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(57) Спосіб виготування магнітопровода, який
включає навивку із стрічки електротехнічної сталі

кільцевого ярма, а також навивку кільцевої загото-
вки зі скріпленням витків між собою і наступну її
розрізку по висоті на m  скріплюваних з ярмом
елементів, який відрізняється тим, що ярмо на-
вивають на 2m-гранну оправку, заготовку навива-
ють на m-гранну оправку зі скругленими вершина-
ми і величиною кожної грані, рівною грані ярма на
стику з елементом, а заготовку розрізають по осях
вершин граней.

Винахід відноситься до технології трансфор-
маторобудування та електромашинобудування і
вирішує задачу зниження металоємності активної
частини при забезпеченні маловідходності вироб-
ництва магнітопроводів трифазних трансформато-
рів малої потужності і аксіальних мікромашин.

Відомий спосіб виготовлення симетричного
просторового магнітопроводу трифазного транс-
форматора вимагає навивку кільцевих ярм із стрі-
чки електротехнічної сталі, виконання стрижнів,
стиковку та закріплення стрижнів та ярм (див.: Ти-
хомиров П.М. Расчет трансформаторов. - М.: Эне-
ргия, 1976. - С. 56, 79, 74, 358). Три стрижня
трансформатора розташовують між торцями ярм
під кутом 120°.  Кожний із стрижнів набирають із
пакетів різноманітної ширини, які складаються із
плоских листів електротехнічної сталі, або утво-
рюють набором евольвентно вигнутих листів.
Обидва способи збірки у ідеалі передбачають фо-
рму поперечного перерізу у вигляді круга, що за-
безпечує зниження середньої довжини витків фаз.
Практично переріз стрижнів із набору пакетів різ-
номанітної товщини ступінчато, а стрижні із еволь-
вентно вигнутих пластин мають центральний тех-
нологічний отвір. Вказані особливості підвищують
середні діаметри та масу обмоток. При цьому зов-
нішній контур стрижнів у вигляді кола обумовлює
низький коефіцієнт заповнення провідниковим ма-
теріалом об'єму обмоткового вікна між стрижнями,
що збільшує масу ярем. Вказаний спосіб застосо-
вується при виготовленні потужних трансформа-
торів і по причині високої трудоємності не викорис-
товується при виробництві малих трансформа-
торів.

Із а.с. № 1451812, кл. Н02К15/02 відомий спо-
сіб виготовлення магнітопроводу аксіальної елект-
ромашини. Вказаний спосіб прийнято за прототип.
Загальними ознаками прототипу та способу за
винаходом є навивка із стрічки електротехнічної
сталі кільцевого ярма, а також навивка кільцевої
заготовки з скріпленням витків між собою та її по-
слідуюча розрізка по висоті на m скріплюваних з
ярмом елементів (зубців).  Цей спосіб вирішує за-
дачу отримання пазів постійного перерізу між зу-
бцями магнітопроводу при мінімальному об'ємі
відходів електротехнічної сталі, до яких входять
відходи шліфовки торців ярм і заготовки, та відхо-
ди порізки заготовки, обумовлені шириною ріжучо-
го інструмента, яка значно менша ширини запади-
ни між зубцями. Однак недоліки використання цьо-
го способу стосовно до виготовлення магнітопро-
водів з малим m, а точніше - магнітопроводів три-
фазних симетричних трансформаторів малої по-
тужності (m=3) і аксіальних мікромашин (m=4, 6) є
збільшена металоємність активної частини із-за
незбігу радіусів ярма на зовнішньому і внутріш-
ньому діаметрах магнітопроводу. Вказаний незбіг
обумовлений меншим діаметром заготовки зубців
відносно діаметра ярма. Його результатом є наяв-
ність недовикористовуваних витків сталі на зовні-
шньому і внутрішньому діаметрах ярма і усклад-
нення фіксації елементів на ярмі.

В основу винаходу покладена задача удоско-
налення способу виробництва стикового магніто-
проводу, у якому нове сполучення технологічних
операцій і особливостей оснастки забезпечує мі-
німальну масу, металоємність і трудоємність ви-
робництва трифазних трансформаторів малої по-
тужності і аксіальних мікромашин з малим m.
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Поставлена задача вирішується тим, що у
способі виготовлення магнітопроводу, до якого
входить навивка із стрічки електротехнічної сталі
кільцевого ярма, а також навивка кільцевої загото-
вки зі скріпленням витків між собою і наступне її
розрізання по висоті на m скріплюваних з ярмом
елементів, згідно з винаходом, ярмо навивають на
2m-грану оправку, заготовку навивають на m грану
оправку зі округленими вершинами і величиною
кожної грані, рівної грані ярма на стику з елемен-
том, а заготовку розрізають по осях вершин
граней.

Сполучення технологічних операцій виготов-
лення магнітопроводу і особливостей оснастки, які
заключаться у навивці ярма на 2m-грану оправку і
навивці заготовки для нарізки елементів на m-
грану оправку зі округленими вершинами і величи-
ною кожної грані, рівної грані ярма на стику з еле-
ментом, а також розрізки заготовки по осях вер-
шин граней, дозволяє отримати просторові магні-
топроводи трифазних трансформаторів малої по-
тужності (m=3) і аксіальних мікромашин (m=4, 6) з
поліпшеними масогабаритними показниками і зни-
женою металоємністю, обумовленими максималь-
ним коефіцієнтом заповнення простору між еле-
ментами обмотковими матеріалами і мінімальними
довжинами замикання силових ліній поля у ярмі.
Металоємність знижується шляхом усування не-
довикористаних витків сталі на зовнішньому та
внутрішньому діаметрах ярма при технологічному
забезпеченні збігу конфігурацій сполучених діля-
нок магнітопроводу. Наприклад, матеріалоємність
трифазних трансформаторів малої потужності
знижується на 15-30%. Підвищується якість і
спрощується процес виготовлення магнітопрово-
дів у зв'язку з вказаною відповідністю конфігурацій
ярма і скріплюваних з ним елементів в місцях їх
зіткнення.

Суть винаходу пояснюється кресленнями. На
фіг. 1 зображено вигляд перпендикулярно площині
ярма симетричного просторового магнітопроводу
трифазного трансформатора малої потужності. На
фіг. 2 зображено поздовжній розріз вказаного маг-
нітопроводу. Креслення, представлені на фіг. 2 та
фіг. 3, пояснюють особливості реалізації заявлено-
го способу виготовлення магнітопроводу і техно-
логічної оснастки.

Магнітопровід (фіг. 1, 2) має два ідентичних
ярма і три ідентичних стрижня 2, розташованих
між торцями ярм 1. На стрижні 2 одягають обмот-
кові котушки фаз 3 (одна із фаз зображена пункти-
ром на фіг. 1) первинної і вторинної напруг.

Виготовлення магнітопроводу проходить у на-
ступній послідовності. Кожне з ярм 1 навивають
плашмя із стрічки електротехнічної сталі у вигляді
спірального пакету шириною bп (фіг. 3) на оправку
з перерізом, який має форму симетричного шести-
гранника. При цьому зовнішній контур пакета ярма
приймає шестигранну форму зі cкругленими радіу-

сом Ra вершинами граней. Радіус Ra визначається
виразом:

Ra@ndc+r0
де n - число витків електротехнічної сталі пакета
ярма 1; dc - товщина стрічки електротехнічної ста-
лі; r0 - радіус скруглення грані оправки 6,

r0³dc=0,15...0,5 мм.
Для виготовлення стрижнів 2 із стрічки сталі

також навивають плашмя у вигляді спірального
пакету шириною bп (фіг. 4) заготовку 5. Вказану
заготовку 5 для нарізки стрижнів 2 навивають на
технологічну оправку 6 з формою переріза у ви-
гляді правильного трикутника зі округленими раді-
усами r0 вершинами граней шириною bc між скруг-
леннями, рівної ширині грані ярма і на стику зі
стрижнем 2. Заготовка 5 приймає при намотці три-
гранну форму рівностороннього трикутника зі скру-
гленими аналогічно ярму 1 радіусами Ra верши-
нами. Витки стрічки заготовки 5 скріплюються між
собою, наприклад способом вакуумного прожив-
лення епоксидним компаундом з послідуючою га-
рячою сушкою. Потім заготовку 5 рівномірно розрі-
зають по її висоті h0 (фіг.  2),  що визначається су-
марною висотою обмоткового вікна розташування
котушок фаз і їх ізоляцією. Розрізку заготовки 5
виконують по осях вершин граней (середнім лініям
закруглень), що відстоять один від одного на 120°
(фіг. 4). Інструментом для порізки заготовки 5 слу-
жить нитка електрода електроерозійного приладу,
алмазний диск або фреза (на кресленнях не пока-
заний) шириною bи (фіг. 4), який відповідає умові:

b0»bи³dc,
де b0 - ширина обмоткового вікна трансформатора
(фіг. 1).

Стиковувані торцеві поверхні ярм, а також то-
рцеві поверхні заготовки 5 перед порізкою шліфу-
ють. Стрижні 2 за допомогою технологічного шаб-
лона-оправки (на кресленнях не зображено) фік-
сують на одному з ярм 1 і з'єднують з ним, напри-
клад способом склеювання. При цьому між стриж-
нями 2 виникають обмоткові вікна 7 шириною b0
(фіг. 2) з паралельними стінками для влаштування
котушок фаз.

Відміні ознаки запропонованого способу виго-
товлення магнітопроводу забезпечують збіг діля-
нок контурів m елементів 2 між площинами розрі-
зів заготовки 5 з відповідними ділянками зовніш-
нього та внутрішнього контурів ярм 1 при обмотко-
вих вікнах з паралельними стінками між елемен-
тами. Описаний технологічний процес гарантує
конструктивні особливості магнітопроводу, обумо-
влюючи максимальний коефіцієнт заповнення
сталлю площини внутрішнього контуру кожної фа-
зи 3, максимальний коефіцієнт заповнення обмот-
ковим матеріалом простору між елементами 2 і
мінімальну довжину замикання силових ліній маг-
нітного поля в магнітопроводі. Забезпечується
можливість виробництва трифазних трансформа-
торів малої потужності, аксіальних мікромашин з
малим m з підвищеним технічним рівнем.
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