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Часть 1. Элементы теоретических основ материаловедения…
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ИССЛЕДОВАНИЕ магнитомягких материалов
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение процессов, протекающих в магнитомягких материалах в магнитном поле. Исследование основных характеристик магнитомягких материалов по кривой намагничивания.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКиЕ основы
Магнитные материалы подразделяются на две большие группы: магнитомягкие, используемые в основном в качестве проводников магнитного потока, и магнитотвердые – как источники магнитного поля. Однако такое разделение не дает полного представления о магнитных материалах, так как их конкретное использование связано со всем комплексом значений магнитных характеристик, специфичных для данного материала 

2.1. Основные определения и зависимости
2.1.1. Магнитная проницаемость и магнитный момент

Магнитное взаимодействие пространственно разделенных тел осуществляется магнитным полем с напряженностью 
[image: image1.wmf]H
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, которое, как и электрическое поле с напряженностью 
[image: image2.wmf]E
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, представляет собой проявление электромагнитной формы движения материи. Однако, если источники электрического поля  – электрические заряды, то источник магнитного поля  – движение электрического заряда. 

Как электрическое поле создает электрическую индукцию 
[image: image3.wmf]D
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, так и магнитное поле создает магнитную индукцию 
[image: image4.wmf]B
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. В вакууме магнитная индукция связана с напряженностью магнитного поля через магнитную проницаемость вакуума (магнитную постоянную) (0 = 4((10-7 Гн/м:
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Вещество, которое обладает какими-либо магнитными свойствами, называют магнетиком. Когда однородный и изотропный магнетик полностью заполняет все пространство, где имеется магнитное поле, или часть его таким образом, что линии индукции намагничивающего поля не пересекают поверхность магнетика, то магнитная индукция в магнетике:
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где ( – относительная магнитная проницаемость магнетика, показывающая, во сколько раз при заданном распределении макроскопических токов магнитная индукция в рассматриваемой точке поля в данном веществе больше, чем в вакууме. Для ферро- и ферримагнитных материалов (, фактически, является коэффициентом усиления магнитного поля веществом. Таким образом, напряженность H характеризует внешнее магнитное поле, а индукция B – внутренне магнитное поле в веществе. 
Аналогично тому, как в любом веществе, помещенном в электрическое поле, возникает электрический дипольный момент 
[image: image7.wmf]P

r

, в любом веществе, внесенном в магнитное поле, возникает магнитный момент 
[image: image8.wmf]m
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. В отличие от электрического дипольного момента магнитный момент создается не системой точечных зарядов, а электрическими токами, текущими внутри системы. Магнитный момент замкнутого плоского контура с током равен произведению силы тока на площадь витка и направлен вдоль его правой нормали.

В атомных масштабах движение электронов и протонов создает орбитальные микротоки, связанные с движением этих частиц в атомах или атомных ядрах. Наличие у микрочастиц спина обусловливает существование у них спинового магнитного момента. Магнитный момент тела векторно складывается из элементарных магнитных моментов слагающих его частиц. Из магнитных моментов ядра и электронов слагается магнитный момент атома. Поскольку электроны, протоны и нейтроны, образующие атомные ядра, атомы, молекулы и все макротела, имеют собственные магнитные моменты, то все вещества подвержены влиянию магнитного поля и обладают магнитными свойствами, т.е. являются магнетиками.

2.1.2. Намагниченность и магнитная восприимчивость

Одной из основных характеристик любого магнетика является намагниченность 
[image: image9.wmf]M
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, представляющая собой магнитный момент единицы объема вещества:
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Намагниченность возрастает с увеличением напряженности магнитного поля:
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где ( – магнитная восприимчивость. Для изотропных веществ ( и ( – скаляры. Для анизотропных веществ направления векторов 
[image: image12.wmf]B
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 и 
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 могут не совпадать. В этом случае ( является тензором.

Магнитная индукция, создаваемая в присутствии вещества, описывается соотношением:
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т.е. складывается из векторов напряженности внешнего магнитного поля и намагниченности вещества. С учетом (2) получаем:

( = ( – 1.




(6)

Магнитная восприимчивость может быть как положительной, так и отрицательной. Вещества с отрицательной магнитной восприимчивостью,  которые  ослабляют  магнитное поле, называются диамагнетиками. Вещества с положительной магнитной восприимчивостью, усиливающие магнитное поле, называют парамагнетиками. Поведение пара- и диамагнетиков в магнитном поле показано на рис. 1.

Существует большая группа веществ, обладающих спонтанной намагниченностью, т.е. имеющих не равную нулю намагниченность даже в отсутствие магнитного поля. Такие магнетики называются ферромагнетиками. Ферромагнетики относятся к магнитоупорядоченным веществам. К группе магнитоупорядоченных веществ относятся также антиферромагнетики и ферри​маг​не​ти​ки. Основные классы магнитных веществ в зависимости от знака и величины магнитной восприимчивости приведены в табл.1.
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Рис. 1. Поведение веществ в магнитном поле:

а – парамагнетики; б – диамагнетики

Таблица 1

Классификация магнетиков

	Свойство
	Знак (
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	Причина магнетизма

	Диамагнетизм
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	Нет
	Н2О:  
–0,72(10–6;
Bi: – 14(10–6
	
[image: image19.wmf] Прецессия спаренных электронов

	Парамагнетизм
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	O2: 
 0,15(10–6;
W: 14(10–6
	
[image: image21.wmf] Собственный магнитный момент неспаренного электрона
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	Есть
	Fe: < 650;
Sm1-xPrxCo5:  < 8000
	
[image: image23.wmf] Кооперативное выстраивание спинов неспаренных электронов
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	MnO: < 10-2 
	
[image: image25.wmf] Антипараллельное выстраивание спинов неспаренных электронов двух подсистем
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[image: image27.wmf] Антипараллельное

выстраивание спинов неспаренных электронов двух разных подсистем


2.1.3. Ферромагнетики

Ферромагнетизм обнаруживают кристаллы только девяти химических элементов: 3d-металлы (Fe, Ni, Co) и 4f-металлы (Gd, Dy, Tb, Ho, Er, Tm). Однако имеется огромное число ферромагнитных сплавов и химических соединений. Общий признак для всех ферромагнетиков – недостроенные d- и f-электронные подуровни атомов. Такие атомы имеют некомпенсированный магнитный момент. Наличие спонтанной намагниченности свидетельствует о том, что магнитные моменты атомов ориентированы упорядоченно (параллельно) друг другу. Ферромагнетизм связан с упорядочением спиновых магнитных моментов. В ферромагнетиках магнитное упорядочение имеет место в интервале температур от 0 К до некоторой критической TC – температуры Кюри. При температуре Кюри происходит фазовый переход 2-го рода: превращение ферромагнетик ( парамагнетик. Ферромагнетизм – особое свойство системы электростатически взаимодействующих электронов. При сильном электростатическом взаимодействии энергетически выгодным оказывается состояние с параллельной ориентацией спинов, т. е. намагниченное состояние. И это несмотря на то, что в соответствии с принципом Паули электроны с параллельными спинами не могут занять один энергетический уровень. То есть при перевороте спина электрон вынужден занять уровень с большей энергией. Объяснение этому явлению дает квантовая механика: в электростатическое взаимодействие наряду с классической кулоновской энергией дает вклад так называемая энергия обменного взаимодействия, зависящая от взаимной ориентации спиновых моментов электронов. В простейшем случае двух электронов обменную энергию Eобм можно представить в виде
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где A – обменный интеграл; 
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 и 
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 – единичные векторы спинов. 

Если A > 0, то минимуму энергии соответствует 
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 – параллельная ориентация спинов. При A < 0 минимум энергии наблюдается при 
[image: image32.wmf](

)

1

2

1

-

=

×

S

S

r

r

 – антипараллельная ориентация.

Из вышесказанного можно сформулировать условия, благоприятные для возникновения ферромагнетизма:

· наличие локализованных магнитных моментов, например, в атомах с недостроенными d- или f-электронными подуровнями;

· положительный обменный интеграл;

· большая плотность квантовых электронных состояний в d- или f-зонах. Это необходимо для того, чтобы возрастание кинетической энергии, связанное с заполнением электронами более высоких свободных уровней (принцип Паули), не превысило уменьшения энергии за счет обменного взаимодействия.

2.1.4. Ферримагнетики

Некомпенсированный антиферромагнетизм называется ферримагнетизмом. В ферримагнетиках имеются магнитные ионы двух или более типов разной химической природы или одной природы, но разной валентности (например, Fe2+ и Fe3+ в магнетите  FeO (Fe2O3) либо ионы одной химической природы и одной валентности, но имеющие в магнитных подрешетках разное число узлов в единице объема образца. Ферримагнетизм реализуется главным образом в кристаллах окислов d-металлов с решетками типа шпинели (MgAl2O4), граната, перовскита и др. (так называемых ферритах – двойных окислах металлов MO ( Fe2O3, где M – двухвалентный металл: Mg2+, Zn2+, Cu2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+ и др.). Эти вещества по электрическим свойствам, как правило, являются полупроводниками или диэлектриками, а по магнитным свойствам похожи на ферромагнетики (высокая магнитная проницаемость, большая намагниченность насыщения и т.д., с некоторыми отличиями зависимостей Hs(T), ((T)). Именно это качество позволило использовать ферриты в технике сверхвысоких частот. Обычные ферромагнитные материалы, обладающие высокой проводимостью, здесь применяться не могут из-за очень высоких потерь на образование вихревых токов.
2.2. Свойства ферромагнитных материалов

Ферромагнетики широко используются в электротехнических приборах и оборудовании (магнитопроводы генераторов, сердечники трансформаторов, постоянные магниты и др.). Следует учитывать, что такие магнитные характеристики, как намагниченность насыщения, коэффициент магнитострикции, константа анизотропии, температура Кюри, зависят только от химического состава. Остаточная намагниченность, коэрцитивная сила, площадь петли гистерезиса, магнитная проницаемость и другие величины – это структурочувствительные параметры, они могут изменяться в широких пределах (сотни и тысячи раз) при помощи различных обработок материала (термической, термомагнитной, механической и др.).

2.2.1. Анизотропия магнитных свойств

При отсутствии внешнего магнитного поля вектор суммарной намагниченности под действием сил магнитной анизотропии в магнитном материале направлен не произвольным образом, а в определенных кристаллографических направлениях, в аморфном материале – в определенном направлении по отношению к плоскости пленки или ленты. Эти направления называются направлениями (осями) легкого намагничивания (НЛН, ОЛН). Направления (оси), в которых необходимо приложить самое большое магнитное поле для намагничивания, называются направлениями (осями) трудного намагничивания (НТН, ОТН). 

Для поворота вектора намагниченности 
[image: image33.wmf]M
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 (3) из легкого в трудное направление необходимо затратить энергию, которая пропорциональна энергии магнитной кристаллографической анизотропии (для аморфных магнетиков – энергии магнитной анизотропии), характеризуемой константами анизотропии K1, 
K2, ... .

2.2.2. Ферромагнитные домены

В ферромагнетике при температурах ниже температуры Кюри все спиновые моменты атомов с недостроенными d- или f-обо​лоч​ками (электронными подуровнями) ориентируются параллельно друг другу. В результате этого намагниченность (3) макроскопического образца должна быть близка к намагниченности насыщения. Однако опыт обычно показывает размагниченное состояние ферромагнитных тел. При помещении такого образца в магнитное поле результирующий магнитный момент возрастает и в достаточно слабых полях достигает насыщения. Объяснение этому эффекту было дано П. Вейссом, который предположил, что при отсутствии поля кристалл разбивается на магнитные области – домены – размером 10–4(
10–6 м (рис. 2), где магнитные моменты атомов ориентированы параллельно определенному кристаллографическому направлению. 


[image: image34.wmf]
Рис. 2. Магнитная доменная структура:

энергетически выгодная плоская четырехдоменная структура с замкнутым магнитным полем. Стрелками показаны направления векторов спонтанной намагниченности 
[image: image35.wmf]s
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Каждый домен спонтанно намагничен до насыщения, но равновероятное пространственное расположение векторов магнитных моментов приводит к образованию замкнутых магнитных цепей (рис. 2) внутри образца, и результирующий магнитный момент равен нулю. 
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Рис. 3. Влияние магнитного поля на доменную структуру:

схема доменной структуры магнитоодноосного кристалла в размагниченном состоянии (а) и изменение структуры в процессе намагничивания (б и в). Стрелками показаны векторы спонтанной намагниченности 
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При включении поля, направленного по оси легкого намагничивания (рис. 3, б) происходит смещение доменных границ, увеличение объема доменов, имеющих 
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. Появляется суммарная намагниченность 
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. При больших значениях 
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 границы уменьшающихся доменов смыкаются в средней части. В результате полосовые домены превращаются в клиновидные, которые затем, с дальнейшим ростом 
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, уменьшаются, стягиваясь к краям образца, и исчезают. Образец намагничивается до насыщения M = Ms.

Доменная стенка (граница магнитных доменов) представляет собой переходный слой шириной 10–7(10–8 м от одного домена к другому, внутри которого спиновые магнитные моменты постепенно поворачиваются (рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение ориентации магнитных моментов атомов 

в магнитной стенке:

белым цветом показана доменная – стенка, серым – домены

Число доменных стенок в ферромагнитном образце зависит от доменной структуры кристалла в основном состоянии и, в конечном счете, от числа эквивалентных осей легкого намагничивания.

2.2.3. Магнитный гистерезис

Намагничивание ферромагнитного образца, имеющего нулевую намагниченность M, происходит за счет изменения формы и ориентации доменов (cм. рис. 2). В слабых полях происходит смещение границ доменов (cм. рис. 3, б). Этот процесс обратим. Если внешнее поле 
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 убрать, то домены восстановят исходные форму и размер (область I на рис. 5). Увеличение поля приводит к тому, что рост выгодно расположенных доменов происходит при необратимых процессах (область II на рис. 5):

· взаимодействия доменных стенок с дефектами; 

· скачкообразного вращения вектора спонтанной намагниченности 
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 (из-за магнитной анизотропии, что характерно особенно для однодоменных кристаллов, частиц); 

· затруднения образования зародышей перемагничивания (непараллельность векторов 
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– в результате взаимодействия с дефектами существуют 
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, непараллельные оси легкого намагничивания).

В области высоких полей (область III на рис. 5) намагниченность выходит на насыщение (техническое насыщение), которому соответствует точка (Ms; Hs). Последующий рост напряженности магнитного поля приводит к очень медленному нарастанию намагниченности, которое обусловлено тем, что при T(0 K не все спины внутри доменов ориентированы строго параллельно. В сильных полях достигается параллельная ориентация магнитных моментов. Этот процесс носит название парапроцесса (область IV на рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость намагниченности ферромагнетика

 от величины приложенного поля:

штриховой кривой показана частная петля гистерезиса
Если намагниченный до насыщения образец начать размагничивать,  уменьшая внешнее поле 
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, то изменение намагниченности будет описываться уже другой кривой (рис. 5). Из-за необратимого смещения границ доменов при H = 0 сохраняется некоторая намагниченность Mr, называемая остаточной. Для достижения нулевой намагниченности необходимо приложить размагничивающее поле противоположной направленности Hc, называемое коэрцитивной силой. При достижении больших значений размагничивающего поля образец намагничивается до насыщения в противоположном направлении. Последующее размагничивание уже этого направления Ms происходит по аналогичной кривой, симметричной предыдущей относительно точки (M = 0; H = 0). В результате полный цикл перемагничивания при изменении поля от –Hmax до Hmax описывается петлей гистерезиса (ПГ) (рис. 5). Петля гистерезиса наглядно показывает, что процесс размагничивания отстает от уменьшения поля. Это означает, что энергия, полученная ферромагнетиком при намагничивании, не полностью отдается в процессе размагничивания. Часть энергии теряется. Теряемая за один полный цикл энергия в единице объема материала (потери на гистерезис) выражается формулой:
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(8)

и определяется площадью ПГ. Отметим, что при проведении неполного (частного) цикла намагничивания до некоторых значений H < Hmax мы получим частную петлю гистерезиса (рис. 5). Частная ПГ может быть несимметричной, если поля намагничивания и размагничивания не равны.

Петля гистерезиса в координатах M(H) в соответствии с (5) может быть преобразована в петлю в координатах B(H) (рис. 6). 

Зависимость B(H) или M(H) при монотонном изменении напряженности магнитного поля от нуля до Hmax называется первоначальной кривой намагничивания. Для расчетов пользуются основной  кривой намагничивания, создаваемой соединением вершин частных симметричных петель гистерезиса, полученных при различных максимальных значениях H (рис. 7).
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	Рис. 6. Отличие петли гистерезиса в координатах M(H) (сплошная кривая) и B(H) (штриховая кривая)
	Рис. 7. Симметричные петли гистерезиса
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Рис.8. Зависимость дифференциальной относительной магнитной

 проницаемости от напряженности поля

Поскольку магнитная индукция зависит от напряженности поля нелинейно (cм. рис. 7), относительная магнитная проницаемость, определяемая по петле гистерезиса, будет дифференциальной:


[image: image53.wmf]H

B

d

d

d

μ

1

μ

0

=

,




(9)

зависящей от напряженности поля (рис. 8).

Полученная таким образом величина ( в полях с напряженностью, близкой к нулю, носит название начальной относительной магнитной проницаемости (нач, а максимальное ее значение на всей кривой намагничивания – максимальной относительной магнитной проницаемости (max.

Площадь ПГ (потери при перемагничивании), коэрцитивная сила, остаточная намагниченность (индукция) и другие важные электротехнические величины существенно зависят от характеристики образца: химического состава, структурного состояния, распределения дефектов, деталей технологии получения и обработки. Варьирование обработки позволяет широко изменять свойства магнитного материала. Так, на движение стенок доменов влияют несовершенства кристаллической решетки. Особенно эффективна в этом отношении сетка дислокаций. Поэтому металл в состоянии после холодной механической обработки (деформации) обладает большей магнитной стабильностью, чем металл, подвергнутый отжигу. Именно это обстоятельство послужило причиной использования терминов «магнитомягкий» и «магнитотвердый» при оценке стабильности магнитов.


Отметим, что по виду ПГ все ферромагнетики делятся на две большие группы: магнитомягкие, имеющие Hc < 800 А/м, и магнитотвердые с Hc > 4 кА/м. 

2.2.4. Магнитная вязкость и вихревые токи

Описанная выше петля гистерезиса соответствует медленным (квазиравновесным, квазистатическим) процессам. При динамическом (неравновесном) намагничивании образца зависимость M(H) характеризуется динамической ПГ, которая обычно шире статической. При неравновесном процессе потери энергии больше. Дополнительные динамические потери связаны с магнитной вязкостью (неуспевание роста намагниченности за изменением магнитного поля, связанное с диффузионными и термофлуктуационными явлениями, приводящими к экспоненциальной зависимости M от времени), вихревыми токами в проводниках и другими явлениями. То есть процессы намагничивания и перемагничивания зависят не только от внешнего магнитного поля, но и от скорости его изменения. 

Размагничивающим действием обладают вихревые токи (токи Фуко), возникающие при движении доменной стенки. Их создает электрическое поле, индуцируемое в тех областях, в которых изменяется направление намагниченности. Напряженность электрического поля и плотность вихревых токов зависят от скорости движения доменной стенки. Они определяются условием иметь в каждый момент времени в неперемагниченном объеме напряженность результирующего магнитного поля не больше Hc. Именно под влиянием вихревых токов и магнитной вязкости динамическая петля гистерезиса с возрастанием частоты приобретает эллиптический характер. Характеристиками динамической петли являются: зависимость максимального значения индукции Bmax от максимального значения напряженности поля Hmax для семейства симметричных динамических петель гистерезиса; амплитудная (динамическая) относительная магнитная проницаемость:
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Явление магнитной вязкости может определяться электронными и ионными эффектами в ферромагнетике. Электронные эффекты связаны с перераспределением электронной плотности 3d- и 4s-под​уровней. Ионные эффекты связаны со структурными изменениями в кристаллической решетке.
Для многих материалов в качестве справочной характеристики приводятся удельные потери мощности (например, р1,0/50 – потери на частоте 50 Гц при индукции, равной 1 Тл) и значение тангенса угла потерь. Обязательно указание толщины ленты или пластины. Это связано с влиянием поверхностных эффектов в образцах конечного размера, приводящих к неравномерности распределения электромагнитного поля.

2.2.5. Влияние различных факторов на магнитные свойства

При описании магнитных свойств материалов целесообразно разделить все характеристики на чувствительные и не чувствительные к различным воздействиям. Наиболее существенно влияют: химический состав (изменение процентного содержания легирующих компонентов или наличие примесей), изменение температуры в эксплутационных условиях, внутренние механические напряжения, форма изделия, частота перемагничивания. Качественное влияние различных факторов на магнитные характеристики схематически показано в табл. 2. 

Таблица 2

Зависимость магнитных свойств от различных факторов

	Влияющий 
фактор
	Магнитная характеристика

	
	(нач
	(max
	Ms
	Br
	Hc
	wг
	tg(

	Изменение основного химического состава
	((
	((
	((
	((
	((
	((
	((

	Примеси
	(
	(
	нет
	((
	(
	(
	Нет

	Упругие деформации:

а) растяжение
	(
	(
	
	(
	(
	(
	

	б) сжатие
	(
	(
	
	(
	(
	(
	

	Пластические деформации:

а) растяжение
	(
	(
	
	(
	(
	(
	

	б) сжатие
	(
	(
	
	(
	(
	(
	

	Направленная кристаллизация
	((
	((
	
	((
	((
	((
	

	Рост температуры
	((
	((
	
	(
	(
	(
	

	Предварительное намагничивание
	(
	(
	
	(
	(
	(
	

	Повышение частоты
	(
	(
	
	(
	(
	(
	(

	Отжиг (рост размера зерна)
	(
	(
	
	(
	(
	(
	(


Примечание. ( – возрастание; ( – падение; нет – практически не изменяется.

Все магнитные свойства, а именно: кривая намагничивания, магнитная проницаемость, остаточная намагниченность, коэрцитивная сила, потери энергии при перемагничивании и др. – связаны со значением намагниченности насыщения. Перечисленные магнитные свойства существенно зависят от кристаллографической структуры магнитного материала. Из-за этой резкой зависимости магнитные свойства называют структурочувствительными, намагниченность насыщения же практически не зависит от изменения кристаллографической структуры. 

3. Магнитомягкие материалы

Магнитомягкие материалы имеют высокое значение начальной относительной магнитной проницаемости (нач, способны намагничиваться до насыщения даже в слабых полях, т. е. обладают малой коэрцитивной силой Hc и имеют малые потери при перемагничивании p вдоль направления магнитопроводов.

Магнитомягкие материалы используются в основном для изготовления магнитопроводов переменного магнитного поля. Применяются в электроэнергетике, электромашино- и моторостроении, в электро- и радиотехнической промышленности, измерительной и вычислительной технике, системах автоматики и телемеханики. К магнитомягким материалам относят металлические: ферромагнитное чистое железо, низкоуглеродистые электротехнические стали (нелегированные и кремнистые), магнитомягкие сплавы на железной и железоникелевой основе, в том числе аморфные металлические сплавы; магнитомягкие ферриты – комплексные оксиды переходных металлов, содержащие группу Fe2O3; магнитодиэлектрики – композиты на основе порошка магнитомягкого ферро- или ферримагнетика в диэлектрической матрице.

3.1. Материалы для работы в широком диапазоне изменения магнитной индукции

В материалах, работающих в широком диапазоне изменения магнитной индукции, при эксплуатации часто используют всю петлю магнитного гистерезиса (на низких частотах). Назначение: машины постоянного и переменного тока, силовые трансформаторы, силовая коммутирующая аппаратура.

Такие материалы (технически чистое железо, электротехнические стали, магнитомягкие сплавы) должны обеспечивать:

· хорошую магнитную связь между элементами устройств;

· значительный магнитный поток при минимальном использовании магнитного материала;

· минимальные потери на перемагничивание.

Приведенные выше требования выполняются:

· выбором рабочей точки, соответствующей максимальной магнитной проницаемости (max (см. рис. 8, формулу (9));

· использованием материалов с большой индукцией насыщения Bs (см. рис. 5 и 6), основным компонентом которых является железо;

· выбором материалов с соответствующим комплексом значений различных магнитных свойств.

Так, потери на гистерезис (8) зависят от величины коэрцитивной силы Hc, которая должна быть невелика (для магнитомягких материалов Hc < 800 А/м); потери на вихревые токи тем меньше, чем выше удельное электросопротивление материала (. С целью повышения электросопротивления используют легирование низкоуглеродистых сталей кремнием от 0,5 до 4 %, однако возрастание удельного электросопротивления при легировании ограничено свойствами основного материала. Влиять на электрическое сопротивление R можно также изменением формы материала, например, толщиной листа (: чем тоньше лист, тем больше электрическое сопротивление вдоль плоскости листа:

R = ρ(ℓ / s), 




(11)
где ℓ ( длина проводника (листа); s = bδ ( площадь его поперечного сечения; b ( ширина листа. Уменьшение ( также благоприятно с той точки зрения, что средний размер зерна d1 может стать больше (, а это приведет к уменьшению коэрцитивной силы. Однако уменьшение толщины листа ограничивается экономическими соображениями (дополнительные затраты на прокатку).

3.2. Материалы для работы в слабых полях

Область применения материалов для работы в слабых полях (электротехнические стали, магнитомягкие сплавы, ферриты, магнитодиэлектрики) показана на рис. 9.
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Рис. 9. Область использования магнитомягких материалов, работающих в слабых полях

Область работы заштрихована.

На основе этих материалов изготавливается высокочувствительная аппаратура, работающая в переменных полях высокой частоты: аппаратура приема-передачи информации; малогабаритные трансформаторы и дроссели, дефектоскопы, магнитные экраны.

 В отличие от силовых аппаратов, где основное внимание уделяется индукции и потерям в области насыщения, здесь качество аппаратуры зависит от (нач. Поэтому такие материалы должны удовлетворять требованиям малых потерь на гистерезис и вихревые токи. Эти требования удовлетворяются наличием узкого гистерезисного цикла и большой крутизны зависимости B(H) в слабых магнитных полях, высоким значением начальной магнитной проницаемости и минимальными константами магнитострикции и анизотропии.

3.3. Материалы с прямоугольной петлей 
гистерезиса

Область работы материалов с прямоугольной петлей гистерезиса (ППГ) показана на рис. 10. 
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Рис. 10. Область работы магнитомягких материалов прямоугольной петлей гистерезиса

Область работы заштрихована.
Эти материалы (магнитомягкие сплавы, ферриты) используются при изготовлении магнитных усилителей, бесконтактных реле, коммутационных дросселей, элементов вычислительной техники и должны отвечать следующим требованиям:

· надежность и достоверность записи и воспроизведения информации;

· минимальное время переключения;

· большой коэффициент усиления.

Эти требования выполняются за счет:

· узкого гистерезисного цикла (малое значение коэрцитивной силы Hc);

· большого коэффициента прямоугольности (п = Br / Bmax;

· большого коэффициента квадратичности 
Rs = B(–½Hmax) / B(+Hmax);

· высокой магнитной проницаемости (;

· высокого электросопротивления (.

Причем для коммутационной аппаратуры магнитные материалы должны иметь:

· большую остаточную магнитную индукцию Br;

· крутую кривую от +Br к (Bmax для обеспечения значительной скорости изменения индукции;

· малые значения Hc и 
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От магнитных материалов для бесконтактных реле и запоминающих устройств требуются:

· большой коэффициент прямоугольности (п;

· большое приращение индукции при перемагничивании;

· минимальное время переключения 
(s = 10(Bmax(2 / ((Hmax – Hc), где ( – толщина материала.

Материалы, используемые в магнитных усилителях, должны обладать:

· коэффициентом прямоугольности (п ( 1;

· крутым спадом петли магнитного гистерезиса.

3.4. Материалы для магнитопроводов 
релейных и импульсных устройств

В удовлетворении требований, предъявляемых к магнитопроводам импульсных устройств (например, импульсных трансформаторов), важную роль играет большая величина относительной импульсной магнитной проницаемости (и = (Bmax – Br) / (0Hmax. Обеспечивается это высокой индукцией насыщения  и малой остаточной индукцией используемых материалов, область работы которых показана на рис. 11.

При использовании материалов с ППГ большой эффект дает подмагничивание полем противоположной полярности (–H0, см. рис. 11). При воздействии униполярного импульса это приводит к изменению индукции (B'', намного превосходящему изменение (B' при отсутствии подмагничивающего поля. Иногда для получения требуемого значения (и в устройство вводят воздушный зазор, приводящий к уменьшению эффективного значения остаточной индукции при сохранении на прежнем уровне Bmax.
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Рис. 11. Область работы магнитомягких материалов для релейных и импульсных устройств

Область работы заштрихована.
В качестве материалов, удовлетворяющих требованию высокого значения (и, используются, например, железоникелевые сплавы и марганцево-цинковые и никель-цинковые ферриты.

К материалам для магнитопроводов релейных устройств предъявляются особые требования: надежность срабатывания и отпускания; быстродействие. Для обеспечения надежности срабатывания материалы должны иметь высокую намагниченность при малых полях. Надежность отпускания определяется коэрцитивной силой материала, а быстродействие зависит от удельного электросопротивления.

Для контакторов, в которых силы магнитного поля преодолевают большие противодействующие усилия и на первый план выдвигаются критерии надежности срабатывания и отпускания, используются малоуглеродистая сталь или технически чистое железо. В чувствительных реле высокого быстродействия большую роль играют надежность отпускания и быстродействие. Здесь находят применение железоникелевые сплавы и магнитомягкие ферриты.

Там, где должны учитываться все три требования (например, в нормальных коммутационных реле переменного тока), в качестве магнитного материала используют низколегированную электротехническую сталь, учитывая ее стоимость, технологичность и срок службы.

3.5. Материалы специального назначения
К материалам специального назначения относятся: термомагнитные, магнитострикционные, коррозионностойкие.

4. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ


Автоматизированная лабораторная установка для исследования магнитомягких материалов состоит из персонального компьютера (ПК), измерительного блока (ИБ) и набора магнитных преобразователей (МП) с образцами исследуемых материалов. Во время измерений установка может работать как в режиме цифрового осциллографа, так и в режиме измерений отдельных величин по прибора м измерительной схемы.

Программное обеспечение управляет процессом измерений и позволяет рассчитывать параметры и характеристики исследуемого материала. Оно представлено двумя приложениями: MG_Stend.exe и MG_Stud.exe.

MG_Stend.exe – программа общения с измерительным блоком. Она работает самостоятельно и не зависит от приложения MG_Stud.exe.


MG_Stud.exe – программа общения с пользователем. Она может работать как совместно с MG_Stend.exe (проведение измерений и обработка результатов), так и без нее (обработка ранее сделанных измерений).

4.1. Устройство и работа

Измерительный блок включает в себя усилитель намагничивания (УН), использующийся для формирования напряженности магнитного поля, и интегрирующий усилитель (ИУ) – для преобразования сигнала магнитной индукции в образце.

Для ввода/вывода измерительной информации в ПК используется аудио адаптер. С помощью ПК осуществляется управление измерительным экспериментом и наблюдение результатов на экране монитора, как в графическом виде (петли гистерезиса, временные зависимости напряженности и индукции магнитного поля), так и в табличном виде. Образцы исследуемых материалов подключаются к ИБ через гнезда, установленные на передней панели блока.

4.1.1. Описание структурной схемы и принципа действия установки


Компьютер при помощи звуковой карты вырабатывает синусоидальное напряжение в диапазоне частот 40–1000 Гц. Переменное напряжение поступает на вход УН, к выходу которого подключена намагничивающая обмотка 1 МП, рис. 12. Магнитный преобразователь представляет собой образец исследуемого магнитного материала в форме кольца с намотанными на него двумя обмотками: намагничивающей обмоткой 1 и измерительной обмоткой 2. 
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Рис. 12. Структурная схема измерений

Напряженность магнитного поля в материале определяется током I в намагничивающей обмотке: 

H = I(n,
n = wl / L,


(12)
где n – плотность витков обмотки 1; wl – количество витков; L – длина магнитопровода. Величина тока намагничивания определяется по значению падения напряжения на измерительном резисторе R, который включается последовательно с обмоткой 1: I = UH / R.


Напряжение измерительного резистора подается на один из линейных входов звуковой карты ПК. Амплитуда напряженности поля устанавливается программно с помощью элемента регулировки в окне характериографа (прибор для исследования вольтамперных, амплитудно-частотных или фазочастотных  характеристик) программного приложения.

ЭДС, наводимая в измерительной обмотке 2 МП, пропорциональна производной от индукции магнитного поля B в исследуемом образце:

e(t) = –w2((d((t) / dt),


(13)

где w2 – число витков в измерительной обмотке 2; ( = ((S)BdS – магнитный поток, который для однородного магнитного поля через плоскую поверхность определяется выражением



( = BScos(B, n),



(14)

где n – вектор нормали к поверхности. Витки обмотки перпендикулярны оси магнитопровода, поэтому ( = BS, где S – площадь сечения магнитопровода.

Напряжение обмотки 2 интегрируется ИУ, на выходе которого напряжение измерительного сигнала пропорционально уже непосредственно B:

UB(t) = (–1(e(t)dt = –w2S(–1((dB(t) / dt)dt = –w2S(–1B(t),
(15)
где ( – постоянная времени интегратора: ( = RiCi. Отсюда магнитная индукция определяется как




B = (|UB| / w2S.



(16)

Таким образом, в ПК поступает информация о напряженности H, индукции B магнитного поля в исследуемом образце и их частоте, на основании которой осуществляется построение кривых намагничивания и расчет всех магнитных параметров материалов.

4.1.2. Устройство и работа измерительного блока


Внешний вид измерительного блока показан на рис. 13.

Включение и отключение питания измерительного блока осуществляется переключателем 2. Подключение МП к измерительному блоку осуществляется через гнезда 1, причем вставить МП в гнезда можно только в определенном положении, соответствующем правильному подключению обмоток.
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Рис. 13. Измерительный блок

4.2. Описание программного интерфейса

4.2.1. Рабочее место


Программа общения с пользователем организована как работа за классическим измерительным стендом, оснащенным различными источниками воздействия и регистрирующими измерительными приборами. Программное обеспечение построено по принципу многооконного интерфейса. Основное окно программы показано на рис. 14.

Центральное место (рис. 14) занимает окно с упрощенными схемами измерений, которые реализованы в ИБ. Таких схем может быть три. На каждой схеме присутствует свой набор управляющих и регистрирующих инструментов. 


Показания приборов заносятся в «Рабочую тетрадь», которая открывается в отдельном окне с помощью команд меню и кнопок панели управления.
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Рис. 14. Основное окно приложения

4.2.2. Рабочая тетрадь


Окно «Рабочая тетрадь» предназначено для ведения текущих записей результатов измерений, расчетов, построенных на полученных результатах, и построения графиков. Все данные рабочей тетради хранятся в базе данных – файле с расширением *.mdb, расположенном в папке «Data». Каждой рабочей тетради соответствует свой файл с уникальным названием.

«Рабочая тетрадь» состоит из трех связанных частей:

· таблицы значений измеряемых величин и результатов расчетов;
· формулы, необходимые для расчетов; их можно добавлять, удалять и редактировать;
· графики, построенные по измеренным данным или результатам расчетов; их также можно добавлять, удалять и редактировать.

Переключаться между частями рабочей тетради можно при помощи меню, расположенного в верхней части окна.

4.2.2.1. Таблицы


В этой части рабочей тетради представлены значения измеряемых (напряжения) и расчетных (напряженность магнитного поля) величин, рис. 15. Эти данные не изменяемы. 
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Рис. 15. Рабочая тетрадь, вкладка «Таблицы»

Одна таблица соответствует одному измерению, под которым понимается один эксперимент, в котором получены одна или несколько строк с данными, позволяющими рассчитать нужные величины или построить нужные зависимости.


Выше таблицы с результатами представлена следующая информация:

· номер схемы измерений;

· частота, при которой было проведено измерение;

· номер образца;

· материал образца;

· параметры образца.

В левой верхней части окна рабочей тетради имеется таблица с названием измерения и датой его проведения. Каждому измерению соответствуют свои таблицы результатов измерений и рассчитанных величин. Кнопка справа  вверху позволяет редактировать название измерения. При нажатии на нее появляется строка ввода с названием и кнопкой ( – «ввод».

В правой верхней части окна находится панель управления измерениями (см. рис. 15). Кнопки панели реализуют следующие команды. 
· «Новое» открывает новое измерение. В таблице появляется новая запись с названием по умолчанию и датой проведения измерения и включается режим редактирования названия – появляется строка вода названия. Кнопка «Записать» доступна только при окончании редактирования названия измерений.
· «Записать» записывает одну (или несколько, если включен осциллограф) строк данных в таблицу рабочей тетради. Можно ограничиться записью одной строки и воспользоваться построителем выражений для расчетов. При переходе к другой части рабочей тетради («Формулы» и «Графики»), заканчивается запись данных в таблицу и запрещается кнопка «Записать». Аналогичный эффект наблюдается при перемещении на другое измерение.
· «Удалить» удаляет все измерения вместе со связанными с ним формулами и графиками.
4.2.2.2. Формулы

В этой части рабочей тетради в первую очередь представлены выраже​ния, с помощью которых производятся расчеты. Выражения строятся на основе измерен​ных данных и уже существующих выражений. Список всех формул, доступных в данном измерении (под измерением понимается один эксперимент, в котором получены одна или несколько строк с данными), располагается в центральной части окна рабочей тетради, рис. 16.
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Рис. 16. Рабочая тетрадь, вкладка «Формулы»

В первой колонке списка отображаются идентификаторы, которые могут быть ис​пользованы при построении новых выражений. Во второй колонке представлены собст​венно выражения, в третьей – результат расчета, в четвертой – размерность и в пятой – комментарии, позволяющие описать назначение данного выражения. Если иден​тификатор представляет собой экспериментальное значение, вместо выражения во второй колонке стоит слово «измерение». Выражения могут быть скалярными и векторными. В первом случае в выражении не содержится ни одного векторного идентификатора, оно имеет одно значение, которое и представлено в, колонке результата. Если выражение век​торное, это значит, что оно имеет несколько значений, которые отображаются в таблице, расположенной внизу окна рабочей тетради. В этом случае в колонке результата (третьей) ставится знак [...]. Все экспериментальные результаты – векторные. Если в формуле при​сутствует хоть один векторный идентификатор, то все выражение становится векторным.
Зеленым цветом выделены измеренные значения, коричневым – параметры образ​цов. Эти выражения изменить нельзя. Если в формуле содержится ошибка, то строка в списке выделяется красным цветом. В формулах могут присутствовать только идентифи​каторы, расположенные выше, по списку.
4.2.2.3. Графики


В этой части рабочей тетради представлены графики, построенные как по измеренным данным, так и по результатам расчетов, рис. 17. Каждый график может быть либо одной кривой, либо семейством кривых, завися​щих от параметра.
В верхней части окна расположена область управления, позволяющая просматри​вать, добавлять, удалять и редактировать графиками. В левой части области имеется таб​лица с названием графика. Именно это название будет отображаться в качестве заголовка. С помощью «мыши» или стрелок клавиатуры можно перемещаться по уже имеющимся графикам. При этом они отображаются в области построения.
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Рис. 17. Рабочая тетрадь, вкладка «Графики»

Кнопка в верхней части окна справа от таблицы позволяет редактировать название графика. При нажатии на нее в об​ласти управления появляется строка ввода с названием и кнопкой ( – «ввод». После исправления названия необходимо нажать эту кнопку и результат перепишется в таблицу, а строка ввода пропадет.
Рядом с таблицей (справа) находится панель с кнопками управления (см. рис. 17). Эти кнопки реализуют следующие команды.

· «Новый» открывает новый график. В таблице появляется новая запись с названием по умолчанию и включается режим редактирования названия – появляется строка ввода с названием, а кнопка редактирования названия графика переходит в недоступное состояние.
· «Сохранить» сохраняет все изменения, произведенные с графиком. 

· «Удалить» удаляет график, отмеченный в таблице. 

· «Редактировать» позволяет редактировать график.
4.2.3. Схемы измерений

Окно «Схемы измерений» (см. рис. 14) предоставляет возможность выбора схемы измерений, ко​торая реализована в реальном измерительном блоке. Выбор осуществляется при помощи ярлычков, расположенных в верхней части окна. Всего схем существует три.

4.2.3.1. Схема измерений № 1
В данной схеме, рис. 18, измеряется форма сигналов, пропорциональных напряженности и индукции магнитного поля. Напряжение, пропор​циональное индукции, получается при помощи специального интегрирующего усилителя. Осциллограф здесь двухканальный, поэтому видно сразу два сигнала. Изменить амплиту​ду и частоту можно с помощью звукового генератора. Обратите внимание, при изменении частоты изменяется масштаб оси времени осциллографа.
На схеме присутствуют следующие элементы.
· Звуковой генератор формирует синусоидальное напряже​ние с частотой от 40 до 1000 Гц.
· Образец (коммутатор объектов) отражает информацию об объекте исследования. Также позволяет переключить образцы в измерительном стенде (зависит от реализации измерительного блока).
· Осциллограф измеряет зависимости напряжений, пропор​циональных напряженности и индукции магнитного поля, от времени. Начало развертки синхронизируется от звукового генератора.
· Частотомер предназначен для измерения частоты сигнала, подаваемого на об​разец.
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Рис. 18. Схема измерений № 1

При наведении курсора на элемент схемы, он меняет свое очертание со стандарт​ной "стрелки" на "указывающую руку". Если теперь нажать на левую кнопку "мыши", со​ответствующий инструмент становится видимым.

Примечание: даже если регистрирующий инструмент невидим, измерения все рав​но производятся и могут быть записаны в рабочую тетрадь при нажатии соответствующей кнопки в области управления рабочей тетрадью.
4.2.3.2. Схема измерений № 2
В этой схеме, рис. 19, измеряются зависи​мости сигналов, пропорциональных напряженности (UH) и индукции (UB) магнитного поля, друг от друга. Напряжение, пропорциональное индукции, получается при помощи специального интегрирующего усилителя. На горизонтальные отклоняющие пластины осциллографа подается напряжение UH, а на вертикальные – UB, т.е. отображается петля гистерезиса. Изменить амплитуду и частоту можно с помощью звукового генератора.
На схеме присутствуют следующие элементы: звуковой генератор; образец; осциллограф, измеряющий зависимости напряжений, пропор​циональных напряженности и индукции магнитного поля, друг от друга; частотомер.
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Рис. 19. Схема измерений № 2

4.2.3.3. Схема измерений № 3
Эта схема, рис. 20, измеряет точки основной кривой намагничивания. Вместо осциллографа на схеме имеются два пиковых вольтметра: V1 и V2 (применяются для измерения амплитудных значений переменных напряжений сложной формы). Вольтметр V1 измеряет амплитудное значение напряжения, пропорционального напряженности магнитного поля в образце, V2 – амплитудное значение напряжения, пропорционального индукции магнитного поля в образце.
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Рис. 20. Схема измерений № 3

4.2.4. Инструменты

На каждой измерительной схеме присутствует свой набор инструментов. Их можно разделить на управляющие и регистрирующие. Управляющие инструменты – это инструменты, связанные с источниками воздействия: звуковой генератор и образец (коммутатор объектов). Регистрирующие инструменты – это изме​рительные приборы, которые представляют измеренные данные: вольтметр, электронный осциллограф и частотомер (пр перегрузке цвет индикации инструментов изменяется на красный).
4.2.5. Обработка результатов измерений
Она возможна после окончания записей измерения и в любое другое время. Программное обеспечение предоставляет возможность:
1. провести вычисления и получить новые данные из измеренных величин с по​мощью «построителя выражений»;
2. представить результаты в графическом виде при помощи специального инстру​мента манипулирования графиками;
3. сформировать отчет о лабораторной работе.
«Построитель выражений», рис. 21, предназначен для работы с выражениями, которые строятся на основе измеренных данных и уже существующих выражений.
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Рис. 21. Редактирование выражений
Выражение можно либо составить с помощью кнопок, либо непосредственно в строке ввода с помощью клавиатуры. Размерность выражения в расчетах не участвует. Она нужна для информации экспе​риментатора и для обозначения осей графиков. Однако пустой быть не должна, – если ве​личина безразмерная, следует ввести какое-нибудь обозначение этого, например «б/р».
Назначение встроенных функций в построителе выражений понятно по их назва​ниям.
На вкладке «Графики» рабочей тетради следует воспользоваться кнопками управления «Новый» или «Редактировать». При этом активи​зируется диалоговое окно редактирования графиков, рис. 22.
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Рис. 22. Редактирование графиков
Каждый график может быть либо одной кривой, либо семейством кривых, завися​щих от параметра. В левой верхней части окна имеется таблица, где перечислены кривые графика. Здесь же можно добавить, удалить кривую или изменить ее название. Правее группы «Кривые» расположена группа управляющих элементов «Данные». В этой облас​ти окна назначаются данные для осей каждой кривой. С помощью выпадающих списков можно сопоставить каждой оси любую из колонок таблицы рабочей тетради. Обратите внимание – данные могут быть взяты из разных измерений. Также можно устанавливать логарифмический масштаб по любой из осей. Будьте внимательны, при выборе логариф​мического масштаба значения должны быть только положительными.
В нижней части окна располагаются элементы управления внешним видом графи​ка. При изменении этих параметров результат сразу отражается в области построения графиков рабочей тетради.
Для изменения названий осей графика следует щелкнуть «мышкой» на области ввода названия оси. При этом появляется кнопка ( справа от области ввода.

4.3. Формирование отчета

При формировании отчета приложение интегрируется с текстовым редактором MS WinWord. Открыть отчет возможно только при открытой «рабочей тетради» либо при помощи меню, либо при помощи кнопок на па​нели инструментов.
После выбора команды «Открыть отчет» появляется диалоговое окно, позволяющее выбрать либо существующий отчет, либо создать новый, набрав в поле «Имя файла» новое назва​ние без расширения. После нажатия кнопки «Открыть», диалоговое окно закрывается и активизируется соответствующее приложение редактора с открытым файлом отчета, а в окнах просмотра результатов работы (MG_Stud.exe)  появляются кнопки (копировать). Эти кнопки позволяют скопировать соответствующий элемент приложения в отчет (кнопки появляют​ся в районе копируемого элемента).
Нажатие на кнопку приводит к появлению в от​чете соответствующего элемента (элемент появляется в отчете на месте текущего поло​жения курсора).

После того, как отчет сформирован, его можно распечатать. Закрыть отчет можно с помощью команды меню или кнопки на панели инструментов. После выбора этой команды закрывается соответствующее приложение редактора, и пропадают кнопки на окнах результатов работы.
5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание у преподавателя.

2. Вставить образец, выданный преподавателем, в измерительный блок (этикеткой вверх).
3. Включить сетевой адаптер.
4. Включить измерительный блок, рис. 13, (тумблер сбоку справа).
5. Включить компьютер.

6. Загрузить программу «Магн. материалы».

7. Откройте новую рабочую тетрадь. Появится окно «Новая рабочая тетрадь». В нижнем поле этого окна запишите имя рабочей тетради (используйте свою фамилию и инициалы, например «СидоровИИ»). Затем нажмите кнопку создать.

8. Не изменять параметры образцов и элементов электрической схемы за исключением частоты и амплитуды звукового генератора!
9. Частоту и амплитуду изменять постепенно, небольшими порциями!

10. Для исследования формы сигнала при разных частотах и амплитудах используется «Схема 1». 
10.1. Откройте вкладку «Схема 1» в окне «Схемы измерений».

10.2. Нажмите на элементы схемы. В результате откроются окна «Звуковой генератор», «Частотомер», «Осциллограф», «Коммутатор объектов».
10.3. Выберите в окне «Коммутатор объектов» образец, который установлен в измерительный блок.

10.4. Запишите форму сигналов для частот и амплитуд, указанных в задании. Для этого необходимо проделать следующие действия.

10.4.1. Установите нужную частоту и амплитуду звукового генератора.
10.4.2. В окне «Рабочая тетрадь» откройте вкладку «Таблицы» и создайте новое измерение. Для этого нажмите кнопку «Новое». Введите название измерения (например, «Изм-ние 1»).
10.4.3. В окне «Рабочая тетрадь» нажмите кнопку «Записать». Появится таблица измеренных величин (UH(t) и UB(t)).

10.4.4. Во вкладке «Формулы» ничего не менять!

10.4.5. Откройте вкладку «Графики» и нажмите кнопку «Новый». Откроется окно «Магнитные материалы». Введите в поле название графика (например, «Зав-ть 1»). После нажатия кнопки «ОК» откроется окно «редактирование графиков».
10.4.6. Для создания кривой нажмите кнопку «Добавить». Введите название кривой в поле над кнопкой «Добавить». Запомните его, нажав (.
10.4.7. Выберите переменные, откладываемые по соответствующим осям (например, Ось Y: UH, В; Ось X: t, мс).

10.4.8. Введите названия каждой из осей в соответствующее поле и запомните кнопкой (.

10.4.9. Нажмите кнопку «Применить». Внизу окна «Рабочая тетрадь» появится график. Можно изменить цвет кривой, установить маркеры.

10.4.10. При необходимости создайте еще кривые на графике, начав с пп. 10.3.6.
10.4.11. Если полученный график Вас удовлетворяет, то сохраните его, нажав кнопку «Сохранить».

11. Для исследования петли гистерезиса при разных частотах и амплитудах используется «Схема 2».

11.1. Откройте вкладку «Схема 2» в окне «Схемы измерений».

11.2. Нажмите на элементы схемы. В результате откроются окна «Звуковой генератор», «Частотомер», «Осциллограф», «Коммутатор объектов».

11.3. Выберите в окне «Коммутатор объектов» образец, который установлен в измерительный блок.

11.4. Запишите петлю гистерезиса при заданной частоте и амплитуде. Амплитуду для предельной петли гистерезиса выбирать такой, чтобы петля не была искажена.  Для этого необходимо проделать действия, аналогичные п.п. 10.4.1. – 10.4.11.
11.5. Для построения кривой намагничивания можно собрать данные по экстремумам частных петель гистерезиса (12 – 14 измерений через каждые два минимальных деления амплитуды) при одинаковой частоте. Для этого необходимо проделать следующие действия.
11.5.1. Проделайте п.п. аналогично 10.4.1. – 10.4.2.

11.5.2. Справа внизу окна «Осциллограф» имеется кнопка «Запомнить экстремумы петли». Нажмите её. На экране покажутся точки фиксации.
11.5.3. Запишите данные, нажав кнопку «Записать» в окне «Рабочая тетрадь».

11.5.4. Нажмите кнопку «Стереть экстремумы петли» (слева от кнопки «Запомнить экстремумы петли»). Увеличьте амплитуду на два деления, дождитесь увеличения петли гистерезиса. Проделайте пункты 11.5.2. – 11.5.3. 

11.5.5. Сделайте необходимое количество записей для достижения предельной петли.

11.5.6. Постройте график UB(UH) аналогично п.п. 10.4.5. – 10.4.11.

12. Создайте отчет. Для этого в верхнем меню нажмите кнопку «Открыть отчет».
12.1. Автоматически открывается файл MSWord с именем вашей рабочей тетради. Этот файл можно видеть на панели задач. Войдите в него. Исправьте титульный лист и перейдите на следующую страницу для копирования информации из программы «Магнитные материалы», последовательным нажатием появившихся кнопок копирования для каждого измерения.
12.2. Сохраните отчет в папке, указанной преподавателем.

13. При необходимости проделайте расчеты, имеющиеся в задании, в среде MSExcel. Результаты скопируйте в файл отчета.
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что характеризует магнитная проницаемость?

2. Что такое магнитный момент?

3. Что характеризует намагниченность?

4. Что характеризует магнитная восприимчивость?

5. Чем диамагнетик отличается от парамагнетика?

6. Что такое спонтанная намагниченность?

7. Что характеризует магнитная анизотропия?

8. Что такое магнитный домен?

9. Поясните характеристики магнитного гистерезиса.

10.  Как строится основная кривая намагниченности?

11.  Что характеризует дифференциальная относительная магнитная проницаемость?

12.  Чем отличаются магнитомягкие и магнитотвердые материалы?

13.  Что характеризует динамическая петля гистерезиса?

14.  Что такое магнитная вязкость?

15.  Из чего складываются магнитные потери?
16.  Что такое магнитострикция? Чем линейная магнитострикция отличается от объемной?
17.  Что  такое термострикция; механострикция?

18.  Поясните, как различные факторы влияют на магнитные свойства ферромагнетиков.
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