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Аннотация: В статье рассмотрен процесс разработки устройства испытания различных 

образцов из магнитострикционных материалов. Проведено исследование новой 

конструкции, а также анализ чувствительности измерительной системы. Приведено 

обоснование использования магнитного шунта для повышения чувствительности, 

подтвержденное в натурных экспериментах. 
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Определение магнитных свойств магнитострикционных материалов 

является ключевым моментом в развитии и использовании данных 

материалов [1]. Однако получение достоверной измерительной информации о 

магнитных свойствах затруднено [2]. Это обусловлено изменением 

геометрических размеров в процессе перемагничивания [3] и неоднородности 

материала [4], что накладывает определенные технические ограничения к 

применению существующих методов определения магнитных параметров. 

Конструкция устройства состоит из С-образного магнитопровода, на 

полюс которого нанесена измерительная катушка. Испытуемый образец 

устанавливается в зазор и замыкает магнитную цепь. Задача состоит в том, 

чтобы по измеренным значениям магнитного потока на полюсе 

магнитопровода восстанавливать магнитную характеристику образца. 

Испытуемый образец имеет размеры 1х2х10мм, а для максимального 

удлинения требуется поперечное намагничивание образцов. 

При определении косвенной характеристики материала образца будем 

использовать метод натурно-модельного эксперимента [5, 6]. На рис. 1 

представлена модель с поперечным намагничиванием испытуемого образца с 

включенным параллельно ему магнитным шунтом. Данную модель можно 
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представить в виде упрощенной эквивалентной схемы (рис. 2). 

 

Рис. 1. Измерительная установка: 1 – катушка для измерения индукции; 

2 – испытуемый образец; 3 – С-образный магнитопровод; 

4 – намагничивающие катушки, 

5 – измерительный участок полюса магнитопровода, 

6 – участок магнитопровода выполняющий роль магнитного шунта 

 

 

Рис. 2. Упрощенная эквивалентная схема с магнитным шунтом 

 

Опишем эквивалентную схему уравнениями: 
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где: N- количество витков в намагничивающих катушках; i - ток; Ф1 –

 магнитный поток в магнитопроводе; Ф2 - магнитный поток, который идет 

через испытуемый образец; Ф3 - магнитный поток, который идет через 

магнитный шунт; R1 - магнитное сопротивление магнитопровода; R2 - 

магнитное сопротивление участка перед испытуемым образцом, на который 

нанесена измерительная катушка; R3 - магнитное сопротивление 

испытуемого образца; R4 - магнитное сопротивление шунта. 

Примем допущение, что магнитный поток в магнитопроводе 

изменяется незначительно при смене характеристики образца Ф1=Ф1
’
, так 

как: 
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Выразим относительную величину изменения магнитного потока, 

проходящего через испытуемый образец [7]: 
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Из вышеприведенной формулы видно, что на изменение магнитного 

потока оказывают влияние только величины, связанные с магнитным 

шунтом(R4), измерительным участком(R2) и испытуемым образцом(R3). При 

изменении магнитной характеристики (магнитного сопротивления образца) 

происходит перераспределение магнитных потоков, проходящих через шунт 

и образец. Для того, чтобы изменение магнитного потока было отличным от 

нуля, необходимо чтобы отношение сумм параметров R2, R3, R4 (при 

различных магнитных характеристиках образца) не ровнялось единице [8]: 

'
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Для обеспечения данного условия нужно уменьшить значения 

параметров R2 и R4. Уменьшения магнитного сопротивления участка перед 

образцом достигается за счет сокращения длины средней линии. 

Ограничения накладываются лишь конструкцией измерительной катушки. 

Магнитное сопротивление шунта уменьшается путем увеличения его 

площади сечения [9]. 

В формуле изменения магнитного потока ΔФ2/Ф2 отсутствует параметр 

R1 (магнитное сопротивление магнитопровода), следовательно, на 

перераспределение потоков конструкция магнитопровода никак не влияет. 

Это позволяет нам использовать любые намагничивающие катушки и 

требуемую для них геометрию магнитопровода. 

Все предположения были подтверждены в пакетах моделирования 

магнитных цепей и натурных экспериментах. Результаты эксперимента 

показали различие между образцами из различных видов стали (сталь 08, 

сталь 40). Измерения повторялись по 5 раз для каждого из образцов (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты эксперимента 

 

В настоящее время проводится исследование методов машинного 

обучения [10] для получения математической модели. Данная модель должна 

восстанавливать истинную характеристику материала образца по 

измеренным значениям на полюсе магнитопровода. 
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