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ФЕРРОМАГНИТНЫХ СТЕРЖНЕЙ В ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Матюк В.Ф., Короткевич З.М., Осипов А.А.
Институт прикладной физики Национальной академии наук Беларуси 
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При разработке новых методов и средств 
магнитного контроля качества изделий мащино- 
строения в виде стержней необходимо учитывать 
распределение индукции вдоль их длины. Слож­
ный характер процессов перемагничивания кон­
кретных тел не позволяет применить для расчета 
строгие аналитические методы. В связи с этим 
для рещения многих практических задач приме­
няются или приближенные полуэмпирические 
формулы, или используются численные методы 
расчета.

При расчете следует учитывать не толь­
ко размеры стержня, но и магнитные свойства 
материала, из которого он изготовлен, в 
зависимости от величины и конфигурации 
приложенного магнитного поля.

В качестве метода расчета бьи выбран 
разработанный в лаборатории магнитных мето­
дов контроля Института прикладной физики 
подход, основанный на методе пространствен­
ных интегральных уравнений с применением в 
качестве выражений для описания кривой намаг­
ничивания и
функций на основе арктангенсов [1].

Метод заключается в использовании об­
щего интегрального выражения для напряженно­
сти магнитного поля или индукции через намаг­
ниченность М элементов магнитной системы

петли магнитного гистерезиса

Я*" (е) = J^(e)grad^ 1
(1)

где - напряженность магнитного поля,
создаваемая ферромагнитным объектом; Гдгд - 

радиус-вектор из точки источника N поля в точку 
наблюдения Q-, Ум - объем, занимаемый ферро­
магнетиком.

Для описания гистерезисного цикла ис­
пользовали следующее выражение из [2] 
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где Ms и х„ - соответственно намагниченность 
насыщения и начальная магнитная восприимчи­
вость материала стержня, и Mrs ~ коэрцитив­
ная сила и остаточная намагниченность матери­
ала стержня по предельному циклу, Н„ - макси­
мальная напряженность намагничивающего 
поля, Мс - значение намагниченности материала 
стержня на основной кривой при поле Я„.

Результаты расчета распределения индук­
ции В вдоль стержня относительно его длины 
сравнивали со значениями, определенными по 
результатам измерения магнитной индукции в 
квазистатическом магнитном поле. Максималь­
ное значение намагничивающего поля варьиро­
валось в пределах от 40 до 1 кА/м. Частота пере­
магничивания составляла 0,05 Гц.

Исследование проводили на цилиндриче­
ских стержнях из инструментальной стали У10А 
диаметром 200 мм и длиной 10 мм, закаленных 
от разных температур.

Сравнение показало, что при описании ги­
стерезисного цикла по (2) различие между ре­
зультатами расчета и экспериментальными дан­
ными может достигать 10 % (расчет дает завы- 
щенный результат). При этом максимальное раз­
личие наблюдается в центре стержня из более 
мягкого в магнитном отнощении материала (со­
стояние поставки). Размагничивающее поле тор­
цов стержней сводит это различие до нуля. С 
уменьщением величины Н„ оно также уменьща- 
ется (рисунки 1 и 2).
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения
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а - состояние поставки, б - Г», = 85О°С;
о - эксперимент, I - расчет по (2), 2 - расчет при 34 = 34«; 

= 40 кА/м.

Рисунок 1 - Изменение индукции вдоль стержня
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Такое различие между численным расче­
том и экспериментом связано с тем, что точность 
описания петли магнитного гистерезиса выраже­
ниями (2) в широком диапазоне изменения 
намагничивающих полей недостаточна.

Для устранения этого ограничения нами 
было предложено провести в (2) замену экспе­
риментальной величины намагниченности 
насыщения 
намагниченности М^, при которой рассчитанное 
по выражению (2) значение максимальной 
намагниченности 
экспериментальному значению Д,

Данная замена обусловлена тем, что при 
экспериментальных исследованиях максималь­
ная намагниченность в элементах разбиения не 
может превышать максимальной намагниченно­
сти материала стержня при максимальном 
намагничивающем поле.

При таком уточнении численный расчет 
дает гораздо меньшее отклонение от результатов 
эксперимента. Наибольшая погрешность расчета 
в исследуемом диапазоне намагничивающих 
полей наблюдалась при Н„ = 16 кА/м, что свя­
зано с погрешностью описания частных петель 
выражением (2) в этом поле.

а - состояние поставки, б - Г,,, = 850°С;
о - эксперимент. I - расчет по (2), 2 - расчет при А/, = 34«; 

Н„ = 16 кА/м.

Рисунок 2 - Изменение индукции вдоль стержня

Таким образом, замена величины намаг­
ниченности насыщения на величину макси­
мальной намагниченности в выражениях для 
описания гистерезисного цикла с использова­
нием функций на основе арктангенсов позволяет 
снизить погрешность расчета распределения ин­
дукции стержней из инструментальной стали 
У10Адо5%.
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