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Аннотация  
Показана возможность бесконтактного измерения низкочастотных упругих 

колебаний, возникающих при перемагничивании ферромагнетиков с помощью 
лазерной интерферометрии. Установлено, что определяемые по амплитуде 
второй гармоники упругих колебаний образца среднее и максимальное 
значения динамической магнитострикционной чувствительности сталей 
коррелируют с величиной максимального магнитострикционного удлинения 
исследованных сталей и могут быть характеристиками динамической 
магнитострикции материалов. 
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Измерение магнитострикции и магнитострикционных характеристик 

ферромагнетиков не теряет своей актуальности. Магнитострикция определяет 
шумовые характеристики магнитопроводов и уровень удельных потерь на 
перемагничивание, а также уровень сигнала магнитоакустической эмиссии [1] и 
эффективность электромагнитно-акустического преобразования (ЭМАП) [2] в 
ферромагнитном материале. Бесконтактные методики измерения 
магнитострикции, в отличие от контактных, более устойчивы к влиянию 
температуры и магнитного поля, а также могут проводиться с большей 
скоростью [3]. Примером таких методик могут быть лазерная интерферометрия, 
спекл-интерферометрия [4] и интерферометрия с применением 
оптоволоконных решеток Брэгга [5]. 

Электромагнитно-акустическое преобразование и возбуждение 
магнитоакустической эмиссии требуют воздействия на испытуемые объекты 
переменного или импульсного магнитного поля, а также неоднородных 
магнитных полей. Целью данной работы является определение возможности 
бесконтактного измерения динамических магнитострикционных характеристик 
материалов и объектов.  

Для отработки методики бесконтактных измерений магнитострикционных 
параметров были выбраны образцы ферромагнитных материалов с различными 
магнитными и магнитострикционными характеристиками.   
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Табл. 1. Магнитные свойства исследуемых образцов 

Материал Hc, А/м MS, А/см µa µmax b0, м/А max , 10-6 S , 10-6 

Сталь 9ХФ 1 980 13 800 37 210 0,022 0,4 -1,8 

Сталь 75Г 780 15 700 66 460 0,14 0,8 -6,6 

Сталь 30ХГСА 750 15 860 92 490 0,39 2,1 -1,2 

Сталь 09Г2 280 16 300 110 1300 3,3 2,7 -4,5 

Армко-Fe 85 17 300 270 2800 14,0 4,1 -12 

Пермендюр 129 18 650 450 1400 0,83 – 58 

Никель 350 4930 102 540 0.57 – -35 

 
Кривые намагничивания и предельные петли гистерезиса образцов были 

измерены в замкнутой цепи с помощью измерительного комплекса Remagraph 
C-500. Измерение полевых зависимостей магнитострикции λ(H) выполнено в 
однородном квазистатически изменяющемся магнитном поле соленоида 
посредством выносного индукционного датчика.  

Бесконтактное измерение магнитострикционного изменения размеров 
образцов производилось с помощью лазерного сканирующего виброметра 
Polytec PSV-500-HV (рис.1б). Для измерения возникающих при 
перемагничивании упругих колебаний образцы закреплялись в специально 
изготовленном держателе из дюралюминия (рис.1б). 

 
 

 
     а         б 

Рис. 1. Основные компоненты измерительной установки  
(а – держатель образца, б – сканирующий лазерный виброметр PSV-500-HV) 

 
Лазерный луч виброметра направляли на свободную торцевую 

поверхность образца и производили фокусировку и настройку луча лазера. 
Измерение колебаний производили в режиме быстрого преобразования Фурье с 
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регистрацией спектра колебаний в полосе частот от 4 до 10 Гц. Измерения 
проводились в неоднородном поле. Переменное магнитное поле Hr соленоида 
изменялось по синусоидальному закону с частотой fr = 4,5 Гц. 

Из рис. 2 и 3, видно, что  выход на насыщение и уменьшение 
динамической магнитострикционной чувствительности rfr2 dHl  происходит 
при меньших значениях перемагничивающего поля rH , чем для статической 
магнитострикции  . В наибольшей степени это характерно для материалов с 
высокой магнитной восприимчивостью (пермендюр, никель, Армко-железо). 
Поэтому логично связать такое поведение величины rfr2 dHl со скин-эффектом. 
Второй возможной причиной может быть использование неоднородного 
переменного поля. 
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Рис. 2. Полевые зависимости статической магнитострикции   (а) и 

зависимости амплитуды изменения размеров образцов fr2l  (б):  - 
пермендюр;    - никель 
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Рис. 3. Полевые зависимости статической магнитострикции   (а) и 

зависимости амплитуды изменения размеров образцов fr2l  (б) для группы 
сталей:  - Fe-A;   - 09Г2;  - 30ХГСА;   - 75Г;  - 9ХФ 
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Зависимости средней averrfr2 )dHl(  и максимальной maxrfr2 )dHl(  динамических 

магнитострикционных чувствительностей, рассчитанные с помощью программы 
―MgntstrSens‖ [6] по полевым зависимостям магнитострикции, измеренным с 
помощью лазерного сканирующего виброметра PSV-500-HV, от величины их 
положительного максимума магнитострикции (табл. 1) представлены на рис. 4. 
Квадрат коэффициента линейной корреляции величин averrfr2 )dHl(  и max  
равен R2 = 0,91, а для величин maxrfr2 )dHl(  и max  равен    R2 = 0,97. Таким 
образом, среднее и максимальное значения динамической 
магнитострикционной чувствительности сталей хорошо коррелируют с 
величиной максимального удлинения исследованных сталей. 

 
 

0 1 2 3 4

1

2

l
2fr
dH)

aver
,

10
-10

 м/А




max
, 10

-6

а

 
 

0 1 2 3 4

1,5

3,0

4,5




max
, 10

-6

(l
2fr
dH)

max
,

10
-10

 м/А

б

 
 
Рис. 4. Зависимости средней (а) и максимальной (б) динамической 

магнитострикционной чувствительности сталей от величины их 
положительного максимума магнитострикции 
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