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aNNOTACIQ

iWANENKO a.i., fURSA m.w., ˝ERBAKOW p.a. fL@KSMETR DLQ IZMERENIQ MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI

NERVAWE@]EJ STALI: pREPRINT ifw— 2000–31. – pROTWINO, 2000. – 4 S., 1 RIS., BIBLIOGR.: 6.

oPISAN PORTATIWNYJ PRIBOR DLQ IZMERENIQ OˆENX MALYH ZNAˆENIJ MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI

RAZLIˆNYH WIDOW NERVAWE@]EJ STALI. tAK KAK MAGNITNAQ WOSPRIIMˆIWOSTX NERVAWE@]EJ STALI

IMEET SKLONNOSTX K UMENX[ENI@ SWOEJ WELIˆINY PRI UWELIˆENII WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ, DATˆIK

OSNA]¡N MALOGABARITNYM MAGNITOM, KOTORYJ W TOˆKE IZMERENIQ OBRAZCA SOZDA¡T MAGNITNOE POLE

PORQDKA 0.15 tL.

Abstract

Ivanenko A.I., Foursa M.V., Shcherbakov P.A. Fluxmeter for Measurements of Magnetic Susceptibility
of Stainless Steel: IHEP Preprint 2000–31. – Protvino, 2000. – p. 4, figs. 1, refs.: 6.

The portable device for a measurement of very small values of a magnetic susceptibility of various
aspects of stainless steel is described. As the magnetic susceptibility of a stainless steel has propensity
to a diminution of the magnitude at magnification of exterior magnetic field, the transmitter is equipped
with a small-sized magnet, which in a point of measurement of a sample creates magnetic field about
0.15 T.
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wWEDENIE

aUSTENITNYE NERVAWE@]IE STALI KLASSA 18/8 (PRIMERNO 18% HROMA I 8% NIKELQ),
NAPRIMER, 12h18n10t, ILI IH ZARUBEVNYE ANALOGI STALI MAROK 304, 304L, 304LN, [IROKO

ISPOLXZU@TSQ PRI KONSTRUIROWANII I IZGOTOWLENII WYSOKOWAKUUMNOGO OBORUDOWANIQ IZ-ZA
SWOIH HORO[IH MEHANIˆESKIH, TEHNOLOGIˆESKIH I MAGNITNYH SWOJSTW, A TAKVE IH HORO[EJ

SWARIWAEMOSTI.

˜TOBY OGRANIˆITX WOZMU]ENIE PUˆKA ZARQVENNYH ˆASTIC WO WREMQ EGO PROHOVDE-
NIQ ˆEREZ TRUBU TRANSPORTIROWKI PUˆKA, VELATELXNO IMETX MAGNITNU@ PRONICAEMOSTX

UˆASTKOW, PODWERG[IHSQ MEHANIˆESKOJ OBRABOTKE ILI SWARKE, µr, MENX[U@ ˆEM 1.02 (WOS-
PRIIMˆIWOSTX χ = µr − 1 < 0.02) [1,2].

sTABILXNOSTX AUSTENITNOJ STRUKTURY STALI ZAWISIT OT HIMIˆESKOGO SOSTAWA I WNE[-
NIH USLOWIJ, TEMPERATURY I DEFORMACII. pOD WLIQNIEM DEFORMACII I NIZKIH TEMPERA-

TUR HROMONIKELEWYE AUSTENITNYE STALI MOGUT ISPYTYWATX MARTENSITNOE PREWRA]ENIE,
T.E. POQWLENIE FERROMAGNITNOJ FAZY, PRIWODQ]EJ K UWELIˆENI@ TW¡RDOSTI, SNIVENI@

PLASTIˆNOSTI I WQZKOSTI STALI, A TAKVE K UWELIˆENI@ MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI. w

REZULXTATE MAGNITNAQ WOSPRIIMˆIWOSTX DANNOGO UˆASTKA STALI PRIOBRETAET NELINEJNU@

ZAWISIMOSTX OT PRILOVENNOGO WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ, PRI KOTOROJ SNAˆALA PROIS-

HODIT REZKOE UMENX[ENIE MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI, A W POLQH, BOLX[IH 0.3 tL, ONA

STREMITSQ K POSTOQNNOJ WELIˆINE. w RABOTAH [3,4] POKAZANO, KAK WLIQ@T HOLODNAQ DEFOR-

MACIQ, REZKA, “LEKTROPOLIROWANIE I OTVIG NA ZAWISIMOSTX MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI

NERVAWE@]IH STALEJ DANNOGO KLASSA OT MAGNITNOGO POLQ DO 1 tL. w RABOTE [1] POKA-

ZANA ZAWISIMOSTX KOLIˆESTWA FERROMAGNITNOJ FAZY I PROPORCIONALXNOJ EJ MAGNITNOJ

WOSPRIIMˆIWOSTI OT STEPENI OBVATIQ OBRAZCOW STALI 304L. pRI STEPENI OBVATIQ 40% W

OB˙¡ME OBRAZCA POQWLQETSQ 0.5% MAGNITNOJ FAZY.
tAKIM OBRAZOM, NEOBHODIMO IZMERENIE MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI NERVAWE@]EJ STA-

LI KAK W ISHODNOM SOSTOQNII, TAK I NA WSEH “TAPAH OBRABOTKI W MAGNITNYH POLQH,
SOOTWETSTWU@]IH RABOˆIM USLOWIQM.

w PROMY[LENNOSTI I WAKUUMNOJ TEHNIKE ISPOLXZU@TSQ PRIBORY DLQ KONTROLQ IZDELIJ

IZ AUSTENITNYH STALEJ NA SODERVANIE FERROMAGNITNOJ FAZY W SWARNYH [WAH [5,6].
pRIBOR, KOTORYJ OPISYWAETSQ NIVE, POZWOLQET PROWODITX NEPOSREDSTWENNYE IZMERENIQ

LOKALXNOJ MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI χ = µr − 1 W POLQH DO 0.15 tL.
pRIWODITSQ PRINCIP IZMERENIQ I OPISANIE SHEMY IZMERENIQ, A TAKVE OPISYWAETSQ

KALIBROWKA PRIBORA.
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1. pRINCIP IZMERENIQ I BLOK-SHEMA PRIBORA

w OSNOWE DEJSTWIQ PRIBORA LEVIT METOD IZMERENIQ MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI MA-

TERIALOW S POMO]X@ INDUKCIONNOJ KATU[KI. oTLIˆITELXNOJ OSOBENNOSTX@ KONSTRUKCII

PRIBORA QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE NEBOLX[OGO POSTOQNNOGO MAGNITA, WKL@ˆENNOGO W MAG-

NITNU@ CEPX PRIBORA, DLQ SOZDANIQ TREBUEMOGO MAGNITNOGO POLQ [6].

rIS. 1. bLOK-SHEMA PRIBORA: 1 — IZMERITELXNAQ KA-
TU[KA; 2 — STERVENX IZ MAGNITOMQGKOJ STALI;
3 — POSTOQNNYJ MAGNIT; 4 — ISSLEDUEMAQ PO-
WERHNOSTX; 5 — INTEGRATOR; 6 — KNOPKA SBROSA;
7 — CIFROWOJ WOLXTMETR.

bLOK-SHEMA PRIBORA PREDSTAWLENA

NA RIS.1. iZMERITELXNAQ KATU[KA 1
S WNE[NIM DIAMETROM 32 MM I WY-
SOTOJ 60 MM SODERVIT 28000 WITKOW

MEDNOJ PROWOLOKI MARKI p—w DIAME-
TROM 0.08 MM, EE SOPROTIWLENIE SO-

STAWLQET WELIˆINU R=7650 oM. wNU-
TRI KATU[KI RASPOLOVEN CILINDRI-

ˆESKIJ STERVENX 2 IZ MAGNITOMQG-
KOJ STALI DIAMETROM 16 MM. oDIN

TOREC STERVNQ, IZMERITELXNYJ, IME-
ET KONUSOOBRAZNU@ POWERHNOSTX, A NA

DRUGOM TORCE PRIKREPL¡N MALOGABA-
RITNYJ POSTOQNNYJ MAGNIT 3 IZ WY-
SOKOKO“RCITIWNOGO MAGNITOTW¡RDOGO

SPLAWA. —TOT MAGNIT SOZDA¡T NA IZ-
MERITELXNOM TORCE STERVNQ MAGNIT-

NU@ INDUKCI@ 0.15 tL, SOOTWETSTWU-
@]U@ RABOˆIM USLOWIQM KONTROLIRUEMOGO IZDELIQ.

kOGDA ISSLEDUEMYJ MATERIAL 4 (OBRAZEC) S MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTX@ χ << 1
PRIKLADYWAETSQ K IZMERITELXNOMU TORCU, MAGNITNYJ POTOK W KATU[KE IZMENQETSQ NA

NEBOLX[U@ WELIˆINU, PROPORCIONALXNU@ χ.
iZMERITELXNAQ KATU[KA PODKL@ˆAETSQ K “LEKTRONNOMU ANALOGOWOMU INTEGRATORU 5 S

MALYM DREJFOM, WYHODNOE NAPRQVENIE KOTOROGO IZMERQETSQ CIFROWYM WOLXTMETROM 7.
dLQ OPREDELENIQ MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI NEOBHODIMO DOPUSTITX SLEDU@]IE USLO-

WIQ:

— MAGNITNYJ POTOK OGRANIˆEN POL@SOM MAGNITA I ZAZOROM;
— MAGNITNAQ PRONICAEMOSTX STERVNQ BESKONEˆNA;

— SEˆENIE STERVNQ POSTOQNNOE;
— RASPREDELENIE MAGNITNOJ INDUKCII W ZAZORE I W MAGNITOPROWODE ODNORODNO.

eSLI W MAGNITNOE POLE POMESTITX ISSLEDUEMOE WE]ESTWO, TO MAGNITNAQ INDUKCIQ B I

MAGNITNYJ POTOK Φ IZMENQTSQ. sODERVA]IESQ W ISSLEDUEMOM WE]ESTWE MAGNITNYE DIPOLI

PEREORIENTIRU@TSQ W NAPRAWLENII MAGNITNOGO POLQ I MAGNITNAQ INDUKCIQ UWELIˆITSQ

NA WELIˆINU, PROPORCIONALXNU@ OTNOSITELXNOJ MAGNITNOJ WOSPRIIMˆIWOSTI χ. a TAK KAK

MAGNITNYJ POTOK Φ = Bs, GDE s — PLO]ADX POPEREˆNOGO SEˆENIQ KATU[KI, TO SOGLASNO

ZAKONU “LEKTROMAGNITNOJ INDUKCII “. D. S., NAWODIMAQ W KATU[KE, RAWNA e = −ndΦ
dt

, GDE

WELIˆINA IZMENENIQ ∆Φ MAGNITNOGO POTOKA Φ, PROHODQ]EGO ˆEREZ SEˆENIE IZMERITELXNOJ

KATU[KI, OPREDELQETSQ KAK
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∆Φ = −1

n

t2∫

t1

edt, (1)

GDE n — ˆISLO WITKOW IZMERITELXNOJ KATU[KI; E — “.D.S., NAWODIMAQ W NEJ; t1 I t2 —
SOOTWETSTWENNO NAˆALXNYJ I KONEˆNYJ WREMENNYE PREDELY INTEGRIROWANIQ.

wYHODNOE NAPRQVENIE INTEGRATORA, NA WHOD KOTOROGO PODAETSQ “.D.S., RAWNO

u = −1

τ

t2∫

t1

edt, (2)

GDE τ — POSTOQNNAQ WREMENI INTEGRATORA.
iZ (1) I (2) POLUˆAEM

∆Φ =
τu

n
, (3)

TAK KAK SOGLASNO USLOWIQM IZMERENIQ, τ I n = const, ∆Φ ∼ u.

2. kALIBROWKA PRIBORA

kALIBROWKA PRIBORA OSU]ESTWLQLASX SRAWNENIEM S DRUGIM METODOM IZMERENIQ IZME-
NENIQ MAGNITNOGO POTOKA, OSNOWANNOM NA METODE QDERNOGO MAGNITNOGO REZONANSA (qmr).

—TOT METOD ZAKL@ˆAETSQ W SLEDU@]EM:

• W ZAZORE “LEKTROMAGNITA SOZDAWALOSX ODNORODNOE MAGNITNOE POLE BO W DIAPAZONE

0.1−0.2 tL;
• S POMO]X@ MAGNITOMETRA qmr ONO IZMERQLOSX S TOˆNOSTX@ 10−9 tL;

• W ZAZOR “LEKTROMAGNITA WWODILSQ OBRAZEC NERVAWE@]EJ STALI OPREDEL¡NNOJ TOL]I-
NY, SOOTWETSTWU@]EJ PREDPOLAGAEMOMU ISSLEDUEMOMU MATERIALU;

• PO SME]ENI@ SIGNALA qmr OPREDELQLASX DOBAWKA W MAGNITNOE POLE ZAZORA ∆B.
oBYˆNO DLQ OBRAZCA LISTOWOJ NERVAWE@]EJ STALI, ANALOGIˆNOJ 12h18n10t, TOL-
]INOJ 1.5 MM DOBAWKA K MAGNITNOMU POL@ BO , RAWNOMU 0,15 tL, SOSTAWLQLA WELIˆINU

W PREDELAH 0.3-0.8 gS.

tAK KAK ISSLEDUEMYJ OBRAZEC NE POLNOSTX@ PEREKRYWAET ZAZOR MAGNITOPROWODA, TO

DLQ POTOKA MAGNITNOJ INDUKCII MOVNO NAPISATX WYRAVENIE:

Φ =
NI

RZAZ +ROBR

, (4)

GDE NI — PROIZWEDENIE ˆISLA WITKOW “LEKTROMAGNITA NA EGO TOK,

RZAZ =
hZAZ − hOBR

µos
, ROBR =

hZAZ

(χ+ 1)µo
, (5)

GDE hZAZ — WELIˆINA ZAZORA, A hOBR — TOL]INA OBRAZCA. iSHODQ IZ “TOGO, BUDEM SˆITATX,
ˆTO MAGNITNAQ WOSPRIIMˆIWOSTX χ = µr − 1 RAWNA

χ =
∆B

Bo

hZAZ

hOBR

. (6)

iZMERENNYJ TAKIM OBRAZOM OBRAZEC W DALXNEJ[EM ISPOLXZUETSQ DLQ KALIBROWKI PRIBORA.
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zAKL@ˆENIE

rAZRABOTANNYJ PRIBOR OBESPEˆIWAET PROSTOJ I TOˆNYJ METOD IZMERENIQ MAGNITNOJ

WOSPRIIMˆIWOSTI. kALIBROWKA DOLVNA WYPOLNQTXSQ SRAWNENIEM S DRUGIM METODOM. dAT-
ˆIK, IZMERQ@]IJ POWERHNOSTNU@ WOSPRIIMˆIWOSTX W BOLX[IH DETALQH, SOZDA¡T MAGNITNOE

POLE 0.15 tL. dLQ ISPYTYWAEMOGO MATERIALA NE TREBUETSQ SPECIALXNAQ OBRABOTKA, ˆTO

POZWOLQET PROWODITX IZMERENIQ W HODE IZGOTOWLENIQ NA L@BYH OBRABOTANNYH ILI SWAREN-

NYH ˆASTQH.
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