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К ТЕОРИИ ПОТЕРЬ НА ГИСТЕРЕЗИС ВО ВРАЩАЮЩИХСЯ 
ПОЛЯХ

Основные закономерности, которым подчиняются магнитная прони­
цаемость и потери на гистерезис в облясти слабых магнитных полей 
переменной интенсивности, были, как известно, экспериментально 
установлены Релеем (4). Теоретически эти закономерности впервые 
получены Прейзахом (2). В дальнейшем ряд работ для области слабых и 
средних полей провел Е. И. Кондорский (3).

Между тем для явлений потерь на гистерезис в полях постоянной 
интенсивности, вращающихся относительно образца, ни­
каких количественных закономерностей ни экспериментально, ни 
теоретически до сих пор установлено не было.

Исходя из развитых ранее представлений о механизме процессов 
намагничения (4), нами было установлено, что в случае одноосных 
ферромагнитных металлов (типа кобальта) потери на вращение в 
области релеевских полей должны также нарастать пропорционально 
кубу поля, но превышать потери в поле переменной величины 
в 2,36 раза.

Для проверки развитой теории данные из работ других исследова­
телей невозможно было использовать, так как измерений на кобальте 
в релеевских полях не было проведено.

В экспериментальном отношении эта задача встречает трудности 
главным образом вследствие того, что существующие методы изме­
рения потерь во вращающихся полях (5-э) по существу неприменимы 
для области слабых полей вследствие недостаточной точности и 
чувствительности этих методов.

В данной работе описан новый тип магнитометра и новый метод 
измерения потерь во вращающихся полях. Применение их дало воз­
можность провести соответствующее исследование и установить ряд 
соотношений количественного характера для потерь во вращающихся 
полях, а также найти соотношения, устанавливающие связь между 
потерями двух видов.

Потери во вращающихся полях возникают в том случае, если 
вектор намагничения образца при вращении поля отстает от вектора 
поля. Величина вращающего момента, действующего на образец: ■

M = [HJ], (1)
Здесь М —вектор вращающего момента, Н — вектор поля, J —век­

тор намагничения.
Покажем прежде всего, что в данном случае безразлично, что 

понимать под Н — внутреннее (истинное) или внешнее, т. е. прило­
женное магнитное поле, так как они связаны зависимостью

Н = Н0 —Ж (2) 
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где н — истинное магнитное поле, Но — приложенное магнитное поле, 
N— размагничивающий фактор.

Действительно, согласно (1) и (2) имеем: 

где /„ — нормальная составляющая намагничения.
Работа, каторую нужно затратить при непрерывном вращени 

диска в поле на каждый полный оборот, будет равна f Mda.
Эта работа затрачивается необратимо, вызывая нагревание ооразц , 

т е. представляет потери на гистерезис вращения. Следовательно, 
потери на вращение определяются соотношением:

^вРаЩ = # (3)

Таким образом, задача об измерении потерь на вращение сводится к 
измерению кривых нормальной составляющей намагничения в ф\ нкц

ляли измерять

^Все^ существовавшие до настоящего времени магнитометры 
только составляющую намагничения, параллел j 

действующему магнитному полю. Маг- 
' нитометр, разработанный авторами на

стоящего исследования, позволяет изме 
рять составляющую намагничения, пер­
пендикулярную полю, с такой же точно­
стью, с какой в магнитометрах обычной 
конструкции измеряется параллельная 

Рис. 1- Схема магнитометра для 
измерения потерь на вращение

составляющая намагничения.
Схема расположения катушек, стрелки 

и измеряемого образца в указанном маг­
нитометре показана на рис. 1. Прибор 
состоит из двух одинаковых, горизон­
тально расположенных катушек К и К 
и астатической системы двух маленьких 
магнитов (А), расположенных в плоско­
сти, перпендикулярной чертежу, рта си­
стема подвешивается на тонкой воль­
фрамовой нити. Испытуемый диск D 
(в левой катушке) лежит в той же плос­
кости. Первоначально диск намагничи-

действовать вращающий момент, совершенно а х , 

.............. -..........:

кривые нормальной составляющей намагничения в функц Уг(изме.

НЫкахк П0 йМеприменен 
очень напоминали синусоиды (малой амплитуды), то был приме
------*Плавпый поворот осуществляется с помощью бесконечного винта и соответст- 
вующей шестерни.
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еще другой способ вычисления потерь на вращение, который состоял 
в том, что средняя ширина петли в местах максимума и минимума 
умножалась на

Представляло интерес найти связь между кривой намагничения 
материала, потерями в поле переменной величины и потерями на 
вращение. Для этой цели были измерены кривая намагничения к
потери в поле меняю­
щейся величины на 
магнитометре обычного 
типа с вертикальными 
катушками *.

Объектом исследо­
вания служил поликри- 
сталлический кобальт. 
Основанием для такого 
выбора послужило то 
обстоятельство, что 
кристаллы кобальта 
имеют лишь одно на­
правление легкого на­
магничения, и ввиду 
этого искомые законо­
мерности должны быть 
особенно просты.

Из одной и той же 
диск (диаметр 15 мм и 

Рис. 2. Восприимчивость кобальта в функции 
магнитного поля

отливки кобальта были сделаны 2 образца: 
толщина 0,5 мм) и стержень (длина 15 мм и

Рис. 3. Потери на перемагничение и на враще­
ние у кобальта в зависимости от куба магнит­

ного поля

сечение 0,25 мм2).
На диске были измерены 

потери на вращение, а на 
стержне — кривая намагни­
чения и потери в поле пере­
менной величины. Обойтись 
одним только диском для 
всех измерений было не­
удобно, потому что тогда 
для вычисления абсолют­
ной величины намагничения 
нужно было бы заменять 
диск эквивалентной ка­
тушкой, дающей то же 
распределение поля в про­
странстве, которое дает 
намагниченный диск. Так 
как расстояние от образца 
до стрелки магнитометра 
было взято малым (из со­
ображений повышения чув­
ствительности), то подобрать 
такой эквивалент было труд­
но. Обойти это затруднение 
оказалось возможным путем 
использования при измере­
ниях двух образцов.

Стержень и диск были

В настоящее время нами сконструирован магнитометр с вращающимися 
ками, который позволяет проводить измерения двух видов потерь на одной и 
установке.

катуш- 
той же

4*
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сделаны размеров, и из-

бь?л вырезан стержень. Таким образом, влияние неоднородности м 
топияла на результатах измерений сказаться не могло. мяг-

таты измерения восприимчивости кобальта (рассчитанной по_ Р 
таты измер на гистерезис в поле меняющейся величины.
м^пиТ 2 и 3 видно Рчто в пределах указанных полей намагничение 
кобальта (так же как и у материалов с кубической решеткой, иссле- Данных ранее другими ^»"1 релеевски» законам,

Т‘ eij восприимчивость линейно зависит от поля и может быть рассчи­
тана по формуле:

* = *о + №

^рТме^^ закону
ну = ЬН3?При этом, в согласии с формулами Релея, в предел

пер г 4
ошибок опыта b = — Ьо.

Потери на вращение определялись для полей от
Результаты этих измерений также показаны на рис. 3 (кривая U7Bp).

Анализ полученных экспериментальных результатов позволяет в

ЗНаИтТГмы'3в6ндим, что результаты проведенного'
на гистерезис поликристаллического кобальта в слаоых магнитн 
полях количественно подтверждают выводы теории.
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