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Индукция коэрцитивного возврата и индукция инверсии коэрцитивной силы могут применяться для проведения 
магнитной структуроскопии. На примере задачи контроля термообработки стали 20Н2М показано влияние скорости 
перемагничивания и разрешающей способности источника тока на величину и характер получаемых зависимостей. 
Установлено, что большая скорость перемагничивания и большой шаг установки тока являются мешающими факто-
рами, затрудняющими воспроизведение результатов измерений и получение достоверных зависимостей.
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The induction of coercive return and induction of coercive force inversion can be used for magnetic structure analysis. 
On the example of the problem of heat treatment testing of 20H2M steel, the influence of the remagnetization rate and the 
resolving power of the current source on the magnitude and character of the obtained dependences is shown. It is established 
that a high rate of remagnetization and a large step of current setting are interfering factors complicating the reproduction of 
measurement results and obtaining reliable dependences.
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ВВЕДЕНИЕ

Параметры, измеряемые в асимметричном цикле «коэрцитивный возврат—намагничива-
ние» (рис. 1), такие как индукция коэрцитивного возврата (индукция возврата от коэрцитивной 
силы) BHc

, индукция инверсии коэрцитивной силы B+Hc
 и другие, являются перспективными для 

проведения магнитной структуроскопии [1]. 
Индукция коэрцитивного возврата пропорциональна релаксационной индукции, при этом 

несколько проще для измерения [2]. Измерение BHc
 может быть легко реализуемо в рамках коэр-

цитиметров по размагничивающему току. В таких коэрцитиметрах для измерения индукции 
используются датчики магнитного поля с малыми диапазонами измерений, так как они приме-
няются в качестве «ноль-индикаторов». Также в таких коэрцитиметрах используются источни-
ки размагничивающего тока малой величины. За счет этих факторов размагничивание проис-
ходит с высокой точностью и повторяемостью, и BHc 

измеряется с высоким разрешением.
В многопараметровых системах, измеряющих всю петлю магнитного гистерезиса, для изме-

рения индукции используются датчики с широким диапазоном измерений. При этом источник 
тока также имеют широкий диапазон устанавливаемых значений. Эти факторы могут влиять на 
точность установки 0 по индукции, а соответственно и на результаты измерений BHc

 и B+Hc
.

Определение статических магнитных характеристик может производиться при постоянной 
скорости изменения приложенного магнитного поля или при постоянной скорости изменения 
индукции [3]. Скорость перемагничивания влияет на результат измерений статических магнит-
ных характеристик [4], однако этот параметр указывается не во всех работах [1]. Известно, что 
в зависимости от размера контролируемого объекта необходимо выбирать различное время 
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перемагничивания [5]. В настоящее время нет устоявшегося критерия выбора скорости пере-
магничивания.

Целью работы была оценка влияния скорости перемагничивания и разрешающей способ-
ности источника тока на воспроизводимость значений индукции коэрцитивного возврата BHc

 
при измерениях в асимметричном цикле «коэрцитивный возврат—намагничивание».

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАЗЦЫ

С помощью АПС DIUS 1-21M [6] были проведены измерения предельных петель магнитно-
го гистерезиса и в асимметричном цикле «коэрцитивный возврат—намагничивание». На осно-
вании измеренной петли магнитного гистерезиса рассчитывался ток, требуемый для приведе-
ния образца в размагниченное состояние. Это значение использовалось в последующем изме-
рении в ассиметричном цикле. В аппаратно-программной системе использовались источники 
тока с различной разрешающей способностью: 34,5 и 1,5 мА. Перемагничивание производи-
лось с постоянной скоростью изменения тока в катушках электромагнита, которая задавалась 
установкой длительности цикла перемагничивания 10, 30 и 60 с. Максимальная напряженность 
магнитного поля Hmax в образцах составляла 450 А/см, соответственно скорость перемагничи-
вания составляла 180, 60 и 30 (А/см)/с.

Рис. 1. Часть петли магнитного гистерезиса (1), кривая возврата от коэрцитивной силы (2) и соответствующие изме-
ряемые параметры.
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Режимы температурной обработки образцов из стали 20Н2М

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Температура 
отпуска, °C - 150 200 250 300 350 430 460 500 550 600 650

Использовались образцы из конструкционной легированной стали 20Н2М размером 
10×10×65 мм с температурой закалки 860 °C и различной температурой отпуска, свойства кото-
рых указаны в табл. 1. Выбор именно этой стали обоснован наличием более ранних исследова-
ний [1], в которых оценивались BHc

 и B+Hc
, и были определены зависимости этих параметров от 

температуры отпуска. Проводилось по 8 измерений на каждом образце, определялись значения 
BHc

 и B+Hc
, рассчитывалось значение среднеквадратичного отклонения. Для оценки точности 

установки размагниченного состояния в асимметричном цикле «коэрцитивный возврат—
намагничивание» измерялось минимальное значение магнитной индукции Bmin. Значения BHc

 и 
B+Hc

 определялись с учетом Bmin.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате измерений были получены зависимости BHc
, B+Hc

 и Bmin от температуры отпуска 
(рис. 2). Результаты измерений при скорости перемагничивания 30 (А/см)/с не представлены, 
так как совпадают с результатами измерений при скорости 60 (А/см)/с. Зависимости, получен-
ные при длительности цикла перемагничивания 30 (А/см)/с и 60 (А/см)/с, качественно совпада-
ют с результатами, полученными ранее [1].

Зависимости BHc
 и B+Hc

, полученные при скорости перемагничивания 180  (А/см)/с и с 
использованием источника тока, имеющим шаг 34,5 мА, отличаются от полученных ранее и от 
полученных в этом исследовании при других условиях. Эти зависимости немонотонные, также 
для образца с температурой отпуска 650 °C наблюдается большие значения среднеквадратично-
го отклонения измеряемых параметров. Для этого образца измерения имеют разные значения 
тока размагничивания в точке, соответствующей коэрцитивной силе. При этом эти значения 
тока являются двумя соседними возможными значениями.

Можно видеть, что с увеличением скорости перемагничивания величина Bmin уменьшается, 
то есть становится дальше от 0. Причиной такого изменения может быть магнитное последей-
ствие, вызванное действием вихревых токов и перераспределением намагниченности в состав-
ной магнитной цепи. Альтернативная гипотеза состоит в том, что причиной наблюдаемого 
эффекта является фильтр низких частот аппаратно-программной системы. Для выявления дей-
ствительной причины требуется дальнейшее исследование. При этом, с уменьшением Bmin 
измеряемые значения BHc

 и B+Hc
 увеличиваются, т.е. режим измерений напрямую влияет на 

результат.
Также наблюдается, что с уменьшением разрешения источника тока с 34,5 мА до 1,5 мА 

при скорости перемагничивания 60  (А/см)/с воспроизводимость результатов значительно 
улучшается: среднеквадратичное отклонение Bmin уменьшается, зависимость Bmin от темпера-

Рис. 2. Зависимости индукции коэрцитивного возврата BHc (а), индукции инверсии коэрцитивной силы B+Hc (б) и 
минимальной магнитной индукции Bmin в цикле «коэрцитивный возврат—намагничивание» (в) от температуры отпу-
ска для стали 20Н2М для различных режимов перемагничивания: (■) 180 (А/см)/с, (●) 60 (А/см)/с, (▲) 60 (А/см)/с с 

разрешением источника тока 1,5 мА.
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туры начинает носить линейный характер, максимальное среднеквадратичное отклонение BHc
 

и B+Hc
 также уменьшается.

В наиболее благоприятном режиме измерений (скорость перемагничивания 60 (А/см)/с, раз-
решение источника тока 1,5 мА) величина Bmin отлична от 0 и линейно уменьшается с увеличе-
нием температуры отпуска. При этом увеличивается величина дифференциальной магнитной 
проницаемости в точке, соответствующей коэрцитивной силе. Предположительно, это приво-
дит к увеличению плотности силы вихревых токов, а значит и к увеличению магнитного после-
действия. В дальнейшем возможно введение поправки при расчете тока размагничивания с 
учетом дифференциальной магнитной проницаемости, рассчитанной по предварительно изме-
ренной петле магнитного гистерезиса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что воспроизводимость измерений в цикле «коэрцитивный возврат—намагничи-
вание», определяемая по среднеквадратичному отклонению и характеру получаемых зависимо-
стей, напрямую зависит от таких факторов, как скорость перемагничивания, зависящая от 
длительности цикла измерений, и разрешение источника тока. 

При комбинации мешающих факторов в виде высокой скорости перемагничивания и боль-
шой величины минимального изменения тока характер наблюдаемых зависимостей может зна-
чительно изменяться, что может привести к неверной интерпретации результатов, полученных 
с помощью различного оборудования и при различных условиях.

Возможно дальнейшее повышение точности измерений индукции коэрцитивного возврата 
и индукции инверсии коэрцитивной силы с помощью многопараметровых аппаратно-про-
граммных систем за счет программного учета влияния дифференциальной магнитной проница-
емости в точке коэрцитивной силы.

В дальнейшем необходимо ввести критерий для определения оптимальной скорости пере-
магничивания, определить зависимость этого параметра от геометрических размеров и формы 
элементов составной магнитной цепи.

Работа выполнена в рамках государственного задания МИНОБРНАУКИ России 
(«Диагностика» (“Diagnostics”), №122021000030-1).
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