
Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 1 (19)

175

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 
В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ. 
К 100-ЛЕТИЮ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ В ТЕХНИКЕ

À.Ì. Òèøèí, ïðîô. ôèç. ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ãðóïïà êîìïàíèé 
AMTèC, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèå âûøëè ñîòíè íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ èíòåíñèâíî îáñóæäà-
åòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèíàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîçäàíû ñèíõðîííûå ýëåêòðîìàøèíû íà îñíîâå 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (ÑÝÏÌ) èìåþùèå ìîùíîñòü äî 65 ÌÂò íà íèçêèõ îáîðîòàõ, à òàê-
æå ñâåðõâûñîêîñêîðîñòíûå ìàëîìîùíûå ÑÝÏÌ äî 1 Ì îá./ìèí. Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè 
ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèå äåë â ðåäêîçåìåëüíîé îòðàñëè, à òàêæå 
èçëîæåíèå íîâûõ èäåé, óæå èñïîëüçóåìûõ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè, àâèàñòðîåíèè è äðóãèõ 
îòðàñëÿõ (íàïðèìåð, ìàãíèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå Õàëüáàõ öèëèíäðîâ, ïñåâäî ïðÿìîãî ïðè-
âîäà è äð.) äëÿ ñíèæåíèÿ ìàññî-ãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîïðèâîäîâ ñïåöèàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ è ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ïðåäñòàâëåííûé â ïóáëèêàöèè 
ìàòåðèàë, ïîçâîëÿåò òàêæå ðàçâåÿòü ôîáèè î ñòîèìîñòè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, î èõ 
êîððîçèè, ñòàðåíèè (âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè), ðàçìàãíè÷èâàíèè, óñòîé÷èâîñòè ê óäàðíûì 
íàãðóçêàì, ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ è èõ âðåäíîì âëèÿíèè íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêîçåìåëüíûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ñèñòåìû Õàëüáàõ öèëèíä-
ðîâ, ìàññî-ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîïðèâîäîâ, ýëåêòðîïðèâîäû ñïåöèàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ, òåõíîëîãèè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âëèÿíèå ìàãíèòîâ íà ÷åëîâå÷åñêèé 
îðãàíèçì.

PROSPECTS FOR THE USE OF RARE-EARTH PERMANENT MAGNETS IN 
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USE OF PERMANENT MAGNETS IN ENGINEERING
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In the last decade hundreds of scientific papers have appeared, in which the question of the 
possibility of using rare-earth permanent magnets in electric machines for various applications is 
intensively discussed. Synchronous electric machines based on permanent magnets (SEMPM) Having 
a power of up to 65 MW at low rpm, as well as ultra-high-speed low-power SEMPMs up to 
1 M rpm. The purpose of this article is a brief description of the current state of affairs in the rare-
earth industry, as well as the presentation of new ideas already used in the automotive, aircraft and 
other industries (for example, magnetic systems based on Halbach cylinders, pseudo direct drives, 
etc.) to reduce the mass-dimensional Indicators of special purpose electric drives and increasing the 
density of torque. The informaion presented in the publication also makes it possible to dispel phobias 
about the cost of permanent magnets, their corrosion, aging (temporary stability), demagnetization, 
resistance to shock loads, radiation exposure and their harmful effects on the human body.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåäêîçåìåëüíûå ìàòåðèàëû óæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òàêèõ èçäå-
ëèÿõ âîåííîé òåõíèêè, êàê ýëåêòðîïðèâîäû óïðàâëåíèÿ îïåðåíèåì ðàêåò, îïòè÷åñêèå ñèñ-
òåìû íàâåäåíèÿ îðóæèÿ, êîíòðîëü ãðàâèòàöèè â ñòàáèëèçàòîðàõ «óìíûõ», àâèàöèîííûå 
ýëåêòðîãåíåðàòîðû è äð [1] (ñì ðèñ. 1), â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, ñíèæåíèÿ 
ìàññî-ãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé è ïîâûøåíèå óäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ñðàâíèòåëüíî ïîëíûé ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàíèÿ ÐÇÌ â âîîðóæåíèÿõ è âîåííîé òåõíèêè 
ÑØÀ äàí â ðàáîòå [2]. 

Ðèñ. 1. Ïðèìåíåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïî äàííûì ðàáîòû [1]
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Âîïðîñ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ýëåêòðîïðèâîäîâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì è èìååò îñîáîå çíà-
÷åíèå äëÿ Ðîññèè íå òîëüêî ñ òåõíè÷åñêîé, íî è ñ èñòîðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó 
èìåííî íèçêèé ÊÏÄ óãîëüíûõ êîòëîâ êîðàáëåé (îêîëî 6–8 %), ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â áèò-
âå ïðè Öóñèìå, è, êàê ñëåäñòâèå, íåõâàòêà óãëÿ íå ïîçâîëèëà èì âûáðàòü îïòèìàëüíûé (áî-
ëåå äëèííûé), íî ìåíåå áåçîïàñíûé ìàðøðóò äâèæåíèÿ âî Âëàäèâîñòîê. Äî ñèõ ïîð â ñî-
âðåìåííîé çàïàäíîé ëèòåðàòóðå äåëàåòñÿ àêöåíò íà òîì, ÷òî ãëàâåíñòâóþùèì ïðàâèëîì 
ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íå ñíèæàþùèå ÊÏÄ. Òàê, íàïðèìåð, 
ýêâèâàëåíòíûé îáúåì äâóõ ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê (16 ì3) ìîæåò áûòü ñýêîíîìëåí ïðè 
êîìïîíîâêå ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, òîëüêî çà ñ÷åò 1 % ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðà-
òîðà. Îïòèìèçàöèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ ãàçîâîé òóðáèíîé ìîùíîñòüþ 80 ÌÂò ìîæåò ïîçâî-
ëèòü óìåíüøèòü îáúåì òîïëèâíûõ áàêîâ íà 603.5 ì3 [3]. 

Îäíèì èç ïåðâûõ øàãîâ íà ïóòè ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñòàëî, íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðî-
ìàøèí â ñîñòàâå ñóäîâûõ ïðèâîäîâ. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, èäåÿ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðè÷åñ-
êèé ïðèâîä äëÿ ðå÷íûõ è ìîðñêèõ ñóäîâ âîçíèêëà ó èòàëüÿíñêîãî èíæåíåðà Öåñèäî Äåë 
Ïðîïîñòî â 1903 ã., êîòîðûé ðàáîòàë ïàðàëëåëüíî, íî íåçàâèñèìî îò Ëþäâèãà Íîáåëÿ, ðàáî-
òàþùåãî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Â 1903 ã. îí ïîäàë ïàòåíòû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà [4, 5]. Îòìåòèì, 
÷òî â ïàòåíòàõ ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìóôòó â ñîñòàâå ïðèâîäà. 

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíõðîííûå ýëåêòðîìàøèíû íà îñíîâå ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ (ÑÝÏÌ) èìåþò íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ (êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü 98.5 % áåç ó÷å-
òà ïîòåðü â èíâåðòîðå), òî ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îñâåòèòü ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äåë â 
äàííîé îáëàñòè. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ïîñòîÿííûå ìàãíèòîâ (ÏÌ) è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïå-
öèàëüíîé òåõíèêå ðàçâèâàëàñü ïàðàëëåëüíî ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèâîäîâ 
è íàñ÷èòûâàåò îêîëî 100 ëåò (ïî êðàéíåé ìåðå, òà åå ÷àñòü, êîãäà ìàãíèòû ïðîèçâîäèëèñü 
ðóêàìè ÷åëîâåêà, ñì. ðèñ. 2 è çàìå÷àíèÿ íèæå ïî òåêñòó). Êàê âèäíî èç ðèñ 1, çà äàííûé 
ïåðèîä ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÌ áûëè óëó÷øåíû ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç. Íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî íåêîòîðûå èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàðîê ÏÌ, îáùåå 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óæå ïåðåâàëèëî çà 20. Ïðè ýòîì ÏÌ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî îäíèì èç ìàãíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîìàøèíàõ. Âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
ýëåêòðîìàøèí ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîìÿãêèå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû (áîëüøå èçâåñòíûå øèðîêî-
ìó ÷èòàòåëþ êàê ñòàòîðíîå æåëåçî), êîòîðûå, ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå, ñóùåñòâåííî ñíè-
æàþò ïîòåðè íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò øèðîêèé âûáîð ìàãíèòîìÿãêèõ 
ìàòåðèàëîâ (ìàðêà, õèìñîñòàâà, òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ò. ä.), à ïðàâèëüíûé âûáîð íà-
ïðÿìóþ âëèÿåò íà âåëè÷èíó ÊÏÄ, òî àâòîð íàñòîÿùåé ðàáîòû ïëàíèðóåò ðàññìîòðåòü ñîâðå-
ìåííîé ñîñòîÿíèå äåë â äàííîé îáëàñòè â ðàìêàõ îòäåëüíîé ðàáîòû. Òàê, íàïðèìåð, ìàãíè-
òîñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå Òåðôåíîëà-D (ñïëàâ ñ íèçêîé ìàãíèòíîé àíè-
çîòðîïèåé), ðàáîòàþùèå â óëüòðàçâóêîâîì äèàïàçîíå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ âàëîâ ýëåêòðîìàøèí, èìåþùèõ òðåùèíû è äðóãèå äåôåêòû [7]. Â öåëîì, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ìàññîâîå âíåäðåíèå, òàê íàçûâàåìûõ «óìíûõ» ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê 
ìàãíèòíûå æèäêîñòè è äðóãèõ â èçäåëèÿ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [8].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ïåðâûé ïðèðîäíûé ÏÌ (åñòåñòâåííî íàìàãíè÷åííûé óäà-
ðîì ìîëíèè êóñîê ìàãíåòèòà Fe3O4, ñîäåðæàùèé âêëþ÷åíèÿ ìàããåìèòà γ-Fe2O3) èñïîëüçî-
âàëñÿ â ïåðâûõ êîìïàñàõ íà ñóäàõ åùå â 6-ì âåêà äî íàøåé ýðû, òî ôåððèòû áàðèÿ BaO.6Fe2O3 
è ñòðîíöèÿ  SrO.6Fe2O3 äî ñèõ ïîð çàíèìàþò 85 % (â âåñîâîì âûðàæåíèè) ìèðîâîãî ðûíêà 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (35 % â öåíîâîì âûðàæåíèè), òå ëþäè â òå÷åíèè 25 ñòîëåòèé èñïîëü-
çîâàëè è èñïîëüçóþò ÏÌ íà îñíîâå îêñèäîâ. Ïîìèìî ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ â áûòó 
(ôåððèòîâûå êîëüöà äëÿ äèíàìèêîâ è ìàãíåòðîíû â ÑÂЧ ïå÷àõ), ôåððèòû íàøëè ñâîå ìíî-
ãîòîííàæíîå ïðèìåíåíèå â ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ðàáîòàÿ â ñîñòàâå ìàãíèò-
íûõ ñåïàðàòîðîâ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ ïî 50 è áîëåå ëåò. 

Ðåäêîçåìåëüíûå ÏÌ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ñèñòåì ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, ìàãíèòíûå ôîêóñèðóþùèå ñèñòåìû äëÿ êëèñòðîíîâ, ìàãíå-
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òðîíîâ, ËÁÂ, àêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè è ò. ä.), à òàêæå òÿãîâûõ ÑÝÏÌ, ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñèñòåìû ïðèâîäà è ñòàáèëèçàöèè àíòåíí è ðåøåòîê, ïðèâîäàõ 
ñëåæåíèÿ, ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ îïåðåíèåì, ìàãíèòíûõ ìóôò, ìàãíèòíûõ ðåäóêòîðîâ, ñèñ-
òåì ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ, ìàãíèòíûõ çàõâàòîâ, ñòîïîðîâ, ïðåäîõðàíèòå-
ëåé, ôèêñàòîðîâ è ò. ä. ÏÌ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ, 
íàïðèìåð, ìîùíûõ âûêîñêîðîñòíûõ òóðáèí, íàêîïèòåëåé ýíåðãèè íà îñíîâå ÑÝÏÌ è öå-
ëîãî ðÿäà äðóãèõ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ òàêèå îðèãèíàëüíûå, êàê óñòàíîâêà «çàïëàò» íà ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòàõ íà òàíêåðàõ ïðè óòå÷êàõ íåôòè. 

Ðèñ. 2. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [6]

Òàê, íàïðèìåð, ðàçðàáîòàííûå ÎÎÎ «ÏÌÒèÊ» (ÃÊ AMT&C) ìàãíèòíûå ìóôòû ïîçâîëÿ-
þò îáåñïå÷èòü ïëàâíîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïðèâîäà, ìÿãêèé ñòàðò, à òàêæå èñïîëüçó-
þòñÿ êàê ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ, ëåãêî îòêëþ÷àåìàÿ ìóôòà, íàïðèìåð, ïðè ïîïàäàíèè èíîðîä-
íûõ ïðåäìåòîâ íà âûõîäíîé âàë. Ìàãíèòíûå ìóôòû ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíò â âîäó áåç ïðÿìîãî êîíòàêòà (÷åðåç íåìàãíèòíóþ ïåðåãîðîäêó). Ãèáðèäíûå 
ìàãíèòíûå ìóôòû ïîçâîëÿþò ìàëûìè òîêàìè âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå 
è ýêîíîìèòü äî 30 % ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ÎÎÎ «Ïîëèìàãíèò» Ñåâåðî-Çàïàä (ÃÊ AMT&C) ê ïðîáëåìå ìîòîð-
êîëåñà ïîçâîëèë ðåøèòü îäíó èç ñàìûõ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ýëåêòðîïðèâî-
äà íà îñíîâå ÏÌ. Ðàçðàáîòàííûé ïðèíöèï ïîäðåññîðèâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ÑÝÏÌ ñ ðàäè-
àëüíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ñ âûñîêèìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëèë íå òîëüêî 
ðåøèòü ïðîáëåìó ìîòîð-êîëåñà, íî è ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàë àâòîìîáèëÿ ñäåëàâ âîçìîæ-
íûì ðàçâîðîò íà ìåñòå èëè àêòèâíîå äåìïôèðîâàíèå ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ âî âðåìÿ äâèæå-
íèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàáîòó ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ è ïîçâîëÿåò ñèíõðîíèçèðîâàòü 
äâèæåíèå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è äðóãèõ ñèñòåì. Ñ ìîòîð-êî-
ëåñîì àâòîìîáèëü ïðåâðàùàåòñÿ â ÷åòûðå êîëåñà ñâÿçàííûõ ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè è áîðòî-
âûì êîìïüþòåðîì òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîâîäàìè. À ïðè íàëè÷èè íàâèãàöèîííîé ñèñ-
òåìû, ñèñòåìû ñâÿçè, óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ – ýòî óæå íå àâòîìîáèëü â ïðèâû÷íîì íàì 
ïîíèìàíèè, ýòî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ.

Â ïðîøëîì âåêå, ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ìàðêè àëüíèêî, íàïðèìåð, ìàññîâî èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðè ïðîèçâîäñòâå èíäóêöèîííûõ ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ äåñÿòèëåòèÿìè äåìîíñòðèðóÿ òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Äàííàÿ ìàðêà ÏÌ äî ñèõ ïîð 
èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå àâèàöèîííûõ ãåíåðàòîðîâ íà ñàìîëåòàõ è âåðòîëåòàõ, à òàêæå â ñî-
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ñòàâå ñåéñìîïðèåìíèêîâ âûïóñêàåìûõ òîëüêî â ÐÔ äî 100 òûñ. øò. â ìåñ. è ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ íåôòåðàçâåäêè, â òîì ÷èñëå â çèìíåå âðåìÿ íà çàìåðçøèõ áîëîòàõ. 

Ïîñòîÿííûå ìàãíèòû SmCo ïðîäîëæèòåëüíî âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ âñåìè êðóïíûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè ÐÔ â ñîñòàâå ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîãðóæíûõ íåôòÿíûõ íàñîñîâ íà ãëóáèíàõ äî 
3.52 êì, äàâëåíèÿõ â ñêâàæèíå äî 1000 àòì., ñ äîêàçàííûì íà ïðàêòèêå ðåñóðñîì ðàáîòû 
ýëåêòðîìàøèí äî 1100 ñóòîê [9], à òàêæå â ÑÂЧ ýëåêòðîíèêå è ñâÿçè â ñîñòàâå ìàãíèòíûõ 
ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì äëÿ êëèñòðîíîâ è ìàãíåòðîíîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå 
ìàãíèòîâ Sm-Co â ýëåêòðîìàøèíàõ ãèðîñêîïîâ ñïóòíèêîâ ñâÿçè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èõ 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íå ïîäâåðæåíû ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ìàðêè ÏÌ êàê àëüíèêî (â ðîññèéñêîé òåðìèíîëîãèè ÞÍÄÊ), ôåððèòû 
è ñàìàðèé-êîáàëüò SmCo èñïîëüçóþòñÿ â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ êàê ãðàæäàíñêîãî, òàê è 
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ îò 75 äî 45 ëåò ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ÏÌ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÏÌ äëèòåëüíîå 
âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå â òÿæåëûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè è, ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ïðàâèëüíîì èñïîëüçîâà-
íèè â ñîñòàâå èçäåëèÿ, îáåñïå÷èâàþò äëèòåëüíîå, ñòàáèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå èçäåëèÿ â 
øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.

Ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèÿ è ïîäáîðå ìàðîê, ÏÌ ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåð-
æåíû ñòàðåíèþ (âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè), êîððîçèè, ðàäèàöèè, ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì, ðàçìàãíè÷èâàíèþ (ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå äîëæíî áûòü êàê ìèí íà 2 êÝ ìåíüøå âåëè-
÷èíû êîýðöèòèâíîé ñèëû ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå) è íå îêàçûâàþò âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà 
÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì, ïðè ñîáëþäåíèè ðàçóìíûõ ïðåäîñòîðîæíîñòåé [10]. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè â çàçîðå ýëåêòðîìàøèíû â çàìêíóòîì è íåäîñòóïíîì äëÿ ÷å-
ëîâåêà ïðîñòðàíñòâå, êàê ïðàâèëî, ãåíåðèðóåòñÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ïðèáëèçèòåëüíîì 
äèàïàçîíå 0.4–2.35 Òë, òî â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåäèöèíå ìàãíèòíûõ 
òîìîãðàôàõ, ìàãíèòíûå ïîëÿ äîñòèãàþò íàïðÿæåííîñòè 3 Òë, à îáñëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òåé òåëà ÷åëîâåêà, âêëþ÷àÿ ãîëîâíîé ìîçã, ïðîäîëæàåòñÿ äî 1 ÷àñà è áîëåå. 

ÏÌ ìàðêè NdFeB áûëè îòêðûòû ñëó÷àéíî â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè ÂÌÑ 
ÑØÀ â 1981 ã. ïðè ïîïûòêå óëó÷øèòü ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ [6]. 
Ñðàçó ïîñëå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è íà÷àëà ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ðåäêîçå-
ìåëüíûõ (ÐÇÌ) ÏÌ ìàðêè NdFeB (ïåðâûé ìàãíèò NdFeB áûë ïðîäàí òîëüêî â 1984 ã.) âîç-
íèê âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìàðîê ÏÌ, êàê â îáùåïðîìûøëåííûõ èç-
äåëèÿõ â áûòó, àâòîìîáèëåñòðîåíèè, òàê è â ïðèâîäàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå òðåòè âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÐÇÌ ÏÌ èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå èìåííî ýëåêòðîìàøèí (ðèñ 3.). Ïðè ýòîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîç-
äàíû ñèíõðîííûå ìàøèíû íà îñíîâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (ÑÌÏÌ) èìåþùèå ìîùíîñòü 
äî 65 ÌÂò íà íèçêèõ îáîðîòàõ, à òàêæå ñâåðõâûñîêîñêîðîñòíûå ìàëîìîùíûå ÑÌÏÌ äî 
1 Ì îá./ìèí. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âñåõ ÏÌ ñåé÷àñ õîðîøî èçó-
÷åíû [11], ðåäêîçåìåëüíûå ÏÌ äîñòóïíû [12] è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòèðîâàíèè 
îáîðóäîâàíèÿ. Îñíîâû òåîðèè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé 
ñîçäàíèÿ âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ìàãíèòîâ, èçëîæåíû â íàøåé ðàáîòå [13].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ðàíåå íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè ìàãíèòîâ âûñòðàèâàëèñü 
â ÑØÀ â î÷åðåäü, ÷òîáû çàïëàòèòü ìèëëèîíû äîëëàðîâ çà ïðàâî íà ïðîèçâîäñòâî ñïå÷åííûõ 
NdFeB ìàãíèòîâ, òî ñåé÷àñ ýðà äîìèíèðîâàíèÿ Êèòàÿ ñòàëà ðåàëüíîñòüþ, íî áîëüøèíñòâî 
íàáëþäàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî êèòàéñêèå èíâåñòèöèè â ÐÇÌ îòðàñëü áûëè ÷ðåçìåðíû, ïî-
ñêîëüêó ìîùíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó NdFeB çàãðóæåíû ìåíåå 50 %, â òî âðåìÿ êàê äîëÿ êè-
òàéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé íà ìèðîâîì ðûíêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâûøàåò 80 % [14] è óïàäåò 
íèæå 70 % òîëüêî ê 2018 ã. Ïðè ýòîì, íå ìåíåå 10 èç 200 êèòàéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ìîãóò 
âûïóñêàòü äî 5 òûñ. òîíí ÐÇÌ ìàãíèòîâ â ãîä ïðè ãîäîâîé åìêîñòè ðûíêà ÐÔ íà óðîâíå 
200 ò. Òàêèì îáðàçîì, íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî îáèëèå ïðîèçâîäèòåëåé ÐÇÌ ÏÌ ñìîãëî áû 
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äåðæàòü öåíû íà ðûíêå íà ñòàáèëüíîì óðîâíå (ðèñ. 4). Îäíàêî, ìàíèïóëÿöèè êèòàéñêîãî 
ïðàâèòåëüñòâà ñ öåíàìè íà ñûðüå ÐÇÌ â 2011 ãîäó ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà àëüòåðíàòèâ-
íûõ ïîñòàâùèêîâ ÐÇÌ ñûðüÿ âíå Êèòàÿ è ïðåæäå âñåãî â ÑØÀ (Molycorp) è Àâñòðàëèè 
(Ëèíàñ). Molycorp, ðàíåå ïëàíèðîâàâøèé åæåãîäíûé âûïóñê äî 40 òûñ. òîíí ÐÇÌ îêñèäîâ, 
ïîäàë çàÿâëåíèå î áàíêðîòñòâå â èþíå 2015 ãîäà è, òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå íîâûõ 
ïðîáëåì â ìèðå ñ ÐÇÌ ñûðüåì âïîëíå âîçìîæíî, â îñîáåííîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé 
ñûðüåâîé çàâèñèìîñòè â ïîëèòè÷åñêèõ öåëÿõ, îäíàêî ïîäîáíûé âàðèàíò ðàçâèòèÿ ñîáûòèé 
â íàñòîÿùèõ óñëîâèÿõ ñáëèæåíèÿ îòíîøåíèé Ðîññèè è Êèòàÿ ìàëîâåðîÿòåí. Îäíàêî, íåîá-
õîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè ìåòàëëàìè ðåäêîçåìåëüíûå, êàê ïðàâèëî, 
ïðîèçâîäÿòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì êðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëåé è, ñ ãëîáàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, 
èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêèé ðèñê ïîñòàâêè.

Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíàÿ äèàãðàììà ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé 
ðåäêîçåìåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [5]

Ðèñ 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ 
ìàãíèòîâ îò èõ öåíû çà êã íà ðûíêå ÑØÀ â 2012 ã. [15]
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Â ýòîé ñâÿçè øàãè Ìèíïðîòîðãà ÐÔ ïî çàïóñêó ïîäïðîãðàììû «Òåõíîëîãèè ðåäêèõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ» ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè è ïîâûøå-
íèå åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè» ïî ðàçâèòèþ ÐÇÌ îòðàñëè â ÐÔ âïîëíå îáîñíîâàíû. 
Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ÐÇÌ â Ðîññèè îöåíèâàþòñÿ â 5,2 ìëí òîíí â ïåðåñ÷åòå íà ñóììó ÐÇÌ 
îêñèäîâ. Ê 2018 ãîäó îæèäàåòñÿ âûïóñê äî  10 òûñ. òîíí îêñèäîâ ÐÇÌ â ãîä. [16]. Âåñüìà àê-
òèâíûå øàãè â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäïðèíèìàåò ÎÀÎ «Àêðîí», êîòîðûé â 2011 ãîäó ïî-
ñòðîèë ñîáñòâåííóþ îïûòíóþ óñòàíîâêó ïî âûäåëåíèþ êîíöåíòðàòà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ ïåðåðàáîòêè àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà ñ äàëüíåéøèì ïîëó÷å-
íèåì ïÿòè ïðîäóêòîâ – ëàíòàíà, öåðèÿ, íåîäèìà, êîíöåíòðàòîâ ëåãêîé è òÿæåëîé ãðóïï ÐÇÌ 
ýëåìåíòîâ [17]. Â 2014 ã. çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî ïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 
200 ò. îêñèäîâ â ãîä. Òåêóùèå âëîæåíèÿ â ïðîåêò ñîñòàâèëè îêîëî 2 ìëðä ðóá. 

Òàêèì îáðàçîì, âñå ýòî äàåò íàäåæäó íà ïîÿâëåíèå ñîáñòâåííîé ÐÇÌ ðåñóðñíîé áàçû â 
Ðîññèè è, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî óïðåæäàþùèå øèðîêîìàñøòàáíîå íà÷àëî ðàáîò ïî ðàç-
ðàáîòêè è ìàññîâîìó âíåäðåíèþ ïðîäóêòîâ âûñîêèõ ïåðåäåëîâ ÐÇÌ ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííûì.

Îñíîâíûì äåðæàòåëåì òåõíîëîãèè íà ïðîèçâîäñòâî ÐÇÌ ÏÌ ÿâëÿåòñÿ Hitachi Metals, 
êîòîðàÿ âëàäååò áîëåå 620 ïàòåíòàìè è ñ 2012 ã. ñóäèòñÿ ñ äåñÿòêàìè êîìïàíèÿìè â ÑØÀ, 
ïûòàÿñü ïðèâëå÷ü èõ ê îòâåòñòâåííîñòè çà íåçàêîííîå èñïîëüçîâàíèå ñâîèõ ïàòåíòîâ. Íà 
òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè êîìïàíèè NEOMAX (ñëèÿíèå ñ Hitachi) è NIPPON 
STEEL (ñëèÿíèå ñ Sumitomo) íå èìåþò äåéñòâóþùèõ ïàòåíòîâ ïî ñïå÷åííûì ïîñòîÿííûì 
ìàãíèòàì ìàðêè NdFeB. Òðè äåéñòâóþùèõ ïàòåíòà êîìïàíèè NEOMAX ïîñâÿùåíû ïåð-
ñïåêòèâíûì ïîñòîÿííûì ìàãíèòàì, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìàãíèòíîòâåðäóþ ôàçó ñ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òèïà R2Fe14B è ìàãíèòíîìÿãêóþ ôàçó. Ãëîáàëüíûé ìèðîâîé ðû-
íîê ÐÇÌ ìàãíèòîâ îöåíèâàåòñÿ â 20 ìëðä äîëë. â òî âðåìÿ êàê íà Ðîæäåñòâî àìåðèêàíñêèå 
ïîòðåáèòåëè òðàòÿò áîëåå $ 600 ìëðä [14]. Ìàëî òîãî, ýòî äàæå ìåíüøå çàòðàò àìåðèêàíöåâ 
íà êîñìåòèêó è ïðåïàðàòû äëÿ ñíèæåíèÿ âåñà ($ 50 ìëðä è $ 60 ìëðä â ãîä ñîîòâåòñòâåííî). 
Âî âñåì ìèðå ñóùåñòâóåò áîëåå 1500 ïðîèçâîäèòåëåé, äèñòðèáüþòîðîâ è èçãîòîâèòåëåé èç-
äåëèé íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ÏÌ ñ ïðîäàæàìè â ñðåäíåì ïî $ 13 ìëí â ãîä íà êîìïàíèþ.

Âíà÷àëå ìíîãèå ïîòðåáèòåëè áîëüøèõ îáúåìîâ ÐÇÌ ÏÌ è, â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäèòåëè 
æåñòêèõ äèñêîâ êîìïüþòåðîâ, àâòîìîáèëüíûõ êîìïîíåíò, ïðèáîðîâ è âåòðÿíûõ òóðáèí, 
ðàññìàòðèâàëè ÐÇÌ ÏÌ êàê ïðîñòîå ñûðüå è äåëàëè âñå âîçìîæíîå, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü 
ñâîè ïðèâëåêàòåëüíûå îáúåìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî íèçêèõ öåíû. Ýòèì â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñòðàäàåò è ðÿä ðîññèéñêèõ ïîòðåáèòåëåé. Îäíàêî ñîâðåìåííûå âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íûå ïðîäóêòû íå òîëüêî èñïîëüçóþò ìàðêè ìàãíèòîâ ñïåöèàëüíî ñêîððåêòèðîâàííûå 
ïîä êîíêðåòíîå èçäåëèå è ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ îïòèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçäåëèÿ, íî è òðåáóþò òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ öåëîãî ðÿäà åãî ñâîéñòâ âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ñ ïðèìåíåíèåì ïîâåðåííîãî ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ìàëî òîãî, ÷àñòî áûâàåò, ÷òî ÏÌ ñòàíäàðòíûõ ìàðîê, ïðèîáðåòåííûå èç äâóõ ðàçíûõ ïî-
ñòàâùèêîâ è èñïûòàííûå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííî ðàçíûå ìàãíèò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è, â îñîáåííîñòè, â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî òåðìîöèêëèðîâàíèÿ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Âåäü ñàìî íàçâàíèå Nd2Fe14B ýòî òîëüêî òîðãîâàÿ ìàðêà ìàãíèòà, â 
õèìè÷åñêèé æå ñîñòàâ ÐÇÌ ÏÌ îïðåäåëåííîé ìàðêè äàííîãî òèïà ÏÌ ïîìèìî Nd, Fe è B, 
òàêæå ÷àñòî ìîãóò âõîäèòü Gd, Dy, Tb, Y, Co, Cu, Ga, Al, Nb è äðóãèå. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ðÿä êèòàéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïûòàåòñÿ, íå òîëüêî çàìåíèòü áîëåå äîðîãîñòîÿùèå 
ìàòåðèàëû äåøåâûìè, íî è çà÷àñòóþ íàðóøàåò òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî óñëîâèÿ è 
âðåìÿ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ìàãíèòîâ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà øèðèíó è ôîðìó ïåòëè 
ãèñòåðåçèñà (äàííûå äëÿ Sm2Co17 ïðåäñòàâëåíû, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñ. 6). Sm2Co17 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ñïëàâ, ñîäåðæàùèé òàêæå äîáàâêè Fe, Cu è Zr, êîòîðûå â ñî-
âîêóïíîñòè ñ îêîí÷àòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêîé ìîãóò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ñòàáèëüíóþ 
ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ôàçû 2:17 è ôàçû 1:5 ïî ãðàíèöàì 
çåðåí. Äîáàâëåíèå ãàäîëèíèÿ â ñîñòàâ äàííîãî ñïëàâà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íó-
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ëåâîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà. Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ìàðêè Sm2Co17 ñî-
äåðæàò îêîëî 50 % êîáàëüòà, òî ïîñëåäíèé ðîñò öåí íà êîáàëüò îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà äàííîé ìàðêè ìàãíèòîâ.

Ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå ÐÇÌ â âîîðóæåíèè è âîåííîé òåõíèêå ÐÔ [1]

Ðèñ. 6. Òèïè÷íûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü äëÿ ñïåêàíèÿ è ïîñëåäóþùåé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ìàðêè Sm2Co17 è âëèÿíèå 

òåðìîîáðàáîòêè íà øèðèíó è ôîðìó ïåòëè ãèñòåðåçèñà [18]
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ðåäêîçåìåëüíîãî ñûðüÿ, â ïî-
ñëåäíèå ãîäû â ìèðå âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ 
ÏÌ íå ñîäåðæàùèõ ÐÇÌ ýëåìåíòû. Äîñòèæåíèå î÷åíü ñèëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â 
3d ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, íî íå íåâûïîëíèìîé çàäà÷åé [19], íî ýòî òðóäíî, ïîòîìó, 
÷òî íåò îáùåãî ðåöåïòà êàê ýòîãî äîñòè÷ü. Â ðàáîòå [19] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ 
ìåíåå èçó÷åííûõ 3d ñîåäèíåíèé, íà ïðèìåðå (Fe0.7Co0.3)2B. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèíöèïå, íåò 
íèêàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðè÷èí, ïî÷åìó 3d ìàãíèò íå ìîæåò îáëàäàòü ãîðàçäî áîëåå âû-
ñîêîé ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè, ÷åì íåñêîëüêî ÌÄæ ì–3, ò.å. êàê â ëó÷øèõ èçâåñòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ðàáîòå [20] ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ñ ÷àñòè÷íûì 
çàìåùåíèåì íåîäèìà öåðèåì è æåëåçà êîáàëüòîì èìåþò çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû ñî-
ïîñòàâèìûå ñ âûñîêîìàðî÷íûìè ÐÇÌ ÏÌ ëåãèðîâàííûìè äèñïðîçèåì. Èñïîëüçîâàíèå Ñå 
è Ñî ìîæåò â áóäóùåì ïîìî÷ü èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü â äîáàâëåíèè äîðîãîñòîÿùåãî Dy 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ïðîèçâîäñòâå íèçêèõ ìàðîê ìàã-
íèòîâ, îäíàêî âðÿä ëè ïðèâåäåò ê ïîëíîé çàìåíå âñåõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàðîê [20]. 
Ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà öåðèé ñîäåðæàùèõ ìàãíèòîâ òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå. 

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà íàíîñòðóêòðèðîâàííûõ ìàãíèòîâ çàïàòåí-
òîâàí ÎÎÎ «ÔÌÒ» (ÃÊ AMTèC) ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ» [21].

Êàê óïîìèíàëàñü âûøå, ÏÌ ìàãíèòû ìîãóò ðàáîòàòü â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Íà 
ðèñ 7. ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû âîçìîæíîãî òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÏÌ 
4-õ ðàçëè÷íûõ ìàðîê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, åñëè ÏÌ ìàðîê àëüíèêî è SmCo ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â êðàéíå øèðîêîì äèàïàçîíå îò ïðèáëèçèòåëüíî +500–550° Ñ äî ïðàêòè÷åñêè 
òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî –269° Ñ), òî îáëàñòü òåìïåðàòóð ÏÌ ìàðêè 
NdFeB ëåæèò â äèàïàçîíå îò +220° Ñ äî –125° Ñ, à ôåððèòîâ îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì îò -
40° Ñ äî ïðèáëèçèòåëüíî 220° Ñ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ìàêñèìàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå 
ïðîèçâåäåíèå 45 ìàðêè NdFeB âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû äî âåëè÷èíû 
55 ÌÃñÝ ïðè ìèíóñ 150° Ñ è ðåçêî ïàäàåò ïðè íàãðåâå, òî äëÿ ìàãíèòîâ àëüíèêî äàííàÿ âå-
ëè÷èíà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âî âñåì ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 8 òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 
îò –150 äî 300° Ñ. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ ìàðîê ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, âåëè÷èíà 
êîýðöèòèâíîé ñèëû ñòðîíöèåâîãî ôåððèòà SrFe12O19 çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû. Ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïî êîýðöèòèâíîé ñèëå ~+9 Ý/ °Ñ 
(âåëè÷èíà Íñj âîçðàñòàåò îò 3,2 êÝ ïðè 0° Ñ äî 5,9 êÝ ïðè 300° Ñ) [22], èìåþùèé ìåñòî â 
ìàãíèòîòâåðäûõ ôåððèòàõ, íå çàïðåùàåò èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîìàøèíàõ â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, íî äåëàåò ýòî ïðîáëåìàòè÷íûì ïðè òåìïåðàòóðàõ –40° Ñ è ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò 
õîëîäíûé ïóñê, íàïðèìåð, ñòàðòåðîâ. Èìåííî ïîýòîìó, à òàêæå äëÿ ñíèæåíèÿ ìàññî-ãàáàðèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì äëÿ ïîäêàïîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîâðåìåííûõ 
çàïàäíûõ àâòîìàøèí), òàêèå ïðîèçâîäèòåëè êàê Bosh ïåðåøëè íà èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîâ 
ìàðêè NdFeB â àâòîìîáèëüíûõ ñòàðòåðàõ è ãåíåðàòîðàõ.

Ðèñ. 7-à. Òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê
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Ñèíõðîííûå ýëåêòðîìàøèíû, êîòîðûå èñïîëüçóþò ÐÇÌ ÏÌ íåñêîëüêî äîðîæå èç-çà 
âûñîêîé ñòîèìîñòè ÐÇÌ ýëåìåíòîâ, íî êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áîëåå ýôôåêòèâíû (èìåþò 
áîëåå âûñîêèé êïä è óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû) è èìåþò ìåíüøèå ãàáàðèòû, ÷åì 
ýëåêòðîìàøèíû èñïîëüçóþùèå äðóãèå òèïû ÏÌ è àñèíõðîííûå è ÿâíîïîëþñíûå ýëåêòðî-
ìàøèíû, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ïîòðåáëÿåìûé òîê è òîê õîëîñòîãî õîäà. Îäíàêî, 
ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîìàøèí ñ ÐÇÌ ÏÌ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî (îêîëî 1 %) ñíèæåíà èç-çà 
íèçêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÐÇÌ ÏÌ, ÷òî, ïðè íå ïðàâèëüíîì 

Ðèñ. 7-á. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ îò òåìïåðàòóðíîãî 
äèàïàçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ìàãíèòîâ ïî äàííûì êîðïîðàöèè EEC

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ 
ìàãíèòîâ îò òåìïåðàòóðû [14]
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ïðîåêòèðîâàíèè, ìîæåò ïîâûøàòü ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ â ýëåêòðîìàøèíå. Ýòà ïðîáëå-
ìà íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ýëåêòðîìàøèíàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ãîðàçäî áîëåå ñëàáûå ôåððè-
òîâûå ÏÌ è ìàãíèòîïëàñòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèìè è íåïðîâîäÿùèìè è, 
òàêèì îáðàçîì, íå èñïûòûâàþò äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü îò âèõðåâûõ òîêîâ.

Ôåððèòîâûå ÏÌ èçãîòîâëåíû èç íåäîðîãîãî ñûðüÿ, è ÿâëÿÿñü îêñèäàìè, èìåþò îòëè÷-
íóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, íî èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç áîëåå íèçêèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè è äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê â òàêèõ ýëåêòðîìàøè-
íàõ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïî ìàññå â 6 ðàç áîëüøå ÏÌ â ðîòîðå è äî 4 ðàç áîëüøå ìåäè â 
ñòàòîðå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàøèíàìè íà îñíîâå ÐÇÌ ÏÌ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èç ïðè-
ìåíåíèå, íàïðèìåð, â ãèáðèäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. Íî äàæå òàêîå óâåëè÷åíèå ìàññû 
íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå â ñëó÷àå íåîáõîäèìî-
ñòè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè òðåáîâàíèå ïî ìàññî-ãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì íå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷å-
âûì, è àêöåíò äåëàåòñÿ íà öåíó èçäåëèÿ, òî âñÿ êàæóùàÿñÿ ýêîíîìèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ôåððèòîâûõ ÏÌ, íèâåëèðóåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè èñïîëüçóåìîé â îáìîòêàõ ñòà-
òîðà ìåäè è êàê ðåçóëüòàò ñòîèìîñòü àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò äàæå óâåëè÷èòüñÿ äî 50 %. 
Ìàëî òîãî, íàïðèìåð, äëÿ âåòðîãåíåðàòîðîâ ñòîèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî êîíñòðóêòèâà äëÿ 
ïîääåðæêè áîëåå ìàññèâíîé ãîíäîëû, ñîäåðæàùèé ãåíåðàòîð íà îñíîâå ôåððèòà, ïðåâûøà-
åò âñþ âîçìîæíóþ ýêîíîìèþ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ÐÇÌ ÏÌ èç ñîñòàâà ýëåêòðîìàøèíû.

Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîé ðàçóìíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ ñïåöòåõíèêè, ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí ñ ÐÇÌ ÏÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîòðåáíîñòü â ÏÌ ìàðêè NdFeB â âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåê-
òðîìàøèíàõ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè â äèàïàçîíå îò 100êÂò äî 20 ÌÂò äî óðîâíÿ 35–110 êÂò 
íà 1 êã ÏÌ ñîîòâåòñòâåííî. Â ìèðå âåäóò ðàáîòû íàïðàâëåííûå íà óñòðàíåíèå çàâèñèìîñòè 
îò èñòî÷íèêîâ ðåäêîçåìåëüíîãî ñûðüÿ, ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ÐÇÌ ÏÌ, à òàêæå ñíèæåíèè ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî íå îæèäàåòñÿ, 
÷òî ïðîèçâîäñòâî ïîäîáíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íà÷íåòñÿ â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò, íî 
âïîëíå âîçìîæíî â îáîçðèìîì áóäóùåì. 

Äðóãèì âàæíûìè íàïðàâëåíèÿ, íà êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðîâàíû óñèëèÿ èíæåíåðîâ, êîíñò-
ðóêòîðîâ è ó÷åíûõ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîìàøèíû è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ÏÌ è òðå-
áóåìîé âåëè÷èíû êîýðöèòèâíîé ñèëû ìàãíèòà, ÷òî ðàâíîñèëüíî óìåíüøåíèþ ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ äèñïðîçèÿ è ñíèæåíèþ öåíû ÏÌ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ âî 2-ì êâàäðàíòå 4-õ îñíîâíûõ òèïîâ 
ÏÌ (ñëåâà), à òàêæå çàâèñèìîñòè äëÿ òèïè÷íîé 36 ìàðêè NdFeB ñ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðîé 175° Ñ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, çàâèñèìîñòü B(H) äëÿ ìàðêè NdFeB 45 ìàðêè áåç 
äîáàâëåíèÿ äèñïðîçèÿ (ïðÿìàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ëåâîì ðèñóíêå) èìååò êîëåíî ïðè 
Í = 12 êÝ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåñòàáèëüíîñòü ìàãíèòà ê âîçäåéñòâèþ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ 
äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìàðêà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà â ÑÝÏÌ. Ïðè äîáàâëåíèè 4 % äèñïðîçèÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóð 36 ìàðêè NdFeÂ ïîâûøà-
åòñÿ è àíàëîãè÷íîå êîëåíî íà çàâèñèìîñòÿõ B(H) (ðèñ. 9, ñïðàâà) ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè 
175° Ñ, ÷òî îçíà÷àåò äàííàÿ ìàðêà ìàãíèòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñîñòàâå ÑÌÏÌ äî 
äàííîé òåìïåðàòóðû [23].

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè è 
ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ìàãíèòà Bd/Hd (òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íàãðóçî÷íîé ëèíèè è êðèâîé 
B(H)) îò ñîîòíîøåíèÿ äëèííû L è äèàìåòðà D öèëèíäðè÷åñêîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà 33 
ìàðêè NdFeB äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 25–200° Ñ. Âèäíî, ÷òî äî òåìïåðàòóðû 175° Ñ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî ìàãíèò c L/D~0.7 [23, 24], ïîñêîëüêó ìàãíèòû ñ áîëüøèìè ðàçìàã-
íè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè (L/D < 0.7) èìåþò ðàáî÷èå òî÷êè ðàñïîëîæåííûå áëèçêî ê êîëåíó 
è íå ñòàáèëüíû ê ðàçìàãíè÷èâàíèþ â îñîáåííîñòè ïðè ïèêîâûõ ìîùíîñòÿõ è ïåðåãðåâå 
ÑÌÏÌ. Ìàãíèòû äàííîé ìàðêè ñ áîëüøèì ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè L/D~0.15 è 
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Bd/Hd = 1.5 êÝ/7.9 êÝ~0.2 ïðè 150° Ñ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äî 100° Ñ. Ò. å. åñëè 
ðàáî÷àÿ òî÷êà âûáðàíà íå ïðàâèëüíî, òî ïëîñêèå ìàãíèòû òèïà L/D = 0.15 èñïîëüçîâàíû 
ïðè 125° Ñ áûòü íå ìîãóò, ïîñêîëüêó íàãðóçî÷íàÿ ëèíèÿ ïðè 150° Ñ ïîïàäàåò íà êîëåíî. 
È ýòî íå ñâÿçàíî ñ ïëîõèì êà÷åñòâîì ìàãíèòîâ, êàê ìû òîëüêî ÷òî ñêàçàëè, ÏÌ äàííîé 
ìàðêè ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ðàáî÷åé òî÷êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè 175° Ñ. 

Ðèñ. 9. Êðèâûå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Sm2Co17, NdFeB, àëüíèêî 5 è ôåððèòà (ñëåâà) è äëÿ òèïè÷íîãî 
ìàðêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ NdFeB, ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ (ñïðàâà) [23]

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ðàñïîëîæåíèÿ íàãðóçî÷íîé ëèíèè îò ôîðìû ìàãíèòà 
NdFeB (ñîîòíîøåíèå äëèíû L è äèàìåòðà D) [23, 24]
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Ìû ðåøèëè óäåëèòü âíèìàíèå äàííîìó âîïðîñó ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Ìíîãèå ïðî-
èçâîäèòåëè ÑÌÏÌ, ïðåäúÿâëÿþò òðåáîâàíèå ïî òåðìîñòàáèëüíîñòè ÏÌ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ýëåêòðîïðèâîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ æåëàíèåì âîñïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê èçäåëèÿ ïîñëå íåîäíîêðàòíîãî íàãðåâà è äëèòåëüíîé ðàáîòå ïðè ìàêñèìàëüíîé ðà-
áî÷åé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî íå íóæíî ïóòàòü òåðìèíû òåðìîñòàáèëèçàöèè è òåðìîñòàáèëü-
íîñòè. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ êîíñòðóêòîðîâ òåðìîñòàáèëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òåðìîñòà-
áèëèçàöèè ÏÌ íà çàâîäå èçãîòîâèòåëå, çà ñ÷åò íàãðåâà è ïîñëåäóþùåé âûäåðæêè ÏÌ â 
òå÷åíèè 1–2 ÷àñîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, íàïðèìåð, 120° èëè 175° Ñ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå ïðàâèëüíàÿ òî÷êà çðåíèÿ. Îäíîêðàòíûé èëè ìíîãîêðàò-
íûé íàãðåâ ÏÌ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, 120° Ñ äîëæåí ïðèâîäèòü ê íåçíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèÿì îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîãî ìàãíè-
òà ñ ìàëåíüêèì ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì. Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÏÌ è ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ, 
íàïðèìåð, çà ñ÷åò, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, äîáàâëåíèÿ äèñïðîçèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýðöè-
òèâíîé ñèëû è ïðàâèëüíîé òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ. Íàèáîëåå 
÷àñòîé ïðè÷èíîé íåòåðìîñòàáèëüíîñòè ìàãíèòà ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìèÿ êèòàéñêèõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé íà äîðîãîì äèñïðîçèè. Îòñóòñòâèå èëè íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äîðîãîñòîÿùåãî äèñ-
ïðîçèÿ â õèìñîñòàâå ÏÌ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû êîýðöèòèâíîé ñèëû äàæå 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 11) è ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ðàçìàãíè÷èâàíèþ ìàã-
íèòà ïðè íàãðåâå äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð 120° Ñ. Ïðîâåðèòü òåðìîñòàáèëüíîñòü 
ÏÌ ìîæíî òîëüêî íà îáðàçöàõ ñ ìàëåíüêèì ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì, ïðè ýòîì ðàçìå-
ðû îáðàçöà ìîãóò êðàéíå ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÏÌ, èñïîëü-
çóåìîãî â ñîñòàâå èçäåëèÿ. Â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâåðêà òåðìîñòàáèëüíîñòè ìàãíèòà ìî-
æåò áûòü ïðîâåðåíà íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå èçäåëèÿ èëè â èìèòàòîðå ìàãíèòíîé öåïè 
èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè ýòî âîçìîæíî, èçäåëèå ïîëíîñòüþ ñîáèðàåòñÿ ñ ÏÌ «íà ñóõóþ» áåç 
ïðèìåíåíèÿ êëåÿ è âûäåðæèâàåòñÿ ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Ïîòîêîñöåïëåíèå îïðåäåëÿåò-
ñÿ äî ñáîðêè è ïîñëå ðàçáîðêè èçäåëèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîâåðêè.

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû è îñòàòî÷íîé èíäóêöèè 
îò ñîäåðæàíèÿ äèñïðîçèÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòå [15]
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Çàìåòíûé âêëàä â ðàçáðîñ ñâîéñòâ ìàãíèòîâ ïðè íàãðåâå ìîãóò äàâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ, è â ÷àñòíîñòè, âûðåçàíèå ïëîñêîãî ìàãíèòà èç áîëüøîãî áëîêà 
ïðè åãî íåðàâíîìåðíîé ïðîïðåññîâêå (íåîäíîðîäíîé òåêñòóðå) è íåðàâíîìåðíîì ïðîìàãíè-
÷èâàíèè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òðåáóþòñÿ îñîáûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõî-
äû ïðè èçãîòîâëåíèè ÏÌ ïðè íåîáõîäèìîñòè òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ìàãíèòíîé è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îñåé ÏÌ, èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå öåíòðèôóã, â îñîáåííîñòè ïîñëå íàãðåâà äî âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ÑÌÏÌ âëèÿåò íå òîëüêî ôîðìà 
ìàãíèòà, íî è õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ ÏÌ âíóòðè ðîòîðà (ðèñ. 12). Ïî äàííûì êîìïàíèè 
Toyota, V-îáðàçíîå ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà íà 15 % (ñ 350 äî 
400 Íì, ðèñ. 12, ñëåâà) è ìîùíîñòè â 1.5 ðàçà (îò 33 äî 50 êÂò, ðèñ. 12, ñïðàâà). Ïî îïûòó 
àâòîðîâ ðàáîòû, V-îáðàçíîå ìàãíèòîâ ðàñïîëîæåíèå òàêæå ïîâûøàåò óïðàâëÿåìîñòü ÑÌÏÌ.

Ðèñ. 12. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ñëåâà) è ìîùíîñòè (ñïðàâà) 
îò õàðàêòåðà ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ â ðîòîðå â ìîòîð-ãåíåðàòîðå Prius ïî äàííûì 

êîìïàíèè Toyota
THS – ïëîñêèé âàðèàíò ñëåâà ââåðõó. THS II-V îáðàçíûé âàðèàíò ñïðàâà ââåðõó [24]

Êàê âèäíî èç ðèñ. 13, ðàçâèòèå ÏÌ çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâåëî ê ñíèæåíèå îáúåìà ìàã-
íèòîâ òðåáóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1 êÝ íà ðàññòîÿíèè 5 ìì â 65 ðàç. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëèÿ ó÷åíûõ íàïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÏÌ, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ðàáîòå ÑÌÏÌ. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñêàçûâàþò ïîÿâëåíèå ÏÌ ñ ìàêñèìàëüíûì 
ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîèçâåäåíèåì 72ÌÃñÝ (íàïîìíèì ÷òî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ÑÝÏÌ äîñòóïíû òîëüêî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìàðêè ÏÌ ñ (BH)max äî 42 ÌÃñÝ). 

Íà îñíîâå äàííûõ ðàáîòû [25] ìîæíî îæèäàòü, ÷òî NdFeB ìàãíèòû ñ ìàêñèìàëüíûì 
ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîèçâåäåíèåì (BH)max íà óðîâíå 58 ÌÃñÝ áóäåò äîñòóïíû ïðîìûøëåííî-
ñòè ê 2027 ã. (ðèñ. 14). Ê 2042 ã. ÏÌ ìàðêè NdFeB, âåðîÿòíî, âûáåðóò ñâîé ïîëíûé ïîòåí-
öèàë 64 MGOe. Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ãðàíèöà Br îêîëî 1,65 Ò, äîñòèãíóòàÿ ê 2042 ã. áóäåò íà 10 
ïðîöåíòîâ âûøå, ÷åì äëÿ ìàãíèòîâ, äîñòóïíûõ ñåãîäíÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ (äî 50 %) êàê êðóòÿùåãî ìîìåíòà, òàê è ìîùíîñòè ÑÝÏÌ. 
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Òàêèì îáðàçîì, Ðîññèéñêàÿ íàóêà èìååò äîëãîñðî÷íûé çàäåë â èññëåäîâàíèè ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ÏÌ [11, 13, 26]. Ïðîâåäåííûå àâòîðîì ñ êîëëåãàìè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ äåéñòâóþ-
ùèõ ìàêåòîâ è ïðîòîòèïîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ àêòóàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ 
îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû ñèíõðîííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ äëÿ ñïåöòåõíèêè, 4-õ è 8-ìè-îñíûõ êîëåñíûõ ïëàòôîðì, ñèëîâûõ ðî-
áîòîâ è ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ìîæåò áûòü óñïåøíî 
ðåøåíà. Ôîðìèðîâàíèå â Ðîññèè ñîáñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû â îáëàñòè ñèëîâîãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ÊÁ è ïðîåêòíûõ îð-
ãàíèçàöèé ïî ñîçäàíèþ íîâûõ òèïîâ èçäåëèé âêëþ÷àÿ øàãàþùèõ ðîáîòîâ èëè àâàòàðîâ.

Áëàãîäàðíîñòè: Àâòîð áëàãîäàðåí òåõíè÷åñêîìó äèðåêòîðó ÎÎÎ «Ïîëèìàãíèò» êàíä.òåõí. 
íàóê Ì.Ì. Íàäååâó çà ïîëåçíûå ñîâåòû è îáñóæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ äàííîé ðàáîòû.

Ðèñ. 13. Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð è ôîðìà ÏÌ, 
êîòîðûå ìîãóò ñîçäàòü ìàãíèòíîå ïîëå 1êÝ
íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ïîâåðõíîñòè ïîëþñà [5]

Ðèñ. 14. Èñòîðèÿ è ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ÏÌ ìàðêè NdFeB [25] 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 1 (19)

190

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìèõàéëîâ Þ.Ì. Cïåöèàëèçèðîâàííûé þáèëåéíûé âûïóñê ñáîðíèêà «Ôåäåðàëüíûé ñïðàâî÷-
íèê. Îáîðîííî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ Ðîññèè», 2014, Òîì 10.

2. Available at: http://eurasian-defence.ru/sites/default/files/doc/rz2us.pdf.

3. Davey K.R., Ship component optimization. Submitted to Marine Technology Society Journal, August 
31, 2004, 16 p. (CEM Publications, 2015).

4. Patentschrift «Schiffsschraubenantrieb», No. 147927, ausgegeben 19.1.1904, patentiert ab 4.4.1903, 
Berlin. Koehler H.W., Oehlers W. 95 years of diesel-electric propulsionforma mekeshift solution to a modern 
pro pulsion system. 2th International Diesel electric propulsion, 26–29 April 1998, Helsinki, Finland, 1998, 
pp. 1–24.

5. Shaw S., Constantinides S. Permanent Magnets: the Demand for Rare Earths, Presentation at 8th 
International Rare Earths Conference, Hong Kong, November 2012.

6. Constantinides S. The Elements of Magnetics, Mater. Res. Soc. Symp. Proc., vol. 1492, pp. 35–46.

7. Kim Y., Kim Y.Y. A novel Terfenol-D transducer for guided-wave inspection of a rotating shaft. Sensors 
and Actuators A, 2007, vol. 133, pp. 447–456.

8. Shenoi A. et al. Smart Materials in the Marine Environment. A State of the Art Review, 2009, SMART, 
49 p.

9. Available at: http://borets.ru/files/listovki/pcp_pmm1.pdf.

10. Icnirp guidelines. On limits of exposure to static magnetic fields. Published in: Health Physics 96(4), 
pp. 504-514, 2009.

11. Ëèëååâ À.Ñ., Íàäååâ Ì.Ì., Òèøèí À.Ì. Ìàãíèòîòâåðäûå ìàòåðèàëû, Áîëüøàÿ ðîññèéñêàÿ ýí-
öèêëîïåäèÿ, 2011, ò. 18, ISBN 978-5-85270-351-4, ñ. 403.

12. Available at: http://www.amtc.ru/production/magnit.

13. Kuz’min M.D., Tishin A.M. Theory of crystal-field effects in 3d-4f intermetallic compounds, Handbook 
of Magnetic Materials, 2008, vol. 17, ch. 3, Elsevier Science BV.

14. Available at: http://www.magneticsmagazine.com/main/articles/what-the-heck-happened-to-the-magnet-
industry/#more-8677. Available at: https://roskill.com/product/rare-earths-market-outlook-to-2020-15th-
edition-2015.

15. McCallum R.W., Lewis L.H., Skomski R., Kramer M.J., Anderson I.E. Practical Aspects of Modern 
and Future Permanent Magnets, Annu. Rev. Mater. Res. 2014, vol. 44, pp. 451–77.

16. Available at: http://rostec.ru/news/1738.

17. Available at: http://report2014.acron.ru/acron/annual/2014/gb/Russian/pdf/Chapter1_rus.pdf.

18. Strnatv K.J., Rare Earth-Cobalt Permanent Magnets, (Ferromagnetic Materials, vol. 4, E.P. Wohlfarth 
and K.H.J. Buschow, ed., Elsevier Science Publishers B.V., 1988), p. 184.

19. Kuz’min M.D., Skokov K.P., Jian H., Radulov I., Gutfleisch O. Towards high-performance permanent 
magnets without rare earths. J. Phys.: Condens. Matter 26 (2014) 064205 (5pp) doi:10.1088/0953-
8984/26/6/064205.

20. Pathak A.K., Khan M., Gschneidner Jr. K.A., McCallum R.W., Zhou L., Sun K., Dennis K.W., Zhou C., 
Pinkerton F.E., Kramer M.J., Pecharsky V.K. Cerium: An Unlikely Replacement of Dysprosium in High 
Performance Nd–Fe–B Permanent Magnets. Adv. Mater. 2015, vol.27, pp. 2663–2667.

21. Íàäååâ Ì.Ì., Ìåíóøåíêîâ Â.Ï., Ñàâ÷åíêî À.Ã. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííîãî ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòà, ñïå÷åííûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò è ñïîñîá åãî ïîëó÷åíèÿ, Åâðàçèéñêèé ïàòåíò ¹ 
014583, Äàòà âûäà÷è: 30 äåêàáðÿ 2010 ã.

22. Walmer M.S., Chen C.H., Walmer M.H., IEEE Trans. Magn., 2000, vol. 36, p.3376.

23. Chen C.H. Engineering magnetic materials and their applications, Course MAT-512, University of 
Dayton, 2006–2010.

24. Gutfleisch O., Willard M.A., Brück E, Chen C.H., Sankar S.G., Liu J.P. Magnetic Materials and 
Devices for the 21st Century: Stronger, Lighter, and More Energy Efficient Adv. Mater. 2011, vol. 23, pp. 
821–842.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 1 (19)

191

25. Dever T.P. et al. Assessment of Technologies for Noncryogenic Hybrid Electric Propulsion. NASA/
TP—2015-216588, 2015, 46 p.

26. Äåðÿãèí À.Â. Ðåäêîçåìåëüíûå ìàãíèòîæåñòêèå ìàòåðèàëû, ÓÔÍ, 1976, ò. 120, âûï. 3, ñ. 393–438.

References

1. Mikhailov Y.M. Specialized anniversary issue of the collection «The Federal Directory: The Defence 
Industrial Complex of Russia», 2014, vol. 10.

2. Available at: http://eurasian-defence.ru/sites/default/files/doc/rz2us.pdf.

3. Davey K.R., Ship component optimization. Submitted to Marine Technology Society Journal, August 
31, 2004, 16 p. (CEM Publications, 2015).

4. Patentschrift «Schiffsschraubenantrieb», No. 147927, ausgegeben 19.1.1904, patent. 4.4.1903, Berlin. Koeh-
ler H.W., Oehlers W. 95 years of diesel-electric propulsionforma mekeshift solution to a modern pro pulsion 
system. 2th International Diesel electric propulsion, 26–29 April 1998, Helsinki, Finland, 1998, pp. 1–24.

5. Shaw S., Constantinides S. Permanent Magnets: the Demand for Rare Earths, Presentation at 8th 
International Rare Earths Conference, Hong Kong, November 2012.

6. Constantinides S. The Elements of Magnetics, Mater. Res. Soc. Symp. Proc., vol. 1492, pp. 35–46.

7. Kim Y., Kim Y.Y. A novel Terfenol-D transducer for guided-wave inspection of a rotating shaft. Sensors 
and Actuators A, 2007, vol. 133, pp. 447–456.

8. Shenoi A. et al. Smart Materials in the Marine Environment. A State of the Art Review, 2009, SMART, 
49 p.

9. Available at: http://borets.ru/files/listovki/pcp_pmm1.pdf.

10. Icnirp guidelines. On limits of exposure to static magnetic fields. Published in: Health Physics 96(4), 
pp. 504-514, 2009.

11. Lileev A.S., Nadeev M.M., Tishin A.M. Hard magnetic materials. The Great Russian Encyclopedia, 
2011, vol. 18, ISBN 978-5-85270-351-4, p. 403.

12. Available at: http://www.amtc.ru/production/magnit.

13. Kuz’min M.D., Tishin A.M. Theory of crystal-field effects in 3d-4f intermetallic compounds, Handbook 
of Magnetic Materials, 2008, vol. 17, ch. 3, Elsevier Science BV.

14. Available at: http://www.magneticsmagazine.com/main/articles/what-the-heck-happened-to-the-magnet-
industry/#more-8677. Available at: https://roskill.com/product/rare-earths-market-outlook-to-2020-15th-edi-
tion-2015.

15. McCallum R.W., Lewis L.H., Skomski R., Kramer M.J., Anderson I.E. Practical Aspects of Modern 
and Future Permanent Magnets, Annu. Rev. Mater. Res. 2014, vol. 44, pp. 451–77.

16. Available at: http://rostec.ru/news/1738.

17. Available at: http://report2014.acron.ru/acron/annual/2014/gb/Russian/pdf/Chapter1_rus.pdf.

18. Strnatv K.J., Rare Earth-Cobalt Permanent Magnets. Ferromagnetic Materials, vol. 4, E.P. Wohlfarth 
and K.H.J. Buschow, ed., Elsevier Science Publishers B.V., 1988, p. 184.

19. Kuz’min M.D., Skokov K.P., Jian H., Radulov I., Gutfleisch O. Towards high-performance permanent 
magnets without rare earths. J. Phys.: Condens. Matter 26 (2014) 064205 (5pp) doi:10.1088/0953-8984/26 
/6/064205.

20. Pathak A.K., Khan M., Gschneidner Jr. K.A., McCallum R.W., Zhou L., Sun K., Dennis K.W., Zhou C., 
Pinkerton F.E., Kramer M.J., Pecharsky V.K. Cerium: An Unlikely Replacement of Dysprosium in High 
Performance Nd–Fe–B Permanent Magnets. Adv. Mater. 2015, vol. 27, pp. 2663–2667.

21. Nadeev M.M., Menushenkov V.P., Savchenko A.G. Composition for the production of sintered 
permanent magnet, sintered permanent magnet and method for its production, Eurasian patent No. 014583, 
Issue date: December 30, 2010.

22. Walmer M.S., Chen C.H., Walmer M.H., IEEE Trans. Magn., 2000, vol. 36, p. 3376.

23. Chen C.H. Engineering magnetic materials and their applications, Course MAT-512, University of 
Dayton, 2006–2010.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 1 (19)

192

24. Gutfleisch O., Willard M.A., Brück E, Chen C.H., Sankar S.G., Liu J.P. Magnetic Materials and 
Devices for the 21st Century: Stronger, Lighter, and More Energy Efficient Adv. Mater. 2011, vol. 23, 
pp. 821–842.

25. Dever T.P. et al. Assessment of Technologies for Noncryogenic Hybrid Electric Propulsion. NASA-
TP—2015-216588, 2015, 46 p.

26. Deryagin A.V. Rare-earth hard magnetic materials. Advances in Physical Sciences, 1976, vol. 120, issue 3, 
pp. 393–38.


