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МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ СТАРТЕРНЫЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ 
С ПОВЫШЕННЫМИ ПУСКОВЫМИ СВОЙСТВАМИ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
КАЗАКОВ Ю.Б., д-р техн. наук, ЛАЗАРЕВ А.А., асп., ГНУТОВ С.К., инж. 

 
Выполнена модернизация магнитоэлектрического стартерного электродвигателя для повышения 

пусковых качеств при низких температурах путем применения высокоэнергетических магнитов NdFeB с 
отрицательной температурной зависимостью магнитных свойств. Проведено численное моделирова-
ние магнитных полей в разных режимах, при разных температурах, для разных магнитов. Определены 
характеристики стартера. Показаны преимущества применения магнитов NdFeB. 

Ключевые слова: стартер, высокоэнергетические магниты, магнитный поток, механические характери-
стики, пусковая частота вращения. 

 
MAGNETOELECTRIC STARTER MOTOR WITH HIGH START-UP CHARACTERISTICS 

AT LOW TEMPERATURES 
 

Yu.B. KAZAKOV, Doctor of Engineering, A.A. LAZAREV, Post-Graduate Student, S.K. GNUTOV, Engineer 
  

The article is devoted to the modernization of magnetoelectric starter motor for increasing start-up char-
acteristics at low temperatures by using high power NdFeB magnets  with negative temperature depending on 
the magnetic properties. The authors conducted numerical simulation of magnetic fields in different modes, 
temperatures, and magnets. The starter characteristics are defined. Advantages in using NdFeB magnets are 
presented.  
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Температурный диапазон работы стар-
теров значителен. При пуске горячего двигате-
ля внутреннего сгорания (ДВС) температура 
подкапотного пространства достигает +900С. 
Зимой пуск может производиться при темпера-
туре –300С. Сопротивление батареи возраста-
ет с понижением температуры и разряженно-
стью батареи. Сопротивление обмоток старте-
ра снижается с понижением температуры. В 
целом, при низкой температуре пуска снижает-
ся пусковой ток и пусковой момент. Вязкость 
моторного масла и момент сопротивления ДВС 
при понижении температуры возрастают. По-
этому для стартеров затруднен запуск ДВС при 
низких температурах. 

В настоящее время в ВАЗовских авто-
мобилях десятого семейства применяются 

стартеры 5702.3708 с возбуждением от ферри-
товых магнитов толщиной 9 мм (рис. 1,а). Од-
нако ферритовые магниты имеют невысокие 
магнитные свойства. С понижением темпера-
туры у этих стартеров также снижается пуско-
вой момент, но в меньшей степени, чем для 
стартеров с электромагнитным последова-
тельным возбуждением. Пусковой ток, не за-
висящий от марки магнита индуктора, при ис-
пользовании аккумуляторной батареи 6СТ55 
при снижении температуры пуска с +25 0С до  
–30 0С снижается с 703 А до 303 А. 

Для улучшения пусковых свойств стар-
теров при низких температурах целесообразно 
применение высокоэнергетических магнитов 
NdFeB [1]. Они имеют предельные магнитные 
свойства и обладают сильной отрицательной 

              
а                                                                                            б 

 
Рис. 1. Магниты стартера: а – магниты 22БА220 толщиной 9 мм (1); магниты NdFeB толщиной 1,2 мм (2);  б – магнитные 
характеристики магнита NdFeB при разных температурах 
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температурной зависимостью магнитных 
свойств. Так, для магнитов NdFeB, выпускае-
мых НПО «Магнетон», коэрцитивная сила уве-
личивается на 0,6 % при понижении темпера-
туры на 1 0С [2] (рис. 1,б). При низкой темпера-
туре такие магниты будут создавать повышен-
ный магнитный поток, что обеспечит больший 
пусковой момент. 

Были проведены расчеты характеристик 
нескольких вариантов стартерного электродви-
гателя [3] и определена целесообразная тол-
щина магнитов NdFeB, создающих такой же 
магнитный поток в номинальном режиме, –  
0,7–0,9 мм (в 13 раз меньше ферритовых). Воз-
можно применение магнитов NdFeB в виде 
сегментов тонкого кольца. Наружный диаметр 
стартера 80 мм может быть уменьшен на 
16,4 мм и составит 63,6 мм. Но изменение на-
ружного диаметра влечет изменение встроен-
ного планетарного редуктора, мест крепления 
стартера. Поэтому наружный диаметр и тол-
щину корпуса решено было не изменять. В 
НПО «Магнетон», по механическим соображе-
ниям, были изготовлены магниты NdFeB в ви-
де пластин толщиной 1,2 мм (рис. 1,а). Новая 
конструкция полюса (рис. 2) была установлена 
в прежний корпус с добавочным зазором. 
Якорь с обмоткой не изменялись. 

 
 
Рис. 2. Измененная конструкция: 1 – магнит; 2 – сталь 

 
Использовано моделирование магнитного 

поля в поперечном сечении стартера в системе 
Elcut при разных токах якоря и разных темпера-
турах с учетом результатов моделирования по-
токов торцевого рассеяния магнитов в продоль-

ном сечении. Учитывался сдвиг щеток, величина 
щеточного перекрытия. Коммутация принима-
лась линейной. Конечно-элементные модели со-
держали несколько сотен тысяч элементов. Рас-
пределения линий магнитного потока в разных 
режимах представлены на рис. 3. Распределе-
ние индукции представлено на рис. 4. 

По результатам расчетов магнитных полей 
определено, что магнитный поток в стартере с 
магнитами NdFeB зависит от температуры и тока 
якоря. Так, поток в режиме холостого хода при 
снижении температуры с +20 0С до –30 0С воз-
растает на 15,3 %. Для температуры +25 0С по-
ток на полюс снижается с 7,2⋅10–4 Вб при холо-
стом ходе до 3,18⋅10–4 Вб при пусковом токе 
703 А. Для температуры –30 0С поток на полюс 
снижается с 8,3⋅10–4 Вб при холостом ходе до 
7,13⋅10–4 Вб при пусковом токе 303 А.  

На рис. 5 представлены механические 
характеристики стартеров с разными магни-
тами и при разных температурах. Частота 
вращения идеального холостого хода (ток 
якоря Iа = 0) снижается для стартера с магнитами 
NdFeB с nXXNd+20 = 2799 до nXXNd-30 = 2460 об/мин, 
то есть на 13,8 %, с температурным коэффи-
циентом –0,276 %/0С. Для стартера с ферри-
товыми магнитами она остается без измене-
ния – nXXФеррит = 2799 об/мин. Пусковой мо-
мент у стартера 5702,3708 с магнитами 
NdFeB при работе совместно с аккумуляторной 
батареей 6СТ55 при уменьшении температуры 
пуска с +20 0С до –30 0С снижается в 1,97 раза 
(МПNd+20 = 21,09 Н*м, МПNd-30 = 10,67 Н*м),  
то есть с температурным коэффициентом  
3,94 %/0С. Для стартеров с ферритовыми маг-
нитами такое снижение больше в 2,24 раза  
(МП Феррит+20 = 21,09 Н*м, МП Феррит-30 = 9,43 Н*м), 
температурный коэффициент – 4,48 %/0С. Это 
положительное явление для стартера с магни-
тами NdFeB, так как пусковой ток аккумулятор-
ной батареи с понижением температуры снижа-
ется, а возрастание магнитного потока постоян-
ного магнита NdFeB в определенной степени 
компенсирует снижение пускового момента. 

 
а)                                                                 б)                                                                  в) 

Рис. 3. Распределения линий магнитного потока в стартере с магнитами NdFeB: а – в режиме ХХ; б – в номинальном ре-
жиме; в – в момент пуска (режим КЗ) 
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Рис. 4. Распределение нормальной индукции в зазоре 
стартера с магнитами NdFeB в режиме ХХ: 1 – при темпе-
ратуре 20 0С; 2 – при температуре –30 0С 
 

 
Рис. 5. Механические характеристики стартерного элек-
тродвигателя: 1 – с ферритовыми магнитами или магнита-
ми NdFeB при температуре пуска +20 0С; 2 – с магнитами 
NdFeB при температуре пуска –30 0С; 3 – с ферритовыми 
магнитами при температуре пуска –30 0С 

 
Механическая характеристика стартера с 

магнитами NdFeB более «мягкая», чем механи-
ческая характеристика стартера с ферритовыми 
магнитами. Большая «мягкость» механической 
характеристики стартера с магнитами NdFeB 
обеспечивается, в том числе, противоположны-
ми температурными зависимостями сопротивле-
ния батареи и магнитных свойств магнита. Обе 
механические характеристики пересекаются при 
половинном токе короткого замыкания и макси-
мальной мощности стартеров. Это свидетельст-
вует о правильном выборе конструкции стартер-
ного электродвигателя с высокоэнергетическими 
магнитами. При холостом ходе из-за отличаю-
щихся магнитных потоков при одинаковой часто-
те вращения момент на валу стартера с высоко-
энергетическими магнитами становится меньше 
момента стартера с ферритовыми магнитами. 
При режимах, близких к режиму короткого замы-
кания, – наоборот, при одинаковой частоте вра-
щения момент на валу стартера с высокоэнерге-
тическими магнитами становится больше, чем 
момент стартера с ферритовыми магнитами. 
Оба эти различия подчеркивают преимущества 

стартерного электродвигателя с высокоэнерге-
тическими магнитами при холодном пуске, так 
как пусковой момент становится больше, а час-
тота вращения при холостом ходе меньше. С 
ростом температуры свойства магнитов падают, 
но снижается и сопротивление аккумуляторной 
батареи, что повышает пусковой ток и обеспечи-
вает необходимый пусковой момент. 

На рис. 6 на механические характеристи-
ки стартерных электродвигателей с феррито-
выми магнитами толщиной 9 мм и магнитами 
NdFeB при температуре –30 0С наложена за-
висимость момента сопротивления ДВС. Точки 
пересечения характеристик дают пусковую 
частоту вращения: nПФер – для двигателя с 
ферритовыми магнитами, nПNd – для двигателя 
с магнитами NdFeB. Момент сопротивления на 
коленчатом валу ДВС больше, а его частота 
вращения меньше, чем у стартерного электро-
двигателя, в 14,33 раза – передаточное число 
между шестерней стартера и шестерней махо-
вика. Стартерный электродвигатель с ферри-
товыми магнитами при температуре –30 0С 
обеспечивает пусковую частоту вращения 
69,78 об/мин, а стартерный электродвигатель 
с магнитами NdFeB на 13,5 % большую – 
79,2 об/мин. Так как минимальная пусковая 
частота вращения для карбюраторных ДВС 
составляет 40–70 об/мин, то при температу-
ре –30 0С стартерный электродвигатель с фер-
ритовыми магнитами может не запустить ДВС, 
а стартерный электродвигатель с магнитами 
NdFeB сможет. Стартерный электродвигатель 
с магнитами NdFeB имеет более низкую мини-
мальную температуру пуска ДВС. Таким обра-
зом, более надежный запуск ДВС обеспечива-
ется при низких температурах.  

 
Рис. 6. Определение пусковой частоты вращения при тем-
пературе пуска –300С: 2 – стартера с магнитами NdFeB; 3 – 
стартера с ферритовыми магнитами; 4 – ДВС 

 
На стенде Э242 были проведены экспе-

риментальные исследования усовершенство-
ванного стартера при его работе в установив-
шихся режимах (рис. 7). Результаты в целом 
подтвердили расчетные данные [4]. 
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Рис. 7. Фото экспериментальной установки со стартером 
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