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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших элементов кинетиче-
ских накопителей энергии являются подшипни-
ки. Основные потери накопленной энергии в
процессе хранения происходят из-за сил трения,
что делает использование бесконтактных под-
шипников различных типов в данной области не-
заменимым [1–4]. Одним из перспективных ва-
риантов таких устройств являются сверхпроводя-
щие подшипники [5], которые можно разделить
на два типа: планарные или аксиальные подшип-
ники (ВТСП статор и ротор из постоянных магни-
тов расположены друг над другом) и цилиндриче-
ские или радиальные подшипники (цилиндриче-
ский ротор находится внутри полого цилиндра
статора). В качестве материала для изготовления
сверхпроводящих подшипников в последние го-
ды все чаще применяются обмотки из ВСТП лент
второго поколения [6–9], которые обладают ря-
дом преимуществ перед объемными высокотем-
пературными сверхпроводниками. В таких систе-
мах сверхпроводник удобно использовать в виде
кольцевых обмоток радиального подшипника. В
отличие от объемных ВТСП, радиус сверхпрово-
дящего кольца можно увеличивать без ограниче-
ний, легко получая конфигурации нужного раз-
мера, а медные стабилизирующие слои позволяют
эффективно и равномерно охлаждать сверхпровод-
ник и избегать его перегрева в переменных маг-
нитных полях. Таким образом, ВТСП ленты име-

ют большой потенциал для использования в кине-
тических накопителях энергии, и в большинстве
исследований в этой области они используются в
виде незамкнутых кольцевых обмоток [9–11]. Ва-
риантом исполнения сверхпроводящих подшип-
ников в аксиальной геометрии являются опорные
подшипники. В исследованиях нагрузочных ха-
рактеристик и устойчивости подшипников этого
типа в качестве статора в основном используются
объемные сверхпроводники [12, 13]. В системах
на основе ленточных сверхпроводников статор
собирается из стопок ВТСП лент [14], что ослож-
няет процесс его изготовления. Исследований
данного типа подшипников на основе ВТСП лент
в литературе еще меньше, а исследований по пря-
мому сравнению аксиальных и радиальных под-
шипников не было обнаружено, что делает эту за-
дачу актуальной.

Целью настоящей работы является разработка
и испытание методики измерений, позволяющей
провести прямое сравнение нагрузочных харак-
теристик подшипников аксиального и радиаль-
ного типов.

2. КОНСТРУКЦИЯ ИССЛЕДУЕМЫХ 
ПОДШИПНИКОВ

В целях прямого сравнения характеристик
подшипников разной геометрии их статоры и ро-
торы должны быть собраны из одинакового коли-
чества материалов одного типа. Схема прототипа
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аксиального подшипника и основные размеры
системы представлены на рис. 1 и 2. Подшипник
состоит из ротора, собранного из постоянных маг-
нитов с одинаковым направлением намагничива-
ния (1 на рис. 1 и 2), и статора из стопок ВТСП лент
(2 на рис. 1 и 2). Охлаждение сверхпроводника
осуществляется с помощью жидкого азота, зали-
ваемого в криостат (3 на рис. 1 и 2). Стопки ВТСП
лент помещаются в держатель образца (4 на рис. 1),
расположенного на столбиках (5 на рис. 1), вкле-
енных в криостат и соединенных с подставкой (6 на
рис. 1), которая прикручивается к столу. Статор
аксиального подшипника был изготовлен из ВТСП
ленты производства С-инновации, 12 мм шири-
ной, с медным покрытием и критическим током в
собственном поле 550 А. Лента нарезалась на
фрагменты трапециевидной формы, которые по-
том складывались в 8 стопок по 10 фрагментов,
после чего укладывались в держатель образца в
виде восьмиугольника. Размеры подбирались та-
ким образом, чтобы диаметр описанной окруж-
ности многоугольника совпадал с диаметром по-
стоянных магнитов – 80 мм. Суммарная длина
ВТСП-ленты, потраченной на создание подшип-

ника, составила 2.15 м. Держатель образца соби-
рался и прикручивался к текстолитовым столби-
кам, вклеенным в криостат. В держателе образца
предусмотрены прорези для доступа жидкого азо-
та к сверхпроводнику. Ротор собирался из двух
постоянных кольцевых магнитов, установленных
на держатель, который крепится на алюминие-
вый шток. Внешний диаметр магнитов 80 мм, тол-
щина 8 мм, материал – NdFeB, марка N38. Направ-
ления намагниченности магнитов совпадают, что
позволяет создавать вертикальное магнитное по-
ле, перпендикулярное поверхности ВТСП лент.

Схема прототипа радиального подшипника и
основные размеры системы представлены на рис.
3 и 4. Подшипник состоит из ротора, собранного
из двух постоянных магнитов противоположного
направления намагничивания, соединенных маг-
нитопроводом (1 на рис. 3 и 4), и статора из неза-
мкнутых обмоток на основе ВТСП лент (2 на рис. 3
и 4). Охлаждение сверхпроводника осуществляет-
ся с помощью жидкого азота, заливаемого в крио-
стат (3 на рис. 3 и 4). Сверхпроводник намотан на
держатель (4 на рис. 3), расположенный на стол-
биках (5 на рис. 3), вклеенных в криостат и соеди-

Рис. 1. Схема прототипа аксиального подшипника. 1 – постоянные магниты, 2 – стопки ВТСП-лент, 3 – криостат,
4 – держатель сверхпроводника, 5 – текстолитовые столбики, 6 – подставка.
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ненных с подставкой (6 на рис. 3), которая прикру-
чивается к столу. Статор радиального подшипника
также был изготовлен из ВТСП ленты производства
С-инновации с указанными выше параметрами, а
суммарная длина ВТСП-ленты, потраченной на
создание радиального подшипника, была равна
длине, потраченной на создание аксиального под-
шипника. Держатель изготовлен таким образом,
что при заливке жидкого азота в криостат, сверх-
проводник находится в жидком азоте, который не
попадает во внутреннюю область держателя. По-
этому ротор подшипника может опускаться в
центральное отверстие и не испытывать влияния
жидкого азота, который за счет кипения и силы
Архимеда мог бы вносить погрешности в измеря-
емую силу взаимодействия. Ротор собирался из
двух постоянных кольцевых магнитов, аналогич-
ных используемым в аксиальном подшипнике,
однако в данной сборке магниты имеют противо-
положное друг другу направление намагничива-
ния и соединены магнитопроводом. Такая кон-
фигурация магнитов позволяет создавать радиаль-
ное магнитное поле, перпендикулярное плоскости
ВТСП лент, что оптимально для радиального под-
шипника. Магнитопровод изготовлен из пластин
трансформаторной стали, сложенных в стопку, и
располагается между магнитами. Держатель маг-

нитов крепится на алюминиевый шток, который,
в свою очередь, будет крепиться к тензодатчику
системы измерения.

3. СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ

Для исследования нагрузочных характеристик
собранного аксиального подшипника использу-
ется установка, схема которой изображена на
рис. 5. Стопки ВТСП лент помещаются в держа-
тель, прикрепленный ко дну криостата, и охла-
ждаются при помощи жидкого азота. При помо-
щи системы позиционирования происходит пе-
ремещение магнитов, прикрепленных к
тензодатчику, относительно стопок ВТСП лент и
одновременно измерение силы их взаимодей-
ствия. Система позиционирования способна дви-
гаться в вертикальном и горизонтальном направле-
нии с минимальным шагом 2 мкм. Во время про-
цедуры измерения смещение образца
останавливается на 0.5 с после каждого шага и в
течение этого периода времени проводятся изме-
рения силы левитации. Методика позволяет из-
мерить нагрузочные характеристики в разных ре-
жимах охлаждения. При измерении в режиме

Рис. 2. Схема прототипа опорного подшипника в разрезе. 1 – постоянные магниты, 2 – стопки ВТСП-лент, 3 – крио-
стат. Стрелками указано направление намагниченности постоянных магнитов, размеры указаны в миллиметрах.
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охлаждения в нулевом поле (ZFC режим) ленты
охлаждаются азотом в момент, когда магниты на-
ходятся на большом расстоянии над поверхно-
стью лент (z = 93 мм), где влиянием магнитного
поля на сверхпроводник можно пренебречь, по-
сле чего их опускают к ВТСП лентам до мини-
мально возможной высоты (z = 3 мм). В режиме
охлаждения в поле (FC режим) азот наливается в
криостат при изначальном расположении магни-
тов в нижней точке, после чего начинается их пе-
ремещение. В зависимости от ориентации тензо-
датчика возможно измерение вертикальных и ла-
теральных сил как для вертикального, так и для
горизонтального перемещения магнитов.

Для измерений нагрузочных характеристик
радиального подшипника измерительная уста-
новка модифицируется, и ее схема приобретает
вид, изображенный на рис. 6. Измерения проис-

ходят аналогичным образом, но в данном случае
вместо стопок из ВТСП лент в качестве статора
используется незамкнутая ВТСП обмотка.

Для прямого сравнения характеристик под-
шипников разного типа для их создания исполь-
зовалось одинаковое количество ВТСП ленты и
магнитов, а также соблюдалось условие перпенди-
кулярности направления магнитного поля по отно-
шению к поверхности сверхпроводника. Схемати-
ческое изображение геометрии эксперимента пред-
ставлено на рис. 7. В аксиальном подшипнике
магниты располагались так, что направление их
намагниченности совпадало и было перпендику-
лярно поверхности лент в стопках, в то время как
для создания нужной конфигурации магнитного
поля в радиальном подшипнике ротор был со-
бран из двух постоянных магнитов с противопо-
ложным направлением намагниченности, проло-

Рис. 3. Схема прототипа радиального подшипника. 1 – сборка постоянных магнитов, 2 – замкнутые обмотки из ВТСП
лент, 3 – криостат, 4 – держатель сверхпроводника, 5 – текстолитовые столбики, 6 – подставка.
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женных магнитопроводом, что позволяет созда-
вать в сборке намагниченность в горизонтальном
направлении. Представленная на рис. 7 геомет-
рия соответствует нижней позиции при измере-
нии в ZFC режиме и точке охлаждения в режиме
FC. Для сравнения аксиальной устойчивости
подшипников после охлаждения лент в поле из-
мерялись нагрузочные кривые: зависимости вер-
тикальной силы, действующей на магнит при его
вертикальном сдвиге. После каждого цикла пере-
мещений амплитуда сдвига увеличивалась на 1 мм,
вплоть до 9 мм относительно начального положе-
ния. Таким образом можно получить данные не
только по величине возвращающей силы в зави-
симости от величины смещения, но и по зависи-
мости смещения положения равновесия подшип-
ника от амплитуды вертикального сдвига, а также
данные по жесткости системы вблизи положения
равновесия, что позволит сделать выводы об
устойчивости подшипников разного типа.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате измерений по описанной выше
методике был получен набор экспериментальных
данных. На рис. 8 изображены примеры получае-
мых зависимостей вертикальной силы, действую-
щей на магниты, от величины вертикального сме-
щения относительно стопок лент для аксиально-
го подшипника.

Для режима охлаждения в нулевом поле мак-
симальная сила отталкивания достигает 22 Н и
превышает максимальную силу взаимодействия
магнита с ВТСП для случая охлаждения в поле
более чем в 2 раза, что может представлять инте-
рес в отдельных системах, не нуждающихся в ла-
теральной устойчивости. Для режима охлаждения
в поле максимум возвращающей силы достигает-
ся при смещении от положения охлаждения на 4 мм
и достигает величины порядка 10 Н, а при даль-
нейших смещениях сила начинает падать.

Для радиального подшипника были проведе-
ны аналогичные измерения, результаты которых
представлены на рис. 9.

Рис. 4. Схема прототипа радиального подшипника в разрезе. 1 – постоянные магниты, 2 – стопки ВТСП лент, 3 – криостат.
Стрелками указано направление намагниченности магнитов и магнитопровода, размеры указаны в миллиметрах.
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При сравнении полученных зависимостей
видно, что в режиме ZFC максимальная сила от-
талкивания радиального подшипника превышает
силу аксиального более чем в два раза, однако на
дистанции в 10–20 мм аксиальный подшипник
обладает преимуществом. В FC режиме вертикаль-
ная возвращающая сила при смещении на 8 мм для
радиального подшипника превышает силу акси-
альной в семь раз. При этом после каждого цикла
перемещения происходит сдвиг положения рав-
новесия (точки с силой взаимодействия равной
нулю), причем этот сдвиг больше для радиально-
го подшипника. Для более подробного рассмот-
рения обратимся к рис. 10, на котором изображе-
ны зависимости сдвига положения равновесия
подшипника от амплитуды вертикального сме-
щения для обоих подшипников.

При смещении на большие значения положе-
ние равновесия начинает сдвигаться сильнее, чем
при малых отклонениях. Так, для аксиального
подшипника при смещении магнитов на 4 мм
происходит сдвиг точки равновесия менее чем на
1 мм, но при смещении на 8 мм эта величина со-
ставляет уже 2.6 мм. При сравнении зависимо-
стей подшипников между собой, можно заме-
тить, что при смещении на 5 мм у радиального
подшипника происходит сдвиг положения рав-
новесия, по величине схожий с происходящим у
аксиального подшипника при смещении на 8 мм,
что говорит о меньшей подверженности к пере-
магничиванию у последнего.

Для оценки латеральной устойчивости под-
шипников после охлаждения в поле были прове-
дены измерения латеральной компоненты силы
взаимодействия магнитов со сверхпроводником

Рис. 5. Схема установки для измерения нагрузочных характеристик аксиального подшипника на основе стопок ВТСП
лент. 1 – система позиционирования, 2 – тензодатчик, 3 – постоянные магниты, 4 – стопки ВТСП лент, 5 – криостат
с жидким азотом, 6 – держатель сверхпроводника.
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при горизонтальных смещениях. Результаты при-
ведены на рис. 11. Латеральная компонента возвра-
щающей силы при малых боковых смещениях у ра-
диального подшипника превышает компоненту
подшипника с аксиальной геометрией в 6 раз.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана и испытана методика измерения
нагрузочных характеристик аксиального и ради-
ального подшипников. Показано, что с ее помо-
щью можно провести прямое сравнение аксиаль-
ной и латеральной устойчивости подшипников
на основе ВТСП лент. Получены данные по вели-
чине возвращающей силы в зависимости от вели-
чины вертикального и горизонтального смеще-
ния и по зависимости смещения положения равно-

весия подшипника от амплитуды вынуждающего
сдвига в режиме охлаждения в поле, измерены си-
лы отталкивания при приближении магнитов к
сверхпроводнику в режиме охлаждения в нулевом
поле. Сопоставление этих данных позволяет сде-
лать выводы об особенностях применения под-
шипников разной геометрии.

Несмотря на большую подверженность ради-
ального подшипника к перемагничиванию и сме-
щению точки равновесия при вертикальных пере-
мещениях, он показывает лучшую устойчивость за
счет значительно больших значений вертикальных
и горизонтальных компонент возникающих воз-
вращающих сил и является предпочтительным
для работы в режиме охлаждения в поле. Акси-
альный подшипник измеренной конфигурации,
однако, может представлять интерес для исполь-

Рис. 6. Схема установки для измерения нагрузочных характеристик радиального подшипника. 1 – система позициониро-
вания, 2 – тензодатчик, 3 – постоянные магниты, 4 – обмотка из ВТСП лент, 5 – криостат с жидким азотом, 6 – держатель
сверхпроводника.
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Рис. 7. Геометрия эксперимента для (а) опорного и (б) радиального подшипников. 1 – Постоянные магниты, 2 –
ВТСП лента, 3 – магнитопровод. Стрелками указано направление намагниченности.
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Рис. 8. Зависимости вертикальной силы, действующей на элемент аксиального подшипника от величины вертикального
смещения. Представлены результаты для (а) ZFC и (б) FC режимов. На легенде указана амплитуда смещения.
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зования в качестве опорного при необходимости
работы на больших расстояниях.
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Method for Measuring the Load Characteristics of Axial and Radial Bearings 
Based on High-Temperature Superconducting Tapes
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Abstract—A method for measuring the load characteristics of axial and radial bearings has been developed
and tested. The load characteristics of bearings with various geometries based on modern superconducting
tapes have been examined. The dependences of the vertical and lateral forces on the corresponding displace-
ment have been obtained and analyzed, and the stabilities of the bearings have been compared. The method
is appropriate for measurements in the zero-field cooling (ZFC) regime and in the field cooling (FC) regime,
i.e., in a nonzero field at the boiling temperature of liquid nitrogen.
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