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Наведено результати прове-
дених досліджень змін магнітних 
параметрів при прикладанні крут-
ного моменту до кільцевого сердеч-
ника з металевого скла Fe78Si13B9. 
Представлено також розробле-
ну нову методику і конструк-
ційне рішення передачі крутних 
моментів до кільцевих сердечників. 
Результати досліджень показали, 
що кільцеві сердечники з метале-
вого скла змінюють свої магнітні  
параметри
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Приведены результаты выпол-
ненных исследований изменений 
магнитных параметров при прило-
жении крутящего момента к коль-
цевому сердечнику из металлическо-
го стекла Fe78Si13B9. Представлена 
также разработанная новая мето-
дика и конструкционное реше-
ние передачи крутящих момен-
тов к кольцевым сердечникам. 
Результаты исследований пока-
зали, что кольцевые сердечники из 
металлического стекла изменяют 
свои магнитные параметры
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1. Введение

Металлическое стекло представляет собой много-
компонентный сплав металлов, чаще всего на основе 
железа (Fe-Si-B) или кобальта (Co-Fe-Si-B-Mo) [1]. В 
результате быстрого охлаждения наступает переох-
лаждение расплава и переход в твердое состояние. 
Охлаждение протекает настолько быстро, что про-
ходит без процесса кристаллизации [2]. В результа-
те такого процесса возникает материал з аморфной 
структурой, которая получила название металличе-
ского стекла. 

Благодаря уникальным магнитным свойствам ме-
таллического стекла, его, как правило, используют в 
качестве материалов для производства индуктивных 
компонентов. Параметрами, имеющими наибольшее 
влияние на использование этих материалов, являются 
очень высокая начальная магнитная проникаемость 
mi, и коэрцитивная сила Hc. По этим причинам, ин-
дуктивные элементы на основе аморфных сплавов 
характеризуются желательными функциональными 
параметрами, в частности высокой эффективностью.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

На практике наиболее часто используется коль-
цевые сердечники, созданные из аморфных лент. Это 
связано с технологией производства металлических 
стекол, которые производятся в виде ленты.

Существует также возможности для практического 
использования магнитоупругих свойств аморфных 
материалов. На это указывают исследования влияния 
напряжений, растягивающих и сжимающих сил на 
магнитные свойства таких материалов [3].

Исследования, проведенные в [4], показали, что 
материалы из металлического стекла имеют более 
широкие диапазоны некоторых магнитных характери-
стик. А разработанная аналитическая теория для ме-
таллического стекла [5] прекрасно адаптирована для 
моделирования процессов, происходящих в процессе 
эксплуатации. Моделирование и экспериментальные 
результаты [6] показали изменения магниоупругих 
характеристик материалов из металлического стекла 
на основе железа. В [7, 8] показана возможность ис-
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пользования металлического стекла в качестве датчи-
ка силы.

Исследования влияния крутящего момента на маг-
нитные свойства металлического стекла проведены на 
основе тонких стержней, выполненых из таких матери-
алов [9, 10] или полос, приклеенных к упругому элемен-
ту [11]. В тонких стержнях с приложенным крутящим 
моментом имеет место трудное к определению и анали-
зу неоднородное состояние напряжений нормальных и 
поперечных. В то же время магнитопровод исследуемо-
го сердечника не замкнут, поэтому выполнение анализа 
магнитных параметров намного сложнее.

В связи с этим большой интерес представляла бы 
разработка нового метода передачи крутящего момента 
к кольцевому сердечнику, характерной особенностью 
которого было бы то, чтобы в сердечнике возникали 
только поперечные напряжения, а магнитопровод что-
бы был замкнут.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является исследовать возможность 
использования сердечников с металлического стекла 
для построения магнитоупругих датчиков крутящего 
момента.

Для достижения поставленной цели предполага-
лось решение следующих задач:

– разработать методику исследований, которая позво-
лила бы определять распределение напряжений в кольце-
вом сердечнике вдоль замкнутого магнитопровода;

– исследовать практическую возможность исполь-
зования кольцевого сердечника из металлического 
стекла в качестве датчика крутящего момента;

– провести исследования влияния изменений кру-
тящего момента на магнитную индукцию.

4. Методика и конструкция оборудования для передачи 
крутящих моментов к кольцевым сердечникам

Основным ограничением в использовании коль-
цевых сердечников, намотанных из ленты металличе-
ских стекол, как датчика крутящего момента, является 
отсутствие подходящего способа задания крутящего 
момента на кольцевой сердечник. Это связано с кон-
струкцией кольцевого сердечника намотанной амор-
фичной ленты. Непосредственное приложение крутя-
щего момента к сердечнику невозможно из-за наличия 
деформаций, деформирующих сердечник. 

Разрабатываемый метод основан на следующих 
предположениях:

– направление вектора крутящего момента совпа-
дает с осью сердечника;

– обмотки намагничивания и измерения располо-
жены соосно вдоль контура сердечника;

– магнитопровод сердечника замкнут.
Соблюдение этих предположений позволяет рас-

считывать на получение определенного распределе-
ния магнитного потока в сердечнике, а также равно-
мерных напряжений. 

Идея метода представлена на рис. 1.
В технической реализации сердечник был зафикси-

рован к фронтальной плоскости с помощью накладок, 

которые позволяют осуществлять передачу крутящего 
момента к сердечнику, при этом не вводятся дополни-
тельные напряжения. Используемые накладки жестко 
соединены со всеми витками ленты сердечника. При-
менение накладок даёт возможность передавать рав-
номерное напряжение на все витки ленты сердечника. 
Накладки имеют прямоугольные вырезы, соединен-
ные с выступами муфт, которые передают крутящий 
момент. В вырезах располагаются также обмотки на-
магничивания и измерения. На рис. 2 представлен 
сердечник с накладками и муфтами, а также способ 
размещения обмоток намагничивания и измерения.

Рис.	1.	Идея	прикладывания	крутящего	моменту	к	
сердечнику:	H	–	намагничивающее	поле,	Ms	–	крутящий	

момент,	t	–	поперечные	напряжения

Рис.	2.	Внешний	вид	сердечника	с	системой	передачи	
крутящего	момента:	1	–	кольцевой	сердечник,		

2	–	обмотки	измерения	и	намагничивания,	3	–	накладки,	
4	–	муфта

Представленный способ намотки сердечника дает 
возможность получить замкнутый магнитопровод. 
Это позволяет свести к минимуму влияние помех на 
результаты измерений, что особенно важно в случае 
внешних помех, таких как переменное магнитное поле 
или наличие в непосредственной близости крупных 
ферромагнитных объектов. 
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Исследуемый сердечник намагничивается ква-
зистатическим полем от пилообразного напряжения 
с частотой 1 Гц. Измерения проводились для различ-
ных значений амплитуд намагничивающего поля Hm. 
Величина амплитуды Hm изменений намагничивания 
была кратна величине коэрцитивной силы Hc. 

Испытания проводились на кольцевых сердечниках 
с диаметром 22 мм и площадью поперечного сечения, 
равной 20 мм2. Исследуемый сердечник был намотан 
из ленты шириной 25 мм и средней толщиной 23 мкм, 
выполненный из металлического стекла с составом 
Fe78Si13B9. Исследования влияния крутящего момента 
проведены в границах от 4 Нм до 0,6 Нм. Распределе-
ние точек измерения обусловлены конструкцией из-
мерительного стенда, конкретно способом, с помощью 
которого задается крутящий момент Ms – для этого 
используется плечо, на котором нагрузка задается с 
помощью грузов определенного веса. Использованный 
для задания крутящего момента метод обеспечивает 
повторяемость приложенного момента к сердечнику. 
Кроме того, задаваемый крутящий момент контролиру-
ется с помощью датчика крутящего момента.

5. Результаты исследований изменений магнитных 
параметров при приложении крутящего момента к 
кольцевому сердечнику из металлического стекла 

Fe78Si13B9

На рис. 3 представлено влияние крутящего момен-
та Ms на величину максимальной индукции Bm для 
заданных значений намагничивающего поля Hm.

Рис.	3.	Зависимость	максимальной	индукции	Bm	от	
крутящего	момента	Ms	при	фиксированных	значениях	

намагничивающего	поля	Hm

Видно, что влияние крутящего момента Ms на зна-
чение максимальной индукции Bm при меньших ам-
плитудах намагничивающего поля Hm значительно 
больше. Для случая Hm=8 A/м (0,8 Hc), максимальная 

индукция Bm уменьшается на 150 мТл при изменении 
крутящего момента от нуля до 4 Нм. В противополож-
ном случае, когда Hm=100 A/м (10 Hc), максимальная 
индукция Bm изменяется только на 15 мТл.

На рис. 4 показано влияние крутящего момента Ms 
на форму петли гистерезиса исследуемого металличе-
ского стекла Fe78Si13B9. Исследование было проведено 
при намагничивании Hm=8 A/м, что составляет 0,8 Hc.

Рис.	4.	Влияние	крутящего	момента	Ms	на	петлю	
гистерезиса	из	металлического	стекла	Fe78Si13B9

В результате изменения крутящего момента Ms от 
нуля до 4 Нм магнитная индукция Bm изменялась от 
670 мТл до 520 мТл. В таких же границах изменений 
значения крутящего момента Ms коэрцитивная сила Hc 
изменялась от 5,6 А/м до 5,4 А/м. Значительные изме-
нения магнитных параметров в кольцевом сердечнике 
из ленты из металлического стекла под действием 
крутящего момента позволяют использовать его в ка-
честве датчика крутящего момента.

6. Выводы 

В работе представлена методика передачи крутя-
щего момента к скрученному из полосы сердечнику из 
металлического стекла состава Fe78Si13B9. Выполнено 
исследование влияния крутящего момента на магнит-
ные свойства исследуемого сердечника.

Установлено, что:
– существует практическая возможность исполь-

зования кольцевого сердечника из металлического 
стекла в качестве датчика крутящего момента;

– разработанная методика исследований позволя-
ет определять распределение напряжений в кольцевом 
сердечнике вдоль замкнутого магнитопровода;

– кольцевой сердечник из ленты из металлического 
стекла, в качестве датчика крутящего момента, харак-
теризуются значительными изменениями магнитных 
параметров (например, при изменении крутящего мо-
мента от 0 до 4 Нм магнитная индукция изменяется 
примерно на 30 %). 
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Розроблено модель руху розплаву полімеру в зоні дозу-
вання одношнекового екструдера, яка передбачає, що роз-
плав рухається у вигляді «корки». Отримано рівняння роз-
рахунку зони дозування, що враховують пристінну в’язкість 
(адгезію) розплаву до поверхні шнека і циліндра. Виконано 
порівняльний аналіз з класичним рівнянням екструзії нью-
тонівської рідини. Показані переваги використання моделі 
«коркового» течії – більш загальний характер, простота 
сприйняття, облік нових параметрів процесу

Ключові слова: неньютонівська рідина, екструзія, шнек, 
модель течії, тертя розплаву

Разработана модель движения расплава полимера в зоне 
дозирования одношнекового экструдера, которая предпо-
лагает, что расплав движется в виде «пробки». Получены 
уравнения расчета зоны дозирования, учитывающие при-
стенную вязкость (адгезию) расплава к поверхности шнека 
и цилиндра. Выполнен сравнительный анализ с класси-
ческим уравнением экструзии ньютоновской жидкости. 
Показаны преимущества использования модели «пробково-
го» течения – более общий характер, простота восприя-
тия, учет новых параметров процесса
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1. Введение

В настоящее время моделирование процесса те-
чения расплава полимера в зоне дозирования шнека 
экструдера требует доработок и уточнений. 

Совершенствование конструкции одношнекового 
экструдера идет в направлении модификации геоме-
трии шнека и цилиндра, повышения чистоты и твер-
дости их поверхности. Разработаны и повсеместно 
применяются биметаллические пары шнек-цилиндр, 
причем марки покрытия адаптируются под задачи 
повышения абразивной или коррозионной стойкости, 
подобраны различные сочетания покрытий шнека и 
цилиндра для оптимальной работы экструдера [1].

Значительное повышение производительности од-
ношнекового экструдера достигнута за счет приме-
нения барьерного шнека в сочетании с продольными 

канавками вдоль всего цилиндра. Такой экструдер 
получил название Helibar extruder и рассматривается 
как одно из эффективных средств ресурсосбережения 
при переработке пластмасс [2].

 Эти практические результаты во многом не стыку-
ются с современным теоретическим представлением 
работы зоны дозирования как насоса для перекачки 
жидкости. 

Очень часто теория в процессах переработки пласт-
масс отстает от практики, возможно одна из причин в 
том, что расплав рассматривается как жидкость, а 
реальное движение ближе к скольжению твердого 
тела по поверхности. В работе [3] впервые получено 
уравнение полной реологической кривой течения, на 
основе физической модели, при этом движение рас-
плава представляется как «пробка», которая скользит 
по стенкам канала.


