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materials	and	products	in	quasistatic	remagnetization	
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Обоснован  принцип  построения  и  описано  устройство  автоматизиро‐
ванной установки УИМХ  (установка для измерения магнитных харак‐
теристик),  предназначенной для  выполнения измерений на магнито‐
мягких  материалах  в  квазистатическом  режиме  перемагничивания 
(0,05–0,5 Гц) при определении основной кривой намагничивания, пре‐
дельной  и  частных  петель  магнитного  гистерезиса  и  их  параметров. 
Измерения проводятся в замкнутой (на кольцевых образцах) и в разо‐
мкнутой  (в  соленоиде)  магнитной  цепи.  Представлен  новый  метод 
снижения погрешности измерения и новый преобразователь для про‐
ведения измерений в разомкнутой магнитной цепи, приведены техни‐
ческие  характеристики  и  предложены  области  возможного  примене‐
ния. 
 
The	construction	principles	are	proved	and	automated	device	DMMC	(device	
for	measuring	 the	magnetic	 characteristics)	 structure	 is	 described,	 it	 is	 de‐
signed	 to	 perform	measuring	 on	 soft	magnetic	materials	 in	 the	 quasistatic	
magnetization	reversal	mode	 (0,05‐0,5	Hz)	and	 to	determine	 the	basic	mag‐
netization	curve,	the	 limit	and	private	hysteresis	 loops	and	their	parameters.	
Measurements	are	 taken	 in	 the	closed	(on	ring	samples)	and	 in	 the	open	(in	
the	solenoid)	magnetic	circuits.	A	new	method	for	reducing	the	measurement	
error	and	a	new	transducer	for	measuring	in	an	open	magnetic	circuit	is	rep‐
resented,	and	specifications	and	fields	of	possible	application	are	given.	

	
Введение	

 
К  магнитомягким  материалам  (МММ)  относятся  ферромагнит‐

ные материалы с коэрцитивной силой до 4 кА/м [1]. Они широко при‐
меняются в электротехнической промышленности, приборостроении, 
технике  связи,  энергетике  и  других  областях  производства.  К  МММ 
относятся и многие изделия черной металлургии и машиностроения, 



НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ________________________________________________________ 
 

4          НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА  № 4, 2011	
 

знание магнитных характеристик которых необходимо при разработ‐
ке  и  применении  магнитных  методов  и  приборов  неразрушающего 
контроля. 

Процесс испытания ферромагнитного материала включает под‐
готовку образца, его намагничивание или перемагничивание, измере‐
ние величины воздействующего на образец магнитного поля и откли‐
ка  образца  на  это  воздействие  и  получение  в  результате  обработки 
полученных данных необходимых магнитных характеристик. 

Для  определения  магнитных  характеристик  материала  в  боль‐
шинстве  случаев  необходимо  знать  магнитную  индукцию  B  (или 
намагниченность  M)  испытуемого  образца  и  соответствующую  ей 
напряженность H намагничивающего поля. По этим величинам можно 
построить кривую намагничивания и петлю магнитного  гистерезиса 
или  вычислить  магнитную  проницаемость  и  другие  магнитные  ха‐
рактеристики.  Поэтому  задача  определения  магнитных  характери‐
стик сводится к применению тех или иных методов и средств форми‐
рования  и  измерения  напряженности  намагничивающего  поля  и  из‐
мерения магнитной индукции испытуемого образца. 

По основной кривой намагничивания могут быть определены: 
– максимальная напряженность Hm намагничивающего поля; 
–  максимальная  магнитная  индукция Bm  (максимальная  намаг‐

ниченность Mm); 
– начальная μн и максимальная μm магнитные проницаемости; 
–  магнитная  проницаемость  μ0,1  при  намагничивающем  поле, 

равном 0,1 А/м; 
– напряженность Hμm намагничивающего поля, при котором до‐

стигается μm; 
– магнитные индукции Bμm,	BHc и	B2Hc (намагниченности Mμm,	MHc 

и	M2Hc) при намагничивающем поле, равном соответственно Hμm, коэр‐
цитивной силе Hc и двум коэрцитивным силам 2Hc. 

По предельной петле магнитного гистерезиса определяются:  
–  остаточная  магнитная  индукция  Br  (остаточная  намагничен‐

ность Mr); 
–  коэрцитивная  сила Hc  (HcB –  по индукции и HcM –  по намагни‐

ченности); 
– релаксационная коэрцитивная сила Hr; 
– релаксационная  магнитная  индукция  BHr  (релаксационная 

намагниченность MHr); 
– остаточная магнитная индукция  rcB  (остаточная намагничен‐

ность  rcM ) после снятия поля, равного Hc;  
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–  максимальная  дифференциальная  μdm  магнитная  проницае‐
мость; 

– напряженность намагничивающего поля Hμdm и магнитная ин‐
дукция  Bμdm  (намагниченность  Mμdm),  соответствующие  максимуму 
дифференциальной магнитной проницаемости;  

– потери энергии на гистерезис Pг. 
По результатам измерений рассчитываются намагниченность Ms 

насыщения (по закону подхода к насыщению при достаточно больших 

Hm  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m

mm
s H

MHM
Δ

Δ )(tg/1   [2]),  релаксационная  магнитная  проницае‐

мость μr = BHr/(μ0Hr), где μ0 – магнитная постоянная, и коэффициент kп 
= Mr/Ms прямоугольности петли магнитного гистерезиса. 

Основная кривая намагничивания, петля магнитного гистерези‐
са,  кривые  возврата  и  определяемые магнитные  характеристики  по‐
казаны на рисунке 1. 
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Рис. 1. Кривая намагничивания (1), часть петли магнитного гистерезиса (2),  
кривая возврата от коэрцитивной силы (3), кривая возврата от релаксаци‐
онной коэрцитивной силы (4) и измеряемые магнитные характеристики 
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Качество изделий из МММ зависит  от  соответствия их магнит‐
ных  характеристик  стандартам,  что  предъявляет  соответствующие 
требования  к  их  технологическому  и  приемосдаточному  контролю. 
Методику выполнения измерений при определении основной кривой 
намагничивания  и  петли магнитного  гистерезиса  образцов  из МММ, 
перечень  определяемых  параметров  (μн,  μm, Br, HcB, HcM),  температур‐
ные коэффициенты этих параметров и требования к испытуемым об‐
разцам и измерительной аппаратуре устанавливает ГОСТ 8.377‐80 [1]. 

Развитие методов и приборов неразрушающего контроля требу‐
ет (дополнительно к определяемым по [1]) сведений о других (Hm, Bm 
или Mm, Hμm, Bμm,	BHc и	B2Hc или Mμm,	MHc и	M2Hc,	Hr, BHr,  в

rB  или  в
rM , μdm, 

μdHc, Bμdm или Mμdm, Ms, μr и Pг) магнитных параметрах [3–6]. 
В связи с этим широко ведутся работы по созданию новых авто‐

матизированных  средств  измерения  магнитных  характеристик  маг‐
нитомягких  материалов  с  использованием  средств  вычислительной 
техники [7 – 14]. 

В данной работе обосновывается принцип построения и дается 
описание  установки  для  измерения  основных магнитных  характери‐
стик магнитомягких материалов в соответствии с [1] и магнитных па‐
раметров для целей магнитной структуроскопии. 

 
1.	Принципы	построения	средств	измерения	магнитных		

характеристик	магнитомягких	материалов	
 

1.1.	Основные	методы	исследования	магнитных	свойств	вещества	
	

При исследовании магнитных характеристик веществ применя‐
ются  баллистический  (или  импульсно‐индукционный),  магнитомет‐
рический,  электродинамический,  индукционный,  вибрационный, 
пондеромоторный,  мостовой,  ваттметрический,  калориметрический, 
резонансный и нейтронографический методы [15].  

Баллистический	 метод  до  недавнего  времени  был  одним  из 
наиболее распространенных методов определения магнитных харак‐
теристик ферромагнитных материалов [8, 9, 16]. Он основан на изме‐
рении  количества  электричества,  протекающего  через  витки  катуш‐
ки,  охватывающей  образец,  при  быстром  изменении  магнитного  по‐
тока, сцепляющегося с этой катушкой (установки типа БУ‐3 и У5045). 
Изменение магнитного потока может быть осуществлено нескольки‐
ми способами: удалением катушки из поля, изменением ее положения 
в пределах поля и изменением направления поля. Данный метод поз‐
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воляет  определить  основную  кривую  магнитной  индукции  или 
намагниченности,  петлю  магнитного  гистерезиса,  различные  виды 
проницаемости и размагничивающий фактор ферромагнитных образ‐
цов [14, 16]. Основным недостатком баллистического метода является 
то, что он требует значительных временных затрат и плохо поддается 
автоматизации. 

Магнитометрический	метод  основан на  воздействии исследу‐
емого  образца  на  магнитную  стрелку,  расположенную  на  некотором 
расстоянии от него. По углу отклонения этой стрелки от начального 
положения определяют магнитный момент образца, по которому вы‐
числяют  его  намагниченность  или  магнитную  индукцию  а  также 
напряженность намагничивающего поля.  Примером реализации маг‐
нитометрического  метода  является  астатический  магнитометр.  Маг‐
нитометрический  метод  позволяет  определить  основную  кривую  по 
намагниченности  и  по  индукции,  петлю  магнитного  гистерезиса  и 
магнитную  восприимчивость.  Вследствие  высокой  чувствительности 
магнитометрический  метод  применяется  для  измерений  геомагнит‐
ного поля и для решения ряда метрологических задач, однако он не‐
пригоден для автоматизации измерений [15]. 

Электродинамический	метод  состоит  в  измерении  угла  пово‐
рота рамки с током, находящейся в магнитном поле намагниченного 
образца. Данным методом можно определить основную кривую и пет‐
лю магнитного гистерезиса, причем шкала прибора может быть про‐
градуирована  непосредственно  в  единицах  измеряемой  величины 
(индукции или напряженности поля) [15]. 

Индукционный	 метод	 заключается  в  измерении  электродви‐
жущей  силы  (э.д.с.)  индукции,  которая  возбуждается  во  вторичной 
обмотке, намотанной на исследуемый образец, намагничиваемый по‐
лем,  создаваемым пропусканием  переменного  тока  через  первичную 
обмотку. Индукционный метод позволяет определять основную кри‐
вую по намагниченности и по индукции,  петлю магнитного  гистере‐
зиса  и  различные  виды  магнитной  проницаемости.  Данный  метод 
может использоваться и  для измерения намагниченности  в  сильных 
импульсных  магнитных  полях,  а  также  магнитной  восприимчивости 
диа‐ и парамагнетиков в радиочастотном диапазоне [15]. 

Вибрационный	метод является разновидностью индукционно‐
го. Он применяется для испытания ферромагнитных образцов малых 
размеров. При данном методе находящийся в однородном магнитном 
поле  испытуемый  образец  или  измерительную  катушку  подвергают 
вибрационным колебаниям. В результате этих колебаний в последней 



НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ________________________________________________________ 
 

8          НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА  № 4, 2011	
 

возникает  электродвижущая  сила  индукции,  пропорциональная маг‐
нитной индукции образца [17 – 19]. Метод обладает хорошей чувстви‐
тельностью  и  удовлетворительной  точностью,  но  требует  высокой 
однородности и стабильности намагничивающего поля, стабильности 
амплитуды  и  частоты  вибрационных  колебаний,  постоянства  разме‐
ров испытуемых  образцов и их  расположения  относительно измери‐
тельной  катушки,  характеризуется  малой  производительностью  и 
требует  длительного  процесса  градуировки  измерительной  цепи  по 
образцам с известными магнитными свойствами [9, 15]. 

Пондеромоторный	метод основан на измерении механической 
силы,  действующей  на  исследуемый  образец  в  магнитном  поле.  Он 
позволяет измерять намагниченность и магнитную восприимчивость. 
Наиболее широко применяется при определении магнитных  свойств 
слабомагнитных  веществ  (в  маятниковых,  крутильных  и  рычажных 
магнитных весах). 

Мостовой	метод заключается в измерении на переменном токе 
индуктивности и активного сопротивления катушки с сердечником, в 
качестве которого используется исследуемый ферромагнитный обра‐
зец, путем уравновешивания измерительного моста с помощью пере‐
менных  активного  сопротивления  и  индуктивности  или  активного 
сопротивления и  емкости.  Этот метод позволяет определить  зависи‐
мость  магнитной  индукции  и  намагниченности  от  величины  намаг‐
ничивающего  поля,  начальную,  среднюю  и  комплексную  магнитные 
проницаемости,  комплексное  магнитное  сопротивление,  коэффици‐
ент  потерь  и  полных  потерь.  Недостатком  метода  является  зависи‐
мость результатов измерений от  взаимного влияния индуктивных и 
емкостных  элементов  моста  друг  на  друга,  индуктивности  неиндук‐
тивных  элементов  и  наличие  паразитных  проводимостей.  Погреш‐
ность измерений может быть доведена до 3–5 % [15, 16]. 

Потенциометрический	 метод  основывается  на  измерении 
намагничивающего тока в первичной обмотке испытуемого образца и 
электродвижущей  силы,  индуцируемой  в  его  вторичной  обмотке,  по 
напряжению на образцовом резисторе с помощью потенциометра пе‐
ременного  тока.  Данным  методом  определяют  зависимость  магнит‐
ной  индукции  и  намагниченности  от  величины  намагничивающего 
поля, начальную, среднюю и комплексную магнитные проницаемости, 
комплексное  магнитное  сопротивление,  коэффициент  потерь  и  пол‐
ных потерь. Недостатком метода является то, что магнитные характе‐
ристики определяются по первым гармоникам магнитной индукции и 
напряженности  магнитного  поля.  Погрешности  их  определения  при 
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синусоидальной  форме  измеряемых  сигналов  обычно  составляют 
около 3 %. При появлении высших гармоник в измеряемых сигналах 
погрешность  определения  магнитных  характеристик  существенно 
возрастает [15, 16]. 

Ваттметрический	метод	является наиболее распространенным 
методом  для	 измерения  потерь  на  гистерезис  при  синусоидальном 
изменении во времени магнитной индукции. Он  состоит в определе‐
нии ваттметром мощности, поглощаемой в цепи катушки, используе‐
мой  для  перемагничивания  испытуемого  образца.  Метод  стандарти‐
зован для испытания электротехнических сталей [16]. 

Калориметрический	метод	является абсолютным методом из‐
мерения потерь в ферромагнитных материалах в широком частотном 
диапазоне при любых законах изменения напряженности магнитного 
поля и магнитной индукции. В данном методе мерой потерь на пере‐
магничивание является температура испытуемого образца, определя‐
емая с помощью калориметров [20].  

Резонансный	метод основан на сравнении индуктивности с ис‐
следуемым  образцом  и  известной  индуктивности  посредством 
настройки измерительной схемы в резонанс или на определении ин‐
дуктивности с образцом с помощью измерителя добротности  (кумет‐
ра) [16]. 

Нейтронографический	 метод  применяется  для  исследования 
магнитной  структуры  ферромагнитных  и  антиферромагнитных  ве‐
ществ. Он основан на явлении магнитного рассеяния нейтронов в ре‐
зультате  взаимодействия  магнитного  момента  нейтронов  с  магнит‐
ными моментами частиц вещества [15]. 

	
1.2.	Измерения	в	режиме	медленно	изменяющегося	внешнего		

магнитного	поля	
 

Наиболее  просто  осуществляется  автоматизация  процесса 
намагничивания исследуемого образца и измерение всех его магнит‐
ных характеристик при использовании метода медленно изменяюще‐
гося  магнитного  поля  [21].  На  этом  методе  основано  большинство 
магнитоизмерительных  установок  для  научных  исследований  и  для 
контроля  качества.  Измерение  магнитных  характеристик  по  методу 
медленно  изменяющегося  внешнего  поля  может  осуществляться  в 
режиме  

–  линейного  изменения  напряженности  внешнего  магнитного 
поля; 
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–  поддержания постоянной  скорости изменения магнитной ин‐
дукции ∂B/∂t = const;  

– поддержания заданной ошибки воспроизведения по индукции 
статического цикла гистерезиса  =δ )(tB  Bст(t) – B (t) = const. 

Для  того,  чтобы  результаты  измерения  при  линейном  измене‐
нии напряженности внешнего магнитного поля были близки к стати‐
ческим, необходимо относительно большое время перемагничивания, 
что приводит к необходимости увеличения постоянной индукционно‐
го преобразователя. 

Достоинствами  второго  режима  намагничивания  являются  его 
близость  к  статическому  и  снижение  требований  к  динамическому 
диапазону  усилительных  и  интегрирующих  устройств.  Однако  для 
правильного выбора скорости изменения магнитной индукции необ‐
ходимо иметь определенную априорную информацию об исследуемом 
образце  (удельную электрическую проводимость материала,  коэрци‐
тивную силу и тип петли гистерезиса материала) [9]. 
  Режим перемагничивания, обеспечивающий  =δ )(tB  const, позво‐
ляет значительно снизить время перемагничивания и повысить чув‐
ствительность по индукции и полю. Однако алгоритм управления, ко‐
торый  обеспечивал  бы  заданный  режим  перемагничивания,  требует 
довольно сложной технической реализации. 
  Неплохую  точность  измерения  можно  получить  при  использо‐
вании  для  намагничивания  изделия  генератора  тока  ступенчатой 
формы с интегрированием сигнала измерительной обмотки в течение 
времени изменения магнитного потока, последующим численным ин‐
тегрированием  полученных  массивов  и  коррекцией  дрейфа  измери‐
тельного тракта  [7, 8]. Этот метод обеспечивает высокую точность и 
стабильность измеренных характеристик  (1%  дрейфа от предела из‐
мерения  за  минуту  на  трех  диапазонах:  0,1;  1  и  10  мВб).  Получение 
столь высоких характеристик позволило реализовать на основе этого 
метода  измерительную  установку  2‐го  разряда  [22,  23].  Однако  дан‐
ный метод не позволяет использовать его при различных формах пе‐
ремагничивающего поля в широком диапазоне частот и обладает по‐
грешностью порядка младшего  разряда  аналого‐цифрового  преобра‐
зователя на одну измеренную точку. Поэтому максимальная точность 
может  быть  получена  либо  в  строго  определенных  точках,  либо  при 
минимальном  их  числе  (увеличение  количества  точек  приводит  к 
возрастанию  погрешности  проинтегрированного  численными  мето‐
дами массива). 
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  В  связи  с  этим  при  построении  установки  для  измерения  маг‐
нитных характеристик магнитомягких материалов (установка УИМХ) 
нами был выбран принцип медленно изменяющегося магнитного по‐
ля в режиме линейного изменения напряженности внешнего поля. 
 

2.	Выбор	режимов	перемагничивания	и	измерения	
 

2.1.	Перемагничивание	в	замкнутой	магнитной	цепи	
	
Измерение  магнитных  характеристик  материалов  необходимо 

проводить в  замкнутой магнитной цепи  [1]. Для этой цели применя‐
ются специальные намагничивающие устройства  (пермеаметры) или 
измерения  проводят  на  образцах  кольцевой  формы  [20].  Вследствие 
отсутствия  влияния  размагничивающего  фактора  при  перемагничи‐
вании в замкнутой магнитной цепи для технического насыщения ис‐
пытуемых образцов требуются меньшие величины намагничивающих 
полей. В установке УИМХ для измерения магнитных свойств материа‐
лов используются кольцевые образцы. 
  Кольцевые  образцы  намагничивают  полем  тока,  протекающим 
по многовитковой равномерно распределенной по окружности образ‐
ца обмотке  (реже по одиночному проводу,  проходящему через центр 
образца), а э.д.с. индукции снимают с измерительной обмотки.  
  Технология,  способы  и  погрешности  изготовления  кольцевых 
образцов,  предназначенных  для  магнитных  измерений  в  замкнутой 
магнитной  цепи,  определены  в  [1].  Выбор  размеров  образцов,  числа 
витков измерительной и намагничивающей обмоток является важной 
составной частью измерения магнитных характеристик вещества [24]. 
Каждая установка, предназначенная для измерения магнитных харак‐
теристик, налагает те или иные ограничения на используемые образ‐
цы. Для упрощения процесса проведения измерений нами разработа‐
на методика подготовки кольцевых образцов [25]. 

В соответствии с [1] основными требованиями к кольцевым об‐
разцам являются постоянство сечения по окружности образца (не ху‐
же 1 %) и его размеры.  
	 Образцы,  изготовленные  механической  обработкой,  перед  ис‐
пытанием  должны  быть  термически  обработаны  в  соответствии  с 
требованиями  стандарта  или  технических  условий  на  испытуемый 
материал. После термической обработки они не должны подвергаться 
механическим воздействиям (ударам, сжатию, изгибам, тряске). 
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Кольцевые образцы из листовых и ленточных материалов изго‐
тавливают в виде пакета, набранного из штампованных (при толщине 
листа или ленты 0,05 мм и более) или точеных колец, или навивают 
из ленты (при толщине ленты 0,2 мм и менее). Образцы из проволоки 
изготавливают  навивкой  на  цилиндрический  шаблон.  Образцы  из 
проволоки и ленты толщиной менее 0,02 мм навивают на каркасы из 
термостойкого  неферромагнитного  материала  с  температурным  ко‐
эффициентом линейного расширения, не превышающим температур‐
ный коэффициент линейного расширения материала образца. 
  Результаты магнитных измерений зависят не только от свойств 
магнитных материалов, режимов перемагничивания и условий испы‐
таний, но и от размеров кольцевых образцов. Поэтому важной задачей 
является определение оптимальных размеров испытуемых образцов в 
случае,  когда  образцы  изготавливаются  специально  для  проведения 
испытаний.  В  этом  случае,  а  также  при  испытаниях  образцов  задан‐
ных  размеров,  необходимо  рассчитывать  параметры  намагничиваю‐
щей и измерительной обмоток. 

При  определении  размеров  образцов  следует  учитывать  воз‐
можность намотки намагничивающей и измерительной обмоток. По‐
этому, как правило, внутренний радиус Rвн должен быть не менее 15 
мм. Наружный радиус Rвш  кольцевого образца не должен превышать 
его внутренний радиус более чем в 1,3 раза, иначе погрешности опре‐
деления  магнитных  характеристик  будут  превышать  значения,  ука‐
занные в [1]. 
  Одним  из  важных  элементов  расчета  является  выбор  высоты 
кольца h. Предпочтительнее использовать кольца с квадратным попе‐
речным сечением, то есть, когда h	= ΔR = Rвш – Rвн. В случаях, если это 
невозможно, например, когда кольца изготавливаются из листов ста‐
ли с фиксированной толщиной, ширина колец вычисляется по их по‐
перечному сечению S: ΔR	= S/h. Для магнитомягких сталей по [26] ре‐
комендуется  выбирать  величину  S	не менее 10  мм2.  Требуемое  сече‐
ние испытуемого образца может быть обеспечено за счет использова‐
ния нескольких колец одного диаметра. 
  На  подготовленные  образцы  должны  быть  нанесены  измери‐
тельная и намагничивающая обмотки. Измерительная обмотка долж‐
на быть расположена по возможности равномерно по длине окружно‐
сти образца, а концы ее перевиты [1]. Для намотки используют провод 
диаметром 0,1÷0,15  мм.  Число  витков  измерительной  обмотки  опре‐
деляется из следующего соотношения: 
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где Фmin  –  минимальная  величина магнитного  потока,  которая  изме‐
ряется установкой с точностью 2%, а СB – постоянная магнитоизмери‐
тельной установки (для УИМХ Фmin = 2·10‐5 Вб	СB = 204). Если величина 
максимальной индукции Bm для испытуемого материала не известна, 
то для низкоуглеродистых и  среднеуглеродистых  сталей рекоменду‐
ется принимать ее равной 1,2 Тл. 
  Намагничивающая  обмотка  должна  быть  расположена  равно‐
мерно по длине окружности образца поверх измерительной обмотки. 
Обычно рекомендуют намагничивающую обмотку выполнять медным 
изолированным  проводом  диаметром  0,5÷0,8  мм.  Число  витков 
намагничивающей обмотки Wнам вычисляется по формуле 
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  Максимальная напряженность Hm магнитного поля должна пре‐
вышать  значение  коэрцитивной  силы  образца Hc  в 5÷10  раз.  Макси‐
мальное значение тока для установки УИМХ Im = 5 А. При определении 
числа витков следует учитывать возможность заполнения внутренне‐
го  диаметра  кольца,  диаметры  проводов  измерительной  и  намагни‐
чивающей обмоток с учетом изоляции, а также предельно допустимое 
активное сопротивление намагничивающей обмотки [25]. 
 
	 2.2.	Перемагничивание	в	разомкнутой	магнитной	цепи	
 
  В  соответствии  с  [1]  в  разомкнутой магнитной  цепи может  из‐
меряться  только  коэрцитивная  сила.  Другие  магнитные  характери‐
стики,  измеренные  в  разомкнутой  магнитной  цепи,  являются  харак‐
теристиками тела и могут служить только в качестве параметров для 
неразрушающего контроля. Испытуемые образцы могут иметь форму 
полос, прутков, прямоугольных параллелепипедов и цилиндров, сече‐
ние которых не должно отличаться по длине более, чем на 5 %. Отно‐
шение  длины  образца  к  его  диаметру  (или  корню  квадратному  из 
площади поперечного сечения) должно быть не менее 10. 
  В качестве источника магнитного поля при испытаниях в разо‐
мкнутой  магнитной  цепи  применяют  соленоиды.  Максимальная 
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напряженность магнитного поля Hmсол, создаваемого в центре солено‐
ида, должна быть достаточной для намагничивания испытуемого об‐
разца до технического насыщения 
 
  )μ/( 0сол mmmm HBNHH −+≥ ,  (3) 
 
где Hmсол –  значение напряженности поля, необходимое для намагни‐
чивания материала образца до технического насыщения, N	– коэффи‐
циент размагничивания. 
  Для образцов с сечением, близким к квадратному, [1]  
 
  N = 0,42d/l,  (4) 

 
где d – диаметр или сторона квадрата, l	– длина образца. 
  Для  магнитомягких  материалов  Hm  составляет  примерно 
30 кА/м, а Bm не превышает 2,5 Тл. На рисунке 2 представлена зависи‐
мость  напряженности  магнитного  поля  Hmсол	 в  центре  соленоида, 
обеспечивающая  техническое  насыщение  испытуемого  образца,  от 
соотношения его длины к диаметру  (или  стороне квадрата). Из него 
видно,  что  величина  намагничивающего  поля  40  кА/м  обеспечивает 
техническое  насыщение  магнитомягких  образцов  при  соотношении 
l/d	≥ 80 (при Hm	= 30 кА/м и Bm	= 2,5 Тл). 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

 
Рис. 2. Влияние относительной длины λ = l/d образца на напряженность  
Hmсол поля, при котором достигается техническое насыщение материала
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  Согласно  требованиям  ГОСТ 15058–69  [27]  и  ГОСТ 8.377–80  [1] 
неоднородность  магнитного  поля  вдоль  оси  соленоида  не  должна 
превышать 1% на расстоянии от центра, равном половине длины об‐
разца. Известны устройства, удовлетворяющие этим требованиям [1]. 
Однако  использование  их  в  разрабатываемой  установке  нецелесооб‐
разно из‐за больших габаритов, веса и потребляемой мощности. Нами 
была  поставлена  задача  обеспечения  требуемой  однородности  маг‐
нитного поля при существенно меньших размерах соленоида [28]. 
  Для этого многовитковый соленоид был дополнен двумя парами 
одинаковых компенсирующих обмоток. Обмотки первой пары распо‐
ложены поверх  соленоида  вблизи  его  торцов и  соединены  с  ним по‐
следовательно‐согласно.  Обмотками  второй  пары  расположены  по‐
верх  соленоида  симметрично  относительно  его  центра  и  соединен‐
ными  с  ним  и  с  первыми  двумя  последовательно‐согласно  либо  по‐
следовательно‐встречно.  Длина  компенсирующих  обмоток  значи‐
тельно меньше длины соленоида,  и  они выполнены с  возможностью 
перемещения вдоль оси преобразователя при его настройке (рисунок 
3,  а)  [28].  Для  компенсации  в  процессе  измерения магнитной индук‐
ции  образца  магнитного  потока,  создаваемого  соленоидом,  и  для 
сравнения магнитной индукции испытуемого и эталонного образцов, 
преобразователь имеет две рабочие зоны. Центральную часть каждой 
из рабочих зон охватывает соответствующая измерительная катушка. 
Измерительные катушки соединены последовательно‐встречно. 
 

а) 
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б) 
 

 

 
 
 

 
 
 
  Величина намагничивающего поля определяется величиной то‐
ка через намагничивающую обмотку колец. Магнитное поле, создава‐
емое  системой  из  n  коаксиальных  круговых  катушек  произвольного 
сечения, можно представить в виде [29] 
 

  ( ) ( )∑
−

=
=

1

0

n

i
zi zHzH ,  (5) 

 
где Hzi(z) – напряженность поля i‐ой катушки в точке наблюдения z. 
  Величину Hzi(z) определяли по выражению [29] 
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а: 1– соленоид; 2, 3 – компенсирующие обмотки; 4 – измерительные обмотки; 5 – рабочая зона
б: 1 – x = 0, y	= 0; 2 – x = 5 мм, y = 0; 3 – x = 0, y = 10 мм; 4 – x = 5 мм, y = 10 мм 

 
Рис. 3. Преобразователь установки УИМХ (а) и относительное 

изменение напряженности магнитного поля Hz	/Hz=0 вдоль оси преобразова‐
теля при поперечном смещении точки измерения от оси рабочей области (б) 
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где Ji – плотность тока (А/м2), Li – длина (м), Rнi, Rвi – наружный и внут‐
ренний радиусы (м) i‐ой катушки, причем 
 

  ( )iii

ii
i RRL

wIJ
вн −⋅

⋅
= ,  (7) 

 
где Ii – ток (в А), а wi 	– число витков i‐ой катушки. 
  За основу расчета был взят соленоид длиной 350 мм, имеющий 
внешний радиус 44 мм. У данного соленоида отклонение магнитного 
поля от однородности менее 1% наблюдается на расстояниях до 70 мм 
от  его  центра.  Это  позволяет  испытывать  в  нем  образцы  длиной  не 
более 140 мм. 
  На рисунке 3 б в относительных единицах представлено распре‐
деление магнитного поля вдоль оси рабочей области соленоида и при 
смещении от нее в поперечном направлении (х и у) при наличии ком‐
пенсирующих  обмоток.  Из  представленных  результатов  видно,  что 
отклонение аксиальной компоненты Hz поля преобразователя в рабо‐
чей зоне (±100 мм) не превышает 0,2 % от ее величины в центре, что 
удовлетворяет  требованиям  ГОСТ  8.377‐80  [1]  для  измерений  в  от‐
крытой магнитной цепи. 
 

2.3.	Выбор	частоты	перемагничивания	
 

Особенностью намагничивания и перемагничивания магнитных 
материалов в периодически изменяющихся магнитных полях являет‐
ся влияние вихревых токов, ослабляющих проникновение магнитного 
поля внутрь материала и приводящих к  существенной неоднородно‐
сти намагничивания,  а также отставание намагниченности в данный 
момент  времени  от  равновесного  состояния  (магнитная  вязкость)	
[30]. При толщине металла более 0,2 мм магнитную вязкость не учи‐
тывают [31]. Допустимую частоту fгр магнитного поля для перемагни‐
чивания образца толщиной δт можно определить по выражению [9] 
 

 
m

f
μπμ

ρ
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2
т

гр
δ

= ,  (8) 

 
где ρ  – удельное электрическое сопротивление. 
  На рисунке 4 представлены зависимости допустимой частоты fгр 
перемагничивающего поля от толщины испытуемого образца для не‐



НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ________________________________________________________ 
 

18          НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА  № 4, 2011	
 

которых сплавов, величины ρ и μm которых взяты из [3, 5, 32]. Из ри‐
сунка видно, что при fгр ≥ 0,05 Гц даже при большой магнитной прони‐
цаемости  материала  допускается  испытывать  образцы  толщиной  до 
5 мм. 
 

 

 
Рис. 4. Зависимость допустимой частоты fгр магнитного поля  
от толщины δт	испытуемого образца для сплавов с разными  

электрическими и магнитными свойствами 
	
	
	

2.4.	Требования	к	системе	измерения	магнитной	индукции 
 
  При использовании для перемагничивания медленно изменяю‐
щегося  магнитного  поля  (частота  от  единиц  до  сотых  долей  герца) 
возникает  проблема  измерения  малых  уровней  сигналов  и  их  про‐
должительного интегрирования.  Это налагает  значительные ограни‐
чения  на  допустимый  температурный  и  временной  дрейф  измери‐
тельного тракта, обусловленный утечками, наличием входных напря‐
жений и токов смещения, возникновением при нагреве на контактах 
э.д.с. и т. д. Эти погрешности увеличиваются по мере уменьшения ча‐
стоты перемагничивания [21]. 
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  Поэтому  в  современных  разработках  применяют  различные 
схемы уменьшения этого влияния. Так в [4] смещение нулевого уров‐
ня при интегрировании компенсируют поочередным интегрировани‐
ем входного сигнала и напряжения дрейфа нуля за равные промежут‐
ки времени с последующим вычитанием полученных значений. Одна‐
ко  точность измерений при низкочастотном  (доли Гц)  перемагничи‐
вании материала  остается  недостаточной  из‐за  непостоянства функ‐
циональной  зависимости  смещения нулевого  уровня при интегриро‐
вании вследствие большой длительности процесса измерения. 
  Для  обеспечения  приемлемой  точности  измерений  магнитных 
характеристик ферромагнитных материалов и изделий при низкоча‐
стотном  перемагничивании  в  установке  УИМХ  процесс  измерения 
разбит на несколько этапов [33]. 
  Основная  погрешность  из‐за  влияния  смещений  устраняется 
введением постоянного компенсирующего напряжения при настрой‐
ке  установки.  Более  точная  компенсация  осуществляется  на  основе 
автоматического проведения измерения в отсутствии образца и вве‐
дении измеренного сигнала в аналого‐цифровой преобразователь ка‐
нала  индукции  (АЦП B).  Компенсация  оставшейся  погрешности  про‐
водится  в  четыре  этапа  по  результатам  измерения  до  и  после  пере‐
магничивания исследуемого образца (рисунок 5). 
  На  первом  этапе  окончательной  компенсации  интегрируется 
э.д.с.  индукции  измерительной  катушки  до  включения  магнитного 
поля  и  запоминается  функциональная  зависимость  от  времени  про‐
интегрированного сигнала B1(t). Затем испытуемый образец перемаг‐
ничивается низкочастотным магнитным полем  заданной амплитуды 
и частоты,  измеряется и  запоминается функциональная  зависимость 
напряженности H(t)  этого  поля  от  времени,  интегрируется  э.д.с.  ин‐
дукции измерительной катушки и запоминается функциональная за‐
висимость от времени проинтегрированного сигнала B2(t). На третьем 
этапе  интегрируется  э.д.с.  индукции  измерительной  катушки  после 
выключения магнитного поля и запоминается функциональная зави‐
симость от времени проинтегрированного сигнала B3(t). Время инте‐
грирования до  включения и  после  выключения магнитного поля  со‐
измеримо со временем воздействия магнитного поля на испытуемый 
образец. 
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Рис. 5. Функциональные зависимости от времени дрейфа 
проинтегрированного сигнала B1(t) до включения магнитного поля, 
B3(t) – после его выключения и компенсирующего сигнала Bкомп(t) 

 
 
  Величина магнитной индукции исследуемого образца	B(t) опре‐
деляется на четвертом этапе с учетом весовой функции ω(t) вклада в 
погрешность измерений сигналов B1(t) и B3(t) по соотношению 
 
  B(t) = B2(t) – B1(t)[1 – ω(t)] – B3(t)ω(t)   (9) 

 
и индицируется синхронно с изменением хранящейся в памяти вели‐
чины напряженности H(t)  магнитного  поля  для  получения  значений 
магнитной индукции при соответствующей ей величине напряженно‐
сти магнитного поля и для построения кривых намагничивания и пе‐
тель магнитного гистерезиса [33]. 
  При линейном изменении каждого из выражений B1(t) и B3(t) ве‐
совая функция ω(t) может быть представлена в виде  
 
  ω(t) = (t – tн)/(tк – tн),  (10) 
 
где tн и tк –  соответственно время включения и выключения магнит‐
ного поля, t – текущий момент времени между tн и tк. 
  При  таком  определении  весовой  функции  значимость  ошибки 
B1(t)  уменьшается  от  единицы  при  t =  tн  до  нуля  при  t =  tк,  а  значи‐
мость  ошибки  B3(t)  увеличивается  в  этом  же  диапазоне  от  нуля  до 
единицы. Из рисунка 5 видно, что в интервале изменения времени t от 
tкомп н до tкомп к компенсирующая дрейф функция Вкомп(t) изменяется от 
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функции  ошибки  B1(tн)  до  функции  ошибки  B3(tк),  что  обеспечивает 
уменьшение погрешности в течение всего процесса измерения в при‐
сутствии образца в перемагничивающем поле. 
  Оценка  дрейфа  измерительного  канала  установки  при  частоте 
перемагничивания  0,05  Гц  (продолжительность  основного  этапа  из‐
мерения превышала 60 с) показала, что для образцов стали 08кп сече‐
нием 7 мм2 дрейф за 60 с не превысил 0,4 %, что не хуже чем у эталон‐
ной установки для измерения магнитного потока [22]. 
 

3.	Структурная	схема	установки	УИМХ 
 
  Из  проведенных  выше  оценок  вытекают  требования	 к	 основ‐
ным	 параметрам	 установки:  частота  перемагничивания  должна 
быть  от 0,5  до 0,05  Гц,  пределы изменения  напряженности  перемаг‐
ничивающего поля ± 40 кА/м, пределы измерения магнитной индук‐
ции ± 2,5 Тл. Из экономических и эргономических соображений длину 
испытуемых образцов при измерении в разомкнутой магнитной цепи 
ограничили величиной 200 мм. 
  Установка  УИМХ  представляет  собой  измерительный  прибор, 
работа  которого  осуществляется  под  управлением  персонального 
компьютера,  регистрирующего,  обрабатывающего  и  выводящего  на 
экран монитора и на принтер измеренные магнитные параметры. Она 
состоит  из  преобразователя,  блока  намагничивания,  блока  управле‐
ния,  персонального компьютера  (ПК) и принтера.  Структурная схема 
установки представлена на рисунке 6. 
 

3.1	Преобразователь	
 

  В соответствии с результатами приведенного выше расчета пре‐
образователь  установки  УИМХ  имеет  следующие  параметры:  длина 
соленоида 350 мм, его внутреннее сечение – 48×36 мм2, внешнее сече‐
ние – 95×85 мм2, число витков w = 2600; длина каждой из компенси‐
рующих обмоток первой пары 20 мм,  внутренний диаметр – 107 мм, 
толщина  намотки  15,5  мм,  число  витков w  =  105;  длина  каждой  из 
компенсирующих обмоток второй пары 7 мм,  внутренний диаметр – 
107 мм, толщина намотки 2 мм, число витков w = 4. Для намотки соле‐
ноида и компенсирующих обмоток использовался провод диаметром 
1,5 мм. Коэффициент преобразователя по полю – 7420 1/м; его индук‐
тивность составляет 84 мГн, а активное сопротивление – 7 Ом.	
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Рис. 6. Структурная схема установки УИМХ 
	

  Программное  обеспечение  установки  включает  в  себя  про‐
граммное  обеспечение  микроконтроллеров  блока  намагничивания  и 
блока управления, а также основной программы ПК, обеспечивающей 
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процессы  намагничивания,  измерения,  обработки,  сохранения  и  вы‐
вода измеренных параметров. 
  Конструкция  преобразователя  обеспечивает  перемещение  ком‐
пенсирующих  обмоток,  что  позволяет  устранять  некоторые  наруше‐
ния однородности магнитного поля, возникающие вследствие дефек‐
тов изготовления обмоток,  а также,  в  зависимости от постановки за‐
дачи, создавать в системе как небольшие участки распределения маг‐
нитного  поля  с  очень  высокой  однородностью,  так  и  протяженные 
участки магнитного поля с минимальной требуемой однородностью. 
  Для того, чтобы компенсировать магнитный поток поля солено‐
ида  при  измерении  магнитной  индукции  образца  и  для  проведения 
сравнения испытуемого образца с эталонным, преобразователь имеет 
две рабочие зоны, центральную часть каждой из которых охватывает 
соответствующая  измерительная  катушка.  Измерительные  катушки 
соединены  последовательно‐встречно  и  имеют  длину  по  10  мм.  При 
общей  длине  преобразователя  384  мм  каждая  из  рабочих  зон  имеет 
длину 200 мм, ширину 20 мм и высоту 10 мм. 
 

3.2.	Блок	намагничивания	
 
  Требования  к  блоку  намагничивания  вытекают  из  параметров 
преобразователя.  Для  обеспечения  перемагничивающего  поля  в 
40 кА/м при частоте 0,5 Гц источник должен обеспечивать через пре‐
образователь  максимальный  ток  5,4 А  при  выходном  напряжении 
36,9 В. При частоте 0,05 Гц выходное напряжение должно иметь вели‐
чину 36,6 В. 
  В  установке  используется  режим  линейного  изменения  напря‐
женности  внешнего  магнитного  поля,  который  обеспечивается  ли‐
нейным изменением тока в преобразователе. При этом, в отличие от 
непрерывно‐ступенчатого  перемагничивания  образца  [12],  погреш‐
ность измерения не зависит от числа измеряемых точек  [11, 34]. Для 
реализации  этого  режима  используется  управляемый  источник  тока 
(УИТ)  фирмы  Apex	 Microtechnology.  Он  обеспечивает  необходимый 
уровень напряжения и тока. Особенностью данного УИТ является то, 
что он имеет общую землю с двухполярным источником питания. 
  Процессом  формирования  тока  перемагничивания  (рисунок  6) 
управляет контроллер блока намагничивания (КН), который получает 
необходимые для этого данные о требуемых амплитуде Hm и частоте f 
перемагничивания  от  ПК  через  блок  управления  измерением  (БУИ). 
Кроме того, эти данные могут быть установлены пользователем непо‐
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средственно  в  блоке  намагничивания  с  помощью  клавиатуры  блока 
намагничивания  (КНМ)  и  индикатора  блока  намагничивания  (ИНМ). 
Структурная схема алгоритма работы КН представлена на рисунке 7. 
  КН анализирует текущий двоичный код с выхода АЦПН, то есть 
отслеживает  текущую  величину  напряжения  на  выходе  интегратора 
намагничивания (ИН). Если значение этого напряжения превышает по 
абсолютной величине установленный порог,  то КН заносит в ЦАПЧН 
другой  двоичный  код,  который приводит  к  изменению направления 
нарастания напряжения на выходе ИН. Далее работа  схемы повторя‐
ется, что обеспечивает формирование тока перемагничивания требу‐
емой частоты как положительной, так и отрицательной полярности. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Структурная схем алгоритма работы контроллера  
блока намагничивания (КН)

 
  Непостоянство  скорости  нарастания  намагничивающего  тока 
определяется  величиной  входного  смещения  и  входного  тока  ИН,  а 
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также разрядностью ЦАПЧН. В интервале измерения температуры от 
–40ºС до +125ºС входное  смещение ИН  (микросхема AD8674)  не пре‐
вышает 125 мкВ  (дрейф не более 0,8 мкВ/ºС),  а входной ток – 40 нА. 
Разрядность  ЦАПЧН  равна  шестнадцати  (используется  микросхема 
DAC714), причем ошибка коэффициента преобразования не превыша‐
ет ±0,25%. Так как напряжение на выходе ЦАПЧН находится на уровне 
единиц и десятых долей вольта,  то непостоянство  скорости нараста‐
ния не превышает долей процента. 
  Напряжение с выхода ИН поступает также на опорный вход пе‐
ремножающего цифро‐аналогового преобразователя  амплитуды бло‐
ка намагничивания (ЦАПАН), на второй (цифровой) вход которого по‐
ступает цифровой код амплитуды Hm перемагничивания с выхода КН. 
Такое схемное решение позволяет обеспечить независимое изменение 
амплитуды и частоты перемагничивающего поля. 
  С выхода ЦАПАН напряжение U(t) треугольной формы поступает 
на вход управляемого источника тока  (УИТ),  где преобразуется в то‐
ковый сигнал Iвых(t) той же формы, который подается в намагничива‐
ющую обмотку преобразователя. 
  Для повышения точности измерений за счет усреднения резуль‐
татов  измерения  количество  периодов  перемагничивания  выбрано 
равным трем. По завершению перемагничивания конденсатор ИН за‐
мыкается,  и  схема  блока  переходит  в  режим  ожидания  следующего 
цикла перемагничивания. 
  Режим  размагничивания  позволяет  подготовить  исследуемые 
образцы к процессу измерения. Он осуществляется аналогично режи‐
му намагничивания. Отличие заключается лишь в том, что амплитуда 
каждого  последующего  полупериода  тока  размагничивания  меньше 
предыдущего. [34]. 
	

3.3.	Блок	управления	
	
  Блок  управления  (рисунок  6)  предназначен  для  получения  ис‐
ходных  данных  от  ПК  об  амплитуде  и  частоте  перемагничивающего 
поля  и  передачи  их  величин  блоку  намагничивания,  о  диапазоне  и 
режиме (намагничивание, размагничивание, измерение), а также для 
измерения  магнитной  индукции  испытуемого  образца  синхронно  с 
изменением  перемагничивающего  поля,  передачи  измеренных  пара‐
метров в ПК и для их регистрации. Выбранный диапазон измерения и 
тест  для  проверки  работоспособности  аналого‐цифровых  преобразо‐
вателей  блока  управления  могут  также  вводиться  с  клавиатуры  КУ 
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блока  управления  и  регистрироваться  индикатором ИУ  этого  блока. 
Связь  с  ПК  осуществляется  через  универсальную  последовательную 
шину USB. 
  Для  обеспечения  приемлемой  точности  измерений  магнитных 
характеристик ферромагнитных материалов и изделий при низкоча‐
стотном  перемагничивании  процесс  измерения  на  установке  УИМХ 
разбит  на  четыре  этапа.  Основная  часть  погрешности  из‐за  влияния 
смещений  устраняется  введением  постоянного  компенсирующего 
напряжения  при  настройке  установки.  Более  точная  компенсация 
осуществляется  на  основе  автоматического  проведения  измерения 
при  отсутствии  образца  и  введении  измеренного  сигнала  в  аналого‐
цифровой  преобразователь  канала  индукции  (АЦП  B).  Компенсация 
оставшейся  погрешности  производится  в  четыре  этапа  по  результа‐
там  измерения  до  и  после  перемагничивания  исследуемого  образца 
(рисунок 5). 
  Перед началом измерения БУИ устанавливает в исходное состо‐
яние интегратор (И) блока управления, преобразователь уровня (ПУ), 
цифро‐аналоговый  преобразователь  канала  поля  (ЦАП  H)  и  цифро‐
аналоговый  преобразователь  канала  индукции  (ЦАП  B).  В  процессе 
измерения БУИ управляет работой усилителя канала поля  (УП),  ана‐
лого‐цифровым  преобразователем  канала  поля  (АЦП H),  усилителем 
канала индукции (УИ) и аналого‐цифровым преобразователем канала 
индукции  (АЦП  B).  Сигналы,  пропорциональные  H  и  B,  поступают  в 
БУИ,  где  проводится  их  предварительная  обработка  –  усреднение 
данных  по  трем  циклам  и  формирование  массивов  данных,  которые 
передаются в ПК. 
  ПК  осуществляет  пересчет  измеренных  величин  в  магнитные 
(поле  и  индукцию),  рассчитывает  основные  магнитные  характери‐
стики  испытуемого  образца,  сохраняет  и  выводит  результаты  пере‐
магничивания. 

3.4.	Программное	обеспечение	установки	УИМХ	и	порядок		
работы	на	ней	

 
  Для обработки результатов измерений и управления установкой 
разработана  программа  «Установка  УИМХ»,  которая  работает  под 
управлением  операционной  системы  при  загруженных  драйверах 
D2XX фирмы Future	Technology	Devices	International	Ltd.  
  Программа позволяет установить необходимую для испытуемо‐
го образца величину напряженности и частоты перемагничивающего 
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поля, ввести тип и размеры испытуемого образца, используемые при 
расчете  магнитных  параметров,  вывести  на  экран  монитора  кривую 
намагничивания,  петлю  магнитного  гистерезиса,  максимальную  ве‐
личину  напряженности  магнитного  поля  и  измеренные  магнитные 
параметры  испытуемого  образца.  Программа  обеспечивает  также 
проведение  поверки  установки  на  соответствие  техническим  харак‐
теристикам. 
  На  рисунке  8  приводится  главное  окно  программы  «Установка 
УИМХ». В процессе измерения пользователь может ввести сведения об 
исследуемом  образце:  материал,  маркировка,  свойства,  твердость, 
температура закалки и температура отпуска. Нажав на кнопку «Обра‐
зец», в новом окне пользователь выбирает форму образца. Для образ‐
ца прямоугольного сечения необходимо задать длину, ширину и тол‐
щину. Для круглого – длину и диаметр. Для кольцевого образца следу‐
ет  ввести  внутренний  и  внешний  диаметры,  толщину,  число  витков 
намагничивающей катушки и число витков измерительной катушки. 
 
 

 
 

Рис. 8. Главное окно программы «Установка УИМХ»  
 
  Нажав в главном окне программы на кнопку «Настройка», в но‐
вом окне пользователь вводит необходимую величину максимального 
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перемагничивающего  поля  mH   (А/м).  Аналогично  он  должен  ввести 
величину частоты перемагничивающего поля F (мГц). 
  Для измерения необходимо нажать кнопку «Намагничивание» в 
основном  окне  программы  «Установка  УИМХ».  После  запроса  про‐
граммы  «Введите  образец  в  измерительную  катушку»  необходимо 
ввести  образец  в  преобразователь.  При  этом  в  основном  окне  про‐
граммы появляется надпись «Идет измерение». После запроса «Выве‐
дите образец из измерительной катушки» необходимо вывести обра‐
зец из преобразователя. Надпись «Измерение завершено»  свидетель‐
ствует об окончании измерения. 
  В  случае  необходимости  можно  предварительно  провести  раз‐
магничивание образца. Для этого необходимо нажать на кнопку «Раз‐
магничивание» в основном окне программы «Установка УИМХ» (появ‐
ляется сообщение «Размагничивание») и дождаться завершения цик‐
ла размагничивания (сообщение «Конец размагничивания»). 
 

 
Рис. 9. Пример вывода результатов измерения для 

инструментальной стали У10А 
 
  На рисунке 9 приводится пример вывода результатов измерения 
для образца из инструментальной стали У10А (для этого необходимо 
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нажать на  кнопку «График/Параметры»).  Выводятся  сведения об ис‐
следуемом  образце  (материал,  маркировка,  твердость,  температура 
закалки,  температура  отпуска,  его форма и  размеры),  петля  гистере‐
зиса, начальная кривая намагничивания, основные (Hc, Br, Hm, Bm и μm) 
и дополнительные (величины индукции Bc и B2c на начальной кривой 
намагничивания, соответственно, при поле, равном коэрцитивной си‐
ле,  и  при  поле H = 2Hc)  магнитные  параметры ферромагнитного  об‐
разца. Кроме того, выводятся дата и время измерения, имя и фамилия 
пользователя. Полученные данные можно распечатать на принтере и 
сохранить в формате Excel (тип файла: *.csv).  
  Чтобы  сохранить  в  файле  на  диске  персонального  компьютера 
основные  магнитные  параметры  и  экспериментальные  массивы, 
необходимо в главном окне программы нажать кнопку «Результаты» 
и в открывшемся окне выбрать требуемый пункт.		
	 Общий вид установки УИМХ (без ПК и принтера) представлен на 
рисунке 10. 

 

 
1 – блок управления; 2 – блок намагничивания; 3 – преобразователь 

	

Рис. 10. Общий вид установки УИМХ 

1

2

3
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3.5.	Технические	характеристики	установки	УИМХ	
	

Установка  для  измерения  магнитных  характеристик  (УИМХ) 
предназначена  для  измерения  начальной  кривой  намагничивания, 
предельной и частных петель магнитного гистерезиса, а также их ос‐
новных (максимальная μm магнитная проницаемость, остаточная маг‐
нитная  индукция Br,  коэрцитивная  сила Hc  по  индукции,  максималь‐
ная  напряженность  Hm  намагничивающего  поля,  максимальная  ин‐
дукция  Bm,  намагниченность  Мs  насыщения)  и  дополнительных 
(начальная  μн  магнитная  проницаемость,  напряженность Hμm  намаг‐
ничивающего  поля,  при  котором достигается μm,  и  соответствующая 
ей магнитная индукция Bμdm; магнитные индукции Bμm,	BHc и	B2Hc при 
намагничивающем  поле,  равном  соответственно  Hμm,  коэрцитивной 
силе Hc и двум коэрцитивным силам 2Hc; релаксационные коэрцитив‐
ная  сила Hr,  магнитная  индукция BHr  и магнитная  проницаемость μr; 
остаточная  магнитная  индукция  rcB   после  снятия  поля,  равного  Hc; 
потери  на  гистерезис  Pг  и  коэффициент  прямоугольности  kп),  пара‐
метров  магнитомягких  материалов  и  изделий  из  них  (при  соответ‐
ствующих изменениях в программном обеспечении установки можно 
определять и другие из перечисленных в начале статьи параметры). 

Измерение магнитных параметров ферромагнитных материалов 
осуществляется на образцах в виде колец,  а изделий –  на образцах в 
виде цилиндров и параллелепипедов.  При измерениях на  кольцевых 
образцах  значения  магнитной  индукции  могут  быть  пересчитаны  в 
соответствующие значения намагниченности. 

Используя  дополнительный  программный модуль  по  результа‐
там измерения в замкнутой магнитной цепи, можно определить внут‐
реннее магнитное поле и намагниченность образца конечных разме‐
ров в разомкнутой магнитной цепи.  
  Область  применения  –  измерения магнитных  свойств материа‐
лов и изделий в науке и технике, неразрушающий контроль качества 
термической  обработки,  механических  свойств  и  структуры  ферро‐
магнитных  материалов  и  изделий  на  предприятиях  металлургии  и 
машиностроения. 

Установка предназначена для работы в закрытых помещениях в 
интервале температур от +10 до +25 °С при относительной влажности 
до 80 %. 
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Основные	параметры	и	характеристики	
	

  1. Частота перемагничивания, Гц .................................................. 0,05–0,5 
2. Пределы изменения напряженности перемагничивающего 
     поля, кА/м, не менее…………………………………………………………..±40 

  3. Пределы измерения магнитной индукции, Тл, не менее …±2,5 
  4. Относительная погрешность измерения напряженности  
  магнитного поля, %, не более ................................................ (2+300/H) 
  5. Относительная погрешность измерения магнитной  
  индукции, %, не более .....................................................................................2 
  6. Дополнительная  относительная  погрешность,  обусловленная 
  дрейфом показаний за 60 с, %, не более ........................................... 0,2 
  7. Производительность  (максимальное  время измерения  полной  
  петли гистерезиса), мин, не более ............................................................5 
  8. Минимальное значение измеряемого магнитного потока, 
  мкВб ........................................................................................................................ 14 
  9. Минимальное сечение образца испытуемого материала  
  (при ≥sM 2·106 А/м), мм2 ...............................................................................7 
  10. Максимальное сечение образца, мм2  ................................................ 200 
  11. Размеры образцов для измерения в разомкнутой магнитной 
  цепи: 
  минимальная длина, мм  ..................................................................... 30 
  максимальная длина, мм .................................................................. 200 
  ширина, мм, не более ............................................................................. 20 
  толщина, мм, не более ........................................................................... 10 
  12. Размеры кольцевых образцов  
  минимальный внутренний радиус, мм ............................................... 10 
  максимальный внутренний радиус, мм .......................................... 100 
  13. Отношение внешнего радиуса кольцевого образца  
  к внутреннему (для замкнутой магнитной цепи), не более..1,3 
  14. Время непрерывной работы изделия, ч, не менее ..........................8 
  15. Установка сохраняет свои технические характеристики 
  при питании ее от сети переменного тока: 
  напряжением, В ..................................................................................... 220±11 
  частотой, Гц ............................................................................................... 50±0,5	
  16. Потребляемая мощность (без учета ПК и принтера), В·А,  
  не более ........................................................................................................... 1000 
  17. Масса установки (без ПК и принтера), кг, не более  .................... 95 
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18. Габариты установки, мм, не более 
блока намагничивания (длина×ширина×высота) ... (560×500×220) 
блока управления (длина×ширина×высота) .............. (560×500×180) 
преобразователя (длина×ширина×высота) ................ (410×150×300) 

 
  Установка работает в комплекте с PC IBM не ниже 486 с установ‐
ленной операционной системой Windows 2000. 
 

Заключение	
 
1.  Новый метод  введения поправки в  канал измерения магнит‐

ной  индукции  позволил  при  частоте  перемагничивания  0,05  Гц  сни‐
зить до 0,4 % погрешность из‐за дрейфа измерительного канала.  

2. Введение двух пар компенсирующих обмоток с регулировкой 
их  положения  относительно  оси  соленоида  при  проведении  измере‐
ний  в  разомкнутой магнитной цепи  обеспечивает  требуемую норма‐
тивными  документами  однородность  магнитного  поля  вдоль  оси  в 
рабочей области преобразователя при минимальных его размерах. 

3. Разработанная установка для измерения магнитных характе‐
ристик (УИМХ) магнитомягких материалов и изделий в квазистатиче‐
ском  режиме  перемагничивания  (0,05–0,5  Гц)  обеспечивает  построе‐
ние начальной кривой намагничивания, предельной и частных петель 
магнитного  гистерезиса,  измерение  их  основных  параметров  с  по‐
грешностью не более 4 % и определение дополнительных магнитных 
параметров для целей магнитного структурного анализа. 
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