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Изучены процессы протекания тока и влияние тепловых процессов на основные параметры частотнозависимого 

резистора, поверхность токоведущего стержня которого путем опрессовки покрыто ферромагнитной оболочкой.  
 
Processes of passing of a current and influence of thermal processes on key parameters the frequency-depended resistors, a 

surface of which is covered with ferromagnetic layer by pressure, are investigated. 
 
Изучение возможностей использования частотнозави-

симых резисторов для эффективной фильтрации внеш-
них и внутренних высокочастотных  помех, как показали 
работы [1-10], стимулировало экспериментальные иссле-
дования их электрических, тепловых характеристик, роли 
геометрических факторов, наличия слоистой структуры 
ферромагнитного слоя и т.д.  

Целью настоящей работы являются исследование 
процессов протекания скин-тока в ферромагнитной обо-
лочке, нанесенной на поверхность частотнозависимого 
резистора путем опрессовки, и влияния тепловых про-
цессов на основные параметры этих резисторов (индук-
тивность, проводимость  и др.). 

  
ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ  

На рис. 1а представлена в общем виде структура час-
тотнозависимого резистора, использованного в экспери-
менте. В отличие от предыдущих [1-7] использованных 
структур, поверхность токоведущего стержня (2) была 
опрессована под давлением смесью порошков алюминия 
и ферромагнитного материала 300ВНП (1), размерами 
зерен D~200 мкм. Концентрации проводящей компонен-
ты рAl =0.35 и, соответственно, плохо проводящей компо-
ненты (1-pAl )=0.65. Подбор соотношения компонентов 
осуществлялся опытным путем так, чтобы эффект подав-
ления высокочастотного (центр частотной полосы около 
50 кГц) сигнала при заметном σ (сопротивление ферро-
магнитной оболочки ~103 ÷104 Ом)  был максимален. 
Толщина слоя δ приблизительно была равна 0,5 см, что 
превышает глубину скин-эффекта на частоте 100 кГц..  

После модификации поверхности токоведущего 
стержня профиль изменения сопротивления по сечению 
токоведущего стержня достаточно плавно возрастал к его 
поверхности, см. на рис. 1б. Диаметр токоведущего 
стержня с модифицированной поверхностью R = 2см, 
длина l = 50 см. 
 
ТЕОРИЯ 

В литературных обзорах при рассмотрении механиз-
мов электропроводности сложных гетерогенных систем 
сложно выделить преобладающий процесс, вследствие 
множества возможных контактов  проводящих частиц. 
Вероятность образования сплошных проводящих цепо-
чек в композиции и, как следствие, зависимость удельно-
го сопротивления от концентрации проводящих частиц 
устанавливается соотношением [18]  
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m 0,ρρ -удельные сопротивления смеси и проводя-

щей компоненты, соответственно; p- объемная концен-
трация проводящей компоненты; С2 – площадь попереч-
ного сечения проводящих цепочек.  Однако определение 
С2 представляет собой очень сложную задачу. 

 

 
Рис.1 Сечение исследуемого частотнозависимого рези-

стора.  
а) 1 – модифицированная ферромагнитным порош-
ком поверхность токоведущего стержня толщиной 
δ; 2 – токоведущий алюминиевый стержень диа-
метром R и длиной  l.  
б) профиль сопротивления резистора по сечению: 
r1 – сопротивление алюминиевой части токоведу-
щего стержня; r2 –сопротивление на поверхности 
резистора. 

 
Использованная конструкция позволяет рассматри-

вать созданный частотнозависимый резистор, как перко-
лированную систему «плохой» - «хороший» проводники, 
рассмотренную в работах [11-13].   

Интересно также проанализировать результаты работ 
[8-10], в которых рассмотрен скин-эффект в композици-
онных материалах и предложен метод для подавления 
высокочастотных помех за счет зависимости скин-
эффекта от  электропроводности σ(ω). 

Согласно [11-13] для рассматриваемой системы из 
трех характерных областей для параметров перколяци-
онного слоя наиболее интересной для нас является вто-
рая, т.е. (смысл и названия принятых обозначений полно-
стью соответствуют работам [11-13]) 
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 когда система переходит от «трехмерного» поведения 
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при 1,2,2 ),,min( cp ppLl <<ξ  
Двумерные асимптотики стыкуются с трехмерными 

при ξ3≈ξ2≈H.  
Проводимость перколяционного слоя из “плохих» и 

«хороших» проводников определяется соотношением 
трех масштабов [11-13]: корреляционной длины ξ 

 
ξ3=a(p-pc,3)-ν

3
   ,                            (5) 

 
 где a-толщина слоя перколяции; ν3≈0.9 – критический 
индекс перколяционной длины; p=pAl; pc,3 - порог перко-
ляции ≈0.3117; t3≈1.5±0.1; толщины слоя H и масштаба 
смешанной проводимости lp.  
 

lp,3=aγ-v3/(s3+t3 )                                (6) 
 
где s3- критический индекс ≈0.7; γ=σ2/σ1>>1. 

Трехмерные асимптотики имеют место, когда корре-
ляционная длина является наименьшим из этих масшта-
бов.  

Эффективная проводимость вблизи порога перколя-
ции определяется соотношением:  
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В двумерном случае  
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 где p*- доля эффективных проводников для двумерного 
слоя; рс,2 – порог перколяции ≈0.59275; критический ин-
декс ν2≈4/3; t2≈1.28±0.1 [12].  
 

lp,2=H(γ*)-v2 /(s2+t2 ) ,                                  (8) 
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Эффективная проводимость в этом случае равная 
проводимости вблизи порога перколяции определится 
соотношением: 
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Оценка величины lp,2 дает значение ≈0.04.  
Мы предполагаем, что характер протекания тока при 

скин-эффекте определяется масштабом смешанной про-
водимости перколяционной системы, т.е. при глубине 
скин-эффекта меньшей значения lp,2  распространяющий-
ся скин-ток по резистору будет иметь двумерный харак-
тер, а большей - трехмерный. Расчет показывает, такое 
значение lp,2 соответствует частотам сигнала выше, чем 
≈100 кГц.  

Использованное нами соотношение проводящей и 
плохо проводящей компонентов соответствует выполне-
нию вышеприведенных условий и значение эффективной 
электропроводности равно ~103-104. 

Как показано в [11, 14-17], положение масштаба сме-
шанной проводимости в результате зависимости  от σ1(ω) 
и σ2(ω) должно зависеть от частоты ω. 

Как следует из полной системы уравнений поля внут-
ри проводника [17], стационарное значение σ имеет ме-
сто, если период изменения поля  велик, соответственно  
частота поля мала, по сравнению с обратным временем 
свободного пробега электронов в проводнике. Для ме-
таллов при комнатной температуре эти частоты лежат в 
ИК области спектра. «Плохие» проводники на малых 
частотах, при выполнении условия ω<<4πσ/ε, где ε-
диэлектрическая проницаемость,  ведут себя как обыч-
ные проводники с постоянной проводимостью.  При час-
тотах поля ω>>4πσ/ε они ведут себя как диэлектрики с 
диэлектрической проницаемостью ε.  

В соответствии с [11, 14], для перколированной сис-
темы наибольший интерес представляют частоты 
ω<<4πσ/ε  и 4πσ/ε<<ω<<τ-1, где τ - время релаксации в 
металлах, которым отвечают два характерных масштаба 
смешанной проводимости, соответственно. 
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где τ1 и τ2 – времена релаксации в проводящей и плохо 
проводящей компонентах, 0

pl  и  ω
pl .характерные мас-

штабы на нулевой и ω частотах.  Соответственно мас-
штабы смешанной проводимости для трехмерного и 
двухмерного случая определяются, как 
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Смешанная проводимость σ(ω) в случае, когда γ <<1 
определяется подстановкой (11) в (1),(2) . При p>pс,3 
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где А и В – постоянные ~1. 

В непосредственной близости к порогу перколяции 
при ξ>lp,2  
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 В двухмерном случае для  p*>pс,2 
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Все вышесказанное указывает, что проводимость в об-
ласти малых частот практически определяется проводи-
мостью «хорошего» проводника.  В области малых час-
тот изменения проводимости практически не происходят. 
Это означает, что положение границы смешанной прово-
димости также практически не меняется.  

Однако, эффект перехода от трехмерного к двумер-
ному характеру протеканию тока резко уменьшает глу-
бину скин-эффекта, увеличивает сопротивление проте-
кающему в структуре высокочастотного сигнала. И об-
ратно, зная положение смешанной границы и зависи-
мость глубины скин-эффекта от частоты, можно доста-
точно найти значения величины проводимости  и часто-
ты сигнала, при которых будет происходить  переход от 
трехмерного к двухмерному характеру протекания тока. 

 При применении частотнозависимого резистора в 
высоковольтных сетях и установках необходимо учиты-
вать зависимость проводимости ферромагнитной обо-
лочки от  напряженности электрического поля. Из [18] 
следует, что основное влияние на нелинейность прово-
димости ферромагнитного слоя оказывает напряжен-
ность электрического поля и ширина зазора между про-
водящими частичками. Ширина зазора согласно расчетам 
≈ 3 нм. Изменение зазора на 0.1 нм приводит к измене-
нию проводимости на целый порядок, а увеличение на-
пряженности поля в 10 раз – к возрастанию тока в 12 раз. 

Ситуация, связанная с частотной зависимостью маг-
нитной проницаемости также прямо связана с концен-
трацией ферромагнитных частиц и их размерами.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 приведены осциллограммы работы частот-
нозависимого резистора в режиме подавления высоко-
частотных помех. Здесь 1 – сигнал на входе частотноза-
висимого резистора. Виден большой уровень высокочас-
тотных шумов. Уровень 2 соответствует сигналу на вы-
ходе частотнозависимого резистора. Видно хорошее по-
давление высокочастотных шумов.  

Все измерения проводились на экспериментальной 
установке мостового типа для измерения индуктивности, 
импеданса и активного сопротивления частотнозависи-
мого резистора, блок-схема которой приведена на рис. 3. 
Она представляет собой высокочувствительный мост, 
равновесие которого реализуется, если полные сопротив-
ления плеч удовлетворяют уравнению 
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где R0 – сопротивление на постоянном токе. 
 

Ток через нелинейное сопротивление NR равен 

22
0

1 NRC
II
ω+

= , где I0 –ток в неразветвленной части 

моста. Рабочий диапазон частот моста от 20 Гц до 2 МГц; 
амплитуда переменного магнитного поля 100 А/м; по-
грешность измерения индуктивности менее 1%, сопро-
тивления менее 5%; пределы измерения по сопротивле-
нию от 1-3000 Ом; погрешность определения тока ±1,5%. 
Диапазон изменения напряжения генератора от 0 до 10 
кВ. 

При  проведении экспериментов напряжение генера-
тора, подаваемое на мост, фиксировалось. 

Характеристики измерительной установки сравнива-
лись с измерениями на специализированной установке 
УИММ-4 для эталонных индуктивностей. С другой сто-
роны, это позволило произвести градуировку датчика 
электромагнитного поля, расположенного в непосредст-
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венной близости от исследуемого объекта. Расстояние 
между датчиком электромагнитного поля и исследуемым 
объектом могло изменяться в достаточно широких пре-
делах (0–1м), что позволило определить зависимость 
сигнала электромагнитного поля от расстояния до иссле-
дуемого объекта.  

 
Рис. 2 Уровни высокочастотных шумов 1- на входе рези-

стора; 2-на выходе 

 
Рис.3. Блок-схема экспериментальной установки              

1 – генератор высоковольтных импульсов, 2 – из-
меритель тока, 3 – измеритель напряжения, 4 – ре-
гистрирующая схема, 5 – компьютер для обработ-
ки данных, NR – нелинейный резистор, Rc – 
эталонное, безиндуктивное сопротивление, mr - 
датчик электромагнитного поля. 

На рис.4 представлена частотная зависимость сопро-
тивления и индуктивности частотнозависимого резисто-
ра. Эксперименты показали, что отклонение от корневой 
зависимости скин-эффекта в частотнозависимом рези-
сторе,  происходит в результате частотной зависимости 
магнитной проницаемости ферромагнитной оболочки,  
температурных эффектов и технологии изготовления 
оболочки. Кривая 3 соответствует идеальному случаю, 
т.е. в расчете индуктивности использовались магнитная 
проницаемость 300ВНП, 3' – реальная зависимость ин-
дуктивности полученная на частотнозависимом резисто-
ре при измерениях на экспериментальной установке. 

Положение прерывистой линии указывает на положе-
ние lp,2 , то есть на границу когда характер протекания 
тока из трехмерного становится двумерным. Сравнение с 
глубиной скин-эффекта позволяет установить частоту, 
при которой происходит этот переход. В данном случае 
частота составляет порядка 105 Гц.  

 
Рис.4. Частотная зависимость сопротивления и индук-

тивности частотнозависимого резистора: 1 – ин-
дуктивность алюминиевой части токоведущей 
стержня резистора; 2 – сопротивление резистора; 3 
– индуктивность всего резистора с учетом частот-
ной зависимости магнитной проницаемости µ 
ферромагнитного слоя (3 – теоретическая, 3/ - экс-
периментальная ); положение прерывистой линии 
указывает на границу перехода от трехмерного к 
двумерному характеру протекания тока.  
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В режиме постоянного включения необходимо соб-
людать баланс подводимой и рассеиваемой энергии.  
Уравнение теплового баланса имеет вид: 

 
dtSCGdRdtI θαθ +=2 , 

 
где RdtId 2=θ - количество выделяемой в резисторе 
тепловой энергии;  I - ток протекающий через резистор; R 
- сопротивление резистора; t - время включения; α - ко-
эффициент теплоотдачи; S - площадь теплоотдающей 
поверхности; G  - масса резистора. 

Температура перегрева резистора:  
 

)1( /
2

Tte
S
RI −−=

α
θ . 

 
где SCGT α/=  - постоянная времени перегрева рези-
стора, определяемая как отношение теплопоглощающей 
способности резистора к его теплоотдающей.  

Следует отметить, что температурная зависимость 
сопротивления ферромагнитной оболочки частотнозави-
симого резистора должна также определяться темпера-
турной зависимостью  величиной зазора между зернами 
проводящей компоненты, т.е.  

 
dlb=D(α1-α2)dt, 

 
где lb-зазор между зернами; α1 и α2 – коэффициенты ли-
нейного расширения проводящей и плохопроводящей 
компонентов.  Изменение удельного сопротивления фер-
ромагнитной оболочки можно представить в виде 
 

dtEEd )(
3
2

2211 αα
ρ
ρ

−= , 

 
где Е1 и Е2-  модули упругости проводящей и плохопро-
водящей компонентов. 
   Температурные эффекты при скин-эффекте начинают 
проявляться при протекании больших токов и увеличе-
нии частоты, протекающего через частотнозависимый 
резистор, переменного тока. 

Уравнение теплопроводности решалось при следую-
щих условиях: температура окружающей среды (воздуха) 
равна 28оС;  температура нагрева токоведущего стержня 
не должна превышать 100оС. За критическую температу-
ру нагрева ферромагнитной оболочки было принято зна-
чение 500С, соответствующее температурной зависимо-
сти магнитной проницаемости 300ВНП (рис.5.). Учиты-
валось неоднородное распределение плотности тока по 
сечению токоведущего стержня, исключая неоднород-
ность температуры вдоль длины резистора. Влияние скин 
эффекта, особенно заметное на высоких частотах,  при-
водит к возникновению температурного градиента между 
центром и поверхностью токоведущего стержня и, как 
следствие, к появлению теплового потока от поверхности 
к центру. 

На рис.6. представлены  температурные и вольтам-
перные характеристики созданного частотнозависимого 
резистора на разных частотах, где А – для токоведущего 

стержня на частоте 50 кГц; В, С, D – для ферромагнитной 
оболочки; W – допустимая удельная энергия, поглощае-
мая частотнозависимым резистором, ∆T – разница между 
предельно-допустимой и начальной температурами. 
Диаметр токоведущего алюминиевого стержня частотно-
зависимого резистора был равен 1см, а толщина оболоч-
ки – 0.5см.  

Как показывают исследования динамики временных 
изменений температурного поля, частотнозависимый 
резистор способен выдерживать кратковременные пере-
грузки по температуре (≈300оС)  за промежутки времени 
порядка 2 сек., при частоте повторения 1 импульс за 5 
сек. 

 
Рис.5. Температурная зависимость магнитной проницае-

мости ферромагнитного порошка 300 ВНП.  

 
Рис.6. Температурные и вольтамперные характеристики 

частотнозависимого резистора на разных частотах: 
А – для токоведущего стержня на частоте 50 к Гц; 
В, С,– для ферромагнитной оболочки. W – допус-
тимая удельная энергия, ∆T – разница между пре-
дельно-допустимой и начальной температурами. 

 
ВЫВОДЫ 

Для всех частот, лежащих ниже 42кГц, протекание 
тока в исследованном в настоящей работе частотнозави-
симом резисторе имеет объемный характер. Для всех 
частот, лежащих выше 42кГц,  протекание тока имеет 
двумерный характер.  
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Характер изменения сопротивления в исследованном 
частотнозависимом резисторе определяется величиной 
магнитной проницаемости ферромагнитной оболочки.  

Определены временные параметры тепловых процес-
сов для исследованного частотнозависимого резистора и 

показано, что частотнозависимый резистор способен вы-
держивать кратковременные перегрузки по температуре 
(≈ 300оС)  за промежутки времени порядка 2 сек., при 
частоте повторения 1 импульс за 5 сек. 

 
____________________________ 
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