
ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2023. Т.21. №3 62 

 
 

 

ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 

УДК 66-932.2 

DOI: 10.18503/1995-2732-2023-21-3-62-77  

ИЗУЧЕНИЕ РЕЖИМОВ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОВОЛОКИ ИЗ СПЛАВА  

AL-РЗМ С ПРИМЕНЕНИЕМ СОВМЕЩЕННЫХ МЕТОДОВ  

ОБРАБОТКИ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ВОЛОЧЕНИЯ 

Ворошилов Д.С.
1
, Лебедева О.С.

1
, Беспалова Д.Д.

1
,  

Дурнопьянова А.С.
1
, Бернгардт В.А.

1,2
, Ворошилова М.В.

1
 

1
 Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

2
 ООО «РУСАЛ ИТЦ», Красноярск, Россия 

Аннотация. В работе представлены результаты силовых параметров при получении прутков и проволоки диа-

метром 2 мм из них и механических и электрофизических свойств полученных полуфабрикатов из сплава си-

стемы Al-РЗМ с содержанием редкоземельных металлов в количестве 1%. Проволока получена в результате 

реализации технологии методами совмещенной прокатки-прессования (СПП), совмещенного литья и прокатки-

прессования (СЛиПП) и волочения. Приведены результаты экспериментальных исследований процесса получе-

ния длинномерных деформированных полуфабрикатов из экспериментального сплава на лабораторной уста-

новке СПП (СЛиПП)-200. Получены данные по временному сопротивлению разрыву при растяжении и относи-

тельному удлинению горячепрессованных прутков диаметром 5 и 9 мм, а также проволоки диаметром 2 мм, 

полученной из этих прутков после реализации процессов СПП и СЛиПП. Установлено, что предложенные ре-

жимы обработки позволяют получать методом комбинированной прокатки-прессования прутки диаметром  

9 и 5 мм из заготовок размерами 14×14 мм (для процесса СПП), а также получать прутки из расплава, кристал-

лизующегося в валках и исключая передел в виде получения твердой заготовки (для метода СЛиПП). Усилия на 

валках не превышают 323 кН для процесса СПП и 279 кН для процесса СЛиПП. Усилия на матрице не превы-

шают 206 кН для процесса СПП и 171 кН для процесса СЛиПП. Пластичность полученных прутков диаметром 

5 и 9 мм после методов СПП и СЛиПП была достаточной для последующего волочения проволоки диаметром  

2 мм без единого промежуточного отжига (значения относительного удлинения варьировались от 17 до 35% в 

зависимости от режима получения). 
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Abstract. The paper presents the force parameters, when producing rods and wire from them with a diameter of 2 mm, 

and mechanical and electrophysical properties of the manufactured semi-finished products from an alloy of the Al-REM 

system, containing 1% of rare earth metals. The wire was produced by the methods of combined rolling-extrusion 

(CRE), combined casting and rolling-extrusion (CCRE) and drawing. The paper contains the results of experimental 

studies on the process of producing long deformed semi-finished products from an experimental alloy on the CRE 

(CCRE)-200 laboratory unit. The authors obtained data on ultimate tensile strength and percentage elongation of hot 

extruded rods with a diameter of 5 and 9 mm, as well as wire with a diameter of 2 mm produced from these rods after 

the CRE and CCRE processes. It has been established that the proposed processing modes make it possible to produce 

rods with a diameter of 9 mm and 5 mm by the combined rolling-extrusion method from billets with dimensions of 

14×14 mm (for the CRE process), as well as to produce rods from melt that crystallizes in rolls, excluding a process 

stage of producing a solid billet (for the CCRE method). Roll forces do not exceed 323 kN for the CRE process and  

279 kN for the CCRE process. The forces on the die do not exceed 206 kN for the CRE process and 171 kN for the 

CCRE process. Plasticity of the produced rods with a diameter of 5 and 9 mm after the CRE and CCRE methods was 

sufficient for the subsequent drawing of a wire with a diameter of 2 mm without a single intermediate annealing (per-

centage elongation varied from 17 to 35% depending on the production mode). 

Keywords: aluminum alloys, rare earth metals, wire, mechanical properties, casting, combined casting-rolling-extrusion, 
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Введение 

Постоянный рост применения алюминиевых 

сплавов в энергетике, транспорте, строительстве 

и других отраслях техники требует разработки 

новых высокоэффективных технологий, обеспе-

чивающих увеличение их прочности, термоста-

бильности, надежности и долговечности [1-3]. 

Применение алюминия в этих отраслях объясня-

ется тем, что помимо высокой электропроводно-

сти он позволяет значительно облегчить кон-

струкцию силовых проводов, что, по сравнению с 

медными проводами, позволяет добиться увели-

чения пропускной способности линий электропе-

редачи в 1,5-2 раза при использовании старых 

опор [4]. Другой причиной увеличения доли по-

требления алюминиевой катанки являются боль-

шие темпы роста цен на медь, которые на сего-

дняшний день в 4 раза выше цены на алюминий.  

Наряду с экономическими преимуществами 

использования алюминия для производства сило-

вых проводов, хорошо известны и его недостатки, 

сильно ограничивающие его применение в энер-

гетике. В качестве материалов для проводов в 

России выпускают в основном катанку из алюми-

ния марки А5Е и А7Е, имеющую низкие проч-

https://rscf.ru/project/23-29-00028/
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ностные свойства (временное сопротивление раз-

рыву в твердом состоянии до 98 МПа) и термо-

стойкость [3]. Недостаточная прочность, низкое 

сопротивление ползучести алюминиевой прово-

локи, изготовленной из такой катанки, даже при 

нормальной температуре эксплуатации под воз-

действием длительной нагрузки может привести к 

ее разрушению. При этом с увеличением рабочей 

температуры «ползучесть» алюминиевой прово-

локи повышается, что делает ее непригодной для 

изготовления термостойких проводов. Спрос на 

алюминий растет в последние годы, в основном 

за счет быстро развивающейся китайской эконо-

мики, которая уже потребляет около 40% произ-

водимого в мире алюминия [4]. 

Для изготовления алюминиевой катанки в Рос-

сии и за рубежом применяют литейно-прокатные 

агрегаты, имеющие высокую производительность 

и позволяющие получать ряд типоразмеров про-

дукции различного диаметра. В России на сего-

дняшний день эксплуатируется 14 ЛПА, большая 

часть которых введена в эксплуатацию еще в 70-х 

годах прошлого столетия и не соответствует со-

временному уровню оборудования. Прежде всего, 

это связано с недостаточной надежностью прокат-

ных станов для производства катанки из высоко-

прочных электротехнических сплавов алюминия. 

Эти ситуации делают актуальными исследо-

вания в области электротехнических сплавов  

Al-РЗМ, новых технологий их обработки и обо-

рудования с целью получения длинномерных 

деформированных полуфабрикатов, имеющих 

повышенный уровень механических свойств и 

термостойкости при удовлетворительных харак-

теристиках удельного электросопротивления  

[5-19]. В работах [5, 6] подробно изучены эвтек-

тические превращения при добавке церия в алю-

миний. В работах [8, 12, 13, 19] изучено влияние 

редкоземельных элементов в алюминии на элек-

тропроводность сплава. Структура и механиче-

ские свойства сплавов системы Al-РЗМ изучены в 

работах [7, 9, 11, 14, 15-18]. Легирование алюми-

ния церием и лантаном в равной степени увели-

чивает прочностные свойства алюминиевого 

сплава, но на электропроводность более благо-

приятное влияние оказывает именно церий [13]. 

В основу энергосберегающих технологий 

производства длинномерных изделий положено 

развитие и применение совмещенных процессов 

прокатки-прессования (СПП) и литья и прокат-

ки-прессования (СЛиПП) [20, 21]. Технологиче-

ские особенности этих способов позволяют по-

лучать длинномерные деформированные полу-

фабрикаты с повышенным уровнем механиче-

ских характеристик, выходом годного и снизить 

затраты на производство [22-26]. 

Учитывая актуальность данной проблемы, 

целью работы является разработка режимов 

совмещенной обработки и последующего воло-

чения деформированных полуфабрикатов элек-

тротехнического назначения из алюминиевого 

сплава с содержанием 1% РЗМ. Для достижения 

данной цели было предусмотрено выполнение 

следующих задач: 

1. Проведение экспериментальных исследо-

ваний по получению прутков методами СПП и 

СЛиПП из сплава Al-1%РЗМ и проволоки из 

этих прутков. 

2. Изучение силовых параметров процессов 

СПП и СЛиПП при получении прутков. 

3. Исследование механических свойств по-

лученных деформированных полуфабрикатов. 

4. Исследование удельного электрического 

сопротивления полученных методами СПП и 

СЛиПП прутков и проволоки из них. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения опытов по получению прут-

ков и проволоки и дальнейшего их волочения в 

лаборатории методом СЛиПП и СПП на уста-

новке СПП (СЛиПП)-200 были получены прутки 

из экспериментального сплава. РЗМ (Ce и La) в 

сплаве содержалось до 1 мас.%, состав исследу-

емого сплава и режимы получения прутков при-

ведены в табл. 1 и 2. 

Для проведения опытов была применена 

следующая методика [20, 22, 26]. В электриче-

ской печи сопротивления нагревался расплав до 

заданной температуры и выдерживался 10-15 

мин при процессе СЛиПП. Для процесса СПП в 

электрической печи сопротивления нагревались 

заготовки до заданной температуры и также 

выдерживались 10-15 мин. Температуру нагре-

ва контролировали хромель-алюмелевой термо-

парой и потенциометром КСП-3. Одновременно 

осуществляли нагрев валков до максимальной 

температуры 100℃ при помощи печи, выпол-

ненной в виде кожуха по форме валков и снаб-

женного нихромовыми нагревателями. После 

нагрева до необходимой температуры приводи-

ли во вращение валки установки со скоростью 4 

или 8 об/мин. 
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Таблица 1. Химический состав исследуемого сплава 

T a b l e  1. Chemical composition of the alloy under study 

Содержание, % 

Al Концентрация РЗМ, мас. % Ni Fe В Ti 

Основа 1,0 0,004 0,1 0,001 0,006 

 
Таблица 2. Технологические режимы СЛиПП и СПП 

T a b l e  2. Process modes of CCRE and CRE 

Параметры 

СЛиПП СПП 

Т = 750°C Т = 780°C Т = 480°C Т = 550°C 

Диаметр прутка, мм 

Скорость деформации ξ = 0,74 с
-1 

(4 об/мин) 
9 5 9 5 9 5 9 5 

Скорость деформации ξ = 1,49 с
-1 

(8 об/мин) 
9 5 9 5 9 5 9 5 

 

Расплав (для СЛиПП) или заготовку (для 

СПП) задавали в калибр и, после того как про-

изошло застывание, при помощи тензометриче-

ской аппаратуры фиксировали усилие, оказыва-

емое металлом на валки. Далее металл обжи-

мался в калибре и достигал матрицы, смонти-

рованной на матрице-держателе. С помощью 

гидравлического цилиндра матрица была плот-

но поджата к валкам снизу, поэтому металл 

распрессовывался, заполняя калибр в зоне рас-

прессовки, а затем за счет постоянного поступ-

ления металла в калибр выдавливался через ка-

либрующее отверстие матрицы в виде прутка. 

Далее полученные пресс-изделия подвергались 

испытаниям по определению механических, 

электрофизических свойств. 

Сила на матрице фиксировалась тензомет-

рической аппаратурой с помощью кольцевой 

месдозы. В качестве основной регистрирующей 

аппаратуры применяли универсальную тен-

зостанцию ZET 017-T8. 

Для фиксации энергосиловых параметров 

процесса совмещенной прокатки-прессования 

использовались месдозы, каждая из которых 

представляла собой металлический корпус с 

наклеенными на него тензодатчиками.  

Тензометрическая станция ZET 017-T8 

предназначена для проведения тензоизмерений 

одновременно по нескольким каналам. Прибор 

отличает высокая точность измерений и реги-

страции сигналов. Возможны различные вари-

анты подключения к ПК, а также работа в авто-

номном режиме. 

Тензостанция может работать в автономном 

режиме. Сначала тензостанция подключается к 

компьютеру и задаѐтся сценарий работы в ав-

тономном режиме. Далее проводятся измерения 

с записью сигналов на SD-карту. После оконча-

ния эксперимента тензостанция вновь подклю-

чается к компьютеру, данные с SD-карты пере-

писываются на компьютер и производится их 

обработка. 

Для измерения энергосиловых параметров 

кольцевые месдозы были установлены под 

нажимные винты и гидроцилиндр, подключены 

к регистрирующей аппаратуре. Для измерения 

усилия на матрице и нажимных винтах приме-

няли датчики силы CWW-50tf и CWW-100tf 

фирмы DacellCo. LTD с максимально допусти-

мым усилием сжатия 500 кН и 1 МН соответ-

ственно. 

Полученные прутки диаметром 9 и 5 мм 

подвергали холодному волочению до диаметра 

2 мм. Волочение производили на цепном воло-

чильном стане однократного действия (рис. 1). 

Технические характеристики волочильного ста-

на приведены в табл. 3. Маршрут волочения 

для прутков диаметром 9 мм составлял: 9,0–

8,5–7,0–6,5–5,9–5,4–5,0–4,5–4,0–3,6–3,0–2,8–

2,48–2,2–2,0 мм. Маршрут волочения для прут-

ков диаметром 5 мм составлял: 5,0–4,5–4,2–4,0–

3,6–3,3–3,0–2,8–2,48–2,2–2,0 мм. 
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Рис. 1. Цепной волочильный стан  

однократного действия 

Fig. 1. A single chain drawbench 

Таблица 3. Технические характеристики  

волочильного стана 

T a b l e  3 . Specifications of the drawbench 

Характеристики Значения характеристик 

Длина волочения, мм 2000 

Количество ниток, шт. 1 

Сила волочения, кН 50 

Скорость волочения, м/с 0,17 

Потребляемая  

мощность, кВт 
25 

Габаритные размеры, мм 3000×1800×1300 
 

Суммарная степень деформации ε  при хо-

лодном волочении прутков рассчитывалась по 

формуле 

0

0

ε 100%,iF F

F



                      (1) 

где F0 – площадь поперечного сечения исходной 

заготовки для волочения (пруток); Fi – площадь 

поперечного сечения проволоки в i-м проходе. 

Механические свойства определяли на обору-

довании Walter + Bai AG LFM 400 кН и LFM 20 

кН (Walter + Bai AG, Швейцария) в соответствии с 

ГОСТ 1497-84. 

Удельное электрическое сопротивление ρ из-

меряли на образцах длиной 1 м с помощью ом-

метра «Виток» по ГОСТ 7229-76. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для измерения энергосиловых параметров 

кольцевые месдозы были установлены под 

нажимные винты валков и гидроцилиндр матри-

цы и подключены к регистрирующей аппарату-

ре. Результаты измерений усилий представлены 

в табл. 4 и 5. 

Усилия на валках не превышают 323 кН для 

процесса СПП и 279 кН для процесса СЛиПП. 

Усилия на матрице не превышают 206 кН для 

процесса СПП и 171 кН для процесса СЛиПП. 

Следует отметить, что для получения прово-

локи не потребовалось ни одного промежуточного 

отжига. Для сравнения между собой механиче-

ских свойств полученной проволоки были постро-

ены графики зависимости замеряемых величин от 

степени деформации (рис. 2-7). 

Таблица 4. Результаты исследований энергосиловых параметров сплава Al+1% РЗМ по методу СЛиПП 

T a b l e  4. Studies on force parameters of Al+1% REM alloy according to the CCRE method 

Параметры 
T = 750°С T = 780°С 

Ø 9 мм Ø 5 мм Ø 9 мм Ø 5 мм 

ξ = 0,74 c
-1

 

(4 об/мин) 

Рвал, кН – 279 – 230 

Рматр, кН – 155 – 145 

ξ = 1,49 c
-1

 

(8 об/мин) 

Рвал, кН 208 270 190 223 

Рматр, кН 146 171 127 150 

Таблица 5. Результаты исследований энергосиловых параметров сплава Al+1% РЗМ по методу СПП 

T a b l e  5. Studies on force parameters of Al+1% REM alloy according to the CRE method 

Параметры 
T = 550°С T = 480°С 

Ø 9 мм Ø 5 мм Ø 9 мм Ø 5 мм 

ξ = 0,74 c
-1

 

(4 об/мин) 

Рвал, кН 235 255 294 323 

Рматр, кН 127 176 167 206 

ξ = 1,49 c
-1

 

(8 об/мин) 

Рвал, кН 216 215 274 287 

Рматр, кН 107 137 137 176 
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Рис. 2. Прочностные свойства прутков из сплава Al-1%РЗМ (сравнение по коэффициенту вытяжки) 

Fig. 2. Strength properties of rods from Al-1% REM alloy (compared by the coefficient of elongation) 

 

 

Как видно из рис. 2, наибольшей прочностью 

обладают прутки при режиме СПП при Т = 550°С 

и скорости равной ξ = 0,74 c
-1

 (рис. 2, а), а при 

СЛиПП максимальные показатели прочности 

наблюдаются на рис. 2, б. Колебания значения ζв 

в зависимости от режима получения полуфабри-

ката составляют 10-40 МПа. 
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Рис. 3. Прочностные свойства прутков из сплава Al-1%РЗМ (сравнение по температуре) 

Fig. 3. Strength properties of rods from Al-1% REM alloy (compared by temperature) 

 

 

Как видно из рис. 3, наибольшей прочностью 

обладают режимы обработки при Т = 550°С и 

скорость равной ξ = 0,74 c
-1

 (рис. 3, а). Темпера-

тура оказывает влияние на режимы СПП: диаметр 

получаемого прутка 9 мм и обоими скоростями, а 

вот при диаметре 5 мм конечные точки влияния 

температуры незначительно отличаются. 
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Рис. 4. Прочностные свойства прутков из сплава Al-0,5%РЗМ (сравнение по скорости деформации) 

Fig. 4. Strength properties of rods from Al-0.5% REM alloy (compared by the strain rate) 

 

 

Как видно из рис. 4, наибольшую разницу по 

значениям прочности между СПП и СЛиПП 

можно наблюдать на рис. 4, а. В результате хо-

лодного волочения происходит так называемый 

«наклеп» металла, то есть его упрочнение. Ско-

рость деформации оказывает незначительное 

влияние на временное сопротивление разрыву 

(колебания значения ζв составляют 1-10 МПа). 
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Рис. 5. Пластические  свойства прутков из сплава Al-0,5%РЗМ (сравнение по коэффициенту вытяжки) 

Fig. 5. Plastic properties of rods from Al-0.5% REM alloy (compared by the coefficient of elongation) 

 

Как видно из рис. 5, наибольшей пластично-

стью обладают прутки при режиме обработки при 

Т = 780°С (СЛиПП) и Т = 550°С (СПП), скорость 

ξ = 1,49 c
-1

 (рис. 5, б). Однако хорошей пластич-

ностью также обладают прутки при режиме обра-

ботки при Т = 780°С (СЛиПП) и Т = 550°С (СПП) 

и скорость ξ = 0,74 c
-1

 (рис. 5, а). При сравнении 

можно сделать вывод, что они практически схожи 

по свойствам. 
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Рис. 6. Пластические свойства прутков из сплава Al-0,5%РЗМ (сравнение по температуре) 

Fig. 6. Plastic properties of rods from Al-0.5% REM alloy (compared by temperature) 

 

Как видно из рис. 6, наибольшей пластично-

стью обладают прутки при режиме обработки 

при T = 780°С (СЛиПП) и диаметре прутка 9 мм 

при скорости ξ = 1,49 c
-1

 (рис. 6, б), высокая пла-

стичность также получается при Т = 550°С, диа-

метре 5 мм и скорости обработки ξ = 1,49 c
-1 

(рис. 6, г). 
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Рис. 7. Пластические свойства прутков из сплава Al-0,5%РЗМ (сравнение по скорости деформации) 

Fig. 7. Plastic properties of rods from Al-0.5% REM alloy (compared by the strain rate) 

 

 

Как видно из рис. 7, наибольшей пластично-

стью обладают прутки при режиме обработки 

при Т = 780°С (СЛиПП) и диаметре прутка 9 мм 

(рис. 7, а). Скорость деформации оказывает су-

щественное влияние только на начальных этапах 

получения прутков (колебания значения δ со-

ставляют 10-15% (рис. 7, б-г). 
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Следующим этапом было измерение элек-

тросопротивления прутков диаметром 9 и 5 мм и 

проволоки диаметром 2 мм согласно методике 

по ГОСТ 7229-76 с помощью омметра «Виток». 

Результаты замеров электросопротивления де-

формированных полуфабрикатов в зависимости 

от режимов обработки представлены в табл. 6. 

Значения удельного электросопротивления 

варьировались от 0,02614 до 0,03413 Ом·мм
2
/м 

для прутков и от 0,02759 до 0,03059 Ом·мм
2
/м 

для проволоки диаметром 2 мм в зависимости от 

режимов обработки. 

Заключение 

Основные результаты исследования следу-

ющие: 

1. Выполнены экспериментальные исследо-

вания по реализации процессов СЛиПП и СПП 

на экспериментальном сплаве системы Al-1% 

РЗМ при варьировании температуры обработки, 

скорости и степени деформации. 

2. Проведен анализ силовых параметров 

процессов СЛиПП и СПП. Усилия на валках и 

матрице ниже у процесса СЛиПП, что соответ-

ствует общепринятым законам ОМД. Усилия на 

валках не превышают 323 кН для процесса СПП 

и 279 кН для процесса СЛиПП. Усилия на мат-

рице не превышают 206 кН для процесса СПП и 

171 кН для процесса СЛиПП. 

3. Проведена оценка зависимости механиче-

ских свойств и представлены графические зави-

симости для деформированных полуфабрикатов, 

полученных методами СЛиПП и СПП, от варьи-

руемых факторов в сравнении по температуре, 

коэффициенту вытяжки и скорости деформации. 

Следует отметить, что для получения проволоки 

диаметром 2 мм не потребовалось ни одного 

промежуточного отжига. 

4. Исследованы значения удельного элек-

трического сопротивления полученных метода-

ми СПП и СЛиПП прутков и проволоки из них. 

Значения удельного электросопротивления не 

превышают 0,03413 Ом·мм
2
/м для прутков и от 

0,03059 Ом·мм
2
/м для проволоки диаметром 

2 мм в зависимости от режимов обработки. 

Таблица 6. Результаты измерения электросопротивления прутков и проволоки из сплава Al-1%РЗМ 

T a b l e  6. Measured electrical resistance of rods and wire from Al-1% REM alloy 

Параметры 

Tраспл = 750°С/Tзаг = 480°С 

Ø, мм 9 2 5 2 

εΣ, % 0 95 0 84 

ρ, Ом·мм
2
/м 

ξ =0,74 c
-1

 

(4 об/мин) 

СЛиПП 0,02614 0,02812 0,02835 0,02908 

СПП 0,03224 0,02788 0,02829 0,02896 

ξ =1,49 c
-1

  

(8 об/мин) 

СЛиПП 0,02659 0,0304 0,02838 0,02926 

СПП 0,03413 0,02807 0,02949 0,02789 

Параметры 

Tраспл = 780°С/Tзаг = 550°С 

Ø, мм 9 2 5 2 

εΣ, % 0 95 0 84 

ρ, Ом·мм
2
/м 

ξ =0,74 c
-1

  

(4 об/мин) 

СЛиПП 0,02536 0,02858 0,0285 0,02933 

СПП 0,03154 0,02798 0,02776 0,02842 

ξ =1,49 c
-1

 

(8 об/мин) 

СЛиПП 0,02602 0,03059 0,02854 0,02916 

СПП 0,03296 0,02759 0,02909 0,02761 
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