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Ïðîâåäåí àíàëèç ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

ñòàëåé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, îáóñëîâëåííîé äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì àìïëèòóäû

íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïî èíäóêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

òðóäîåìêîñòü ýòèõ èçìåðåíèé
  
ìîæåò áûòü ñíèæåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû äëÿ

ðàñ÷åòà ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòàëè ìàêñèìàëüíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíåòèê, íàìàãíè÷èâàíèå, ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü.

The measurement error of measurements of steels maximum permeability µ
m  by standard

procedure caused by discrete change of magnetizing field amplitude on the basic magnetization

curve by induction was analyzed. It is shown that the work content of these measurements can

be reduced by using of a formula of calculation of field at which the steel permeability is highest

possible.

Key words: ferromagnetic, magnetization, maximum permeability.

Îñíîâíûìè ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà, õàðàê-
òåðèçóþùèìè åãî ôåððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ÿâëÿþòñÿ êîýðöè-
òèâíàÿ ñèëà Í

c
, îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Ì

r
 è íàìàãíè÷åííîñòü

Ì
s
 òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ.  Âàæíûì äëÿ ýëåêòðîòåõíèêè, ìàã-

íèòíîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåé ïàðàìåòðîì, èçäàâíà èñïîëüçóåìûì â
íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå, ÿâëÿåòñÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü µ

m 
– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòè µ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåííîñòè Í ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
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îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïî èíäóêöèè [1]. Èññëåäîâàòåëè
çàìåòèëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü µ

m 
 ê òåõíîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì

íà ìàòåðèàë îòëè÷íà îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ [2 – 6].
Ìåæäó òåì, èçìåðåíèå µ

m  
òðóäîåìêî: â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] ìàòåðèàë

íàìàãíè÷èâàþò â çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè äî òåõíè÷åñêîãî
íàñûùåíèÿ, èçìåðÿþò åãî êîýðöèòèâíóþ ñèëó Í

c 
, ðàçìàãíè÷èâàþò,

èçìåðÿþò íå ìåíåå äåñÿòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â íà
îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (÷åðåç ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå
èíòåðâàëû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Í) â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Í îò
çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê  0,5 Í

c 
ìàòåðèàëà, äî ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-

âóþùåãî 2Í
c
. Ïî ðåçóëüòàòàì êàæäîãî èçìåðåíèÿ ïîäñ÷èòûâàþò µ,

ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè µ = µ(Í) è ïîëó÷àþò µ
m
. Ïðè

ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé [7] ê òî÷íîñòÿì èçìåðåíèé ðàçìåðîâ
îáðàçöîâ è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

δ èçìåðåíèÿ µ
m 
 ñîñòàâëÿåò ±5 %; äëÿ Ì

r
 è Ì

s
 – íå áîëåå ±3 %, Í

c
 – ±2 %;

îòíîøåíèÿ Ì
r
/ Ì

s
 – ±1 % [8]. Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé µ

m

óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè, íî èõ òðóäîåìêîñòü ñäåð-
æèâàåò áîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ µ

m 
ïî [7], îáóñëîâëåííîé äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì

èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, è ñíèæåíèå
òðóäîåìêîñòè èçìåðåíèÿ µ

m  
.

Êàçàëîñü, òðóäîåìêîñòü èçìåðåíèé µ
m  

 äîëæíà óìåíüøèòüñÿ ñ
ïîÿâëåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìàãíèòîèçìåðèòåëüíûõ êîìï-
ëåêñîâ è óñòàíîâîê [9, 10], íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî. Îïèñàíèå
ïðèíöèïà èõ ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóåò: ïðè «àâòîìàòèçèðîâàííîì»
èçìåðåíèè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè íå íà îñíîâíîé, êàê òðåáóåòñÿ â [7], à íà
íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ [11]. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ «µ

m 
» òàêîé àïïàðàòóðîé íå ÿâëÿþòñÿ µ

m  
 èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ ïî [1, 7].
Âåëèêà ëè ðàçíèöà? Âîò è àâòîðû  [2, 6] íå çàìåòèëè ðàçíèöû

ìåæäó èçìåðåíèÿìè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ
n 
,

êîòîðóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] èçìåðÿþò íà íà÷àëüíîé èëè îñíîâíîé
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, è µ

m  
, êîòîðóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]

èçìåðÿþò òîëüêî íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. «Èçìåðåíèå
íà÷àëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððîìàãíåòèêîâ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäå-
ëåííóþ òðóäíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé â î÷åíü



34                                                                   Метрология  № 6,  2013

ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ïîñëåäóþùåé ýêñòðàïîëÿöèåé ïîëÿ ê
íóëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ðàñòåò è ïðè íåêîòîðîì åãî çíà÷åíèè, íàçûâàåìîì ïîëåì ìàêñè-
ìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè 

�
�

� , äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ µ
m
, à äàëåå óáûâàåò» (ïðîöèòèðîâàííûå ôðàãìåíòû â [2]

è [6] ñîâïàäàþò).  Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâèëñÿ âûáîð ìåòîäèêè
âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé (ÌÂÈ) ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ â [8, 9].
Àâòîðû [9] äî ñèõ ïîð íå âèäÿò ðàçíèöû ìåæäó îñíîâíîé è
íà÷àëüíîé êðèâûìè íàìàãíè÷èâàíèÿ: «Ïî îñíîâíîé êðèâîé
íàìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü: íà÷àëüíàÿ µ

n
 è ìàêñèìàëüíàÿ µ

m

ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè» [12, 13]. Ïðè ýòîì óñòàíîâêà [9] îáà
ïàðàìåòðà èçìåðÿåò íà íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Â [1] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ôîðìóëèðîâêè:
îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ – êðèâàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî âåðøèí ñèììåòðè÷íûõ ïåòåëü ìàãíèòíîãî
ãèñòåðåçèñà, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàþùèõ
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïî íàìàãíè÷åííîñòè (èíäóêöèè) –
êðèâàÿ, âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè (ìàãíèòíîé
èíäóêöèè) îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî òåðìè÷åñêè ðàçìàãíè÷åííîãî ìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçðàñòàíèè íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè îïðåäåëåíèÿìè îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé, äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî
èññëåäóåìûé ìàòåðèàë òåðìè÷åñêè ðàçìàãíè÷èâàòü (äîñòàòî÷íî åãî
ðàçìàãíèòèòü ìåäëåííî óáûâàþùèì ïî àìïëèòóäå çíàêîïåðåìåííûì
ìàãíèòíûì ïîëåì [7]). Íà÷àëüíàÿ «ïåðâîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ» (ïî [11])
êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ – íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷àåìàÿ íà
òåðìè÷åñêè ðàçìàãíè÷åííîì ìàãíèòíîì ìàòåðèàëå. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè â ìàòåðèàëå íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ íå
ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè èíäóêöèè íà íà÷àëüíîé êðèâîé ïðè òîé æå
àìïëèòóäå íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ èç-çà ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîé àêêî-
ìîäàöèè [11]. Íåñîáëþäåíèå òðåáîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ
ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ [11].
Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëÿì íå ñëåäóåò óäèâëÿòüñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé µ

m 
 èõ àïïàðàòóðîé «…ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìåøàþùèõ
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ôàêòîðîâ» [13]. Ïðè ýòîì îíè åùå è íå ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâè-
òåëüíûì çíà÷åíèÿì µ

m  
äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû

â çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè. Áîëüøèíñòâî æå èçìåðåíèé µ
m
,

«îáîáùåííûõ» â [13], ïðîâåäåíû íà îáðàçöàõ â îòêðûòîé ìàãíèòíîé
öåïè, ÷òî íåäîïóñòèìî [7, 8, 14].

Äëÿ ïîèñêà ïóòåé ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè èçìåðåíèé µ
m  

ïðîâåäåì
àíàëèç èõ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïî [7], îáóñëîâëåííîé äèñêðåòíûì
õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè èñïîëüçóåìûõ ôîðìóë ââåäåì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ:

�� �
� � �= ; ����

� �
� � ; 

�
� � �= ; [ ]�

�� � �� �= ,                 (1)

ãäå K
ï
 – êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè.

Äëÿ àíàëèçà, êàê è â [15], èñïîëüçóåì çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåííóþ
íà ðèñ. 1 (êðèâóþ Ñòîëåòîâà), äëÿ  îòíîñèòåëüíîé ïîëíîé
(àìïëèòóäíîé) ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ ñòàëè îò íàïðÿ-
æåííîñòè Í äåéñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [16], êîòîðàÿ â
îáîçíà÷åíèÿõ (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

�

���

� �

�

� � � �� ����	
 �� � �� �

� ���� �

� �

�

�
� �

� �

χ
=

= + + − + −
+ + ∑ ;        (2)

ãäå χ
íà÷ 

 – íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà;
Ì

ñ
 – íàìàãíè÷åííîñòü ïî

îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷è-
âàíèÿ ïðè Í

 
= Í

ñ
.

Â [16] ïîêàçàíî, ÷òî (2)
íàèáîëåå òî÷íî ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè  ôîðìóëàìè îïèñû-
âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû äëÿ ñòàëè 40Õ, îòïó-
ùåííîé ïðè 200 °Ñ ïîñëå çà-
êàëêè îò 840 °Ñ, è ñòàëè ØÕ15,
çàêàëåííîé è â ñîñòîÿíèè

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ Ñòîëåòîâà ôåððîìàãíèòíîé

ñòàëè

���

	
��
�� �
� �

� � �

�

� �

� �

� �
= −

−
,
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ïîñòàâêè, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ïîëíî îõâà-
òûâàþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàëåé.

Ïðèìåíèì ïðåäëîæåííóþ â [17] ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòàëåé
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà:

( )� �

� � � �
���� ���� ����� ���� ��

�
� �

� � � � � �≈ − − − ,                    (3)

ãäå τ = 1 ì/êÀ – ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü.

Ôîðìóëà (3) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 
�
�

� ñòàëåé
(èëè äðóãèõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, íå ñîäåðæàùèõ íåìàã-
íèòíûõ âêëþ÷åíèé)  ïî ðåçóëüòàòàì ïðîñòûõ è òî÷íûõ èçìåðåíèé

Í
ñ
, Ì

s
, Ì

r 
 âçàìåí òðóäîåìêîãî è íåòî÷íîãî èçìåðåíèÿ 

�
�

� . Â îáîñ-
íîâàíèå òàêîé âîçìîæíîñòè íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íîñòè ïî (3) (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
åå èçìåðåíèé äëÿ íîðìàëèçîâàííûõ ñòàëåé ìàðîê 10, 20, 20Ê, 35, Ä, 45,
15Õ, 15ÕÌ, 36Ã2Ñ, 40Õ è 30ÕÃÑÀ  ïî [18, òàáë. 2] (âåðòèêàëüíàÿ îñü).
Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñòàëåé â [18] ïðîâåäåíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿì [7] íà òîðîèäàëüíûõ îáðàçöàõ. Äëÿ ðàñ÷åòà

�
�

�  ñòàëåé ïî (3) èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Í
c
, îñòàòî÷-

íîé èíäóêöèè Â
r 
è èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Â

s
 ýòèõ ñòàëåé [18, òàáë. 2].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
�
�

� ïî (3) íîðìàëè-
çîâàííûõ ñòàëåé çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â [18] â ñðåä-
íåì íà 11 %. Ýòî íàìíîãî ìåíüøå  âîç-
ìîæíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêîé
ñóùíîñòüþ êðèâîé Ñòîëåòîâà ñòàëåé (ñì.

ðèñ.1) ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
�
�

�  [15].
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòà ïî (3) è èçìåðåíèé ïî [18] 
�
�

�

ñòàëåé 31-é ìàðêè ïîêàçàë, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè ïðå-
âûøàåò 0,99.

Äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü σ± èçìå-
ðåíèÿ µ

m 
, âûçâàííóþ îòêëîíåíèåì ±∆Í

íàïðÿæåííîñòè Í ïîëÿ, ïðè êîòîðîì
èçìåðåíà  ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µ

m
,

îò 
�
�

� , îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé �
�

�

íîðìàëèçîâàííûõ ñòàëåé ïî

[18] ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òåõ æå

ñòàëåé ïî (3)
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� � �
� �� � �� � ��� �� �

� � �

� � � �±  = ±∆ − ⋅  ,                         (4)

ãäå 
�

�� � �
�

� �± , 
�

�� �
�

�  ðàññ÷èòàíû ïî (2), 
�
�

�  –  ïî (3).
Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ êðèâîé

Ñòîëåòîâà (ñì. ðèñ. 1) çíà÷åíèÿ σ± îòðèöàòåëüíû äëÿ ëþáîãî ∆Í. Äëÿ

�
�

� �∆ ≤ âåðíî íåðàâåíñòâî | σ + | < | σ – |.
Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ïî (4) çàâèñèìîñòåé  σ ±(∆Í) äëÿ çàêàëåííîé ñòàëè ØÕ15. Ïðè

ðàñ÷åòå 
�

�� � �
�

� �±  è 
�

�� �
�

�  ïî (2) èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé Í
c 
= 4,75 êÀ/ì; Ì

r 
= 713 êÀ/ì; Ì

s 
= 1165 êÀ/ì;

Ì
c 
 = 390 êÀ/ì; χ

íà÷
= 44 èç [16, òàáëèöà]; ïðè ðàñ÷åòå 

�
�

� ïî (3) –
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Í

c
, Ì

r
 è Ì

s  
ýòîé ñòàëè èç òîé æå òàáëèöû â

[16]. Âû÷èñëåííîå ïî (3) çíà÷åíèå �
�

� = 7,127 êÀ/ì, ðàññ÷èòàííîå

ïî (2) ïðè  
�
�

� �=  çíà÷åíèå µ
m
 = 93,32. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû

(êðèâûå íà ðèñ. 3 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò) ïîëó÷åíû è äëÿ ñòàëè
ØÕ15 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ïðè Í

c 
= 848 À/ì; Ì

r  
= 780 êÀ/ì;

Ì
s 
= 1115 êÀ/ì; Ì

c 
 = 290 êÀ/ì ; χ

íà÷
 = 110  [16, òàáëèöà]; 

�
�

�  ≈ 1399 À/ì;

µ
m 

≈ 463,1 .

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè |∆Í| ≤ 0,1 Í
ñ
 çíà÷åíèå σ± íå ïðåâûøàåò

ïî ìîäóëþ 0,5 %, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñòàíäàðòíîé îñíîâíîé
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè δ èçìåðåíèÿ µ

m
. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

èçìåðåíèè µ
m 

ïî ÌÂÈ [7] ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòêëîíåíèå
íàïðÿæåííîñòè Í, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-

äèò èçìåðåíèå, îò 
�
�

�  íå ïðåâûøàåò 0,075 Í
ñ
.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîçâî-
ëÿþò ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîãî ïî (3)

çíà÷åíèÿ �
�

� îòêàçàòüñÿ îò ìíîãîêðàò-

íûõ èçìåðåíèé µ
 
 ïðè èçìåðåíèè µ

m 
ïî

ÌÂÈ [7]. Òà æå ñàìàÿ òî÷íîñòü áóäåò
ïîëó÷åíà ïðè îïðåäåëåíèè µ âñåãî ïðè
òðåõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

Í: 0,9
�
�

� , 
�
�

�  è 1,1
�
�

� . Èçìåðåíèÿ ïðè

Í = 0,9
�
�

�  è 1,1
�
�

�  íåîáõîäèìû äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âîçìîæíîé ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
�
�

�  ïî (3) íà ðåçóëü-

òàò èçìåðåíèÿ µ
m 

.

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü

ïîãðåøíîñòè σ± èçìåðåíèÿ µ
m

îò îòêëîíåíèÿ ∆Í íàïðÿ-

æåííîñòè H îò 
�
�

�  äëÿ

çàêàëåííîé ñòàëè ØÕ15
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Â îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ÌÂÈ íà ðèñ. 4

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ µ
m

ñòàëè 45, çàêàëåííîé îò 860 °Ñ è îòïóùåííîé ïðè 450 °Ñ ïî
ïðåäëîæåííîé è ñòàíäàðòíîé ÌÂÈ. Íåèçáåæíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ± 6 %  ïî [8] êàæäîãî ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèÿ µ íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â îêðåñòíîñòè

µ
m
 íå ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òî÷íîñòè óêàçàííûõ ÌÂÈ. Ýòî ñîïîñòàâëåíèå
ïðîâåäåíî ñ ïðèìåíåíèåì ðàññ÷èòàííûõ ïî (2) çíà÷åíèé µ íà
êðèâîé Ñòîëåòîâà. Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ñòàëè 45 ñîîòâåòñòâîâàëè ðå-

çóëüòàòàì èõ èçìåðåíèé [3, òàáë. 3.1]: Í
c 
 = 1,02 êÀ/ì; Ì

r 
= 1271 êÀ/ì;

Ì
s  
= 1626 êÀ/ì; χ

íà÷
 = 83.

 
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé èç [19]:

( )�� 	
 �� �
	 �� �
���� � �� � �≈ + ,                   (5)

ïîëó÷åíî Ì
c 
 ≈  467,2 êÀ/ì.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé ñòàëè 45 ïî ïðåäëîæåííîé (µ
m
 = 641,1) è ñòàíäàðòíîé

(µ
m
 = 641,4) ÌÂÈ. Îò äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (µ

m
 = 684 [3, òàáë. 3.1])

îíè îòëè÷àþòñÿ (6 %) ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íà èíñòðóìåíòàëüíóþ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé µ íà
îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà â òî÷êàõ, ñîñåäíèõ ñ

èçìåðåííûì çíà÷åíèåì µ
m 

, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé è
ñòàíäàðòíîé ÌÂÈ òàêæå ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàâíî-
âåðîÿòíóþ (è ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èìóþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ñòàíäàðòíîé

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðå-

íèÿ µ
m
) äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ µ
m 

ïî îáåèì ÌÂÈ, îáóñëîâ-
ëåííóþ íåòî÷íûì ñîîòâåòñòâèåì ðàññ÷è-
òàííîé ïî (3) èëè âûáðàííîé ïî ñòàí-

äàðòíîé ìåòîäèêå íàïðÿæåííîñòè 
�
�

�

ïî ñðàâíåíèþ ñ åå äåéñòâèòåëüíûì çíà-
÷åíèåì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, à òàêæå äëÿ
íèâåëèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé
(äî ± 15 %) ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàïðÿ-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðåíèÿ µ
m

ñòàëè 45 ïî ïðåäëîæåííîé

(×××××) è ñòàíäàðòíîé (••••• )

ìåòîäèêàì
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æåííîñòè ïî (3) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì

óñòàíîâëåíû îòêëîíåíèÿ 0,9
�
�

�  è 1,1
�
�

�  äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèé µ íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïî ïðåäëî-
æåííîé ÌÂÈ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñòàëåé ñ 
�

���
�

�
� �≤  ïðåäëîæåííàÿ è

ñòàíäàðòíàÿ ÌÂÈ îáåñïå÷èâàþò îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

µ
m
, íî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ìîæíî âûïîëíèòü

ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå íàìàãíè÷èâàíèé ìàòåðèàëà è èçìå-

ðåíèé åãî ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ 
�

���
�

�
� �≥

ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èò  è áîëåå âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü

èçìåðåíèÿ µ
m 

.

Âûâîäû. Ñîâðåìåííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ìàãíèòîèçìåðè-
òåëüíàÿ àïïàðàòóðà íå îáåñïå÷èâàåò ñîáëþäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ
òðåáîâàíèé ïðè èçìåðåíèÿõ ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòè µ
m 

ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó îíè îñóùåñòâëÿþòñÿ íå íà
îñíîâíîé, à íà íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Òàêèå ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé µ
m
 èìåþò íåñòàáèëüíûé õàðàêòåð è íå ñîîòâåòñòâóþò

äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ýòîé âåëè÷èíû.

Äîïîëíèòåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ µ
m 

ïî
ñòàíäàðòíîé ÌÂÈ, îáóñëîâëåííàÿ îòêëîíåíèåì íàïðÿæåííîñòè

ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ, îò ïîëÿ 
�
�

� , ïðè êîòîðîé
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, íà ïîðÿäîê
ìåíüøå îñíîâíîé ñòàíäàðòíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ µ
m
.

Èñïîëüçîâàíèå (3) äëÿ ðàñ÷åòà 
�
�

�  ñòàëåé (èëè äðóãèõ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, íå ñîäåðæàùèõ íåìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé)
ïî èõ êîýðöèòèâíîé ñèëå, îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè è íàìàã-
íè÷åííîñòè òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè èçìåðåíèè

µ
m 

ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ µ íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ

íå ïðè äåñÿòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, êàê

òðåáóåòñÿ â ñòàíäàðòíîé ÌÂÈ, à âñåãî ïðè òðåõ. Ïðè ýòîì ïðåäëî-

æåííàÿ è ñòàíäàðòíàÿ ÌÂÈ îáåñïå÷èâàþò îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ µ
m
, íî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî ñ

ìåíüøèì ÷èñëîì íàìàãíè÷èâàíèé ìàòåðèàëà è èçìåðåíèé åãî
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ.
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