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Аннотация. Внутренний коэффициент Ni размагничивания обусловлен неоднородностями в структуре ма-

териала. Поэтому Ni позволяет достоверно судить о физико-механических свойствах сталей. Но для опре-

деления Ni проводят цикл сложных магнитных воздействий на термически размагниченный материал и пре-

цизионных измерений его намагниченности. В докладе для упрощения определения Ni на основании досто-

верных физических предпосылок разработана формула, использующая результаты измерения коэрцитивной 

силы, остаточной намагниченности и намагниченности технического насыщения материала, которые можно 

измерить стандартными методами. С использованием разработанной формулы по справочным данным о 

магнитных параметрах стали 30 показана возможность контроля по Ni ее твердости во всем диапазоне ее 

изменения. Область применения – неразрушающий контроль физико-механических свойств сталей.  
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Abstract. The internal demagnetization coefficient Ni is due to inhomogeneity’s in the material structure. Therefore, 

Ni allows to reliably judge the physical and mechanical properties of steels. But to determine Ni, a cycle of complex 

magnetic effects on thermally demagnetized material and precisions measurements of its magnetization are carried 

out. In the report, to simplify the determination of Ni on the basis of reliable physical assumptions, a formula is 

developed using the results of measuring the coercivity, residual magnetization and  saturation magnetization of the 

material, which can be measured by standard methods. Using the developed formula on reference data on magnetic 

parameters of steel 30 the possibility of control by Ni of its hardness in the whole range of its variation is shown. 
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Анализ методов контроля структуры изделий 

показал, что тесную связь со структурными и ме-

ханическими свойствами сталей имеет их внут-

ренний коэффициент Ni размагничивания. Опре-

деление Ni проводят при измерении безгистере-

зисной кривой намагничивания (БКН) материала – 

когда одновременно с постоянным магнитным 

полем Н на материал действуют переменным маг-

нитным полем, которое доводит материал до 

насыщения [1–3]. При каждом значении Н сни-

жают амплитуду переменного поля от максимума 

до нуля. Измеренные после этого значения намаг-

ниченности М материала представляют в зависи-

мости от Н и получают БКН, которая имеет боль-

шую крутизну в слабых полях и не имеет точки 

перегиба. Ее наклон к оси М вызывают внутрен-

ние поля, возникающие из за неоднородностей 

материала. Тангенс угла α наклона БКН (рисунок 

1) при стремлении поля Н к нулю равен Ni, кото-

рый позволяет достоверно судить о структурных 

параметрах и физико-механических свойствах ма-

териала [4, 5].  

 

Рисунок 1 – Нисходящая (1) и восходящая (2) ветви 

предельной петли гистерезиса и БКН (3). Расчет  

по формулам (1), (2) и (3) для с Нс = 1 кА/м,  

Мr = 1200 кА/м и Мs = 1650 кА/м. 4 – касательная  

к БКН в начале координат (расчет по формуле (5)),  

α – угол ее наклона к оси М  

Необходимость проведения полного цикла 

магнитных воздействий на термически размагни-

ченный материал и прецизионных измерений их 

результатов с дифференцированием полученной 
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зависимости М(Н) усложняют и снижают точ-

ность определения Ni. Между тем в [6] показано, 

что все изменения намагниченности на петлях ги-

стерезиса сталей связаны с изменениями остаточ-

ной намагниченности Мr, коэрцитивной силы Нс, 

и намагниченности Мs технического насыщения 

этих сталей. При этом Нс, Мr и Мs материалов 

можно измерить по стандартным методикам с ми-

нимальными погрешностями.  

Цель доклада – установление связи Ni ферро-

магнитного материала с его Нс, Мr и Мs. 

Для этого воспользовались [6, 7] тем, что БКН 

близка к линии, проходящей через средние точки 

горизонтальных хорд предельной петли гистере-

зиса [2]. Эксперименты [4] показали, что погреш-

ность определения БКН на начальном участке при 

таком подходе не превышает 1–3 %. Методика [6, 

7] описания БКН материала основана также на ап-

проксимации зависимости М(Н) материала на 

нисходящей (1) и восходящей (2) ветвях петли его 

гистерезиса формулами Фрелиха:  

𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠(𝐻+𝐻𝑐)

𝑀𝑠𝐻𝑐+𝑀𝑟𝐻
,                        (1) 

𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠(𝐻−𝐻𝑐)

𝐻𝑐(𝑀𝑠−2𝑀𝑟)+𝑀𝑟𝐻
.                    (2) 

Это обосновано экспериментами и результа-

тами использований формулы (1) для описания 

зависимости М(Н) материала во втором квадранте 

плоскости (М, Н).  

Значениям намагниченности М на нисходя-

щей и восходящей ветвях предельной петли маг-

нитного гистерезиса соответствуют значения Н1 и 

Н2 напряженности намагничивающего поля 

(рисунок 1).  

Проведенные расчеты позволили получить [6] 

формулу для построения БКН материала:  

 𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠𝐻

𝐻𝑐(𝑀𝑠−𝑀𝑟)+𝑀𝑟𝐻
.                (3) 

Касательная к БКН (3) в начале координат 

описывается уравнением: 

 𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠𝐻

𝐻𝑐(𝑀𝑠−𝑀𝑟)
                       (4) 

Из (4) для внутреннего коэффициента Ni раз-

магничивания:   

𝑁𝑖 =
𝐻𝑐(1−𝑀𝑟 𝑀𝑠⁄ )

𝑀𝑟
           (5)

 
Разработанная формула (5) позволяет анализи-

ровать влияние технологических режимов полу-

чения материалов на их Ni. В качестве такого при-

мера на рисунке 2 приведены результаты анализа 

изменения Ni стали 30 от ее твердости HRC по ре-

зультатам измерений в [8] ее Нс, Мr и Мs. 

 

Рисунок 2 – Зависимость внутреннего коэффициента 

Ni размагничивания стали 30  от ее твердости HRC . 

Расчет Ni по формуле (5) 

Полученный результат показывает монотон-

ность зависимости Ni(HRC) во всем диапазоне из-

менения HRC в отличие от немонотонной зависи-

мости от HRC других магнитных параметров [8]. 

Он является предпосылкой для разработки метода 

неразрушающего контроля твердости HRC стали 

30 по результату определения ее Ni. 
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