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Îñíîâíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, çàâèñÿùèå îò ñòðóêòóðû ñòàëåé, — ïàðàìåòðû èõ

ïðåäåëüíîé ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà: êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hcs è îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè-

÷åííîñòü Mrs. Ïðè ýòîì íà èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ñèëüíåå ðåàãèðóåò íàìàãíè÷åí-

íîñòü Ms òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî è

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèé ñòàëüíûõ èçäåëèé èñïîëüçóþò êîýðöèòèâíóþ ñèëó Hc, îñòàòî÷íóþ

íàìàãíè÷åííîñòü Mr è óäåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòåðè Wh ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ñòàëåé ïî

÷àñòíûì ïåòëÿì ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî Hc, Mr è Wh ÷óâñòâèòåëüíåå ê

íàïðÿæåíèÿì â êîíñòðóêöèÿõ è ñòðóêòóðå ñòàëåé, ÷åì Hcs, Mrs è Ms. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå «ñïå-

öèôè÷åñêèå» èçìåíåíèÿ Hc, Mr è Wh ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ñòàëåé ïî ÷àñòíûì ïåòëÿì ãè-

ñòåðåçèñà, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèò-

íûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäåëüíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà (Hcs, Mrs, Ms) è íàïðÿæåííîñòüþ Ím

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòíîé ïåòëè. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà Hc, Mr è Wh, ñ ïîìîùüþ

êîòîðûõ îöåíåíû èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ ñòàëåé. Îïðå-

äåëåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ÷àñòíûõ ïåòåëü ìàã-

íèòíîãî ãèñòåðåçèñà è öåëåñîîáðàçíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ñòðóêòóðíîãî è

ôàçîâîãî àíàëèçîâ. Òàê, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Mr ïðè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ â ñòàëÿõ ïî

ìåðå ñíèæåíèÿ Hm âî ìíîãî ðàç øèðå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ

Mrs ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíû óñëîâèÿ (ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïàðàìåò-

ðàìè) è ðåêîìåíäàöèè (âûáîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Hm), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ èñïîëü-

çîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ Hc, Mr è Wh ñòàëåé îïðàâäàíî â ìàãíèòíîé ñòðóêòóðî-

ñêîïèè.
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The main magnetic parameters sensitive to the structure of steels are the parameters of their saturation

loop of magnetic hysteresis: the coercive force Hcs and remanent magnetization Mrs. The saturation mag-

netization or saturation intensity Mr is most sensitive to the phase composition of steels. The variety of

steel grades and modes of technological treatment (e.g., heat treatment, mechanical load) determined the

use of magnetic structurescopy and magnetic characteristics — the coercive force Hc, remanent magneti-

zation Mr , and specific hysteresis losses Wh on the subloops of the magnetic hysteresis of steels — as con-

trol parameters in diagnostics of the stressed and structural states of steel structures and pipelines. It has

been shown that changes in Hc, Mr , and Wh are more sensitive to structural stresses and structures of
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steels than the parameters of the saturation hysteresis loop of magnetic hysteresis (Hcs, Mrs, and Mrs). The

formulas for calculating Hc, Mr and Wh are presented to be used for estimation of changes in the parame-

ters upon heat treatment of steels. Features of the structural sensitivity of the subloop characteristics and

expediency of their use for magnetic structural and phase analyzes are determined. Thus, the range of

changes in Ìr attributed to the structural changes in steels upon gradual Hm decrease is many times wider

compared to the range of possible changes in Mrs under the same conditions. Conditions (relations be-

tween the magnetic parameters) and recommendations regarding the choice of the field strength Hm are

given which provide the justified use of Hc, Mr and Wh parameters in magnetic structurescopy.

Keywords: non-destructive testing; magnetic structural analysis; magnetic measurements; minor hys-

teresis loop (subloop); remanent magnetization; coercive force; specific hysteresis losses.

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ìàãíèòíîãî ñòðóêòóðíî-ôàçî-

âîãî àíàëèçà — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñòàëåé ê èçìåíåíèÿì èõ ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ (óðîâíÿ íàïðÿ-

æåíèé, âåëè÷èíû çåðíà, ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåð-

ãèðîâàííûõ ÷àñòèö â ìàòðèöå ñïëàâà è äåôåêòîâ

â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è äð.) [1]. Ïðè ýòîì

èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìàãíèòíûå ïà-

ðàìåòðû — õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëüíîé ïåòëè

ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà: êîýðöèòèâíóþ ñèëó Hcs

è îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü Mrs (÷óâñòâèòåëü-

íîñòü Mrs ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ

ñòàëåé îòëè÷íà îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íèì Hcs)

[1 – 5]. Âìåñòå ñ òåì ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëåé â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà íàìàãíè÷åííîñòü

Ms òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ [3, 4, 6] (îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ä èçìåðåíèÿ Hcs, Mrs, Ms è

Kï = Mrs/Ms ñòàëåé ñîñòàâëÿåò ±2, ±3 è ±1 % ñî-

îòâåòñòâåííî [7, 8]).

Ïðè êîíòðîëå íàïðÿæåííîãî è ñòðóêòóðíîãî

ñîñòîÿíèé ñòàëüíûõ èçäåëèé èññëåäóþò òàêèå

ïàðàìåòðû, êàê êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc [9 – 13],

îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mr [14 – 16] è

óäåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòåðè Wh [17] ïðè ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèè ñòàëåé ïî ÷àñòíûì ïåòëÿì ìàã-

íèòíîãî ãèñòåðåçèñà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ

ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåííîñòüþ Hm íàìàã-

íè÷èâàþùåãî ïîëÿ è íàìàãíè÷åííîñòüþ Mm

(ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî Hc, Mr , Wh ÷óâñòâèòåëüíåå

ê íàïðÿæåíèÿì â ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ è

ñòðóêòóðå ìåòàëëà, ÷åì ïàðàìåòðû ïðåäåëüíîé

ïåòëè ãèñòåðåçèñà [18, 19].

Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñ-

òåðåçèñà, çàâèñÿùèå îò ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñòàëåé ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèé (íàïðèìåð, òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòîê),

îáóñëîâëåíû òîëüêî ïðîèñõîäÿùèìè ïðè ýòèõ

âîçäåéñòâèÿõ èçìåíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ïðå-

äåëüíîé ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ÷àñòíûõ ïåòåëü

ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ñòàëåé ïðè èõ òåðìè÷å-

ñêèõ îáðàáîòêàõ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèÿõ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

Kï = Mrs/Ms; T = tg(ðKï/2);
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(÷a — íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

ñòàëè, Mc — íàìàãíè÷åííîñòü ñòàëè íà îñíîâíîé

êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè

ïîëÿ Hcs, ô = 1 ì/êÀ).

Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ôîðìóëû, îïèñû-

âàþùèå èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé íà îñíîâ-

íîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ Mm(Hm) è íà ÷àñò-

íûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà M(Hm, H)

ñòàëåé ïî èõ Hcs, Mrs, Ms, ìàêñèìàëüíîé íàïðÿ-

36 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 1. ×àñòü I

Íàìàãíè÷åííîñòü M

Ms

Mrs

Mm

Mr

3

2

1

Hcs Hc Hm

Íàïðÿæåííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H

Ðèñ. 1. Îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ (1) è íèñõîäÿ-

ùèå âåòâè ïðåäåëüíîé (2) è ÷àñòíîé (3) ïåòåëü ìàãíèòíî-

ãî ãèñòåðåçèñà



æåííîñòè Hm ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòíîé ïåòëè

ãèñòåðåçèñà è äåéñòâóþùåìó íà ìàòåðèàë ìàã-

íèòíîìó ïîëþ H [23, 24]:

äëÿ îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ:
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Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [23, 24] äëÿ ñòàëåé

ØÕ15 è 40ÕÍ, ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (2) è (3) õîðî-

øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Ýòî

ïîêàçûâàåò, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ñòàëåé íà ÷àñò-

íûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà îáóñëîâëåíà

òîëüêî âåëè÷èíîé Hm è èçìåíåíèÿìè Hcs, Mrs è

Ms, à ñëåäîâàòåëüíî, è Hc, Mr è Wh.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé Hc, Mr è Wh ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [20, 22, 25]:

hc = 1 – tg(0,5Ø)/T, (4)
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Èñïîëüçóÿ (4) – (6), äàëüøå èññëåäîâàëè èç-

ìåíåíèÿ Hc, Mr è Wh, ïðîèñõîäÿùèå ïðè òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ñòàëè è âûÿâëÿëè

îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ÷àñòíûõ
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Mm, À/ì

3

3$

2

2$

1

1$

Hm, êÀ/ì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M
m

ñòàëè ØÕ15 â

ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (1, 1$,�) è çàêàëåííîé (2, 2$,�), à òàê-

æå ñòàëè 40ÕÍ (3, 3$,�) îò ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè

H
m

íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ («�», «�», «�» — ýêñïå-

ðèìåíò [26]; 1,2, 3 — ðàñ÷åò ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ

ïÿòè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ [27]; 1$, 2$, 3$ — ðàñ÷åò ïî

ôîðìóëå (2))

à

á â ã

Ðèñ. 3. ×àñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñòàëè ØÕ15 â ñî-

ñòîÿíèè ïîñòàâêè ïðè ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè H
m

íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ 8,37 (à), 1,97 (á), 1,04 (â) è

0,87 êÀ/ì (ã) («�» — ýêñïåðèìåíò [26], ñïëîøíûå êðè-

âûå — ðàñ÷åò ïî ïÿòè ìàãíèòíûì ïàðàìåòðàì [27], ïóíê-

òèð — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3))

Òàáëèöà 1. Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ñòàëåé ØÕ15 è 40ÕÍ [26]

Ìàðêà è ñîñòîÿíèå ñòàëè H
cs

, êÀ/ì M
s
, êÀ/ì M

rs
, êÀ/ì ÷

a
M

c
, êÀ/ì

ØÕ15 (ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè) 0,848 1115 780 110 290

ØÕ15 (çàêàëêà îò 850 °C) 4,75 1165 713 44 390

40ÕÍ (çàêàëêà îò 840, îòïóñê ïðè 200 °C) 2,20 1381 723 75 380



ïåòåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà îò ôàçî- è ñòðóê-

òóðî÷óâñòâèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (Ms, Hcs, Mrs)

èõ ïðåäåëüíîé ïåòëè.

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc ñòàëåé

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ïî (4) çàâèñèìîñòåé Hc ñòàëè 50 îò òåìïåðàòóðû

îòïóñêà Tî ïîñëå çàêàëêè [20, 24] (äëÿ ðàñ÷åòà èñ-

ïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòè Hcs(Tî), Mrs(Tî), Ms(Tî)

ñòàëè 50 [7, 9]).

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Hc(Tî) ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè óìåíüøåíèè

ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè Bm ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñ-

òåðåçèñà ñòàëè 50 [9]. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çà-

âèñèìîñòè Hc îò ðåæèìà òåõíè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ Hm (èëè Bm) ÷àñòíîé

ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëÿþòñÿ Hcs, Mrs è Ms è ñîîòâåòñòâóþò ôèçèêå ïå-

ðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â ñëàáûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [28].

Âëèÿíèå ôàçî- è ñòðóêòóðî÷óâñòâèòåëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíîé ïåòëè ìàã-

íèòíîãî ãèñòåðåçèñà íà Hc èññëåäîâàëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sx

Hc

(â êà÷åñòâå x ìîãóò áûòü Hcs, Mrs èëè Ms):

S
H x

xH

x

H
Hx

H

x

c

c c

cx
c
� � $

�

lim ,
%

%

%0

(7)

ãäå ÄHc — èçìåíåíèå Hc ñòàëè, ñîîòâåòñòâóþùåå

èçìåíåíèþ x (Äx) ïðè ïîñòîÿíñòâå îñòàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ; $H cx — ïðîèçâîäíàÿ Hc ïî x. Îòíîñè-

òåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Sx

Hc ïîêàçûâàåò, â êà-

êîé ñòåïåíè Äx âëèÿåò íà èçìåíåíèå Hc (òàê, ïðè

Sx

Hc = 2 èçìåíåíèå x íà 1 % ìåíÿåò Hc íà 2 %).

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (7) è (4) è ïðî-

âåäÿ óïðîùåíèÿ, ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòåé S
H

H

cs

c , S
M

H

rs

c è S
M

H

s

c êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc ÷àñò-

íîé ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ñòàëåé:
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h
T h

T
H

H

m

n

n
mn
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c
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(9)

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè S h
H

H

m
cs

c ( ),

S h
M

H

m
rs

c ( ) è S h
M

H

m
s

c ( ) äëÿ ñòàëåé ñ ðàçíûìè Kï.

Îòìåòèì, ÷òî S
M

H

rs

c è S
M

H

s

c ïî ìîäóëþ ðàâíû,

ïðè÷åì ïðè âñåõ Kï è hm âåëè÷èíà S
M

H

rs

c ïîëîæè-

òåëüíà, à S
M

H

s

c — îòðèöàòåëüíà. Çíà÷èò, óâåëè÷å-

íèå Mrs ïðè ïîñòîÿíñòâå Hcs è Ms ïîâûøàåò Hc, à

ðîñò Ms ïðè ïîñòîÿíñòâå Hcs è Mrs —- óìåíüøàåò.

Ïðè ýòîì S
M

H

rs

c è S
M

H

s

c ïðè âîçðàñòàíèè hm ñòðå-

ìÿòñÿ ê íóëþ, à S
H

H

cs

c — ê åäèíèöå òåì áûñòðåå,

÷åì áîëüøå Kï ìåòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äîñ-

òàòî÷íî áîëüøèõ hm (hm � 3 – 8 äëÿ ðàçíûõ Kï) Hc

îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå ñòðóêòóðíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òî è Hcs, à ôàçîâàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü Hc îòñóòñòâóåò.

Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ hm âåëè÷èíà S
H

H

cs

c ìåíÿåò

çíàê (ïðè 1,02 . hm . 1,7 è 0,4 . Kï . 0,866 [2]) è

äàëåå ñòðåìèòñÿ ê –1 (ñì. ðèñ. 5). Çíà÷èò, ïðè

äàííûõ çíà÷åíèÿõ hm ïàðàìåòð Hc òåðÿåò ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ê Hcs ìåòàëëà, à ïðè ìåíüøèõ hm

îí ñ óâåëè÷åíèåì Hcs (ïðè ïîñòîÿíñòâå Kï) óìåíü-

øàåòñÿ. Ïðè ýòîì S
M

H

rs

c è S
M

H

s

c äîñòèãàþò ïî ìîäó-

ëþ çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê åäèíèöå, è ïðè äàëüíåé-

øåì óìåíüøåíèè hm îñòàþòñÿ âûñîêèìè (îò 0,8

äî 1,8 ïðè ðàçíûõ Kï). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè

1,02 . hm . 1,7 ïàðàìåòð Hc îáëàäàåò áîëüøåé

ñòðóêòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷åì Mrs, à åãî

ôàçîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåâûøàåò ôàçîâóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü Ms.

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðîâ S
M

H

rs

c è S
M

H

s

c äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ ñ âûñîêèì Kï (�0,6) íèæå, ÷åì ñòðóêòóð-

íàÿ (ê ïàðàìåòðó Mrs) è ôàçîâàÿ îòíîñèòåëüíûå

÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèîííîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè êîýðöèòèâíîãî âîçâðà-

òà ñòàëåé [29, 30]. Íî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Kï

÷óâñòâèòåëüíîñòü Hc ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ìàãíèòíûõ ïàðà-
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Tî, °Ñ

3

4

5

2

1

Hñ, êÀ/ì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè H
c

ñòàëè 50 îò òåìïåðàòóðû Tî îò-

ïóñêà ïîñëå çàêàëêè ïðè H
m

= 60 (1), 5 (2), 3 (3), 2 (4) è

1 êÀ/ì (5)



ìåòðîâ ê Mrs, à ôàçîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Hc ïðå-

âûøàåò èõ ôàçîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ìàãíèòíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç

ñ èñïîëüçîâàíèåì Hc

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå Hc äëÿ ìàãíèò-

íîãî ñòðóêòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëåé âîçìîæ-

íî â ñëó÷àå íåâûñîêèõ çíà÷åíèé Kï (.0,6), à âû-

ÿâëåííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ S
H

H

cs

c , S
M

H

rs

c è

S
M

H

s

c ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ìåòîäèêè ïðèìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðà Hc è ðåøèòü âîçíèêàþùèå çà-

äà÷è êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîâ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïðåäåëüíîé

ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñòàëè 40Õ1ÍÂÀ (Tî — òåìïå-

ðàòóðà îòïóñêà ïîñëå çàêàëêè îò 850 °C) è ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (4) ÷àñòíîé Hc ïðè ðàç-

íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ Hm íàìàãíè÷èâàþùåãî

ïîëÿ.

Âèäíî, ÷òî, êàê è ó âñåõ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé, çàâèñèìîñòü Hcs(Tî) íå ìîíîòîííà â èí-

òåðâàëå 500 . Tî . 600 °C, ÷àñòî èñïîëüçóåìîì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü Tî è ñòðóêòóðó

ìåòàëëà ïî Hcs. Õîòÿ çíà÷åíèÿ Mrs ñ ðîñòîì Tî

(â óêàçàííîì èíòåðâàëå) âîçðàñòàþò, à Ms — ñíè-
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à á

3

32

2

1

1

SH

H

cs

c S SM

H

M

H

rs

c

s

c
(– )

hm hm

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè S
H

H

cs

c (à), S
M

H

rs

c è S
M

H

s

c (á) îò íàïðÿæåííîñòè h
m

= H
m

/H
cs

íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ äëÿ ñòàëåé ñ Kï, ðàâ-

íûì 0,8 (1), 0,6 (2) è 0,4 (3)

Òàáëèöà 2. Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ñòàëè 40Õ1ÍÂÀ (H
cs

, M
rs

, M
s
, Kï) [4] è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòíîé H

c
(À/ì)

Tî, °C H
cs

, À/ì M
rs

, êÀ/ì M
s
, êÀ/ì Kï

H
m

, À/ì

800 1000 1400 1680 2000 3000

100 2990 816 1514 0,539 118 183 348 488 667 1274

150 2770 828 1521 0,545 129 199 378 527 716 1327

200 2600 854 1528 0,559 142 219 414 576 776 1393

250 1900 866 1582 0,547 185 281 512 687 883 1342

300 1740 841 1597 0,527 189 286 513 680 861 1264

350 1730 829 1594 0,520 186 282 505 669 847 1248

400 1630 854 1590 0,537 206 310 548 717 893 1252

450 1470 958 1589 0,603 266 397 679 856 1016 1270

500 1390 1029 1581 0,651 311 462 769 942 1079 1264

525 1400 1080 1580 0,684 330 492 819 997 1131 1296

550 1345 1156 1576 0,734 374 556 907 1069 1172 1282

580 1270 1180 1572 0,751 403 596 936 1069 1146 1225

600 1250 1205 1568 0,768 420 621 962 1083 1149 1213

625 1230 1181 1566 0,754 416 612 939 1057 1123 1191

650 1240 1180 1561 0,756 415 611 942 1063 1131 1200

700 1035 1155 1555 0,743 464 648 873 936 971 1010



æàþòñÿ, ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàâèñèìîñòåé Mrs(Tî)

è Ms(Tî) ê èçìåíåíèÿì Tî íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîí-

òðîëÿ Tî.

Ïðè íàïðÿæåííîñòè íàìàãíè÷èâàþùåãî

ïîëÿ Hm � Hcs ñòàëè, îòïóùåííîé ïî òåõíîëîãè-

÷åñêîìó ðåæèìó (Tî � 550 °C), S
H

H

cs

c
� 0. Ñëåäîâà-

òåëüíî, íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñè-

ìîñòè Hc(Tî) ê èçìåíåíèÿì Mrs ïðè 500 . Tî .

. 600 °C áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè Hm � 1400 À/ì,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðàñ÷åòîì ïî (4) (ñì.

òàáë. 2). Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü Hc ê èçìåíå-

íèÿì Tî ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå, ÷åì ó ðåëàêñàöè-

îííûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ [29, 30].

Ñ ðîñòîì Hm (>1400 À/ì) ÷óâñòâèòåëüíîñòü

Hc ê èçìåíåíèÿì Tî ñíèæàåòñÿ è ïðè Hm =

= 3000 À/ì — èñ÷åçàåò. Ïðè óìåíüøåíèè Hm

(<1400 À/ì) íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Hc âñå

áîëüøåå âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü íåñòàáèëü-

íîñòü ìàãíèòíûõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ.

Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mr

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Mr ñòàëè

ØÕ15 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè îò Hm ÷àñòíîé ïåòëè

ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Mr ïî ôîðìó-

ëå (5) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ýêñïå-

ðèìåíòà è ðàñ÷åòîì ïî ïÿòè ïàðàìåòðàì [27].

Ñëåäîâàòåëüíî, Mr ìîæíî ðàññ÷èòàòü ëèøü ïî

ïàðàìåòðàì Hm è Hcs, Ms è Mrs, èçìåðåííûì íà

ïðåäåëüíîé ïåòëå ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ïî ôîðìóëå (5) çàâèñèìîñòåé Mr ñòàëåé 30 è

38ÕÑ îò òåìïåðàòóðû îòïóñêà Tî ïîñëå çàêàëêè

[22] (äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàëè

äàííûå èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î õàðàê-

òåðå èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäíå-

óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû îòïóñêà çàâèñèìîñòü Hcs(Tî) ñòàëåé 30 è

38ÕÑ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íå ìîíîòîííà â

îáëàñòè 450 . Tî . 550 °C. Ïàðàìåòð Ms âî âñåì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Tî ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íî, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèÿ Hcs è Ms äëÿ êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà ñðåäíå- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà

èññëåäóåìûõ ñòàëåé. Èçìåíåíèÿ Mrs, íàïðîòèâ,

íîñÿò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ïàðàìåòð äëÿ êîíòðî-

ëÿ êà÷åñòâà ñðåäíå- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îò-

ïóñêà. Íî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Mrs óçîê (1,47 –

1,49 ðàçà ïðè èçìåíåíèè Tî îò 150 äî 600 °C). Ýòî

ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ Tî ïî ðåçóëüòà-

òàì èçìåðåíèÿ Mrs.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü M
r

îò H
m

÷àñòíîé ïåòëè ìàãíèòíîãî

ãèñòåðåçèñà äëÿ ñòàëè ØÕ15 («�» — ýêñïåðèìåíò [26],

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðàñ÷åò ïî ïÿòè ìàãíèòíûì ïàðàìåò-

ðàì [27], ïóíêòèð — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5))

à á

Tî, °Ñ Tî, °Ñ

3

3

4
4

5
5

2

2

1

1

Mrs, êÀ/ìMr, Mrs, êÀ/ìMr,

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè íà ïðåäåëüíîé (M
rs

) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ [4]) è ÷àñòíîé (M
r
) (ïóíêòèð)

ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà ñòàëåé 30 (à) è 38ÕÑ (á) îò òåìïåðàòóðû îòïóñêà Tî ïðè H
m

= 1 (1), 2 (2), 3 (3), 5 (4) è 10 êÀ/ì (5)



Ïðè ìîíîòîííîñòè çàâèñèìîñòè Mr(Tî) (ñì.

ðèñ. 7) âî âñåì äèàïàçîíå Tî ñòàëåé 30 è 38ÕÑ

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Mr ñóùåñòâåííî øèðå. Â èí-

òåðâàëå Tî 150 – 600 °C çíà÷åíèå Mr ñòàëåé

ìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â 2,2 è 3,77 ðàçà ïðè

Hm = 5, â 4,34 è 11,9 ðàçà ïðè Hm = 3, â 11,3 è

27,8 ðàçà ïðè Hm = 2, â 66,1 è 129,2 ðàçà ïðè

Hm = 1 êÀ/ì.

Ðàñøèðåííûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Mr , èçìå-

ðåííîé íà ÷àñòíûõ ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà â îòíîñè-

òåëüíî ñèëüíûõ íàìàãíè÷èâàþùèõ ïîëÿõ, ïî

ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ

Mrs îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîãî êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà îòïóñêà ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èõ îñòàòî÷íîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè Mr íà ÷àñòíûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî

ãèñòåðåçèñà. Ïðè ýòîì íàìàãíè÷èâàíèå è èçìåðå-

íèå Mr äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ â çàìêíóòîé ìàã-

íèòíîé öåïè. Òàêæå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðåä èñ-

ñëåäîâàíèåì èçäåëèÿ íå ïîäâåðãàëèñü ìàãíèòíî-

ìó âîçäåéñòâèþ (íà êîíòðîëü îíè äîëæíû ïîñòó-

ïàòü â òåðìè÷åñêè ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè —

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàêàëêè è îòïóñêà).

Äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà è ñòàáèëüíîñòü íàïðÿ-

æåííîñòè Hm íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.

Óäåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòåðè Wh

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîòåðü Wh îò íàïðÿæåííîñòè Hm íà-

ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ íà ÷àñòíîé ïåòëå ãèñòåðå-

çèñà (äëÿ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè

ñòàëü ØÕ15 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè).

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Wh ïî ôîðìó-

ëå (6) áëèçêè ê äàííûì ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòó

Mr ïî ïÿòè ìàãíèòíûì ïàðàìåòðàì [27].

Äàëåå èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ñòàëåé íà óäåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòåðè

Wh [25]. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Wh

ìàãíèòîìÿãêèõ ñòàëåé (Ms = 1700 êÀ/ì, à Kï èìå-

åò òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîå (0,866) è ìèíè-
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Òàáëèöà 3. Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû (êÀ/ì) ñòàëåé 30 è 38ÕÑ ïîñëå îòïóñêà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Tî [4]

Tî, °C
Ñòàëü 30 Ñòàëü 38ÕÑ

H
cs

M
s

M
rs

H
cs

M
s

M
rs

150 2,25 1591 870 3,34 1540 808

200 2,10 1599 876 3,12 1545 833

250 1,43 1644 970 2,57 1555 866

300 1,22 1652 1007 2,42 1575 898

350 1,13 1650 1070 2,30 1585 918

400 0,995 1643 1145 1,85 1605 923

450 0,873 1645 1248 1,42 1620 948

500 0,876 1648 1265 1,23 1612 1081

550 0,866 1639 1277 1,13 1600 1154

600 0,834 1632 1280 1,08 1600 1201

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîòåðü W
h

íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñòàëè ØÕ15 îò íàïðÿæåííîñòè H
m

íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ íà ÷àñòíîé ïåòëå ãèñòåðåçèñà

(«�» — ýêñïåðèìåíò [26], ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðàñ÷åò ïî

ïÿòè ìàãíèòíûì ïàðàìåòðàì [27], ïóíêòèð — ðàñ÷åò ïî

ôîðìóëå (6))

2

2$

1

1$

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîòåðü W
h

íà

ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñòàëåé (H
cs

= 100 (1, 1$) è 200 À/ì (2,

2$), M
rs

= 1472 (1, 2) è 850 êÀ/ì (1$, 2$)) îò H
m

÷àñòíûõ ïå-

òåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà



ìàëüíîå (0,5) çíà÷åíèÿ [2]) îò íàïðÿæåííîñòè Hm

ïîëÿ íà ÷àñòíîé ïåòëå ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà.

Âèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî Hm ïðè ïîñòîÿííîé Hcs

óâåëè÷åíèå Mrs ïðèâîäèò ê ðîñòó Wh. Âìåñòå ñ

òåì ïîâûøåíèå Hcs âåäåò ê óâåëè÷åíèþ Wh òîëü-

êî ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ìàòåðèàëà â ñèëüíûõ

ïîëÿõ. Ïðè ñíèæåíèè Hm (Hm < Hcs) çàâèñèìîñòü

Wh(Hcs) ñòàíîâèòñÿ îáðàòíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôèçè-

÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëåé â

ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ñëåäñòâèå ýòîé îñîáåííîñòè — èçìåíåíèå ñ

ïðÿìîé íà îáðàòíóþ çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîòåðü Wh íà ÷àñòíûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî

ãèñòåðåçèñà îò ðåæèìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà ïîëó÷åíèÿ ñòàëè (ðèñ. 10). Äëÿ ðàñ÷åòà Wh(Tî)

ïðè ðàçíûõ Hm èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû îïðåäå-

ëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàëè 30, ïðèâå-

äåííûå â òàáë. 3 [4].

Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì Hm çàâèñèìîñòü

Wh(Tî) ìåíÿåòñÿ ñ ïàäåíèÿ íà ðîñò (ñ óâåëè÷å-

íèåì Tî). Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü Hcs(Tî) ñòà-

ëè 30 â äèàïàçîíå 450 . Tî . 550 °C â Wh(Tî) íè-

âåëèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî è ìîíîòîííîãî

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Mrs (ñì. òàáë. 3). Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïàðàìåòð Wh, èçìåðåííûé â

ñëàáîì íàìàãíè÷èâàþùåì ïîëå, ìîæíî ïðèìå-

íÿòü äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñðåäíå- è âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîãî îòïóñêà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4) – (6)

[20, 22, 25] äëÿ ðàñ÷åòà êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc,

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mr è óäåëüíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîòåðü Wh íà ÷àñòíûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî

ãèñòåðåçèñà ñòàëåé ïî Hcs, Mrs, Ms, èçìåðåííûõ

íà ïðåäåëüíîé ïåòëå, è ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåí-

íîñòè Hm ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòå-

ðåçèñà, óäàëîñü âûÿâèòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóð-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ÷àñòíûõ ïå-

òåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ñòàëåé.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîýðöèòèâíîé

ñèëû Hc ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ ìàãíèò-

íîãî ñòðóêòóðíîãî è ôàçîâîãî àíàëèçîâ îñíîâû-

âàåòñÿ íà íåìîíîòîííîì èçìåíåíèè Hcs ìåòàëëà

ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà (ÒÔ).

Ïðè ýòîì îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäà — ìåòàëëû ñ íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Kï

(.0,6).

Óñëîâèå ñòðóêòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Hc

ñòàëè íà ÷àñòíûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçè-

ñà — ìîíîòîííîå èçìåíåíèå Mrs ïîä âëèÿíèåì

ÒÔ ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ Hcs è Ms (Hc

ìîæåò áûòü â 1,5 ðàçà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê

ñòðóêòóðíûì ïðåâðàùåíèÿì â ñòàëè, ÷åì Mrs).

Ìîíîòîííîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè Ms

ñòàëè ïîä âëèÿíèåì ÒÔ (èçìåíåíèÿ Hcs è Mrs íå-

çíà÷èòåëüíû) îïðåäåëÿåò óñëîâèå ôàçîâîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè Hc (Hc ìîæåò áûòü â 1,5 ðàçà áîëåå

÷óâñòâèòåëüíîé ê ôàçîâûì èçìåíåíèÿì ñòàëè,

÷åì Ms).

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè Mr íà ÷àñòíûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî ãèñòåðå-

çèñà ïðè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ â ñòàëÿõ ïî

ìåðå ñíèæåíèÿ Hm ñòàíîâèòñÿ âî ìíîãî ðàç øèðå

ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì âîçìîæíîãî èçìåíå-

íèÿ Mrs, ÷òî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà îòïóñêà ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïî

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ Mr .

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîòåðü Wh íà ÷àñòíûõ ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà îò

Hm ïîêàçàëî, ÷òî ïðè Hm . Hcs ïîâûøåíèå Hcs

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Wh. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ

ôèçèêîé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî

ìàòåðèàëà â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðèâî-

äèò ê ñìåíå íàïðàâëåíèÿ (ñ ïàäåíèÿ íà ðîñò) èç-

ìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè Wh(Tî) ñòàëåé ïðè ñíèæå-

íèè Hm.
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîòåðü W
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íà

ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñòàëè 30 ïî ÷àñòíûì ïåòëÿì ìàãíèò-

íîãî ãèñòåðåçèñà îò òåìïåðàòóðû Tî îòïóñêà ïðè H
m

= 1

(1), 2 (2), 3 (3), 5 (4), 10 (5) è 20 êÀ/ì (6) (ïóíêòèð 1$ — âå-

ëè÷èíà 10W
h

ïðè H
m
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