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Актуальность работы обусловлена необходимостью улучшения технологии пропитки электрических обмоток, повышения их
качества и надежности.
Цель работы. Обоснование выбора магнитодиэлектрического пропиточного состава и перспективности его применения для ре�
сурсосберегающей технологии пропитки обмоток электротехнических и радиотехнических изделий.
Методы исследования. Электротепловые – для определения теплопроводности и теплоёмкости; электромагнитные – для опреде�
ления зависимости магнитной проницаемости состава от концентрации феррита; вискозиметры – для определения вязкости ком�
позиций пропиточных составов; ёмкостные – для контроля степени насыщенности межвитковых полостей обмотки пропиточным
составом; высоковольтные – для исследования электрической прочности магнитодиэлектрических композиционных составов.
Результаты. Установлено, что применение магнитодиэлектрического состава для пропитки обмоток электротехнических и радиотех�
нических намоточных изделий способствует: во�первых, устранению всех энергоёмких, шумящих электромеханических устройств;
во�вторых, обеспечению более равномерного полива лобовых частей; в�третьих, существенному повышению коэффициента пропи�
тки обмоток, характеризующего степень насыщенности межвитковых полостей пропиточным составом. Это достигается за счет того,
что по завершении пропитки в обмотку подается греющий ток, магнитное поле которого служит своеобразным затвором, с его помо�
щью пропиточный состав прекращает вытекать из полостей обмотки при их сушке. Высокая теплопроводность предлагаемой смеси
и высокие коэффициенты пропитки позволяют снизить перегрев обмоток при их эксплуатации, что в несколько раз повышает их эк�
сплуатационную надежность и долговечность. Показано, что введение в компаунд КП�34 никель�цинковых магнитомягких частиц
позволяет повысить теплопроводность пропиточной смеси более чем в полтора раза. При этом технологические свойства магнито�
диэлектрической смеси (вязкость, электрическая прочность и др.) остаются в допустимых пределах. Более высокая теплопроводность
рассматриваемой магнитодиэлектрической смеси, по сравнению с теплопроводностью компаунда КП�34, традиционно используе�
мого для струйно�капельной пропитки статорных обмоток, а также высокие коэффициенты пропитки при использовании магнито�
диэлектрического состава дают возможность снизить перегрев обмоток статоров не мене чем на 30 %.
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Введение
К намоточным изделиям электротехнической и

радиотехнической промышленности относятся
электрические машины, трансформаторы, дроссе�
ли, сельсины, катушки индуктивности, фильтры,
преобразователи и др.

Среди перечисленных намоточных изделий на�
иболее распространенным видом являются элек�
трические машины. Этот вид продукции использу�
ется практически во всех сферах деятельности и
быта человека. Факт широчайшего распростране�
ния данного вида изделий наглядно подтверждают
цифры, показывающие потребление ими электри�
ческой энергии. Подсчитано, что только на долю
асинхронных электродвигателей общепромы�
шленного применения в Российской Федерации
приходится 50 % всей вырабатываемой электро�
энергии, а в США – 64 %. Самым ненадежным уз�
лом электрической машины является изоляция
обмоток электрических машин. По современным
данным, на долю обмоток асинхронных электро�
двигателей приходится 95–98 % от общего коли�
чества отказов, причем на межвитковую изоляцию
приходится 93 %, на межфазную – 5 % и на кор�
пусную – 2 % всех отказов обмоток [1]. При этом
убытки обусловлены не только большими затрата�
ми на ремонт или замену отказавших электродви�
гателей, составляющими около 80 % стоимости
годового выпуска электрических машин, но и от
простоя оборудования, в котором была задейство�
вана отказавшая электрическая машина [2]. Низ�
кая надежность изоляции обмоток электрических
машин во многом зависит от качества изоляции об�
моточного провода, от намоточного оборудования
и технологии пропитки. Именно в процессе пропи�
тки обмоток пленкой пропиточного состава скры�
ваются дефекты в витковой, межфазной и корпу�
сной изоляции. В результате повышаются не толь�
ко электроизоляционные свойства обмоток, но и
их теплопроводность, влагостойкость, моноли�
тность и другие характеристики, обеспечивающие
надежность изоляции обмоток.

Все эти качественные изменения свойств об�
мотки после пропитки связаны с физическими
свойствами самого пропиточного состава, а также
с количеством этого состава, проникшего в поло�
сти обмотки и оставшегося в них после операции
компаундирования (сушки). Поэтому вопрос о со�
вершенствовании пропиточных составов и техно�
логии пропитки обмоток весьма актуален.

Расчетная часть
Надежность и долговечность обмоток электро�

технических и радиотехнических намоточных из�
делий зависит от многих факторов, одним из кото�
рых является уровень рабочей температуры обмо�
ток в процессе их эксплуатации. Величина пере�
грева обмоток в процессе эксплуатации намоточ�
ных изделий определяется рядом технологических
факторов, в частности от эквивалентной теплопро�
водности обмотки и её теплового сопротивления на

границе обмотка – магнитный сердечник. Значе�
ние этих показателей, в свою очередь, зависит от
теплопроводности пропиточного состава и степени
заполнения этим составом межвитковых и корпу�
сных полостей обмотки. При этом, чем выше те�
плопроводность пропиточного состава и больше
степень заполнения им межвитковых и корпусных
полостей обмотки, тем лучше осуществляется из
неё теплоотвод в магнитный сердечник и в окружа�
ющую среду, тем ниже рабочая температура об�
мотки и выше срок её службы.

Во всех известных технологиях пропитки на�
моточных изделий используются лаки и компаун�
ды, которые обладают относительно малой тепло�
проводностью. Поэтому чаще всего для более суще�
ственного повышения указанного параметра ис�
пользуют модификацию лаков и компаундов при
помощи разных наполнителей [3].

При использовании компаундов с наполните�
лями, например кварцем или нитридом бора, те�
плопроводность электрической смеси возрастает,
однако это приводит, как правило, к значительно�
му ухудшению качества пропитки и снижению
производительности труда [3].

Для того чтобы повысить теплопроводность об�
мотки электротехнического изделия и добиться
высоких коэффициентов пропитки с сохранением
электрической прочности витковой и корпусной
изоляции, к пропиточному составу с наполнителя�
ми должны быть предъявлены следующие требо�
вания:
• в состав композитной смеси, кроме связующего

компаунда, должен входить порошок наполни�
телей, позволяющий заметно повысить тепло�
проводность смеси по сравнению с теплопро�
водностью лака;

• смесь, для улучшения качества пропитки, дол�
жна взаимодействовать с магнитным полем об�
мотки пропитываемого изделия, которое созда�
ется во время его разогрева электрическим то�
ком. Поскольку все пропиточные лаки облада�
ют магнитной проницаемостью =1, необходи�
мое взаимодействие должно создаваться за счет
магнитных свойств порошка наполнителя;

• для получения максимальной теплопроводно�
сти состава допускается вводить в него допол�
нительно порошок металла в количествах, не
приводящих к снижению электрической проч�
ности ниже допустимого значения;

• для улучшения тепловой совместимости обмот�
ки с другими элементами изделия необходимо,
чтобы поверхность пропиточного изделия обла�
дала достаточной отражающей способностью.
С учетом предъявленных требований был пред�

ложен состав пропиточной смеси, в которую входит
пропиточный термореактивный компаунд КП�34,
мелкодисперсный порошок магнитомягкого фер�
рита М400НН и пудра алюминия АЛ�9 [4–7].

Работы [4–7] стимулировали разработку маг�
нитодиэлектрических составов и их применение в
иных перспективных областях деятельности чело�
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века. Авторы работы [8] предположили, что маг�
нитодиэлектрические составы на основе никель�
цинковых порошков могут найти широкое приме�
нение в устройствах, использующих или соз�
дающих сопутствующее электромагнитное излуче�
ние сверхвысокочастотного диапазона для реше�
ния возникающих в связи с этим проблем, таких
как экологическая защита биологических объек�
тов от его вредного воздействия, подавление помех
средствам связи, обеспечение электромагнитной
совместимости радиоэлектронной аппаратуры,
предотвращение утечек информации по радиока�
налу и т. п. Отдельный интерес представляет раз�
работка технологии снижения заметности «стелс»,
предназначенной для маскировки средств воору�
жения и военной техники от обнаружения ра�
диолокационными средствами противника.

Подробная информация об исследованиях ком�
позитных составов на основе никель�цинковых
ферромагнитных частиц изложена в работах
[9–16].

Применение порошка никель�цинкового фер�
рита в пропиточных составах придает им магнит�
ные свойства и повышает теплопроводность, а при�
сутствие алюминиевой пудры обеспечивает сниже�
ние степени черноты поверхности пропиточного
элемента и дополнительно приводит к повышению
теплопроводности состава. В то же время улучша�
ется теплопроводность смеси, поскольку коэффи�
циент теплопроводности у феррита в двадцать раз,
а у алюминия на три порядка выше, чем у пропи�
точного компаунда.

Оценим эквивалентную теплопроводность на�
моточного изделия на примере индуктивного эл�
емента (ИЭ). Подробные методики исследования
магнитодиэлектрических составов известны и по�
дробно описаны в работах [17, 18]. Об эффективно�
сти использования магнитодиэлектирических со�
ставов для силовых кабелей отмечено в работах
[19–21]. Авторы показали эффективность при ис�
пользовании указанных составов на кабелях, где
второй экран выполнен из электропроводящей
сшитой полимерной композиции, магнитодиэлек�
трический экран в виде полимерной ленты с фер�
ромагнитным мелкодисперсным наполнителем
(размер частиц от 0,2 до 50 мкм), наложенной ме�
тодом обмотки.

Определяющим параметром пропитки, как это
было отмечено выше, является снижение перегре�
ва ИЭ в рабочем режиме. Поэтому необходимо до�
биться не только наиболее полного заполнения пу�
стот обмотки пропиточным составом, но и также,
чтобы этот состав обладал максимальной тепло�
проводностью.

Очевидно, изменение температуры перегрева
внутренних слоев ИЭ будет пропорционально из�
менению теплового потока от внутренних слоев к
внешним.

Удельный тепловой поток через обмотку будет
определяться следующим выражением:

(1)

где Тв1, Тв2 – температуры внешних поверхностей
стенки, Тв1>Тв2; dст – толщина стенки; экв – тепло�
проводность стенки, в нашем случае обмотки ИЭ.

Изменения теплового потока через обмотку по�
сле пропитки определяется как

(2)
где q1 – тепловой поток через непропитанную обмот�
ку; q2 – тепловой поток через пропитанную обмотку.

(3)

где экв1, экв2 – эквивалентные теплопроводности
обмотки до и после пропитки.

Определим относительное изменение теплового
потока:

(4)

Подставляя (1) и (3) в (4), получим:

(5)

Эквивалентную теплопроводность обмотки
определим по формуле

(6)

где d, dи – диаметры голого и изолированного про�
вода; kз – коэффициент заполнения «по квадра�
там»; и

э – эквивалентный коэффициент теплопро�
водности промежутков между жилами:

(7)

где и – двусторонняя толщина изоляции провода;
в – толщина воздушных промежутков между при�
водами для шахматной укладки:

(8)

где и, вэкв – коэффициенты теплопроводности со�
ответствующих слоев.

(9)

где в, п – коэффициенты теплопроводности воз�
духа и пропиточного состава; kп – коэффициент
пропитки.

Коэффициент теплопроводности пропиточного со�
става п определяется следующим выражением [22]:
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(10)

где св – коэффициент теплопроводности связую�
щего материала; н – коэффициент теплопроводно�
сти наполнителя; KVн – объемная концентрация
наполнителя в пропиточном составе.

Аналогичный расчет эквивалентной теплопро�
водности можно реализовать для любых обмоток
намоточных изделий.

Объемная концентрация наполнителя в пропи�
точном составе, оставшемся в обмотке после ее суш�
ки, определяется многими факторами и в первую
очередь адгезией пропиточного лака на поверхно�
сти частиц феррита. Адгезия лака зависит от вели�
чины краевого угла смачивания, коэффициента по�
верхностного натяжения и многих других факто�
ров, расчет которых затруднен вследствие малых
размеров частиц и их сложной формы.

Поэтому целесообразно поставить ряд экспери�
ментов по определению зависимости содержания
наполнителя в отвержденной смеси от первона�
чального пропиточного состава и напряженности
магнитного поля при пропитке.

Экспериментальная часть
На качество пропитки обмоток оказывают

влияние ряд физических параметров пропиточных
составов. Для определения этих параметров
необходимо экспериментально исследовать сле�
дующие зависимости:
а) теплопроводности материала от концентрации

наполнителей;
б) магнитной проницаемости состава от концен�

трации феррита;
в) вязкости от концентрации;
г) содержания наполнителя в обмотке после

сушки от первоначальной его концентрации в
смеси;

д) электрической прочности материала от концен�
трации наполнителя.
Для исследований были приготовлены компо�

зиции на основе порошка феррита М400НН, алю�
миниевой пудры и пропиточного термореактивного
компаунда КП�34. Составы композиций приведены
в табл. 1. Составы 7–13 использовались для прове�
дения эксперимента только по пунктам (а, д).

Для того, чтобы никель�цинковые частицы и
частицы алюминиевой пудры свободно проходили
в межвитковые полости, необходимо, чтобы раз�
мер dч зерна никель�цинковых частиц и частиц
зерна алюминиевой пудры был много меньше диа�
метра dкап межвитковых полостей. Проведенные
нам оценки показали, что это условие удовлетво�
ряется при выполнении неравенства dч<<dкап. В на�
ших опытах размер ферромагнитных частиц и ча�
стиц алюминиевой пудры удовлетворял упомяну�
тому неравенству при размерах диаметра частиц
dч2 мкм.

Подготовка смесей компаунда с ферромагнит�
ными и алюминиевыми частицами осуществля�

лась путем предварительного взвешивания всех
компонентов, в высыпании взвешенных частей
ферромагнитных и алюминиевых частиц в
КП�34 и в тщательном перемешивании полученно�
го состава до образования однородной массы.

Таблица 1. Состав магнитодиэлектрической смеси
Table 1. Сomposition of the magnetodielectric mixture 

Для опытного определения коэффициента те�
плопроводности различных материалов существу�
ют способы абсолютные и относительные. Для на�
шего случая выбираем последний метод. Он осно�
ван на измерении разности температур между кон�
цами образца при установившемся тепловом пото�
ке. Этот метод, предложенный Христиансеном [3],
состоит в следующем.

Между нагревателем с температурой T1 и холо�
дильником с температурой Т3 помещен испытуе�
мый образец и эталон в виде пластинок одинаково�
го поперечного сечения.

Для обеспечения надежных тепловых контак�
тов между нагревателем, образцом, эталоном и хо�
лодильником предусматриваются металлические
прокладки. Температура прокладок между образ�
цом и эталоном T2 измеряется термометром. При�
бор окружается теплоизоляцией. Об установив�
шемся тепловом потоке можно судить по стабили�
зации показаний термометра во времени. Нагре�
вающей средой является кипящая вода, а охлаж�
дающей – лед, так что Т1=100 °С, Т3=0 °С. В каче�
стве эталонной была взята пластинка отвержден�
ного компаунда КП�34. Теплопроводность испыту�
емого материала определялась по формуле

(11)

где э – коэффициент теплопроводности эталона; h1, h2 –
толщина образца и эталона, в нашем случае h1>h2.
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По формуле (11) определяется теоретическое
значение теплопроводности состава.

Результаты измерений и расчетов приведены в
табл. 2 и на рис. 1.

Таблица 2. Коэффициент теплопроводности смесей
Table 2. Thermal conductivity coefficient of the mixtures

Вязкость масел, лаков, компаундов, применяе�
мых для пропитки изоляции, имеет весьма суще�
ственное значение для проведения соответствую�
щих технологических процессов.

Существует несколько различных видов вязко�
сти: динамическая, кинематическая и условная,
определяемая в технике упрощенными, условны�
ми способами.

Вязкость всех жидкостей, если только они при
нагреве не претерпевают химических изменений,
заметно уменьшается с повышением температуры.
Поэтому при определении вязкости необходимо
знать точную величину заданной температуры ис�
пытуемой жидкости во время измерения, с этой
целью, как правило, приборы снабжаются водяной
баней или другими приёмами для создания и под�
держания требуемой температуры жидкости.

Определение вязкости производится с помо�
щью вискозиметров. В зависимости от устройства
прибора он может служить для измерения либо
условной, либо динамической вязкостей, либо для
получения значений кинематической вязкости.

В нашем случае определи условную вязкость
пропиточных составов. При этом использовали ви�
скозиметр типа ВЗ�246, разработанный для изме�
рения вязкости электроизоляционных лаков. Этот
вискозиметр используется для испытания лаков
по времени истечения 20–150 секунд.

Вискозиметр ВЗ�246 имеет объем воронки
100 мл, диаметр сопла 4 мм, высоту сопла 4 мм.
Воронка заливается до краев испытуемым лаком с
температурой 20 °С.

Методика испытания следующая:
1) испытуемая жидкость заливается в конусооб�

разную воронку ВЗ�246;
2) открывают кран выпускаемого отверстия (сопла);
3) измеряют по секундомеру время истечения

(в секундах) 100 мл жидкости;
4) секундомер останавливают в момент первого

появления прерывающейся струи.
Это время принимается за меру вязкости. Ре�

зультаты измерений приведены в табл. 3 и на рис. 2.

Таблица 3. Вязкость смесей
Table 3. Viscosity of mixtures

В табл. 3 указаны номера составов, взятые из
табл. 1, где для каждого номера указано весовое
процентное содержание компаунда КП�34, ферри�
товых частиц и частиц алюминиевой пудры. На�
пример, состав № 14 – это чистый КП�34, без при�
месей в нем ферритовых частиц и алюминиевой
пудры. Составы 1–4 не содержат алюминиевой пу�
дры, а состоят только из смеси компаунда КП�34 и
ферромагнитных частиц, смешанных в разных
пропорциях, и т. д.

Как следует из табл. 3, вязкость КП�34 (состав
№ 14) в исходном состоянии была равна 48 с. При

№ состава/Composition 1 2 3 4 11 12 13 14
Вязкость, с/Viscosity, s 51 55 59 72 82 91 140 48

№ состава
Composition

Т2, оС
и (эксп), Вт/мК 
i (exper), W/mK

и (теор), Вт/мК 
i (theor), W/mK

э, Вт/мК 
e, W/mK

2 59 0,4 0,36

0,28

4 62 0,46 0,43
6 67 0,57 0,62
7 70 0,65 0,68
9 74 0,8 0,77
10 80 0,12 0,94
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Рис. 1. Зависимость теплопроводности смеси: а) от содержания феррита М400НН; б) от содержания алюминиевой пудры (при
концентрации феррита М400НН 60 вес. %). 1 – экспериментальная кривая; 2 – теоретическая кривая

Fig. 1. Dependence of thermal conductivity of the mixture: a) on the content of the ferrite MN; b) on the content of aluminum pow�
der (at a concentration of ferrite MN 60 wt. %). 1 – experimental curve; 2 – theoretical curve
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добавлении в КП�34 ферромагнитных частиц и
алюминиевой пудры вязкость смеси, по сравнению
с исходным компаундом, возрастает.

Из рис. 2 видно, что добавка алюминиевой пу�
дры, даже в незначительных количествах, приво�
дит к резкому увеличению вязкости состава, поэ�
тому добавлять в смесь более 5 вec. % алюми�
ниевой пудры нецелесообразно.

Для изучения магнитных свойств смеси из неё
были изготавлены кольца. После запекания ко�
лец, изготовленных из той или иной смеси, прово�
дился контроль их геометрических размеров, за�
тем на каждое кольцо наматывали по 32 витка
провода диаметром 0,86 мм марки ПЭВШО�2 и из�
меряли индуктивность L намотанной на кольцо
катушки. Расчет начальной магнитной проница�
емости магнитного сердечника из соответствую�
щей смеси μ осуществлялся по формуле

(12)

где L – индуктивность, Гн; w – число, витков;
o=410–7 Гн/м – абсолютная магнитная проница�
емость вакуума;  – средняя длина магнитной сило�
вой линии в магнитопроводе, м;  – площадь попе�
речного сечения магнитопровода, м2; D – внешний
диаметр магнитного сердечника, м; d – внутрен�
ний диаметр магнитного сердечника, м; h – толщи�
на магнитного сердечника, м.

Если в формулу (12) подставлять значения L
(мкГн), среднюю длину магнитной силовой линии
в магнитопроводе lc (мм), а площадь поперечного
сечения магнитопровода Qc (мм2), то можно полу�
чить более удобную для вычисления формулу:

(13)

Все изготовленные магнитные сердечники име�
ли одинаковые размеры: D24 мм; d14,8 мм;
h7 мм.

Результаты расчетов и измерений представле�
ны в табл. 4 и на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость магнитной проницаемости смеси от со�
держания феррита М400НН

Fig. 3. Dependence of the magnetic permeability of the mixtu�
re on ferrite content M400NN

Измерения проводились на частоте f=100 кГц.
Из рис. 3 видно, что магнитная проницаемость
смеси растет практически экспоненциально с уве�
личением концентрации ферромагнитных частиц.

Таблица 4. Магнитная проницаемость смеси
Table 4. Magnetic permeability of the mixture

№ состава
Composition

Индуктив�
ность, мкГн 

Inductivity, mH

Относительная магнитная 
проницаемость 

Relative magnetic permittivity

теоретическая
theoretic

экспериментальная 
experimantal

1 0,94 1,25 1,31

2 1,1 1,32 1,46

3 1,4 1,99 2,1

4 1,9 2,46 2,79

5 6,1 4,0 4,55
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Рис. 2. Зависимость вязкости смеси: а) от содержания феррита М400НН; б) содержания алюминиевой пудры

Fig. 2. Dependence of the mixture viscosity: a) on the content of the ferrite MN; b) on the content of aluminum powder
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Испытание магнитодиэлектрических составов
на электрическую прочность осуществлялось сле�
дующим образом. На двух отрезках провода в эма�
левой изоляции, друг против друга, наносились
круговые дефекты длиной 5 мм. Провода скрепля�
лись вместе отрезками полихлорвиниловой труб�
ки. Около десяти подготовленных таким образом
пар собирались в пакет и помещались в стеклян�
ную пробирку. При помещении проводов в сте�
клянные трубки дефекты каждой из пар проводов
смещались по длине трубки относительно дефек�
тов остальных пар. Каждая пара нумеровалась.
После размещения всех пар макетов в стеклянные
трубки последние разогревались до температуры
110–120 оС и пропитывались струей смеси. Далее
производилась сушка при температуре 160–170 оС.
После сушки поочередно проводились испытания
на пробой изоляции для каждой пары макетных
образцов путем подачи между ними высокого по�
стоянного напряжения, которое поднималось со
скоростью 1 кВ/с. Величина пробоя для каждой
пары регистрировалась. Результаты эксперимента
приведены в табл. 5 и на рис. 4.

Таблица 5. Пробивное напряжение образцов
Table 5. Breakdown voltage of samples

Графики, приведенные на рис. 4, и значения
пробивных напряжений пленок соответствующих
составов, приведенные в табл. 5, отражают тенден�
цию, показывающую характер изменения пробив�
ного напряжения пленок в зависимости от компо�
нентного содержания составов. Для более точного
определения влияния ферритовых добавок на элек�
трическую прочность был проведен эксперимент на

образцах, изготовленных по ГОСТ 2256–59. Испы�
тания, во избежание разряда по поверхности об�
разцов, проводилось в трансформаторном масле.
Пробивное напряжение образцов определялось
при плавном подъеме на установке УПУ�1М. Для
образцов, изготовленных из пропиточной смеси,
содержащей 30 % массовых долей феррита (состав
№ 2), пробивная напряженность составляла
35–45 кВ/мм. Такую же электрическую прочность
имели образцы, изготовленные из чистого ком�
паунда КП�34 (состав № 14).

Для исследования зависимости содержания
феррита в пропитанной обмотке от первоначаль�
ной концентрации смеси и напряженности маг�
нитного поля вокруг проводов обмотки при пропи�
тке были изготовлены торроидальные обмотки без
сердечника, содержащие по 47 витков провода
марки ПЭВ диаметром 0,8 мм в один слой. Через
обмотки, помещенные в пропиточный состав, про�
пускали ток. Под действием образовавшегося маг�
нитного поля ферромагнитные частицы втягива�
лись внутрь обмотки и удерживались там. После
извлечения обмотки из смеси ток не отключался и
созданное им магнитное поле продолжало действо�
вать на ферромагнитные частицы, препятствуя
вытеканию пропиточного состава из обмотки. Из�
лишкам пропиточного состава давали стечь и про�
изводили сушку обмотки. В результате внутри об�
мотки образовывался сердечник из отвержденной
массы пропиточного состава. У освобожденного от
провода сердечника измерялась масса и объем. Та�
ким образом, были получены зависимости этих ве�
личин от концентрации пропиточного состава и
напряженности магнитного поля. Определение
концентрации феррита в удержанной в обмотке
смеси рассчитывался по формуле

(14)

где mп – масса полученного сердечника; Vп – его
объем;  ф,  п – плотности феррита и компаунда.
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п ф п

№ состава 
Composition

2 6 7 8 9 10 12 14

Среднее пробивное 
напряжение, кВ 
Average breakdown 
voltage, kV

3,8 2,1 1,7 0,9 0,6 0 0,6 4,0
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Рис. 4. Зависимость пробивного напряжения от содержания феррита М400НН в пропиточной смеси (а) и алюминия (б)

Fig. 4. Dependence of breakdown voltage on the ferrite content M400NN in the impregnating mixture (a) and aluminum (b)

/a /b 



Результаты измерений и расчетов приведены в
табл. 6 и на рис. 5.

Таблица 6. Параметры отвержденной смеси
Table 6. Parameters of the cured mixture

Из табл. 6 видно, что концентрация феррита в
отвержденных образцах из составов 1 и 2 практи�
чески не зависит от первоначальной концентрации
и напряженности магнитного поля при пропитке.
Снижение концентрации Kф для образца из соста�
ва 4 объясняется снижением плотности отвер�
жденной смеси вследствие увеличения воздушных
включений, поскольку вакуумирования смеси не
производится. Исследование полученных образцов
на микроскопе МИИ�4 показало, что число воз�
душных включений уменьшится с уменьшением
содержания феррита в смеси.

Рис. 5. Зависимость объёма удержанной в обмотке смеси от
напряженности магнитного поля для различных кон�
центраций феррита М400НН: 1) 50 вес. %; 2) 30 вес. %;
3) 20 вес. %

Fig. 5. Dependence of the volume retained in the mixture win�
ding on the magnetic field for various concentrations of
ferrite MN: 1) 50 wt. %; 2) 30 wt. %; 3) 20 wt. %

Из рис. 5. видно, что максимальный объем за�
полнения обмотки пропиточным составом для раз�
личных первоначальных концентраций феррита в
смеси достигается при разных напряженностях

магнитного поля, поэтому пользуясь этими зави�
симостями можно подобрать состав смеси, наибо�
лее полно отвечающий поставленным требованиям
при заданной допустимой напряженности поля.

Приведенные выше результаты стимулировали
поиск путей совершенствования типовой струйно�ка�
пельной технологии пропитки, использующей раз�
личные компаунды, в том числе и компаунд КП�34.

Пропитка происходит следующим образом:
пропитываемое изделие подключают к источнику
тока, с помощью которого происходит разогрев об�
мотки до температуры, определяемой свойствами
применяемого пропиточного лака. Затем изделию
придают вращение с некоторой постоянной скоро�
стью, а на лобовую часть обмотки тонкой струей
подают пропиточный лак, который, соприкасаясь
с нагретыми слоями обмотки, уменьшает вязкость
и под действием капиллярных сил проникает
внутрь изделия. Вращение необходимо для равно�
мерного заполнения пустот лаком. После заверше�
ния пропитки, не прекращая вращения, увеличи�
вают подачу тока через пропитанную обмотку, до�
водя её температуру до температуры полимериза�
ции лака, и производят сушку.

Основные недостатки типовой струйно�капель�
ной пропитки:
• высокая энергоемкость, связанная с необходи�

мостью вращения гнезд с закрепленными на
них статорными обмотками энергоемкими
электромеханическими устройствами;

• высокий шум, создаваемый вращающимися эл�
ементами пропиточной установки;

• относительно низкие коэффициенты пропитки.
Под коэффициентом пропитки понимается от�

ношение объёма сухого остатка пропиточного со�
става, оставшегося в обмотке после пропитки и
сушки, к объему пор и межвитковых полостей не�
пропитанной обмотки [1].

Относительно низкие коэффициенты пропитки
в типовой струйно�капельной пропитке обусловле�
ны тем, что по завершении пропитки в процессе
сушки происходит интенсивное вытекание пропи�
точного состава из обмотки в силу того, что вяз�
кость компаунда при его разогреве на первых по�
рах сушки резко снижается.

Применение предложенного нами магнитодиэ�
лектрического состава, рассмотренного выше, по�
зволяет устранить указанные выше недостатки
традиционной технологии. Это достигается за счет
того, что струя магнитодиэлектрического пропи�
точного состава легко управляется магнитным по�
лем индуктора: её можно изгибать, вращать и ви�
брировать. Это позволяет устранить из типовой
струйно�капельной пропитки энергоёмкие, шумя�
щие электромеханические устройства, вращаю�
щие пропитываемые статорные обмотки с магнит�
ным сердечником [21–25]. Предлагаемая нами в
работе [21] пропитка отличается от типовой струй�
но�капельной пропитки тем, что обмотка первона�
чально разогревается током до регламентирован�
ной технологической документацией температу�

№ со�
става 

Compo�
sition

Ток I, A
Current

I, A

Напряженность маг�
нитного поля H, А/м 

Magnetic�field intensity
M, A/m

Объем
Vп, см3

Volume
Vc, cm3

mп, г

mc, g

Kф, 
вес. % 

Kf, 
wt. %

1

5 3800
7 5350 1,00 2,06 63

10 7650 1,1 2,65 69
15 11500 1,3 2,79 66

2
5 3800 0,7 1,63 71
7 5350 1,1 2,40 66
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ры. После этого ток от обмотки отключается, на
лобовую часть неподвижной статорной обмотки
подается струя магнитодиэлектрического состава,
изогнутая и вращающаяся магнитным полем с
определенной частотой. После завершения пропи�
тки через обмотку вновь начинают пропускать гре�
ющий ток. При подводе греющего тока к пропи�
танной обмотке в ней возникает поперечное маг�
нитное поле, под действием которого происходит
упорядоченная ориентация частиц ферромагнит�
ного наполнителя и их жесткая фиксация в меж�
витковых полостях обмотки. Межвитковые поло�
сти «запираются» возникшим электромагнитным
затвором, и вытекание пропиточного состава из об�
мотки прекращается, что приводит к значительно�
му повышению коэффициентов пропитки.

Коэффициенты пропитки в обмотках, пропи�
танных по типовой и предлагаемой нами техноло�
гии, определялись электротепловым способом [1].

После окончательной сушки изделия охлажда�
ют и отправляют на участок контроля и сборки.

Эксперименты по выявлению возможностей
рассматриваемой технологии пропитки с целью
повышения коэффициентов заполняемости обмо�
ток пропиточным составом и влияния этих коэф�
фициентов на уровень перегрева обмоток проводи�
лись на 12 электродвигателях 4АМ112М4УЗ.
Предварительно все 12 непропитанных обмоток
электродвигателей исследовались на перегрев. По�
сле испытаний все обмотки 12 электродвигателей
пропитывались: 6 обмоток – чистым компаундом
КП�34, а 6 других – магнитодиэлектрическим со�
ставом, содержащим 30 мас. % никель�цинкового
феррита М400 НН (состав № 2). Магнитные сер�
дечники всех электродвигателей были изготовле�
ны из одной и той же стали, на одном штампе. Об�
мотки наматывались на одном и том же обмоточ�
ном станке из провода одной партии

Все статоры до пропитки взвешивались. По ре�
зультатам взвешивания определялись масса пропи�
точного состава, оставшегося в обмотках после про�
питки и сушки, и усредненные коэффициенты за�
полняемости обмоток составом. Для повышения
достоверности коэффициенты пропитки определя�
лись дополнительно электротепловым методом
[24, 25]. Под коэффициентом пропитки Kiпр пони�
малась величина отношения массы mci сухого про�
питочного состава, оставшегося в межвитковых по�
лостях i�й контролируемой обмотки, к предельной
массе того же сухого пропиточного состава m0, ко�
торую можно разместить в межвитковых полостях
обмотки. О том, как определить обе указанные ве�
личины, подробно изложено в работах [1, 24, 25].
Результаты измерения коэффициентов пропитки
обмоток всех 12 статоров приведены в табл. 7.

Из табл. 7 следует, что пропитка обмоток элек�
тродвигателей магнитодиэлектрическим компози�
ционным составом позволила повысить коэффици�
ент пропитки, по сравнению с традиционной
струйно�капельной пропиткой чистым компаун�
дом КП�34, в среднем в 1,4 раза (с 0,6 до 0,84).

Таблица 7. Коэффициенты пропитки обмоток испытуемых
статоров

Table 7. Coefficients of windings impregnation of the under
consideration stators 

После пропитки и сушки обмоток электродви�
гателей они вновь подвергались испытанию на на�
грев в продолжительном номинальном режиме ра�
боты. Превышение температуры обмоток над тем�
пературой окружающей среды определяли мето�
дом сопротивления.

Было установлено, что пропитка обмоток электро�
двигателей компаундом КП�34 приводит в среднем к
снижению перегрева обмоток на величину 6,3 °С, в то
время как пропитка обмоток магнитодиэлектриче�
ским составом привела в среднем к снижению уровня
перегрева обмоток на 8,3 °С. Таким образом, предлага�
емая нами пропитка обмоток электродвигателей маг�
нитодиэлектрическим составом привела к снижению
перегрева обмоток статоров, по сравнению с типовой
струйно�капельной пропиткой, в среднем на 31 %.

Результаты и их обсуждение
Из всего количества полученных во время экс�

перимента зависимостей наибольший интерес
представляет зависимость объема удержанной сме�
си в полостях обмотки после пропитки от напря�
женности магнитного поля и начального содержа�
ния наполнителя в пропиточном составе (рис. 2).

Из представленной зависимости можно заклю�
чить, что при использовании состава № 4 возмож�
но добиться полного заполнения пустот при значи�
тельно меньшей напряженности магнитного поля,
чем при использовании составов № 1 и 2. Однако
состав № 4 обладает значительно большей вязко�
стью, поэтому время пропитки этим составом бу�
дет больше. К тому же при использовании этого со�
става в отвержденной смеси присутствует большее
количество воздушных включений, что уменьшает
общую плотность массы, а следовательно, и ее те�
плопроводность. Наиболее плотная масса получа�
ется при использовании состава № 1, но для полно�
го заполнения полостей обмотки пропиточным со�
ставом в этом случае необходима большая напря�
женность магнитного поля, которая не всегда до�
стижима из�за ограничения возможного макси�
мального тока через обмотку. Из эксперимента
видно, что содержание феррита в отвержденной
смеси практически не зависит от начального ком�
понентного состава и от напряженности поля при
пропитке и составляет примерно 68 вес. %.

Присутствие алюминия в смеси дает значитель�
ное увеличение её теплопроводности (рис. 3), сни�
жает степень черноты поверхности ИЭ примерно
до 0,3, что способствует уменьшению теплового
влияния ИЭ на другие элементы схемы.

Kiпр при пропитке компаундом
КП�34 

Kwi when impregnated 
with КП�34 compaund

Kiпр при пропитке составом № 2 
Kwi when impregnated 
with no. 2 compaund

0,61 0,59 0,6 0,58 0,59 0,63 0,86 0,82 0,84 0,84 0,85 0,83
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При изучении зависимости пробивного напря�
жения от состава смесей (рис. 4) были сделаны сле�
дующие выводы:
1. Присутствие порошка феррита в пропиточном

составе незначительно влияет на величину про�
бивного напряжения.

2. Добавление алюминия в пропиточной состав
приводит к резкому снижению его пробивного
напряжения (рис. 4), а при концентрации алю�
миния более 10 вес. % – к короткому замыка�
нию, т. е. смесь становится проводящей. Поэто�
му присутствие алюминиевой пудры в пропи�
точном составе допустимо только в небольших
количествах (не более 3 вес. %) и только при
пропитке ИЭ, работающих на низких напряже�
ниях.
В результате анализа эксперимента в качестве

оптимальных для пропитки являются смеси № 2 и
11, имеющие в своем составе алюминиевую пудру.
Эти составы при относительно малой вязкости тре�
буют для качественной пропитки сравнительно
малую напряженность поля и после отверждения
пропиточного состава дают массу с небольшой по�
ристостью.

Заключение
Рассмотренный в статье магнитодиэлектриче�

ский состав имеет ряд технологических и эксплуа�
тационных преимуществ по сравнению с обычны�
ми компаундами, применяемыми для пропитки
обмоток электротехнических и радиотехнических
намоточных изделий. Однако преимущества пред�
лагаемого магнитодиэлектрического состава наи�

более ощутимы при его использовании для пропи�
тки обмоток электрических машин струйно�ка�
пельным методом. Об этом, в частности, свидетель�
ствуют полученные нами патенты [5–7]. Примене�
ние магнитодиэлектрического состава в данном
виде пропитки позволяет, во�первых, устранить
все энергоёмкие, шумящие электромеханические
устройства, при помощи которых обмотки враща�
ют под падающей на лобовые части обмоток струей
пропиточного состава, так как струю можно изги�
бать и вращать вдоль лобовой части пропитывае�
мых обмоток вращающимся электромагнитным
полем. Для более равномерного полива лобовых
частей струю можно вибрировать модуляцией вра�
щающегося магнитного поля [21]. По завершении
пропитки в обмотку подаётся греющий ток, маг�
нитное поле которого служит своеобразным затво�
ром, с помощью которого пропиточный состав пре�
кращает вытекать из полостей обмотки при их
сушке. Это способствует значительному увеличе�
нию коэффициента пропитки обмоток. Кроме того,
по завершении пропитки можно осуществлять
«обволакивание» лобовых частей обмоток упомя�
нутым магнитодиэлектрическим составом, если в
процессе токовой сушки обмоток продолжать по�
ливать лобовые части предлагаемым составом [6].
Высокая теплопроводность предлагаемой смеси и
высокие коэффициенты пропитки позволяют сни�
зить перегрев обмоток при их эксплуатации, что в
несколько раз повышает их эксплуатационную на�
дежность и долговечность.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в
рамках государственного задания «Наука».
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to improve the technology of winding impregnation to increase its quality
and reliability.
The main aim of the study: to justify the choice of magneto�dielectric impregnating compound and perspective of its use for alterna�
tive technology of winding impregnation in electrical and radio engineering products.
The methods used in the study: the electro�thermal – to estimate heat conductivity and heat capacity; the electro�magnetic – to de�
fine the function of mixture magnetic conductivity from concentration of ferrite; the viscometers – to determine impregnating compo�
und viscosity; capacitive – to control the saturation degree of interturn winding hole by impregnating compound; high�voltage – to in�
vestigate the electric strength of composition.
The results. The authors found out that application of magneto�dielectric compound for impregnating the electrotechnical windings
and radio technical coil products in the first place allows to eliminate all power�consuming, noisy electromechanical devices. Secondly,
permits to provide the equal glazing of face parts. Thirdly, the using of magneto�dielectric compound allows to improve the saturation
degree of interturn winding hole by impregnating compound. This is achieved through heating current supply to coil after the impreg�
nation, magnetic force of which serves as a gate, whereby the impregnating composition stops to flow out of the cavities during their
drying. The high thermal conductivity of the proposed mixture and high rates of impregnation can reduce overheating of the windings,
which in several times increases their reliability and durability. It was shown, that the nickel�zinc soft magnetic particles can improve the
conductivity of the impregnating mixture more than one and a half times. Thus, magneto�dielectric technological properties of the mix�
ture (viscosity, dielectric strength, etc.) remain within acceptable limits. Higher thermal conductivity of the considered magneto�dielec�
tric mixture, in comparison with the thermal conductivity of the compound KP�34, traditionally used for inkjet�drip impregnation of sta�
tor windings, as well as high rates of impregnation when using magneto�dielectric composition, make it possible to reduce overheating
of the stator windings not less than 30 %.
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