, ýòè
òðàíñôîðìàòîðû òîêà îòëè÷àþòñ  òàêæå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îòíîñèòåëüíî
âíåøíèõ ïîëåé ïîìåõ, òàê ÷òî äîëæíû áûòü ïðèí òû ìåðû ïî ýêðàíèðîâàíèþ,  âë þòñ 
ìàòåðèàëî è òðóäîåìêèìè ïðè ìîíòàæå è, çíà÷èò, íå î÷åíü âûãîäíûìè ñ òî÷êè çðåíè 
ñåáåñòîèìîñòè. Êðîìå òîãî, ó ôåððèòîâ ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî
çàâèñ ò îò òåìïåðàòóðû.

Èçâåñòíû òàêæå ïðåîáðàçîâàòåëè òîêà, ðàáîòàþùèå íà îñíîâå êàòóøåê áåç ñòàëüíîãî
ñåðäå÷íèêà. Ýòîò ïðèíöèï èçâåñòåí êàê òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï Ðîãîâñêîãî. Çäåñü
ñâîéñòâà ìàãíèòîì ãêîãî ìàòåðèàëà íå îêàçûâàþò âëè íè  íà òî÷íîñòü èçìåðåíè . Ââèäó
ìàãíèòíî-îòêðûòîé êîíñòðóêöèè òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òîêà îíè äîëæíû áûòü îñíàùåíû
îñîáåííî çàòðàòíûìè ýêðàíèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ ïîëåé, ÷òî
òàêæå ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü â ñâ çè ñ ìàòåðèàëüíûìè è ìîíòàæíûìè çàòðàòàìè.

Òåõíè÷åñêè ÷ðåçâû÷àéíî âûãîäíîé âîçìîæíîñòüþ  âë åòñ  ïðèìåíåíèå
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ñ ìàãíèòîïðîâîäàìè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ (µ=1400...3000) èç áûñòðîçàòâåðäåâàþùèõ àìîðôíûõ ìàãíèòîì ãêèõ
ìàòåðèàëîâ. Î÷åíü õîðîøà  ñòàáèëüíîñòü ýòîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè èçìåíåíè õ
ðåãóëèðóåìîñòè îáåñïå÷èâàåò î÷åíü âûñîêóþ ëèíåéíîñòü ôàçíîé ïîãðåøíîñòè ïî âñåìó
ïåðåäàâàåìîìó äèàïàçîíó òîêà. Íèçêîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïîçâîë åò
èçáåæàòü â ðàñ÷åòíûõ ïðåäåëàõ íàñûùåíè  ïîñòî ííûìè ñîñòàâë þùèìè òîêà; â òî æå
âðåì  îíî ïðèâîäèò ê ïî âëåíèþ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ôàçíîé ïîãðåøíîñòè ìåæäó
ïåðâè÷íûì è âòîðè÷íûì òîêîì, êîòîðóþ â ñ÷åò÷èêå ýëåêòðîýíåðãèè íåîáõîäèìî
êîìïåíñèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîííîé ñõåìîé èëè ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Â
èçâåñòíûõ â íàñòî ùåå âðåì  êîíñòðóêöè õ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîýíåðãèè
ïðåäóñìîòðåí êîìïåíñàöèîííûé èíòåðâàë òèïè÷íî 0,5...5°, ïðè÷åì êîìïåíñàöè  áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé â ýòîì èíòåðâàëå òðåáóåò îäíîâðåìåííî ðàñòóùèõ çàòðàò â òîì, ÷òî
êàñàåòñ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñõåì è ýëåìåíòîâ ïàì òè è õðàíåíè , èñïîëüçóåìûõ ïðè
îáðàáîòêå ñèãíàëà, ÷òî ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü èçäåëè . Ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó ñ òî÷êè
çðåíè  êîíêóðèðóþùèõ íà ðûíêå ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîýíåðãèè èçãîòîâèòåëåé ïðåäñòàâë åò
ñåáåñòîèìîñòü èñïîëüçóåìûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê êàê èñïîëüçóåìûå ïî íàñòî ùåå
âðåì  ñïëàâû ñîäåðæàò ïðèìåðíî 80 àò.% Co, ÷òî ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì
ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàãíèòîïðîâîäà, îáëàäàþùåãî
âûñîêîé ðåãóëèðóåìîñòüþ ïîñòî ííîé è ïåðåìåííîé ñîñòàâë þùèõ òîêà, êàñàòåëüíî åãî
ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíè . Êðîìå òîãî, çàäà÷à èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ðàçðàáîòàòü ìàãíèòîïðîâîä êàñàòåëüíî åãî ñâîéñòâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ìîã
èñïîëüçîâàòüñ  ïî ðàçëè÷íûì íàçíà÷åíè ì, à òàêæå ïðåäëîæèòü îáëàñòè ïðèìåíåíè  äë 
òàêèõ ìàãíèòîïðîâîäîâ. Äàëåå çàäà÷à ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ðàçðàáîòàòü îñîáåííî âûãîäíûé ñ òî÷êè çðåíè  ñåáåñòîèìîñòè ìàãíèòîïðîâîä. È, íàêîíåö,
äðóãà  çàäà÷à èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü ñïîñîá èçãîòîâëåíè 
ìàãíèòîïðîâîäîâ òàêîãî òèïà.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  çà ñ÷åò ìàãíèòîïðîâîäà ñ ïðèçíàêàìè îñíîâíîãî ï.1 ôîðìóëû
èçîáðåòåíè . Äàëåå çàäà÷à ðåøàåòñ  çà ñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñîãëàñíî ï.20,
âêëþ÷àþùåãî ìàãíèòîïðîâîäû ýòîãî òèïà, è äðîññåë  ñîãëàñíî ï.23, âêëþ÷àþùåãî
ìàãíèòîïðîâîäû ýòîãî òèïà. Íàêîíåö, çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå çà ñ÷åò ñïîñîáà
èçãîòîâëåíè  ñîãëàñíî ï.16. Âàðèàíòû èñïîëíåíè  è äîðàáîòêè èçîáðåòàòåëüñêîé èäåè
 âë þòñ  ïðåäìåòîì çàâèñèìûõ ïóíêòîâ ôîðìóëû.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì òåõíèêè òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ ìàãíèòîïðîâîäîì ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ çíà÷èòåëüíî óëó÷øåí, íàïðèìåð, â ñâîèõ ñâîéñòâàõ (íàïðèìåð,
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ïîãðåøíîñòü ïî ôàçå, ìàêñèìàëüíûé ïåðâè÷íûé òîê, à òàêæå
ñåáåñòîèìîñòü) îòíîñèòåëüíî èçâåñòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (íàïðèìåð, ñ ôåððèòîâûìè
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ñåðäå÷íèêàìè). Ïðè ýòîì ìàãíèòîïðîâîä ìîæåò áûòü âûïîëíåí áåç ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà è
çàêðûòûì. Íàð äó ñ âûñîêîé ðåãóëèðóåìîñòüþ äë  ïåðåìåííîé è ïîñòî ííîé
ñîñòàâë þùèõ òîêà, îí îòëè÷àåòñ , â ÷àñòíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñ÷åò÷èêàõ àìïåð-
÷àñîâ, èñêëþ÷èòåëüíî àäåêâàòíîé âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ îòîáðàæåíè  òîêà ïî øèðîêîìó
äèàïàçîíó òîêà è âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ ïîñòîðîííèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýêðàíèðóþùèõ ìåð. Â ýòîé ñâ çè âû âèëîñü, ÷òî
ìàãíèòîïðîâîäû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ îñîáåííî ïðèåìëåìû äë  òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è
ñèíôàçíûõ äðîññåëåé. Â òî æå âðåì  îíè ìîãóò òàêæå âûãîäíî èñïîëüçîâàòüñ  ïî ëþáûì
èíûì íàçíà÷åíè ì.

Êðîìå òîãî, îíè î÷åíü âûãîäíû â èçãîòîâëåíèè ñ òî÷êè çðåíè  ñåáåñòîèìîñòè ââèäó
âîçìîæíîé áëàãîäàð  îñîáûì ñâîéñòâàì ìàãíèòîïðîâîäà ïðîñòîé êîíñòðóêöèè
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è ñèíôàçíûõ äðîññåëåé ñ íåáîëüøèì ïî ìàññå ñåðäå÷íèêîì èç
ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ ïðè ýòîì ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ñîñòàâíûå äîëè äîðîãîñòî ùåãî
ýëåìåíòà Ñî, à òàêæå ñ îáìîòêîé ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì âèòêîâ, è,
ñëåäîâàòåëüíî, îñîáåííî ïðèãîäíû äë  âûøåíàçâàííûõ íàçíà÷åíèé. Áîëåå òîãî,
ìèíèìàëüíîé  âë åòñ  òåìïåðàòóðíà  çàâèñèìîñòü íàçâàííûõ ñâîéñòâ.

Ïðè ðàñ÷åòå òðàíñôîðìàòîðà òîêà íà çàäàííûé ìàêñèìàëüíûé ïåðâè÷íûé òîê
ïðèíèìàëîñü çà îñíîâó òî, ÷òî ýòîò òîê ïð ìî ïðîïîðöèîíàëåí ïðèñóùåé ìàòåðèàëó
èíäóêöèè íàñûùåíè , ñå÷åíèþ ñåðäå÷íèêà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñóììàðíûì
çíà÷åíè ì ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíè  íàãðóçêè è ñîïðîòèâëåíè  âòîðè÷íîé îáìîòêè. Âåëè÷èíà
(îáúåì) ñåðäå÷íèêà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ñå÷åíè  ñåðäå÷íèêà è ñðåäíåé
äëèíû ìàãíèòíîé ëèíèè. Îòñþäà, ìàññà ñåðäå÷íèêà ïîëó÷àåòñ  èç óìíîæåíè  íà ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà. Îäíîâðåìåííî ìàêñèìàëüíà  óíèïîë ðíà  àìïëèòóäà òîêà ïð ìî
ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèñóùåé ìàòåðèàëó èíäóêöèè íàñûùåíè , à òàêæå îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà.

Ïðè ýòîì áûëà ïîëó÷åíà ìèíèìàëüíà  ïîãðåøíîñòü ïî ôàçå, ñîîòíîñ ùà ñ 
ïðèáëèçèòåëüíî ñî çíà÷åíèåì ïîãðåøíîñòè ïî àìïëèòóäå ïîð äêà ≤8°, ïð ìî
ïðîïîðöèîíàëüíà  âûøåíàçâàííîìó ñóììàðíîìó ñîïðîòèâëåíèþ è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà  ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Êðîìå òîãî, áûëà äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíà  èíäóêöè  íàñûùåíè . Àìîðôíûå ìàòåðèàëû ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåðíî 80 àò.%
Co õàðàêòåðèçóþòñ  çíà÷åíè ìè äë  èíäóêöèè íàñûùåíè  ïîð äêà 0,8...1 Ò. Ïîâûøåíèå
îáåñïå÷èëî áû óìåíüøåíèå ìàãíèòîïðîâîäà ïðè íåèçìåííîì ìàêñèìàëüíîì òîêå èëè
ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîãî òîêà ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíå ñåðäå÷íèêà.

Äîïóñòèì âíà÷àëå, ÷òî âåëè÷èíà (îáúåì) ñåðäå÷íèêà îñòàåòñ  ïîñòî ííîé. Â ðàâíîé
ìåðå äîëæíû îñòàâàòüñ  áåç èçìåíåíè  òàêèå, êàê ïðàâèëî, ñîãëàñóåìûå êîíñòðóêòîðîì
ñ÷åò÷èêà âåëè÷èíû êàê ÷èñëî âòîðè÷íûõ âèòêîâ, à òàêæå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.
Â ýòîé ñâ çè ïðè ïîâûøåíèè èíäóêöèè íàñûùåíè  ñ 1,9 Ò äî 1,2 Ò, êàê ýòî èìååò ìåñòî
ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ 10 àò.% Ni, òðàíñôîðìàòîð òîêà ìîã
áû ïîêàçàòü 33% ïîâûøåíè  ïåðâè÷íîãî òîêà. Äàëåå, ïðè îñòàþùåéñ  íåèçìåííîé
ìàêñèìàëüíîé óíèïîë ðíîé àìïëèòóäå òîêà è ïîâûøåíèè èíäóêöèè íàñûùåíè  è
íåèçìåííîé âåëè÷èíå ñåðäå÷íèêà òàêà  êîíñòðóêöè  ïîçâîëèëà áû ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ
ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, íàïðèìåð ïîâûøåíèå c 1500...3000 ïðè àìîðôíîì ìàòåðèàëå ñ
80 àò.% Co äî 2000...4000 äë  àìîðôíîãî ìàòåðèàëà ñ 10 àò.% Ni. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïðèìåðíî íà 25% ôàçíîé ïîãðåøíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
êîìïåíñàöèîííûå çàòðàòû â ñ÷åò÷èêå ýëåêòðîýíåðãèè. Åñëè ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñ 
âîçìîæíîñòü, ÷òîáû óìåíüøèòü ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà íà 25% äë  îñòàþùåãîñ  íåèçìåííûì
ìàêñèìàëüíîãî ïåðâè÷íîãî òîêà, à òàêæå ñîîòâåòñòâåííî ðåãóëèðóåòñ  ñîîòíîøåíèå
âåëè÷èí ñ öåëüþ ñíèæåíè  ñîïðîòèâëåíè  âòîðè÷íîé îáìîòêè, òî ïðè îñòàþùåìñ 
íåèçìåííûì ïîëíîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ïîãðåøíîñòü ïî ôàçå ìîæíî ñíèçèòü â äâà
ðàçà ñ 5° äî, íàïðèìåð, 2,5°.

Â ýòîì ñëó÷àå çàòðàòû íà ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà ïðè ïðèìåíåíèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
âåùåñòâà ñ 10 àò.% Ni ìîãëè áû ñíèçèòüñ  ðîâíî íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäàìè íà
ìàòåðèàë ïðè ñåðäå÷íèêå èç àìîðôíîãî âåùåñòâà ñ 80 àò.% Ñî.
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Ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò èñïîëíåíè  ìàãíèòîïðîâîäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ,
ïðåäíàçíà÷åííîãî â ÷àñòíîñòè äë  èñïîëüçîâàíè  â òðàíñôîðìàòîðå òîêà,
ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä ñîñòîèò èç âèòîé ëåíòû èç ôåððîìàãíèòíîãî ñïëàâà,
â êîòîðîì ïî ìåíüøåé ìåðå 50% ñïëàâà áåðåòñ  èç ìåëêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 100 íì èëè ìåíüøå, ïðåäïî÷òèòåëüíî 50 íì èëè ìåíüøå
(íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ), ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ áîëüøå 1000, ïðåäïî÷òèòåëüíî
1500, è ìåíüøå 10000, ïðåäïî÷òèòåëüíî 6000, êîòîðà  çàïóñêîì â ìàãíèòíîì ïîëå
óñòàíàâëèâàåòñ  ïåðïåíäèêóë ðíî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíè  íàìàãíè÷èâàíè . Ïðè ýòîì
èíäóêöè  íàñûùåíè  ≤1 òåñëà.

Äðóãèå ïðåäïî÷òèòåëüíûå âàðèàíòû èñïîëíåíè  èìåþò ìàãíèòîñòðèêöèþ

íàñûùåíè  λs<15 ppm (ïðåäïî÷òèòåëüíî <10 ppm). Òàêèå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
îáû÷íî òîëüêî çà ñ÷åò äîðîãèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå Co, â òî âðåì  êàê ïðè
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ íà îñíîâå Fe ïðåäåë ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè
îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñïëàâàõ ïðåâûøàåò 10000. Ñïëàâ äë  ìàãíèòîïðîâîäà ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ èìååò ñîñòàâ, êîòîðûé îïèñûâàåòñ  â ñóùíîñòè ôîðìóëîé

FeaCobNicCudMeSIfBgXh,
ãäå Ì - ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí èç ýëåìåíòîâ V, Nb, Ta, Ti, Mo, W, Zr, Cr, Mn è Hf, â

ñâîþ î÷åðåäü a, b, c, d, e, f, g äàíû â àò.%, Õ îáîçíà÷àåò ýëåìåíòû P, Ge, C, à òàêæå
ïðèí òûå â òîðãîâëå ïðèìåñè è ïðè ýòîì a, b, c, d, e, f, g, h ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì
óñëîâè ì:

0≤b≤40
2<c<20
0,5≤d≤2
1≤e≤6
6,5≤f≤18
5≤g≤14
h<5 àò.%
ñ 5≤b+c≤45, ïðè ýòîì a+b+c+d+e+f=100.
Ïðåäïî÷òèòåëüíû ìàãíèòîïðîâîäû ñ ñîñòàâîì ñïëàâà a, b, c, d, e, f, g, h, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:
0≤b≤20
2<c<15
0,5≤d≤2
1≤e≤6
6,5≤f≤18
5≤g≤14
h<5 àò.%
ñ 5≤b+c≤30, ïðè ýòîì a+b+c+d+e+f=100.
Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíû ìàãíèòîïðîâîäû ñ ñîñòàâîì ñïëàâà a, b, c, d, e, f, g, h,

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:
0≤b≤10
2<c<15
0,5≤d≤2
1≤e≤6
6,5≤f≤18
5≤g≤14
h<5 àò.%
ñ 5≤b+c≤20, ïðè ýòîì a+b+c+d+e+f=100.
Ñîâåðøåííî èñêëþ÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû äàþò ìàãíèòîïðîâîäû, ñîñòàâû ñïëàâà

êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì óñëîâè ì:
0,7≤d≤1,5
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2≤e≤4
6,5≤f≤18
6≤g≤12
h<2 àò.%
ñ 5≤b+c≤20, ïðè ýòîì a+b+c+d+e+f=100. Â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ èñïîëíåíè 

ñîäåðæàíèå Co ìåíüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå Ni.
Âû âèëîñü, ÷òî ïðè òàêîì ìàãíèòîïðîâîäå çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò

íàìàãíè÷åííîñòè î÷åíü íåâåëèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåòë  ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîïðîâîäà
î÷åíü óçêà  è ëèíåéíà . Ýòî ïðåäïîëàãàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ñîîòíîøåíèå
îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè è èíäóêöèè íàñûùåíè  ïî âîçìîæíîñòè ìåíüøå 30%
(ïðåäïî÷òèòåëüíî 20%) è íåáîëüøèå âåëè÷èíû íàïð æåííîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîë  ïî
âîçìîæíîñòè ìåíüøå 1 A/ñì, ïðåäïî÷òèòåëüíî ëó÷øå 0,2 A/ñì. Ýòî ïðèâîäèò ê âûñîêîé
ñòàáèëüíîñòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Òàê íåëèíåéíîñòü ïðîíèöàåìîñòè
ñîñòàâë åò ∆µ/µ<15% (ëó÷øå ìåíüøå 10%), ïðè÷åì ∆µ ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå äë  ðàçíîñòè ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè ïî âñåìó èçìåðèìîìó äèàïàçîíó íàìàãíè÷åííîñòè.

Íàð äó ñ ìàãíèòîïðîâîäîì òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ ìàãíèòîïðîâîäîì ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ âêëþ÷àåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ïåðâè÷íóþ îáìîòêó è îäíó âòîðè÷íóþ
îáìîòêó, ê êîòîðîé ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åíî ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, çàìûêàþùåå öåïü
âòîðè÷íîãî òîêà ñ íåâûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Òàê êàê ìàãíèòíà 
ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòîïðîâîäà â óêàçàííîì äèàïàçîíå â ñóùíîñòè íå çàâèñèò îò
íàìàãíè÷åííîñòè, òî àáñîëþòíà  ôàçíà  ïîãðåøíîñòü è àáñîëþòíà  àìïëèòóäíà 
ïîãðåøíîñòü ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåë  òîêà ñ òàêèì ìàãíèòîïðîâîäîì ïðèáëèçèòåëüíî
íåèçìåííû, ïðè÷åì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðâè÷íîãî òîêà. Àáñîëþòíà  àìïëèòóäíà 
ïîãðåøíîñòü ìîæåò ñîñòàâë òü ìåíåå 1%. Àáñîëþòíà  ïîãðåøíîñòü ïî ôàçå ìîæåò áûòü
ìåíåå 5°. Âñëåäñòâèå õîðîøåé ëèíåéíîñòè àáñîëþòíûå çíà÷åíè  ôàçíîé è àìïëèòóäíîé
ïîãðåøíîñòåé ëåãêî êîìïåíñèðóþòñ  ñðåäñòâàìè ýëåêòðîíèêè èëè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíè  îñíàùåííîãî èìè ñ÷åò÷èêà ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ
òî÷íîñòü èçìåðåíè  ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Âñëåäñòâèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòîïðîâîä îòëè÷àåòñ  ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ñòàðåíèþ, ñ âåðõíèì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ýêñïëóàòàöèîííûì
çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû äë  ìàãíèòîïðîâîäà ñâûøå 120°C, â îòäåëüíûõ ñëó÷à õ äàæå
ïîð äêà 150°Ñ. Èìåííî ïîýòîìó ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ñ ìàãíèòîïðîâîäîì ïðèãîäåí äë 
èñïîëüçîâàíè  äë  òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó.

Ñâîéñòâà ìàãíèòîïðîâîäà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî çàâèñ ò îò òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ýòà
çàâèñèìîñòü îï òü-òàêè èìååò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæåò ñîñòàâë òü â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè
ñóùåñòâåííî ìåíüøå 0,5%/K, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíåå 0,2%/K.

Èçîáðåòåíèå áàçèðóåòñ  òàêæå íà ïîíèìàíèè òîãî, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä ñ îïèñàííûìè
ñâîéñòâàìè ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàâà îïèñàííîãî ñîñòàâà ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì î÷åíü ìíîãèå ïàðàìåòðû ñîãëàñóþòñ 
ìåæäó ñîáîé äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàãíèòîïðîâîä ñ îïèñàííûìè ñâîéñòâàìè.

Îáå îñíîâîïîëàãàþùèå ïðåäïîñûëêè õîðîøèõ ìàãíèòîì ãêèõ ñâîéñòâ îáåñïå÷èâàþòñ 
çà ñ÷åò ñîçäàííîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè
îäíîâðåìåííî âûñîêîé èíäóêöèè íàñûùåíè  è âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè.
Ñåðäå÷íèê èçãîòàâëèâàåòñ , êàê ïðàâèëî, èç ëåíò, êîòîðûå ïîëó÷åíû, â ñâîþ î÷åðåäü, èç
ñïëàâà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.

Íèæå èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  áîëåå äåòàëüíî íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ íà ôèãóðàõ
÷åðòåæà ïðèìåðàõ èñïîëíåíè . Ïîêàçàíû:

Ôèã.1 - ñõåìà çàìåùåíè  èçâåñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  òîêà è äèàïàçîíû ðàçëè÷íûõ
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  â ïðîèçâîäñòâå,

Ôèã.2 - õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì òîêà ñ ôèã.1,
Ôèã.3 - äèàãðàììà àìïëèòóäíîé ïîãðåøíîñòè (â %) è ôàçíîé ïîãðåøíîñòè (â °) â
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çàâèñèìîñòè îò ïåðâè÷íîãî òîêà (â À) äë  íîìèíàëüíîãî ïåðâè÷íîãî òîêà IprimN 640 A,
Ôèã.4 - äèàãðàììà àìïëèòóäíîé ïîãðåøíîñòè (â %) è ôàçíîé ïîãðåøíîñòè (â °) â

çàâèñèìîñòè îò ïåðâè÷íîãî òîêà (â À) äë  íîìèíàëüíîãî ïåðâè÷íîãî òîêà IprimN 400 A è
Ôèã.5 - ïåòë  ãèñòåðåçèñà äë  ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñïëàâà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.
Íèæå â âèäå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñ  îáëàñòü ïðèìåíåíè  "Òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì ïî ïîñòî ííîìó òîêó äë  ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè". Èññëåäîâàíè  â ýòîé îáëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî äë  èçâåñòíûõ ñ äàâíèõ ïîð
êëàññè÷åñêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ñ ñåðäå÷íèêàìè ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
íåâîçìîæíî ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé íîðìàòèâíîãî ð äà ÌÝÊ 62053 ïî âîïðîñó
äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé äë  ïîñòî ííîãî òîêà. Ýòè ñòàíäàðòû, îïðåäåë þùèå òðåáîâàíè  ê
ýëåêòðîííûì áûòîâûì ñ÷åò÷èêàì ñ ïð ìûì ïîäêëþ÷åíèåì, ïðåäóñìàòðèâàþò, ÷òî ó÷åò
ýëåêòðîýíåðãèè âîçìîæåí òàêæå äë  âûïð ìëåííûõ îäíîïîëóïåðèîäíûõ (òî åñòü ÷èñòî
óíèïîë ðíûõ) ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ.

Çäåñü îòêàçûâàþò êëàññè÷åñêèå òðàíñôîðìàòîðû òîêà, òàê êàê ñåðäå÷íèêè ñ âûñîêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ î÷åíü áûñòðî íàñûùàþòñ  íàðàñòàþùèì óíèïîë ðíûì ïîòîêîì. Ïðè
óìåíüøåíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà âìåñòå ñ èíäóêòèâíîñòüþ
ïàäàåò òàêæå ïîñòî ííà  âðåìåíè ñíèæåíè  ïîòîêà, òàê ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåìû ïûòàëèñü
íàéòè â ïðèìåíåíèè àìîðôíûõ ñïëàâîâ ñ íèçêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Íî
íåäîñòàòêîì çäåñü  âë åòñ  îòíîñèòåëüíî âûñîêà  öåíà, ÷òî îáóñëîâëåíî ãëàâíûì
îáðàçîì àìîðôíîé ëåíòîé ñ ïðèìåðíî 80% Co.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîé òî÷êîé íàïðàâëåíè  ìûñëè  âë åòñ  íàéòè àëüòåðíàòèâíûé
âàðèàíò ñïëàâà, òî åñòü ñïëàâ ñ î÷åíü íèçêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ (µ
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîð äêà 1500...6000), êîòîðûé â ñîñòî íèè çàìåíèòü àìîðôíûå ëåíòû íà
îñíîâå Co ñ íèçêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñî çíà÷èòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî
ñåáåñòîèìîñòè.

Âàæíûì çäåñü  âë åòñ  òàêæå âû ñíèòü âîïðîñ î òîì, ñîîòâåòñòâóåò ëè â ðàâíîé ìåðå
äîñòèæèìà  ëèíåéíîñòü îòëè÷íî ïðî âèâøèì ñåá  â ýòîì îòíîøåíèè ëåíòàì íà îñíîâå Co,
÷òîáû òàêèì îáðàçîì ìîãëè áûòü âûïîëíåíû òðåáîâàíè  ê òî÷íîñòè èçìåðåíè 
ýëåêòðîýíåðãèè. Ñ íåêîòîðîé óâåðåííîñòüþ ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî áîëåå âûñîêà  èíäóêöè 
íàñûùåíè  íà ïóòè îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà â ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðèìåíåíè . Ïðåäïîñûëêîé  âë åòñ  áåçóïðå÷íà  ôóíêöèîíàëüíîñòü ñîãëàñíî ÌÝÊ 62053,
èìåþùà  ïî íàñòî ùåå âðåì  çíà÷èòåëüíîå òåõíè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî îòíîñèòåëüíî
èñïîëüçîâàíè  äåøåâûõ ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü èçó÷àëèñü ëåíòû ñ èçìåíåíèåì êàê â ñîäåðæàíèè Si, òàê è â
ñîäåðæàíèè Nb. Ýêñïåðèìåíòàëüíà  ïðîãðàììà âêëþ÷àëà ïî äâà ñåðäå÷íèêà â êàæäîì
âàðèàíòå ñ äâóì  ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ïîïåðå÷íîì
ïîëå è 3 ñîñòàâàìè ñïëàâà. Â ðàìêàõ èçìåíåíè  ñïëàâà ïðè êîíòðîëüíîì ýêñïåðèìåíòå
áûëè îòëèòû ëåíòû øèðèíîé 6,2 ìì èç ïðîáíûõ ñïëàâîâ, èç êîòîðûõ áûëè èçãîòîâëåíû
êîëüöåâûå ëåíòî÷íûå ñåðäå÷íèêè. Îíè îáðàáàòûâàëèñü â ïðîäîëüíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ äë  ïîëó÷åíè  êàê ìîæíî áîëåå ïëîñêîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Âíà÷àëå áûëè
îïðåäåëåíû ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíè  ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µav, à òàêæå äðóãèå
áàçîâûå ïàðàìåòðû (ñì. òàáëèöó 1).

Òàáëèöà 1
Ñïëàâû ñ ïðèñàäêàìè V è Ni

Ìàãíèòîïðîâîä ¹ Fe Ni Cu Nb V Si Â TQF [°Ñ] Âmax [T] Br/Bm Íc [ìA/ñì] Ía [À/ñì] µ (av) [ppm]

1À Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 540 1,12 0,008 13 1,75 5,083 4,4

1 Â Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 570 1,13 0,009 15 2,01 4,463 2,8

2À Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 540 1,19 0.008 19 2,95 3,198 7,7

2 Â Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 570 1,20 0,011 35 3,49 2,735 6,7

ÇÀ Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 540 1,20 0,016 59 3,71 2,578 6,5

3 Â Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 570 1,20 0,057 216 3,94 2,425 5,8

Ê íà÷àëó ýêñïåðèìåíòà âñå ñåðäå÷íèêè íå ïîä íàïð æåíèåì áûëè ïîìåùåíû â âàííû
áåç íàïîëíèòåë , à çàòåì äë  èçìåðåíèé ëèíåéíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì áûëè
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íàâèòû, ïðè÷åì âíà÷àëå çíà÷åíè  ðàññìàòðèâàëèñü ïðè 25°C. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ñïëàâû ñ ïðèñàäêàìè V è Ni è "íåôèêñèðîâàííîé" ëèíåéíîñòüþ (íå ïîä íàïð æåíèåì â âàííå

Ìàãíèòîïðîâîä ¹ Fe Ni Cu Nb V Si Â TQF [°Ñ] µñðåäí. ∆µ/µñðåäí. [%]

1À-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 540 5598 6,13

1À-2 Îñòàòîê 10 I 3 0 15,9 6,6 540 5605 6,24

1Â-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 570 4919 6,97

1Â-2 Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 570 4888 6,79

2À-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 540 3549 5,49

2À-2 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 540 3523 5,52

2Â-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 570 3033 4,12

2Â-2 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 570 2981 3,48

3À-1 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 540 2724 5,88

3À-2 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 540 2714 5,46

3Â-1 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 570 2282 12,5

3Â-2 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 570 2300 12,5

Äë  ëó÷øåãî îáçîðà ëèíåéíîñòü êîíôèãóðàöèè êðèâûõ âûðàæåíà ìåðîé ∆µ/µñðåäí., ïðè
ýòîì îáå ïîñëåäíèå òî÷êè äàííûõ ïðè çàïóñêå â íàñûùåíèå íå áûëè âêëþ÷åíû â
ôîðìèðîâàíèå ñðåäíåãî çíà÷åíè . Ìàãíèòîïðîâîäû âû âèëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ëèíåéíîñòü, ñïîñîáíóþ îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíè  ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ïðèìåíåíèè ñåðäå÷íèêîâ äë  òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà â ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêàõ
ýëåêòðîýíåðãèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâë åò âàðèàíò 3Â, â êîòîðîì 12,5% ïðåäñòàâë åòñ 
îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì, ïðè÷èíîé ÷åãî ïðåäïîëîæèòåëüíî áûë ÷ðåçìåðíûé
îòæèã â ïîïåðå÷íîì ïîëå.

Çàòåì äë  îïðåäåëåíè  âëè íè  ôèêñàöèè â óñëîâè õ ýêñïëóàòàöèè îäèí ñåðäå÷íèê â
êàæäîì âàðèàíòå ëèáî ïîêðûâàëñ  èçîë öèîííûì ñëîåì ïëàñòìàññû, ëèáî ïîìåùàëñ  â
ïîäõîä ùóþ ïëàñòìàññîâóþ âàííó ñ ì ãêîýëàñòè÷íûì êëååì è âíîâü ïðîèçâîäèëàñü
íàâèâêà è èçìåðåíè . Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñ  èçîáðàæåíè 
õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîñòè ñåðäå÷íèêîâ, ÷òî âèäíî èç äâóõ ñëåäóþùèõ òàáëèö 3 è 4.

Òàáëèöà 3
Ëèíåéíîñòü, ôèêñèðóåìà  â ñîñòî íèè, áëèçêîì ê ãîòîâíîñòè (ïëàñòìàññîâîå ïîêðûòèå

Ìàãíèòîïðîâîä
Òèï/Ìâ

Fe Ni Cu Nb V Si Â TQF [°Ñ] µñðåäí. ∆µ/µñðåäí. [%]

1À-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 540 10170 151

1Â-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 570 8403 138

2À-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 540 6555 161

2Â-1 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 570 4881 129

3À-1 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 540 3696 82,9

3Â-1 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 570 2262 35,1

Òàáëèöà 4
Ëèíåéíîñòü, ôèêñèðóåìà  â ñîñòî íèè, áëèçêîì ê ãîòîâíîñòè (ïëàñòìàññîâà  âàííà ñ ì ãêîýëàñòè÷íûì êëååì)

Ìàãíèòîïðîâîä
Òèï/¹

Fe Ni Cu Nb V Si Â TQF [°Ñ] µñðåäí. ∆µ/µñðåäí. [%]

1À-2 Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 540 5716 13,2

1Â-2 Îñòàòîê 10 1 3 0 15,9 6,6 570 4947 5,15

2À-2 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 540 3587 5,46

2Â-2 Îñòàòîê 10 1 3 0 12,5 8 570 3033 3,06

3À-2 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 540 2699 6,74

3Â-2 Îñòàòîê 10 1 1,5 1,5 12,5 8 570 2305 12,7

Íà òàáëèöå 3 ïîêàçàíî î÷åíü ñóùåñòâåííîå âëè íèå ïëàñòìàññîâîãî ïîêðûòè  íà
ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê. ×åðåç ñîçäàííóþ ïðèñàäêîé Ni ìàãíèòîñòðèêöèþ âåùåñòâî
íàñòîëüêî ñèëüíî ðåàãèðóåò íà óñàäî÷íîå íàïð æåíèå çàòâåðäåâàþùåãî ïðèìåðíî ïðè
120°C è ñæèìàþùåãîñ  ïðè îõëàæäåíèè ïîêðûòè , ÷òî ïîëó÷åííûå ëèíåéíîñòè
ïðåäñòàâë þòñ  óæå áåññìûñëåííûìè äë  èñïîëüçîâàíè  â ïðåöèçèîííûõ
òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà. Îòêëîíåíè  îò ëèíåéíîñòè äîñòèãàþò çíà÷åíèé, êîòîðûå îò 9 äî 50
è áîëüøå ðàç ïðåâûøàþò ñëóæàùèå äë  ñðàâíåíè  çíà÷åíè  ñâîáîäíûõ îò
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ìàãíèòîñòðèêöèè àìîðôíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå Co.
Çíà÷èòåëüíî áîëåå áëàãîïðè òíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñ  ïðè ôèêñàöèè âàííû. Çäåñü

â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíè  ì ãêîýëàñòè÷íîãî êëå  íåëèíåéíîñòè âîçðàñòàþò ìàêñèìàëüíî
ëèøü â äâà ðàçà. Âî âñ êîì ñëó÷àå, âàðèàíòû 1Â, 2À è 2Â ïðåäñòàâë þòñ  ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ïîäõîä ùèìè ïðè ïðèìåíåíèè äë  âûñîêîëèíåéíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Â
ðàìêàõ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíè  èñïîëüçîâàíè  â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
(íàïðèìåð, îò -40°C äî +70°Ñ) òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü òåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà
êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Íàïðèìåð, äèàãðàììû äë  ñåðäå÷íèêà 2À-2
ïîêàçûâàþò îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè,
êîòîðûé ìåæäó -400°C è +850°Ñ èìååò ïî÷òè ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó, à äë  ñåðäå÷íèêà
2Â-2 çíà÷åíèå ñîñòàâë åò ïðèìåðíî -0,1%/K. Çíà÷åíèå îñòàåòñ  â ñèëå êàê äë  àìïëèòóäû
âîçáóæäàþùåãî ïîë  4 ìÀ/ñì, òàê è äë  15 ìÀ/ñì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò äë  òðàíñôîðìàòîðà òîêà áëàãîïðè òåí â òîé ìåðå, â êàêîé
îí ïðè ðàñòóùåé òåìïåðàòóðå èìååò îáðàòíîå äåéñòâèå îòíîñèòåëüíî ðàñòóùåãî
ñîïðîòèâëåíè  ìåäíîé ïðîâîëîêè è òåì ñàìûì ñíèæàåò ôàçíóþ ïîãðåøíîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà
áîëüøóþ âàðèàíòíîñòü ïîãðåøíîñòåé â ñâ çè ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ì ãêîýëàñòè÷íîãî êëå  áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êàê äë  âûñîêèõ, òàê
è äë  íèçêèõ òåìïåðàòóð âåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì îòêëîíåíè ì îò ëèíåéíîñòè â
ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë . Çäåñü ïðî âë þòñ  ðàñò ãèâàþùèå èëè ñæèìàþùèå
íàïð æåíè  íà ñåðäå÷íèêå, êîòîðûå â ñâ çè ñ óïðóãèì ïîâåäåíèåì çàòâåðäåâøåãî êëå 
ïåðåäàþòñ  íà íåãî ìàòåðèàëîì âàííû. Îùóòèìîå ñíèæåíèå ýòîãî ýôôåêòà ìîãëî áû áûòü
äîñòèãíóòî, åñëè áû â êà÷åñòâå íàïîëíèòåë  âìåñòî ì ãêîýëàñòè÷íîãî ðåàêöèîííîãî êëå 
ïðèìåí ëàñü ì ãêîïëàñòè÷íà  íåðåàêöèîííà  ïàñòà. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíè  ëèíåéíîñòè
ìîãëè áû áîëåå èëè ìåíåå ïîñòî ííî ïîääåðæèâàòüñ  â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà îò -40°C äî +85°Ñ.

Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñîñòîèò â èçìåí÷èâîñòè
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî â ñëó÷àå ôèêñàöèè âàííû ïîçâîë åò òàêæå ïðèìåíèòü åå ñ
àäåêâàòíîé íàçíà÷åíèþ ëèíåéíîñòüþ. Áëàãîäàð  ðàñøèðåííûì âîçìîæíûì äèàïàçîíàì
ðåãóëèðóåìîñòè òðàíñôîðìàòîð òîêà â ðàìêàõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî îòêëîíåíè  ïî
ïîñòî ííîìó òîêó ìîæåò áûòü ëåãêî ñîãëàñîâàí íà îïòèìóì ïðåäâàðèòåëüíîé
íàãðóæåííîñòè. Äë  óëó÷øåíè  ëèíåéíîñòåé ìîæåò áûòü óìåíüøåíà òàêæå
ìàãíèòîñòðèêöè , åñëè ñíèçèòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïðèñàäî÷íîãî íèêåë  ñ 10% è
âûéòè íà çíà÷åíè  ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â ïðåäåëàõ 4000-6400.

Íà ôèã.3 è 4 ïîêàçàíà äèàãðàììà àìïëèòóäíîé ïîãðåøíîñòè (â %) è ôàçíîé ïîãðåøíîñòè
(â °) â çàâèñèìîñòè îò ïåðâè÷íîãî òîêà (â À) äë  ðàçëè÷íûõ íîìèíàëüíûõ ïåðâè÷íûõ
òîêîâ IprimN íà 640 A (ôèã.3) è 400 A (ôèã.4).

Íàêîíåö, íà ôèã.5 ïðåäñòàâëåíà ïåòë  ãèñòåðåçèñà (ìàãíèòíûé ïîòîê B â T ïî ñèëå
òîêà Í â A/ñì) äë  ñïëàâà ñ 65,2 àò.% Fe, 12 àò.% Ni, 0,8 àò.% Cu, 2,5 àò.% Nb, 11,5
àò.% Si è 8 àò.% Â. Ýòè ñïëàâû ïðîòèâîïîñòàâë þòñ  äðóãèì ñïëàâàì ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ â òàáëèöå 5, ïðè ýòîì ïðèí òî îáîçíà÷åíèå QF äë  îáðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì
ïîëå è LF äë  îáðàáîòêè â ïðîäîëüíîì ïîëå. Ñèìâîëîì *îáîçíà÷åíû ñïëàâû äë 
ñðàâíåíè , êîòîðûå íå  âë þòñ  ïðåäìåòîì èçîáðåòåíè .

Òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà â ïîïåðå÷íîì ïîëå (QF) âñåãäà ñ÷èòàåòñ  íåîáõîäèìîé, ïðè÷åì
ìàãíèòíà  ïðîíèöàåìîñòü ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïî æåëàíèþ ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðîäîëüíîì ïîëå (LF), êîòîðà  ìîæåò îñóùåñòâë òüñ  äî èëè
ïîñëå îáðàáîòêè â ïðîäîëüíîì ïîëå. Ýòî èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî èç îäíîãî è òîãî æå
ñïëàâà ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñåðäå÷íèêè ñ îòëè÷àþùèìèñ  ñâîéñòâàìè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûå êëàññû òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (êëàññû òîêà). Ïðèí òî, ÷òî
ñî÷åòàíèå òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì ïîëå âñåãäà èìååò
áîëåå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå, ÷åì òåìïåðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â
ïðîäîëüíîì ïîëå.

Òàáëèöà 5
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Nr Fe Co Ni Cu Nb V Si Â WB Bm (Ò) Br/Âm Íc (À/ñì) µ ÒÊ (%/°Ñ) λs (ppm)

1* 75,5 0 1 3 12,5 8 0,5÷ 550°Ñ QF 1,32 0,006 0,005 10600 -0,25 4,4

2 70,5 5 1 3 12,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,28 0,001 0,008 5020 -0,18 -

3 65,5 10 1 3 12,5 8 0,5 ÷ 570°C QF 1,23 0,006 0,019 2630 -0,13 -

3b 65,5 10 1 3 12,5 8 0,5 ÷ 550°Ñ QF 1,21 0,001 0,005 2837 -0,17 -

3c 65,5 10 1 3 12,5 8 0,5 540°C QF 1,19 0,008 0,019 3200 -0,16 7,7

3d 65,5 10 1 3 12,5 8 0,5÷ 550°C LF+3÷ 500°C QF 1,21 0,001 0,015 6080 -0,05 -

3e 65,5 10 1 3 12,5 8 0,5 ÷ 550°C LF+3÷ 460°C QF 1,20 0,003 0,030 7140 -0,01 -

3f 65,5 10 1 3 12,5 8 0,5 ÷ 550°C LF+3÷ 423°C QF 1,20 0,002 0,018 8360 0,03 -

4 65,5 10 1 1,5 1,5 12,5 8 0,5 ÷ 540°C QF 1,20 0,016 0,059 2578 -0,16 6,5

5a 60,5 15 1 3 12,5 8 0,5÷ 550°C QF 1,12 0,005 0,026 1860 -0,12 -

5b 60,5 15 1 3 12,5 8 0,5÷ 550°C LF+3÷ 500°C QF 1,12 0,036 0,073 4590 0,03 -

5ñ 60,5 15 1 3 12,5 8 0,5÷ 550°C LF+3÷ 460°Ñ QF 1,12 0,036 0,061 5420 -0,001 -

5d 60,5 15 1 3 12,5 8 0,5 ÷ 550°Ñ LF+3÷ 423°C QF 1,12 0,044 0,031 6490 0,02 -

6* 55,5 20 1 3 12,5 8 0,5 ÷ 550°Ñ QF 0,18 0,140 1,14 175 -

7 64,5 10 1 3 14 7,5 0,5÷ 550°C QF 1,10 0,005 0,012 3520 -0,15 -

8 66 10 1 3 11 9 0,5 ÷ 550°C QF 1,25 0,001 0,003 2617 -0,15 8,7

9a 63,5 10 1 3 15,9 6,6 0,5 ÷ 550°C QF 1,14 0,002 0,003 4307 -0,12 -

9b 63,5 10 1 3 15,9 6.6 0,5÷ 540°C QF 1,12 0,008 0,013 5080 -0,09 4,4

10 63,5 10 1 1,5 1,5 15,9 6,6 0,5 ÷ 540°Ñ QF 1,12 0,011 0,026 3400 -0,12 3,1

11 66,7 10 0,8 3 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,23 0,000 0,002 2610 -0,14 8,1

12 67 10 0,8 2,7 11,5 8 0,5÷ 550°C QF 1,27 0,001 0,003 2610 -0,13 -

13 69,2 8 0,8 2,5 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,32 0,012 0,041 3090 -0,12 7,6

14 67,2 10 0,8 2,5 11.5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,29 0,006 0,022 2650 -0,12 -

15 65,2 12 0,8 2,5 11,5 8 0,5÷ 550°C QF 1,26 0,004 0,019 2230 -0,11 8,8

16 63,2 14 0,8 2,5 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,16 0,110 0,020 1720 0,09 -

17 67,4 10 0,8 2,3 11,5 8 0,5÷ 550°C QF 1,30 0,016 0,063 2610 -0,09 -

18 67,6 10 0,8 2,1 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,30 0,064 0,253 2600 0,04 -

19 66,8 10 0,8 2,9 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,25 0,012 0,041 2787 -0,14 7,9

20 61,8 5 10 0,8 2,9 11,5 8 0,5 ÷ 550° QF 1,25 0,008 0,039 2045 -0,13 10,7

21 56,8 10 10 0,8 2,9 11.5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,24 0,012 0,073 1627 -0,15 12,5

22 46,8 20 10 0,8 2,9 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,22 0,015 0,127 1097 -0,16 20,5

23 363 30 10 0,8 2,9 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,17 0,018 0,208 845 -0,17 23,5

24 26,8 40 10 0,8 2,9 11,5 8 0,5 ÷ 550°C QF 1,03 0,040 0,519 582 -0,46 22

Ïðèâåäåííûå â ðàñïîëîæåííîé âûøå òàáëèöå âåëè÷èíû îáîçíà÷àþò:
1. QF - òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, LF - òåðìè÷åñêà 

îáðàáîòêà â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.
2. Bm áûë èçìåðåí ïðè ìàêñèìàëüíîé ñèëå òîêà Hm=8 A/ñì äë  ïðèìåðîâ 1-21 è Hm=32

A/ñì äë  ïðèìåðîâ 22-24.
3. µ îáîçíà÷àåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåë åìóþ êàê

ñðåäíèé ïîäúåì ïåòëè ãèñòåðåçèñà.
4. Ïðèìåðû ñðàâíåíè  1 è 6 íå âõîä ò â ïðåäìåò èçîáðåòåíè .
Íóìåðàöè  ñïëàâîâ â òàáëèöå 5 îòëè÷àåòñ  îò íóìåðàöèè â òàáëèöàõ 1-4. Ïîýòîìó

çíà÷åíè  ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìåæäó òàáëèöåé 5 è äðóãèìè òàáëèöàìè ìîãóò
íåñêîëüêî îòëè÷àòüñ , òàê êàê ðå÷ü èäåò î ðàçëè÷íûõ ñåðè õ òåñòèðîâàíè .

Ñ ìàãíèòîïðîâîäàìè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû òðàíñôîðìàòîðû
òîêà, ó êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà , íåèñêàæåííî îòîáðàæàåìà  àìïëèòóäà âûïð ìëåííîãî
îäíîïîëóïåðèîäíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ïåðâè÷íîãî òîêà ñîñòàâë åò â ÷èñëîâîì çíà÷åíèè, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 10%, ëó÷øå 20%, îò ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíè  ìàêñèìàëüíîãî, íåèñêàæåííî
îòîáðàæàåìîãî áèïîë ðíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ïåðâè÷íîãî òîêà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ìàãíèòîïðîâîä ñ ëèíåéíîé Â-Í ïåòëåé è âûñîêîé ðåãóëèðóåìîñòüþ ïåðåìåííîãî è

ïîñòî ííîãî òîêà, îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ λ, îò 500 äî 15000 è
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ìàãíèòîñòðèêöèåé íàñûùåíè  Õ ìåíüøå 15 ppm, âûïîëíåííûé èç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ôåððîìàãíèòíîãî ñïëàâà, ïðåäñòàâëåííîãî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

FeaCobNicCudMeSIfBgXh,
ãäå Ì - ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí èç V, Nb, Òà, Ti, Mo, W, Zr, Cr, Mn è Hf, Õ - Ð, Ge,

Ñ, à òàêæå ïðîìûøëåííûå ïðèìåñè, ïðè ýòîì à, b, ñ, d, e, f, g, h óäîâëåòâîð þò
ñëåäóþùèì óñëîâè ì, àò.%:

0≤b≤40
2<ñ<20
0,5≤d≤2
1≤å≤6
6,5≤f≤18
5≤g≤14
h<5
a - îñòàëüíîå,
ïðè÷åì ñóììà b è ñ óäîâëåòâîð åò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ 5≤b+ñ≤45, ïðè ýòîì ïî,

ìåíüøåé ìåðå, 50% êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñïëàâà èìåþò ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö íå
áîëåå 100 íì.

2. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì à, b, ñ, d, e, f, g, h ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì
óñëîâè ì, àò.%:

0≤b≤20
2<c<15
0,5≤d≤2
1≤e≤6
6,5≤f≤18
5≤g≤14
h<5
a - îñòàëüíîå,
ïðè÷åì ñóììà b è ñ óäîâëåòâîð åò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ 5≤b+ñ≤30.
3. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì à, b, ñ, d, e, f, g, h ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì

óñëîâè ì, àò.%:
0≤b≤20
2<c<15
0,5≤d≤2
1≤e≤6
6,5≤f≤18
5≤g≤14
h<5
à - îñòàëüíîå, ïðè÷åì ñóììà b è ñ óäîâëåòâîð åò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ ñ 5≤b+ñ≤20.
4. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì, d, e, f, g, h ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì óñëîâè ì,

àò.%:
0,7≤d≤1,5
2≤å≤4
6,5≤f≤18
6≤g≤12
h<2.
5. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì Ñî ñîäåðæèòñ  â ìåíüøåì èëè â ðàâíîì êîëè÷åñòâå,

÷òî è Ni.
6. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1 â ôîðìå êîëüöåâîãî ëåíòî÷íîãî ñåðäå÷íèêà, êîòîðûé íàâèò èç

ëåíòû òîëùèíîé ìåíåå 50 ìêì.
7. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì âåëè÷èíà íàïð æåííîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîë  Íc

ìåíüøå 1 À/ñì.
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8. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì îñòàòî÷íîå ñîîòíîøåíèå ñîñòàâë åò ìåíüøå 0,1.
9. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, èìåþùèé îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü µ,

êîòîðà  áîëüøå 1000 è ìåíüøå 10000.
10. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, èìåþùèé îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ö,

êîòîðà  áîëüøå 1500 è ìåíüøå 6000.
11. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì ìàãíèòîñòðèêöè  íàñûùåíè  λs ìåíüøå 10 ppm.
12. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, 50% êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö

ñïëàâà èìåþò ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö íå áîëåå 50 íì.
13. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, â êîòîðîì îí âûïîëíåí êàê çàìêíóòûé êîëüöåâîé, îâàëüíûé

èëè ïð ìîóãîëüíûé ñåðäå÷íèê áåç âîçäóøíûõ çàçîðîâ.
14. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.1, êîòîðûé çàôèêñèðîâàí â âàííå.
15. Ìàãíèòîïðîâîä ïî ï.14, êîòîðûé çàôèêñèðîâàí â âàííå ïðè ïîìîùè ì ãêî-

ýëàñòè÷íîãî ðåàêöèîííîãî êëå  è/èëè ì ãêî-ïëàñòè÷íîé íåðåàêöèîííîé ïàñòû.
16. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ìàãíèòîïðîâîäà ïî ëþáîìó èç ïï.1-15, ïóòåì òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå.
17. Ñïîñîá ïî ï.16, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíî îñóùåñòâë þò òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â

ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.
18. Ñïîñîá ïî ï.16 èëè 17, â êîòîðîì òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì

ïîëå îñóùåñòâë þò ïåðåä òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé â ïðîäîëüíîì ïîëå.
19. Ñïîñîá ïî ï.16 èëè 17, â êîòîðîì òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â ïîïåðå÷íîì ïîëå

îñóùåñòâë þò ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðîäîëüíîì ïîëå.
20. Òðàíñôîðìàòîð òîêà äë  ïåðåìåííîãî òîêà ñ ìàãíèòîïðîâîäîì ïî ëþáîìó èç ïï.1-15,

â êîòîðîì òðàíñôîðìàòîð òîêà ð äîì ñ ìàãíèòîïðîâîäîì êàê ñåðäå÷íèêîì
òðàíñôîðìàòîðà èìååò îäíó ïåðâè÷íóþ îáìîòêó è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó âòîðè÷íóþ
îáìîòêó, ïðè÷åì âòîðè÷íà  îáìîòêà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè è/èëè èçìåðèòåëüíîå
ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî çàìûêàåò öåïü âòîðè÷íîãî òîêà ñ íåâûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì.

21. Òðàíñôîðìàòîð òîêà ïî ï.20, êîòîðûé èìååò ìàêñèìàëüíóþ ôàçíóþ ïîãðåøíîñòü 7,5°
â öåïè ñîãëàñíî òðåáîâàíè ì íàçíà÷åíè  è èçìåðåíè , âêëþ÷àþùåé ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè è/èëè ýëåêòðîííîå èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

22. Òðàíñôîðìàòîð òîêà ïî ï.21, êîòîðûé èìååò ìàêñèìàëüíóþ ôàçíóþ ïîãðåøíîñòü 5°
â öåïè ñîãëàñíî òðåáîâàíè ì íàçíà÷åíè  è èçìåðåíè , âêëþ÷àþùåé â ñåá  ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè è/èëè ýëåêòðîííîå èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

23. Ñèíôàçíûé äðîññåëü ñ ìàãíèòîïðîâîäîì ïî ëþáîìó èç ïï.1-15, â êîòîðîì äðîññåëü
âìåñòå ñ ìàãíèòîïðîâîäîì (Ì) âêëþ÷àåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâå îáìîòêè.

24. Äðîññåëü ïî ï.23, â êîòîðîì  äðîññåëü òàêæå ïðè ïðîòåêàíèè òîêà óòå÷êè
âåëè÷èíîé, ïî ìåíüøåé ìåðå, 10% îò íîìèíàëüíîãî òîêà õàðàêòåðèçóåòñ  âíîñèìûì
çàòóõàíèåì ïî ìåíüøåé ìåðå 20 äá â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 150êÃö äî 1 ÌÃö.

25. Äðîññåëü ïî ï.24, â êîòîðîì äðîññåëü òàêæå ïðè ïðîòåêàíèè îòâîäíîãî òîêà, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 20% îò íîìèíàëüíîãî òîêà õàðàêòåðèçóåòñ  âíîñèìûì çàòóõàíèåì, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 20 äá â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 150 êÃö äî 1 ÌÃö.
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