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Аннотация. Систематизированы параметры магнитомягких материалов по основным 
классификационным признакам. Рассмотрены основные характеристики магнитных ве-
ществ и методы их измерения – баллистический, магнитометрический, индукционный, 
электродинамический, мостовой, пондеромоторный, ваттметрический и потенциометриче-
ский. 
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Abstract. The concept of soft magnetic materials along with classification thereof is given. The 
main characteristics of magnetic substances and methods for their measurement (ballistic, 
magnetometric, induction, electrodynamic, bridge, ponderomotor, wattmetric, and potentiom-
etric) are considered. 
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Введение 

В настоящее время в электронной технике применяют магнитомягкие материалы. К ним отно-
сят вещества, которые обладают малой коэрцитивной силой и высокой магнитной проницаемостью 
[2]. Из-за относительно небольшого значения коэрцитивной силы магнитомягкие материалы характе-
ризуются узкой петлей гистерезиса и способностью легко намагничиваться и размагничиваться под 
действием магнитного поля. 
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Магнитомягкие материалы классифицируют на две группы: 
1) низкочастотные – материалы, предназначенные для работы в низкочастотных и статических 

полях. К ним относят технически чистое железо, электротехническую нелегированную сталь, крем-
нистую сталь, аморфные и низкокоэрцитивные сплавы; 

2) высокочастотные – вещества, которые должны выполнять функции магнетиков при частотах 
свыше нескольких сотен или тысяч герц [3]. К ним относятся магнитодиэлектрики – порошки высо-
копроницаемых материалов на основе карбонильного железа; ферриты – системы окислов железа, 
цинка, никеля, марганца и некоторых других металлов. 

Магнитомягкие материалы характеризуются рядом параметров: коэрцитивной силой, потерей 
на перемагничивании, удельным электрическим сопротивлением, магнитной индукцией насыщения и 
многими другими. Основным параметром, который определяет «мягкость» материала является отно-
сительная магнитная проницаемость. Она показывает результат реагирования материала на прило-
женное магнитное поле.  

Основные методы исследования магнитных свойств материалов 

Для измерения параметров магнитомягких материалов применяют методы, приведенные на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Методы измерения магнитных свойств вещества 

 
1. Баллистический метод применяется в основном для получения петель гистерезиса, а также 

основных кривых намагниченности и магнитной проницаемости. Петля гистерезиса магнитомягких 
материалов строится по отдельным точкам различных напряженностей внешнего магнитного поля  
с высокой точностью. Снятие этих точек определяется отклонением баллистического гальванометра, 
угол отклонения которого пропорционален количеству электричества, протекающего через его рам-
ку. Зная величину угла отклонения, можно определить изменение напряженности электрического по-
ля, а далее магнитные характеристики образца. 

2. Магнитометрический метод определяет основную кривую намагниченности, магнитную 
восприимчивость и петлю гистерезиса. Данный метод основан на вычислении магнитной индукции и 
напряженности внешнего магнитного поля. Эти величины определяются с помощью магнитного мо-
мента образца, который получают посредством угла отклонения магнитной стрелки, расположенной 
вблизи исследуемого материала, от ее первоначального положения. 

3. Электродинамический метод измерения параметров магнитомягких материалов позволяет 
определить петлю гистерезиса и основную кривую намагниченности исследуемого материала. В маг-
нитное поле исследуемого образца помещают рамку с током, угол поворота которой позволяет опре-
делять параметры магнитомягких материалов – индукции или напряженности поля. К преимуще-
ствам этого метода относится возможность градуирования шкалы прибора непосредственно в единицах 
измеряемой величины (индукции или напряженности поля) [1, 4]. 

4. Индукционный метод применяют для измерения магнитной восприимчивости и определения 
основной кривой намагниченности. На исследуемый образец наматываются две обмотки – первичная 
и вторичная. Переменный ток, проходящий через первичную обмотку исследуемого образца, создает 
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магнитное поле. Оно в свою очередь намагничивает вторичную обмотку, в которой возбуждается 
электродвижущая сила магнитной индукции. С помощью измерения этой величины рассчитываются 
характеристики магнитомягкого материала. 

5. Пондеромоторный метод позволяет определять магнитную восприимчивость и намагничен-
ность материала. Данный метод основан на измерении механической силы, действующей на исследу-
емый образец в магнитном поле [1].  

6. Мостовой метод определяет различные виды магнитной проницаемости, магнитное сопро-
тивление, магнитную индукцию, величину намагничивающего поля, коэффициент потерь. Данный 
способ не требует наличия сложной аппаратуры, поэтому он получил большое распространение  
в лабораторной практике. Принцип этого метода состоит в следующем: пропуская переменный ток 
через катушку с сердечником, в качестве которого используется исследуемый материал, измеряется 
ее активное сопротивление и индуктивность путем уравновешивания измерительного моста с помо-
щью переменных активного сопротивления и индуктивности (емкости). Недостатком данного метода 
является зависимость результатов измерений от взаимного влияния индуктивных и емкостных эле-
ментов друг на друга, из-за чего снижается точность полученных характеристик.  

7. Потенциометрический метод определяет магнитное сопротивление, зависимость магнитной 
индукции и намагниченности от величины намагничивающего поля, коэффициент потерь. Данный 
способ заключается в следующем – во вторичной обмотке исследуемого материала возникает элек-
тродвижущая сила, которую измеряют по напряжению с помощью потенциометра переменного тока 
на образцовом резисторе [4].  

8. Ваттметрический способ используют с целью измерения потерь на гистерезисе, если совер-
шается синусоидальное изменение магнитной индукции во времени. Для перемагничивания материа-
ла используют катушку, которая поглощает определенное количество мощности в цепи. Утраты на 
перемагничивание образца находят как разность между свидетельствами ваттметра и показаниями  
в измерительных приборах на намагничивающей обмотке.  

При выборе метода измерения характеристик материала необходимо исходить из формы, гео-
метрических размеров образца, типа материала; учитывать не только инструментальные погрешно-
сти, но и методические, обусловленные погрешностями адекватности принятых моделей взаимосвя-
зей между параметрами материалов и воздействующих параметров. 

Анализ перечисленных методов измерений показал, что наиболее перспективным с точки зре-
ния автоматизации измерений представляется баллистический метод, взятый за основу стандарта [5]. 
Об этом свидетельствуют следующие характеристики измерительной установки, которая представле-
на на рис. 2: 

– намагничивающие устройства имеют относительную погрешность, не превышающую ± 5 %; 
– средства измерения тока обеспечивают измерения с погрешностью не более 5 %; 
– в качестве измерения магнитного потока используют баллистический гальванометр или ве-

берметр, основная приведенная и относительная погрешности которых имеют не более 1,5 % измеря-
емого значения; 

– измеряются параметры как прямолинейных, так и кольцевых образцов; 
– термостат, используемый для измерения температурных коэффициентов магнитных парамет-

ров, обеспечивает создание необходимой температуры с погрешностью, не превышающей ± 2 °С. 
 

 
Рис. 2. Схема установки для измерения параметров магнитомягких материалов баллистическим  

методом [5], где 1R  и 2R  – регулирующие устройства; 3R  – магазин сопротивлений; 1А  и 2А  – амперметры; 

1 2 3П , П , П  – двухполюсные переключатели; К – ключ; 1 2W  и W  – намагничивающая обмотка образца  
и измерительная обмотка образца соответственно; М – образцовая катушка взаимной индукции;  

ИП – баллистический гальванометр или веберметр 
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Все вышеперечисленные признаки позволяют получать результаты измерений высокой точно-
сти. Например, погрешность результата измерений нижеперечисленных магнитных параметров нахо-
дятся в следующий пределах: 

• магнитной индукции – ± 3 %; 
• напряженности поля – ± 2 %; 
• коэрцитивной силы по намагниченности – ±2 %. 

Вывод 

Магнитомягкие материалы используются в разных сферах – приборостроении, электронике, 
радиотехнике, вычислительной технике. Из них изготавливаются магнитные усилители, магнитопро-
вода, трансформаторы, сердечники дросселей и многое другое. Поэтому важно повышать точность 
способов измерения параметров магнитных материалов для повышения технико-экономической эф-
фективности технологических процессов изготовления изделий и компонентов на их основе. 
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