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Рис.1. Зависимоси В(Н) для различных частот: а)- для сплава ММ-3Со, б)- для сплава ММ-5Со.
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Рис.2. Зависимости относительной магнитной проницаемости от частоты ((f): а)- для сплава ММ-3Со, б)- для сплава ММ-5Со.
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Рис.3. Зависимость полных удельных потерь в сердечниках 2 класса от величины максимальной индукции Вm для различных частот: 

а)- для сплава ММ-3Со, б)- для сплава ММ-5Со.
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1. Введение.

Сплавы ММ-3Со, ММ-5Со - аморфные сплавы на основе кобальта используются после специальной  термообработки свитых сердечников. Характерными для них являются чрезвычайно низкие значения магнитострикции и коэрцитивной силы, высокая начальная и максимальная магнитная проницаемость. 

Наиболее низкие удельные потери в сердечнике в широкой области частот, достаточная температурная стабильность характеристик делают эти сплавы незаменимыми во многих случаях использования. Возможный диапазон применения охватывает область частот до 10 МГц. В зависимости от рабочей частоты сердечники изготавливаются из ленты толщиной от 15 до 30 (в отдельных случаях до 40) мкм.    

Низкая индукция насыщения около 0.5Т оказывается чрезвычайно полезной для создания датчиков (в т.ч. феррозондов). Сплав ММ-5Со имеет высокую магнитную проницаемость уже в исходном состоянии и без дополнительной ТО может быть использован для экранирования (в т.ч. низкочастотных) магнитных полей.

2. Магнитные свойства магнитопроводов.

Представленные здесь магнитные свойства  характерны для сердечников из аморфных сплавов на основе Со после их термической обработки в поперечном магнитном поле. Такие магнитопроводы особенно эффективны при использовании в скомпенсированных по току дросселях фильтров, высокочастотных импульсных трансформаторах, датчиках токов утечки на землю и измерительных трансформаторах тока. Магнитные характеристики  сердечников из этих сплавов, отожженных в продольном магнитном поле, представлены в отдельной брошюре «Ленточные сердечники для магнитных усилителей и регуляторов».

В табл.1 приведены  основные физические и магнитные свойства MM-3Co и MM-5Co сплавов.

Табл. 1. Основные физические и магнитные свойства аморфных сплавов на основе кобальта.

Сплав
MM-3Co
MM-5Co

Характеристика



Density, (, g/cm3
7.7
7.7

Максимальная толщина ленты
35
40

Электросопротивление, (, (mm2/m
1.30
1.35

TC of resistivity (20-200 OC), 10-4/K
1.1
0.8

Индукция насыщения, BS, Т
(0.52
(0.46

Температура Кюри,  Тс, оС
180
(160

Магнитострикция, (106
(0.5
(0.2

Статическая коэрцитив. сила, Нс, мА/см
(4
(1.8

Начальная магнитная проницаемость 

на f=1кГц, (Н=0.2 мА/см) 
40000-

80000
90000-

160000

Потери в сердечнике, Pfe , Вт/кг, 

(0,2Т / 20кГц)
(6
(3

Потери в сердечнике, Pfe , Вт/кг,

 (0,3Т / 100кГц)
(110
(90

Температура кристаллизации

 (при скорости нагрева 20 K/s),   OC
510
540

Диапазон рабочих температур, 0С
-60 - +90
-60 - +90

Максимальная температура использования, OC
105
105

Сердечники различного назначения из аморфных сплавов на основе кобальта после их термической обработки в поперечном магнитном поле в зависимости от уровня начальной относительной проницаемости делятся на три класса: 

для MM-3Co:  1- средний ((i(40000),  2- высокий  ((i(50000), 3 –наивысший ((i(70000); 

для MM-5Co:  1- (i(90000,  2- (i(120000,  3 – (i(150000.  

Типичные зависимости В(Н) для сердечников 3 класса из обоих сплавов для различных частот представлен на рис.1 а), б).  На рис.2 а), б) приведены зависимости относительной магнитной проницаемости (при Вm=0.01 – 0.3 Т) от частоты ((f). Начальная магнитная проницаемость зависит от размера сердечника (сердечники наименьших размеров весом до 1 г изготавливаются лишь по 1 классу), условий его финальной обработки и типа упаковки.

Зависимость полных удельных потерь в сердечниках 2 класса от величины максимальной индукции Вm для различных частот представлена на рис. 3. а), б). Для расчетов удельных потерь на перемагничевание в МТ-магнитопроводах в частотном диапазоне 3-300 кГц можно пользоваться следующими формулами: 

P=1.3(10-5(f1.6(Вm1,98 (Вт/кг)  - для сплава ММ-3Со       (1)

P=10-6(f1.8(Вm2.0 (Вт/кг)  - для сплава ММ-5Со              (2)

P=5(10-5(f1.4(Bm2.0 (Вт/кг) - для сплава ММ-5Со (в частотном диапазоне 0.05-3 кГц)  (3) 
Приведенные магнитные характеристики аморфных сплавов не являются предельными, мы продолжаем работу по их улучшению.
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Рис.1 Зависимости В(Н) для различных частот: а)- для сплава ММ-3Со, б)- для сплава ММ-5Со.
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Рис.2 Зависимости относительной магнитной проницаемости от частоты ((f): а)- для сплава ММ-3Со, б)- для сплава ММ-5Со.
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Рис.3 Зависимость полных удельных потерь в сердечниках 2 класса от величины максимальной индукции Вm для различных частот: а)- для сплава ММ-3Со, б)- для сплава ММ-5Со.

3. Параметры контроля качества сердечников 

     Магнитные свойства магнитопроводов из сплавов ММ-3Со, ММ-5Со после термообработки в состоянии поставки соответствуют требованиям наших технических условий  ТУ У 21466665.003-96, ТУ У 21466665.005-98 и ТУ У 21466665.006-01. ТУ гарантируют температурную и временную стабильность магнитных сердечников при воздействии на них нагрева до 1200С и охлаждения до -600С, относительной влажности воздуха до 100% при температуре до 350С, атмосферного давления до 0.0001 Па до 290 кПа. При максимальной температуре эксплуатации 900С в течение 5000 часов магнитные характеристики неизолированных снаружи сердечников без междуслойной изоляции изменяются не более чем на  10% для сплава ММ-3Со и не более чем на  20% для ММ-5Со. 

Основным проверочным параметром при поставке сердечников различных размера и типа упаковки является фактор индуктивности (соответственно, начальная магнитная проницаемость сердечника), измеряемый при синусоидальной форме тока на частоте 1 или 10 кГц в поле 0,2 мА/см при комнатной температуре. Начальная относительная проницаемость сердечников измеряется в квазистатическом режиме в соответствии с ГОСТ 8.377-80 и ГОСТ 29004-91 (МЭК 367-1-82).
Фактор индуктивности на частоте 100 кГц для МТ сердечников зависит от их размеров, а также от толщины использовавшейся ленты и в большинстве случаев не является нормируемым параметром сердечников.

4. Маркировка магнитопроводов 

[image: image7.png]MT03210P-05-2020

MEJITA® J \—HDI\‘IB]J MAT HiT 0TI 0BOJY

Popma (Topoim) Knac marsiTomnp oeoay
3 opHiIUHI glaMeTp Mapxa conaey: 05- MM-5Co; 03- MM-3Co

Bucora MarsiTonp B0 Tun ynakoekn: P —mnactuk; © — xovmayag





5. Типы упаковки магнитопроводов. 

Для высокопроницаемых материалов, таких как ММ-3Co и MM-5Co предпочтительной упаковкой сердечников являются пластиковые контейнеры, обеспечивающие их самые высокие магнитные характеристики. Материал бокса удовлетворяет требованиям стандарта пожарной безопасности UL94V-011. Сердечники в защитных пластиковых контейнерах могут дополнительно пропитываются вязким наполнителем. Для случая использования магнитопроводов в условиях вибронагрузок они могут выполняться с усиленной фиксацией в боксах с использованием силиконового каучука. 

Сердечники с нанесеным всесторонним полимерным покрытием толщиной 1-2.5 мм (тип упаковки «С») могут быть изготовлены по заказу. Упаковка (фиксация) сердечника выполняется в этом случае  высокотеплопроводным электроизоляционным компаундом, имеющим высокую механическую прочность. 

При использовании замоноличенных сердечников, следует принимать во внимание, что их свойства, как правило, несколько (до 15%) ниже вследствие небольших сжимающих усилий, которые возникают при полимеризации компаунда. Упаковка С-типа обеспечивает пробойное напряжение до 10 кВ при толщине не более 1.2 мм. 

В отдельных случаях для обеспечения максимального коэффициента заполнения сердечника, особенно в случае небольших его размеров и минимальных требований к механической прочности используется наружная изоляция сердечника из полипропилена толщиной от 0.1 до 0.5 мм (Тип упаковки "L"). При этом обеспечивается пробойное напряжение не менее         1 кВ.

6. Сферы использования магнитопроводов из  ММ-3Со и ММ-5Со сплавов. 


Благодаря чрезвычайно низким потерям в сердечнике, близкой к нулю магнитострикции и высокой магнитной проницаемости наши сердечники из аморфных кобальтовых сплавов находят применение в широкой области частот в изделиях электронной и электротехники. Приведенные свойства МТ-сердечников из ММ-3Со  и ММ-5Со сплавов дают возможность создания индуктивных компонент исключительно малых размеров, что особенно важно для современных телекоммуникационных систем. 

Наиболее распространенными сферами использования тороидальных ленточных сердечников из аморфных сплавов на основе кобальта являются:

· скомпенсированные по току дроссели фильтров, 

· высокочастотные и согласующие трансформаторы, 

· датчики тока утечки на землю,

· измерительные трансформаторы тока,

· высокоточные импульсные трансформаторы,

· магнитные усилители и регуляторы.
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