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Внутренний коэффициент Ni размагничивания возникает в ферромагнитном материале вследствие механиче-
ских напряжений и неоднородностей в его структуре и достоверно характеризует ее изменения.  Но для определения 
Ni проводят цикл многочисленных магнитных воздействий на материал и прецизионных измерений его намагничен-
ности для построения безгистерезисной кривой намагничивания. Это усложняет и снижает точность определения Ni.

В статье для упрощения определения безгистерезисной кривой намагничивания материала и его Ni на основании 
достоверных физических предпосылок математически точно разработаны формулы, использующие результаты 
измерения его намагниченности технического насыщения, остаточной намагниченности и коэрцитивной силы, кото-
рые могут быть измерены по стандартным методикам с минимальными погрешностями. Они использованы для 
анализа влияния температуры отпуска и твердости HRC стали 30 на ее Ni.

Ключевые слова: ферромагнитные материалы, неразрушающий магнитный контроль структуры, безгистерезис-
ное намагничивание, внутренний коэффициент размагничивания, коэрцитивная сила, намагниченность техническо-
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The internal demagnetization coefficient Ni occurs in ferromagnetic material due to mechanical stresses and 
inhomogeneity in its structure and reliably characterizes its changes.  But to determine Ni, a cycle of numerous magnetic 
effects on the material and precision measurements of its magnetization is carried out to construct a anhysteretic magnetization 
curve. This complicates and reduces the accuracy of Ni determination.

In the article, to simplify the determination of the anhysteretic magnetization curve of a material and its Ni on the basis 
of reliable physical assumptions, mathematically precise formulas are developed using the results of measurements of its 
technical saturation magnetization, remanent magnetization and coercive force, which can be measured by standard 
techniques with minimum errors. They are used to analyze the effect of tempering temperature and hardness HRC of steel 
30 on its Ni.
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ВВЕДЕНИЕ

Безгистерезисное намагничивание материала [1—5] заключается в действии на него посто-
янным намагничивающим полем напряженностью H и переменным магнитным полем, дово-
дящим материал до технического насыщения. После этого амплитуду переменного поля плавно 
уменьшают до нуля. Полученная кривая безгистерезисного намагничивания относится к кри-
вым основных состояний, которые при заданных условиях обладают наименьшей свободной 
энергией, то есть термодинамически наиболее устойчивы [3]. Она имеет большую крутизну в 
слабых полях и не имеет точки перегиба. По тангенсу угла α ее наклона к оси ординат в точке 
H = 0 (рис. 1) определяют внутренний коэффициент Ni размагничивания материала, который 
возникает вследствие напряжений и неоднородностей в его структуре. Поэтому Ni материала 
позволяет достоверно судить об изменениях его структуры и механических свойств [2, 6, 7]. 
Этим обусловлена важность его определения для ферромагнитных материалов [7—13].

Необходимость многочисленных магнитных воздействий на термически размагниченный 
(по требованию [4, п. 37)]) материал и измерений его намагниченности со статистической об-
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работкой их результатов и дифференцированием полученной зависимости усложняют и снижа-
ют точность определения Ni. Между тем в [14] показано, что все «специфические» изменения 
петель магнитного гистерезиса, магнитных проницаемостей, релаксационных и других маг-
нитных параметров сталей, связанные с изменениями их структурного состояния, обусловлены 
только происходящими при этом изменениями коэрцитивной силы Нс, остаточной намагничен-
ности Мr и намагниченности Мs технического насыщения этих сталей, которые могут быть из-
мерены по стандартным методикам [15] с минимальными по сравнению с другими магнитными 
параметрами относительными погрешностями δ. При соблюдении требований [15] δ измерения 
Нс не превышает ±2 %, Мs и Мr — ±3 %, а δ измерения отношения Kr = Мr/Мs (коэффициента 
прямоугольности — «rectangularity factor») при измерении Мs и Мr на одной и той же аппаратуре 
не превышает ±1 % (погрешности определения площади сечения и постоянной гальванометра в 
этом случае исключаются) [16]. 

Цель статьи — установление связи безгистерезисной кривой намагничивания и внутрен-
него коэффициента Ni размагничивания ферромагнитного материала с основными магнитными 
параметрами предельной петли его магнитного гистерезиса (Hс, Мs и Мr), использование уста-
новленных связей для магнитного структурного анализа.

Для моделирования безгистерезисной кривой намагничивания магнитного материала 
используем то, что она близка к средней линии горизонтальных хорд его предельной петли 
гистерезиса [1, 7, 10]. Погрешность ее определения при таком подходе на начальном участке не 
превышает ± 3 % [7]. Методика [17] использует так же многократно подтвержденные аппрок-
симации зависимостей изменения намагниченности М материала от намагничивающего поля Н 
на нисходящей (1) и восходящей (2) ветвях предельной петли его магнитного гистерезиса фор-
мулами Фрелиха:
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использование которых для описания изменения намагниченности М ферромагнитного матери-
ала во втором квадранте плоскости (М, Н) обосновано в [18, 19]. Так, проверка [19] формулы, 
полученной Р.И. Янусом в [18] на основании формулы (1) для расчета остаточной намагничен-
ности ферромагнитного тела, показала совпадение результатов расчетов и проведенных разны-
ми авторами экспериментов для образцов разных размеров (центральный коэффициент N раз-
магничивания образцов изменялся от 0,00118 до 0,222) и форм (эллипсоид, цилиндр, паралле-
лепипед, пластина) из конструкционной стали и сталей 60С2А, 50РА и ШХ15, прошедших 
разную термическую обработку.

Намагниченности М на нисходящей и восходящей ветвях предельной петли магнитного 
гистерезиса соответствуют значения Н1 и Н2 намагничивающего поля (рис. 2). 
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Рис. 1. Основная (1) и безгистерезисная (2) кривые намагничивания технически чистого железа [1].
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Их полусумма (с учетом знака) равна напряженности поля Н на безгистерезисной кривой 
намагничивания (см. рис. 2). Проведя преобразования, получили [17]:
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Введя обозначения m = M/Ms, h=H/Hc, Kr = Мr/Мs и преобразуя (3), получим:

1[1 (1 ) ] .r rm K hK −= + −                                                      (4)

Формулы (3) и (4) получены математически точно на основании экспериментально обосно-
ванных методики [1, 7] и зависимостей (1) и (2). 

На их основании получим для  Ni  ферромагнитного материала:
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В [20] рекомендовано при разработке методов и приборов магнитной структуроскопии 
определять параметры Kr  и c sH Mξ =  материала. С учетом этого:
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Формулы (5), (6) позволяют анализировать влияние режимов получения магнитных мате-
риалов на их внутренний коэффициент Ni размагничивания. Так, на рис. 3 приведены резуль-
таты анализа изменения Ni стали 30 от температуры Tt ее отпуска и твердости HRC. 

Магнитные параметры стали 30 после разных температур Tt отпуска после закалки от  
860 оC, измеренные в [21] по стандартным методикам, приведены в таблице.

Полученный результат показывает монотонность зависимостей Ni(Tt) и Ni(HRC) во всем 
диапазоне изменения Tt (в отличие от немонотонности этой зависимости у параметра Нс в 
интервале 450 оC ≤ Tt ≤ 550 оC). Этот результат получен на основании измерений по стандарт-
ным методикам параметров Нс, Мr и Мs стали 30, приведенных в справочнике [21]. Экспери-
ментальное построение полученных на рис. 3 зависимостей с использованием стандартной 
методики определения Ni невозможно, так как выполнение требования [4, п. 37)] построения 
безгистерезисной кривой намагничивания на термически размагниченном материале (то есть 
после нагрева его выше температуры Кюри) исказит влияние температуры Tt отпуска образца 
на его магнитные свойства.

Рис. 2.  Нисходящая (1) и восходящая (2) ветви петли магнитного гистерезиса материала с Kr = 0,8 и безгистерезисная 
кривая намагничивания (3), построенные по формулам (1), (2), (4).
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ВЫВОДЫ

На основании достоверно обоснованных физических предпосылок математически точно 
разработаны формулы для определения безгистерезисной кривой намагничивания и внутренне-
го коэффициента Ni размагничивания ферромагнитного материала, использующие результаты 
измерения его коэрцитивной силы, остаточной намагниченности и намагниченности техниче-
ского насыщения. Упрощение определения Ni и повышение его точности достигнуто благодаря 
тому, что для определения Ni необходимо один раз намагнитить материал до технического 
насыщения и измерить по стандартным методикам с минимальной по сравнению с другими 
магнитными параметрами погрешностью всего три основных магнитных параметра материала. 
Формулы предназначены для анализа влияния состава и термических обработок сталей, чугу-
нов, пористых материалов на их Ni (то есть на изменения их структуры).
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Рис. 3. Влияние температуры Tt отпуска (а) и твердости HRC (б) стали 30 после закалки от 860 оC на ее внутренний 
коэффициент Ni размагничивания. Расчет Ni по формуле (5).
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