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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 3D-ПЕЧАТНЫХ 
КРИОРЕЗИСТИВНЫХ ОБМОТОК ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

О. А. Юшкова, И. Р. Гарипов, И. Ф. Саяхов
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В статье представлен обзор литературы по криогенным электрическим машинам. Рассмотрены 
преимущества и недостатки их разработки и внедрения, проблемы, связанные с использованием вы-
сокотемпературных сверхпроводников. Рассмотрены различные подходы к криогенному охлаждению 
электрических машин, такие как непосредственный контакт хладагента с активными частями электри-
ческих машин и охлаждение через контакт активных частей с холодильной машиной. Представлено 
описание экспериментального стенда для оценки перспектив применения аддитивных технологий в 
проектировании и производстве обмоток для криогенных электрических машин и методика проведе-
ния испытаний печатной обмотки из алюминиевого сплава РС-300 (AlSi10Mg), изготовленной методом 
SLM-печати. Представлены результаты экспериментальных исследований, в ходе которых установлена 
зависимость между температурой обмотки, плотностью тока и мощностью тепловыделения. Сравни-
ваются характеристики печатной алюминиевой обмотки с обмоткой из медного провода, изготовлен-
ной традиционным образом. 
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The article presents a review of the literature on cryogenic electric machines. The advantages and 
disadvantages of their development and implementation, problems associated with the use of high-
temperature superconductors are considered. Various approaches to cryogenic cooling of electric machines 
are considered, such as direct contact of the coolant with the active elements of the electric machine and 
cooling through the contact of the active elements of the electric machine with the refrigeration machine. 
A description of an experimental stand for assessing the prospects for the use of additive technologies 
in the design and production of windings for cryogenic electric machines and a test methodology for a 
printed winding made of aluminum alloy RS-300 (AlSi10Mg), manufactured by SLM printing are presented. 
The results of experimental studies are presented, during which the relationship between the winding 
temperature, current density and heat dissipation power is established. The characteristics of the printed 
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Введение

Современные требования к электрическим ма-
шинам (ЭМ), используемым в авиационной, косми-
ческой и транспортной технике, включают повы-
шение энергетической эффективности и снижение 
удельной массы. Одним из перспективных направ-
лений повышения их энергетической эффективно-
сти является применение криогенного охлаждения, 
при котором снижение температуры их активных 
частей, особенно обмоток, приводит к уменьшению 
электрического сопротивления и, как следствие, 
снижению потерь на нагрев. Это особенно актуаль-
но при использовании альтернативных источников 
энергии, таких как криогенные виды топлива (водо-
род, метан и др.), хладоресурс которых может быть 
вовлечён в тепловой баланс установки.

Наряду с этим развитие технологий аддитивно-
го производства, в частности послойного лазерного 
сплавления (SLM — Selective Laser Melting), откры-
вает новые возможности в проектировании и изго-
товлении конструктивных элементов ЭМ. В первую 
очередь это касается оптимизации внутренних ка-
налов охлаждения, уменьшения массы и повыше-
ния интеграции функциональных элементов. Одна-
ко широкое внедрение данной технологии в область 
ЭМ сдерживается недостаточной изученностью фи-
зико-технических характеристик материалов, полу-
ченных методом SLM, особенно при криогенных 
температурах.

В данной работе рассматривается возможность 
применения в обмотке ЭМ алюминиевого сплава 
РС-300 (AlSi10Mg), изготовленного методом SLM. 
Основное внимание уделено экспериментальному 
исследованию его электрических свойств в ши-
роком диапазоне температур. Работа направлена  
на исследование пригодности данного материала 
для использования в составе обмоток криогенно 
охлаждаемых ЭМ, с учётом специфики структуры 
и свойств, формируемых в процессе аддитивного 
производства.

Обзор применения криогенного охлаждения 
в электрических машинах

ЭМ с криогенным охлаждением обладают бо-
лее высокой эффективностью, меньшей массой  
и меньшими размерами по сравнению с обычными 
машинами за счет использования способности про-
водников проводить большой ток с небольшим со-
противлением при охлаждении ниже определенной 
критической температуры [1–4].

Исторически основное внимание в разработке 
криогенных ЭМ уделялось сверхпроводниковым 
материалам. Низкотемпературные сверхпроводни-
ки (НТСП) исследовались с 1960-х годов, однако их 
применение оказалось ограниченным вследствие 
громоздкости и высокой стоимости охлаждающих 
систем. Открытие высокотемпературных сверхпро-
водников (ВТСП) в конце 1980-х годов упростило 
требования к охлаждению, но технологические ба-
рьеры и высокая стоимость сохраняются [5].

В настоящее время продолжаются исследования 
в области применения резистивных (несверхпро-
водящих) обмоток, охлаждаемых до криогенных 
температур. Например, алюминий, несмотря на его 
более высокое удельное сопротивление по срав-
нению с медью при комнатной температуре, при 
охлаждении до 77 К демонстрирует снижение со-
противления в 8–10 раз [6], что делает его более 
приемлемым проводником для применения в усло-
виях криогенного охлаждения. Более того, в этих 

условиях возрастающее сопротивление алюминия 
по сравнению с медью способствует снижению по-
терь на вихревые токи в высокочастотных режи-
мах, характерных для авиационных и транспорт- 
ных ЭМ.

Тем не менее повсеместному внедрению кри-
огенного охлаждения препятствует высокая стои-
мость, энергоёмкость охлаждающих систем и необ-
ходимость теплоизоляции активных компонентов. 
Для отвода всего 1 Вт тепла при температуре 77 К 
требуется 12–20 Вт мощности охлаждающей уста-
новки, а при 20 К — уже 100–200 Вт [7–9]. Эти па-
раметры делают экономически нецелесообразным 
внедрение криогенных систем без дополнитель-
ной синергии с другими функциональными конту- 
рами.

Таким образом, актуальной становится концеп-
ция интеграции систем охлаждения ЭМ с существу-
ющими на борту источниками холода, такими как 
криогенное топливо. Например, в [10] описан под-
ход, при котором тепло, выделяемое ЭМ, использу-
ется для регазификации метана перед его подачей 
в камеру сгорания, что позволяет реализовать ком-
пактную и энергетически эффективную архитекту-
ру (рис. 1). Аналогичные схемы обсуждаются и для 
беспилотных авиационных платформ [11–12].

С точки зрения реализации криогенного охлаж-
дения различают два подхода: с непосредственным 
контактом хладагента с обмотками (рис. 2а) [13–
23] и с передачей тепла через тепловой мост (рис. 
2б) [24–25]. Первый способ более эффективен 
по теплообмену и применяется в высокомощных  
(>100 кВт) машинах. Второй упрощает компоновку, 
устраняя необходимость в циркуляции хладагента 
внутри ЭМ.

Развитие аддитивных технологий, таких как 
SLM, предоставляет новые возможности для реа-
лизации конструкций криогенно охлаждаемых об-
моток. SLM позволяет изготавливать проводящие 
структуры со сложной геометрией и встроенными 
каналами охлаждения, обеспечивая снижение мас-
сы, повышение тепловой эффективности и оптими-
зацию токопроводящих путей. При этом алюмини-
евые сплавы, например РС-300 (AlSi10Mg), хорошо 
поддаются SLM-обработке, имеют малую плотность 
и достаточную прочность, что делает их перспек-
тивными для авиационных приложений.

Настоящее исследование направлено на оцен-
ку электрических свойств алюминиевого спла-
ва РС-300 (AlSi10Mg), полученного методом SLM,  
в диапазоне температур от комнатной до криоген-
ной, с целью определения перспективности приме-
нения таких обмоток в составе криогенно охлажда-
емых ЭМ с учётом энергетической эффективности, 
массогабаритных характеристик и технологичности 
конструкции. Особое внимание уделяется возмож-
ности интеграции охлаждающих каналов и сниже-
нию потерь на вихревые токи за счёт оптимального 
соотношения удельного сопротивления и геометрии 
проводников. 

Описание эксперимента
Для исследования перспектив применения ад-

дитивных технологий в проектировании и произ-
водстве обмоток ЭМ, работающих в условиях кри-
огенного охлаждения, экспериментальным путем 
устанавливается зависимость между температурой 
обмотки T, плотностью тока J и мощностью тепло-
выделения обмотки Q. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний и проверки основных характеристик печат-
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ной обмотки был разработан стенд (рис. 3), содер- 
жащий:

—  экспериментальный макет для исследования 
обмотки (далее — макет обмотки);

—  емкость для погружения обмотки с изо- 
ляцией;

—  программируемый источник питания посто-
янного тока;

—  весы электронные Scarlett IS-565;
—  мультиметр цифровой APPA 207.
Для упрощения конструкции стенда на первом 

этапе испытаний печатных обмоток изменение рас-
хода хладагента не происходит. Охлаждение об-
моток осуществляют путем погружения в емкость  
с жидким азотом. Емкость для погружения обмот-
ки не пополняется хладагентом. Стенд обеспечи-
вает постоянную температуру окружающей среды 
(T = –196 °С) при различных уровнях нагрузки 
(J= 10–70 А/мм2.) Тепло от обмоток отводится по-
средством фазового перехода хладагента. Принятое 
упрощение снижает интенсивность охлаждения, 
однако не влияет на адекватность результатов экс-
перимента в связи с малыми размерами макетного 
образца. Снижение интенсивности охлаждения мо-

жет компенсироваться большим объемом использу-
емого хладагента. 

                                          а)                                                                                       б)
Рис. 1. Облик летательного аппарата с криогенным охлаждением ЭМ:

а — концептуальный облик летательного аппарата; 
б — функциональная схема силовой установки

Fig. 1. Appearance of the aircraft with cryogenic cooling 
of the electric machine: а — conceptual appearance of the aircraft; 

б — functional diagram of the power plant

                           а)	                                                               б)
Рис. 2. Схемы криогенного охлаждения ЭМ: 

а — с непосредственным контактом хладагента; б — через тепловой мост
Fig. 2. Schemes of cryogenic cooling of an electric machine:

a — with direct contact of the coolant; б — through a thermal bridge

Рис. 3. Схема стенда системы испытания 
криорезистивных обмоток 

Fig. 3. Scheme of the test stand for cryoresistive windings
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Термометр сопротивления размещают в маке-
те обмотки в местах с максимальным превышени-
ем температуры в соответствии с предваритель-
но проведённым тепло-гидравлическим расчетом. 
Термометр сопротивления работает следующим 
образом: от программируемого источника пита-
ния АКИП-1128 (A

1
 на рис. 3) ток I

1
 поступает на 

медную проволоку, в зависимости от температуры 
T

окр
 изменяется сопротивление R

1
 и напряжение U

1
 

проволоки. Напряжение и сопротивление связаны 
через закон Ома для участка цепи (R

1
 = U

1
/I

1
). На-

пряжение замеряется на мультиметре APPA-207 (U
1
 

на рис. 3). Температура пересчитывается по сопро-
тивлению, температурный коэффициент составляет  
k = 0,003905 1/К. Первый датчик температуры рас-
полагают в зоне пайки обмотки к выводным про-
водам, второй — в области лобовой части обмотки. 
Крепление термопары осуществляется полиамид-
ным скотчем. 

Контроль температуры обмотки осуществляют 
через замеры напряжения в обмотке U

2
 на муль-

тиметре APPA 207 с последующим пересчетом тем-
пературы по температурному коэффициенту для 
меди. За начальную точку для определения зависи-
мости сопротивления от температуры принимают: 
T

об
 = 24,1 °С, I

2 
= 40  А; R

2
 = 0,1325 мОм. Данным 

условиям соответствует напряжение U
2
 = 0,1325 В. 

Определение массы испарившегося хладагента осу-
ществляется по показаниям весов Scarlett IS-565 m. 

Экспериментальный макет для исследования 
обмотки сконструирован так, чтобы достоверно 
повторять одну секцию обмотки статора ЭМ. Кон-
струкция макета печатной обмотки представлена  
на рис. 4а. Макет обмотки представляет собой ка-
тушку из материала РС-300 (AlSi10Mg), изготовлен-
ную методом SLM-печати на 3D-принтере произ-
водства АО «Лазерные системы». Дополнительно 
изготовлен образец из провода ПНЭТ-имид для со-
поставления (рис. 4б). 

Выводы обмоток, изготовленные из провода се-
чением 50 мм2, подключают к источнику питания. 
Крепление выводов к образцу печатной обмотки 
осуществляют пайкой. Макет обмотки оснащен дву-
мя терморезистивными датчиками Pt-100. Катушка 
содержит 1 виток алюминия РС-300 (AlSi10Mg) се-
чением S = 3,925 мм2, что эквивалентно 80 виткам 
из провода ПНЭТ-имид диаметром D = 0,5 мм. 

Набор устройств контроля включает в себя: про-
граммируемый источник питания постоянного тока; 
программируемый источник питания; два циф-
ровых мультиметра APPA 207; электронные весы 
Scarlett IS-565. Данный набор устройств контроля  
и измерения позволяет фиксировать параметры 

электрической цепи: силу тока I и напряжения, из-
менения массы хладагента, а также температуры  
на поверхностях обмотки.

На стенде проводится серия эксперимен-
тов, включающих в себя испытания обмоток при 
плотности тока J = 10–70 А/мм2 с шагом ΔJ =  
=10 А/мм2. В пересчёте на силу тока (I = J  ∙ S)  
от источника получим следующие значения: 40 А, 
80 А, 120 А, 160 А, 200 А.

При подготовке стенда к работе и проведении 
испытаний выполняются следующие операции:

—  заполненную хладагентом емкость помещают 
на электронные весы;

—  обмотку погружают в емкость с хладагентом, 
после чего на термометр сопротивления подают ток 
I
1
, далее визуальным контролем значения напряже-

ния U
1
 на вольтметре 1 определяют установившийся 

режим работы;
—  после установления температуры на обмотку 

подают ток I
2
, после чего измеряют напряжение U

2 

на обмотке и массу испарившегося хладагента m.
Перед началом испытаний производят контроль 

параметров. Во время эксперимента температура 
окружающего воздуха составляла T

окр
 = 24,4 °С, 

температура азота T
азот

 = –196 °С (при I
1
 = 1,5 А;  

U
1
 = 0,0039 В); сопротивление обмотки R

2
 = 

= 0,1325 мОм (при T
об
 = 24,4; I

2
 = 40 А; U

2
 = 0,1325 В),  

масса азота в емкости m
a
 = 0,354 кг. Теплота испа-

рения азота принималась r = 199,92 кДж/кг.

Результаты эксперимента
Эксперимент проводился в течение 35 минут. 

После 5 минут испытаний подачу тока прекраща-
ли, а емкость заполняли хладагентом до начального 
уровня. За счет кипения жидкого азота обеспечива-
лось постоянство температуры окружающей среды. 

                   а)	                                             б)
Рис. 4. Макет обмотки, изготовленной с помощью SLM:

а — макет печатной обмотки; б — макет из провода ПНЭТ-имид
Fig. 4. Winding layout manufactured using SLM:

a — printed winding layout; б — layout made of PNET-imid wire

Рис. 5. Сравнение результатов расчета 
Fig. 5. Comparison of calculation results
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С интервалом в 1 минуту производились замеры 
массы выкипевшего хладагента и напряжения. Ре-
зультаты исследования представлены на рис. 5. 

Холодопроизводительность системы рассчиты-
валась через значение доли выкипевшего азота:

                                     ,

где Q — холодопроизводительность, т.е. количе-
ство тепла, которое система отводит в единицу 
времени (Вт, кВт); m  — массовый расход, т.е. ко-
личество хладагента, которое испаряется в единицу 
времени (кг/с); r — удельная теплота парообразо-
вания (испарения), т.е. количество тепла, необхо-
димое для испарения одного килограмма жидкости 
при постоянной температуре и давлении (Дж/кг). 
Удельная теплота испарения азота принималась  
r = 199,92 кДж/кг.

Экспериментальные исследования показали, что 
при одинаковой плотности тока печатная алюмини-
евая обмотка, изготовленная методом порошковой 
металлургии, демонстрирует повышение темпера-
туры на 10 °С по сравнению с традиционной об-
моткой из медного провода. Это обусловлено более 
высоким удельным электрическим сопротивлением 
материала, сформированного аддитивным методом, 
что связано с его микроструктурой и возможной 
пористостью. В ходе испытаний был зафиксиро-
ван значительный локальный перегрев в зоне кре-
пления выводных проводов, что свидетельствует  
о термических дефектах соединений, влияющих  
на распределение тепловых полей и требующих до-
полнительного внимания при проектировании об-
моток.

Холодопроизводительность системы охлаждения 
оценивалась посредством измерения доли испарив-
шегося жидкого азота, который в процессе фазо-
вого перехода поглощает энергию, выделяемую как 
внутренними тепловыделениями в обмотках, так  
и внешними теплопритоками. Внешние теплопри-
токи составляли порядка 20–30 Вт, что необходи-
мо учитывать при проектировании и калибровке 
экспериментального стенда, чтобы отделить соб-
ственно тепловыделения обмоток от внешних ис-
точников. Установлена количественная зависимость 
между плотностью тока и необходимым расходом 
хладагента: увеличение плотности тока в образце, 
выполненном аддитивным способом, в 7 раз приво-
дит к возрастанию расхода жидкого азота примерно  
в 2,5 раза. Представленные данные подчёркивают 
важность точного теплового баланса при проекти-
ровании систем криогенного охлаждения.

Заключение
Применение криогенного охлаждения в электри-

ческих машинах позволяет значительно повысить 
их энергетическую эффективность за счёт сниже-
ния электрических и тепловых потерь. Однако ре-
ализация подобных систем сопряжена с высокой 
сложностью и затратностью, требует использова-
ния специализированных материалов и оборудова-
ния, способных работать при экстремально низких 
температурах.

В настоящей работе разработан эксперименталь-
ный стенд для испытаний обмоток, изготовленных 
аддитивным методом, в условиях, приближенных  
к реальным криогенным режимам. Результаты по-
казали, что аддитивные алюминиевые обмотки име-
ют более высокое удельное сопротивление и, как 
следствие, более выраженный нагрев по сравнению 

с традиционными обмотками. Локальные перегре-
вы в зонах соединений выявляют необходимость 
улучшения технологий монтажа и соединения вы-
водных проводов. Метод измерения холодопроиз-
водительности по доле испарившегося жидкого 
азота доказал свою применимость, однако требует 
тщательного учёта внешних теплопритоков для кор-
ректного анализа теплового баланса.

Данные результаты подтверждают потенциал 
аддитивных технологий для производства обмоток 
в криогенных электрических машинах, однако ука-
зывают на необходимость дальнейших комплекс-
ных исследований. В частности, требуется изучение 
поведения таких обмоток при воздействии пере-
менных и импульсных токов с различными мето-
дами модуляции (широтно-импульсной, частотно-
импульсной), а также оптимизация конструкции  
и материала для повышения тепловой устойчивости 
и снижения потерь.
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