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Л.В.КиреискиИ, В.Е.Куэнецов, В. У.Усатов 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МАГНИТОСТРИКЦИЯ IЕЛЕ3А 

Явление статической магнитострикции,заключающееси в изменении 

разкеров и формы тех под действием постоянного магнитиого поnя 

Gыпо открыто в 1842 г. Джоулем. Коnич~ствениое выражение стати­
ческой хинеИной кагиитострикции, характеризую-ее свойство магиит­

вого катериаха имеет вид: 

где 

) - L)e 
л-е 

- дnииа образца; 

- изменение дnины образца под действием постоянного 

поnя. 

Статическая магнитострикции является функцией постоянного 

магнитного поля, упругих иапряжеиИй. и температуры: 

1 ~fJ(Ц=i9, i) (I) 

Динамическая пинейная кагиитострИкци~ заключается такае 

в изменении разкеров тел, только под действием перекенвоrо каr­
нит.ного поля. Ее ·кохичественное выражение: 

(2) 

где L!.e""- изменение длины образца под действием перемениого 
магнитного поли. 

ЛинЗкичеекая магнитострикция также, как и с!атическая За­
висит oor постоянного магнитиого похя Н=. , уnругп напряжений ~ 
и температуры f и, кроме этого, зависит от перенеиного маrни'l'-
иого поля Н.., , его частоты j , потерь _на гистерезис !J , 
потерь на вихревые токи /J , других доповиитеJIИВЫХ по~ерь БД , 
кодуu IJиra Е0 , коэффициента внутреннего трении 'l 
массы т и поперечного сечения образца 3 · . 

(3) 
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Из сравнения (1) и ( 3) видно, что явление. дивамической 
кагнитострикции гораздо сложнее. В связи с потерями энергии 

при перекаrничивании динакичеекая маrиитострикция по вехичине 

значительно меньше статической. 

Характерно отметить, что иссхедоваиие каrнитострикции в 

постоянных полях проводится уке бохее 120 хет, по ней накоплен 
об8Ираый катернах, и несмотря на это ст~~ическая маrиитострик­

ция почти не пахучила практического приложения. Что касается 

каrвитострикции в nеременных похях, то она изучена , очень схабо, 
и тек не менее широко применяется в технике и промыmnенности. 

Динакичеекая магнитострикция используется в различноГо рода 
маrнитострикционных реле, датчиках и вибраторах, примевяю.ихся 

в виде излучателей и приекников ультразвука, а также в каrни­

тострикционных преобразователях, резонаторах, стабихизаторах 

и фильтрах многих автоматических и радиотехнических устройств. 
Указанное практическое значение динамическоl магнитострик­

ции подчеркивает важность и необходимость ее - глубокого изучениЯ. 

r:", 

В ли!ературе имеется не мaJio исспе;дований, связанных с 

магнитострикцией в перемениых и nульсирующих полях. Однако 
эти_ работы имеют косвенное отношение к сакому явлению динами­

ческой каrнитострикции и раасматривают только его следствие. 

Исследование же самой ]I;Инакической магиитострикции-, заключаюll\е­

еся в изменении амплитуды колебания ферромагнетика и ее за­

висимости от поля и других параметров,развиты очень слабо. В этой 
области рабооrы · начаты п.рим~рно 10 лет назад, по ник оnубликовано 
всего несколько статей. Такое nоложение объясняется сложностью 

' явления динамической магнитострикции, отсутствием необходимой 
для иссnедованин аnпаратурн и достаточно разработанных методик. 

. Из ряда методов изучения статической магнитострикции 
тоnъко емкостный , после сnециальной доработки,оказался пригод­
ным и применяется в настоящее врее для измерения ' динакичес­
кой маrнитострикции. Основа этого метода заключается в измеие­

нии емкости измерительного конденсатора соответственно стрик­

ции образца. В работах Ипаоrова /1,2,3/ емкостный метод был 

применен для исследования магнитострикционных колебаний 

образцов в виде пакетов из nермеRДЮра и никеля в ' слабых постояв-

(\] 
U) 
U) 
N 

,N 
!U) 
U) 
N 
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н:ых и перемекиых поnях при резонансных частооrах. 

Созданная им установка име~а чувствительвосоrь ro-8 
погрвшносоrь измерений 6-10%. 

Установка с емкостным микрометром, пре.циазначеииав дАН 

измерения динамической uаrнитострикции в слабых перемеин:ых 

полях,описава в работе Литла /4/. Чувствительность установи. 

~ IQ-7 погрешность измерений 4%. На этой установке 
Уиклендток /5 1 проведево исследование динамической uаrниоrо­
стрикции кремвистого железа до индукций 15 Кrаусс _ при часто­

те похя 60 герц. 
УчитываЯ малую изученность дивамической магнитостракцки, 

в ;данной работе ставится задача - исследовать это явление 

в вироком интервале перемениыХ и пухьсирующих noлel (вппоть 
до насыщения ) при разжичиых часто~ах, or.e. исследовать зави-

спосоrь: 

.A.v = !!( 1-1=, ц~ 1 J) 
В качестве матеркаnа дхя иссхедованкя взято железо -

одив из классичесххх ферромагнетиков, uаrниоrострикция кооrорого 

хороао изучена в посоrояийых пожях и совериевно не исследована 

в динамических режимах. 

Установка 

Учиоrывая, что в сииу ·различиых потеръ динамическая магни­

тострикция значительно кень~е статической, для проведекия иссnе­

дований в соответст:вп с поставленвой задачей, была создана 

специахьная установка высокой чувствитеnьности~ Установка nо­
зволяет измерять динакическую кагнитострикцию порядка ro-6 - ro-9 
и динакическую магнитострикциониую восприимчивость порядка 

1Q-6-1Q-10-} В переменв:ых ПОЖЯХ ДО 45 Э И В ПОС'fОЯВНЫХ (nоnяри-
зуюЩих ) полях до 2000 э при вахожевии nеременных (мoдy.JIИPYJIUX) 
полей звуковых и ультразвуковых частот. Установка также nозво­

ляет измерять статическую магнитострикцию порядка 10-6- 1о-7. 
Рабооrа установки основана на nрииципе модуляционной ии!ер­

ферометрии, разработанном Бермтейном в радиофизике /6,7,8/ и 
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Гореником в оптике /9/ и применеином для измерения смещений 
колебпю_.хся кристаллов ФотченковЫм и lепудевым /10,11~ и 
~пя измерения маrнитострикционных деформаций Кузнецовым и 
Усатовым /12/. Согласно этого nринциnа интерференционная картина 

модулируется nеременным nолем заданной частоты и nроектируется 

на катод фотоумнохитепя. По попучающейся nри этом переменной 
состаижяю•ей фототока мохио определить весьма малые сме•ения 

испытуемого образца. 
Установка состоит из оптической,_радиотехнической и магиит-

ной частеl. Блок-схема установки представлена на рис. 1. 

) 'N#.\'МI + 

Рис.1. 

Све'l' от Dнопроекционной лампы 1 проходит через линзу 2, 
светофильтр 3 и постуnает в интерферометр Майкельеона 4. · 
Проlдя плоско-nараллельные стеклянные пластинки 6 и 7, пучки 
света отраыа;отся от зеркал 5 и 8 и при выходе из инт'ерферометра 
интерферируют. Зеркало 8 иестко прикрепляется к исследуемому 

образцу. Образец 9 вместе с зеркалом помещается внутри ковцентри­
чески располоиениых магнитных катушек. Катушка 11 создает 
постоянное магнитное поле напряженностью до 2000 э, сила тока 
при этом измеряется амперметром 12 и регулируется .реостатом 13. 

С\) 
L() 
L() 
С\) 

: ~ 
IL() 
' C\J 
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Намагничивающая катушка 10 служит для получения nеремевного 
поля напряженности до 45 з;ова nитается от звукового гене­

ратора 16. Сила тока в ка'l'уmке nеремениого поля оnре~еляется 
с nомощью лампового вольтметра 15 на соnротивлении 14. 

Интерференционную картину, увеличенную линзой 17 в 4 
раза и выделенную щелью 18, можно наблюдать на экране 20 1 

или линзой 21 фокусировать на катод фотоумножителя 22. Интер­
ферирующие лучи направляются на экран nоворотом зеркала 19. 
Фотоумножитель пИтается от стабилизированного источника высо­

кого наnряжения 23. Постоянная составляющая фототока измеря­
ется микроамперметром 24. При наложении на образец переменкого 
магнитного nоля, интерференция модулируется и создает на фото­

умножителе пере•еиную составляющую фототока, которая поступает 
в се.пективный измерительный приемник 25, детектируется и из­
меряется. Электронный осциллограф 2о, включенный на входе 

измерительного nриемкика слуиит для ваблnдения сигнала пере­

менной состав.пяющей и шумов, и позво.пяет контролировать пра~ 

вильнос.т:ь работы уС"l'ановки. 

Селdктивный измерител:ьный приемник nредстав.пяет собой 
резонансный ламповый милливольтметр перемениого тока с регу­

.пируемой частртой в пределах от 30 до 300000 гц. Ширина 
полосы nроnускания в диапазоне от 30 ДО 10000 ГЦ равна s± 1 гц., 
• в диапазоне от IO кгц до 300 кгц 50 :t IO гц. 

Образец 

Исследуемый образец, изготовленный из железа аркко1 
имеет размеры : длина 80 мм, диаметр 1,5 мм. Конструкция его 
хрепления nоказава на рис. 2. 

Рис. 2. 
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Образец I помещается в трубке из оргстекла 2 и свободно 
лежит на двух точках опоры-резиновых кольцах 4, которые 
креnятся гайками 3. На оба конца образца nриклеиваются клеем 
БФ-2 дерхатели зеркалец 5 и зеркальца 6. 

К образцу предъявлялись следующие требования: 

I. наименьшее возможное значение размагничивающего 

фактора ; 
2. образец должен быть достаточно массивным и упругим, 

чтобы вес зеркальца и его держателя не оказывал вхиямия на 

амnлитуду колебания; 

3. с другой стороны он должен быть достаточно тонким,чтобы 

промагничиваться nеременным nолем. 

, Первым двум требованиям образец удовлетворял, а третье 

'требование ::: области максимальной nроницаемости ( JL =I500 -
3880~ ) выnолнялось ие полностью. 

Перед исследованием образец отжигалея nри температуре 

IOOO-II00°C в течение 4-х часов · в вакууме. Его рентгенострух­
туриое исследование показало отсутствие текстуры. 

~одуляциони~интерференционный метод измерения 
динамической кагнитострикции 

Интерференция поворотом зеркала I9 проектируется на кон­
трольный экран ~о (рис.I ) Щелевой диафрагмой I8 выделяется 
темная nолоса, имеющая наибольшую контрастность. Эатем зеркало 

nоворачивается и эта полоса наnравляется на ~тоумножитель 22. 
Для nостоянноn составляющей фототока поочереднw перекры:ванием 

лучей, идущих от зеркал 5 и 8 интерферометра, микроамnерметром 

24 nровернется условие: 
- - 1 (-j, + lz = z i.цa~rc + j .,иин), 

где _L 1 иlz- фототоки лучей от зеркал 5 и 8 интерферометра; 
' Iиal(c., ~- фототоки от максимума и минимума 

освещенности интерференционной полосы. Это условие оnределяет 

N 
UJ 
UJ 
С\1 

N 
UJ 
UJ 
N 
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линейную зависимость между током на выходе фотоумножителя и 
интенсивностью света. Оно же дает значение средней точки, 

расnоложенной на линейном участке между максимумом и мини~ 

мумом интерференционной nолосы (рис. 4 ).Средняя fочка являет­
ся рабочей точкой, на которой измеряется амплитуда колебания 

образца. Поскольку прямолИнейный участок равен ~ 1/ '-1 А', 
максимальная амплитуда измеряемых колебаний на установке не 

должна пре:вышать этой величины. При значениях амплитуды больше 

I J 1 нарушается прямолинейная зависимость между фото-1f J~ . 
током и интенсивностью света и результаты измерений искажаются. 

После проверки вышеприведенного условия включается 

nостоянное и переменное магнитные поля, или одно переменное, 

в зависимости от условий оnыта. Модулирующее nоле, nоданное 

на образец, заставляет его вместе с зеркалом совершать nерио­
дические колебания вследствие магн!fтострикции. С этой же часто-

• , той интерференционная картина будет первмещаться около средней 

точки и создаст перекенную составляющую фототока. В тот момент, 

когда микроамnерметр д~кажет постоянную составляющую фототока 

:в средней точке, милливоЛьтметр селективного измерительного 

nриемника 25 (настроенного на частоту колебакия образца) 
nокажет наnряжение перемерной составляющей фототока на нагру­

зочном сопротивлении. Амnлитуда магнитострикционного колебания 

образца определяется согласно /8/ по формуле : 

где 

Л'V 
LJ ~ -~с--::~--=-----.-

1( - 11.2 Jl R ( l.A.LatcC -_l.иLL.-Ч) (4) 

1 о 

jt =5470! - длина волны монохроматического 
света; 

_ R - нагрузочное сопротивление, 
_l.uakt! ц ~- фототоки, соответствующие максимуму 

и минимуму освещенности интерфе­

- ренционной nолосы; 

vr - напряжение переменной составляющей 
фототека, измеряемое милливольт­

метром селективного измерительного 
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приемника ка нагрузочном сопротивлении, 

которое вместе с входным сопро~ивnеиием прием­

ника 'fщательно измерено при различных положенинх 

~елителя,_ с'fоящего на вхо~е. Это соnротивление 

и входит в расчетную формулу (4). 
Чувствительность при измерении ~намической магнитострик­

ции составляе'f 4•ro-IO, погрешиость 5-IO%. 
Колебав~ образца в nеременнам поле схематично nоказано 

на рис. Э а. 

JL 

l 

а 

Рис.э. 

JJ" 
,4(1( 

е 
1-1: 

, д 

В сиnу четности эффекта магнитострикции образец бу~ет 

колебаться на ~войной частоте nonя. Изменение его ддииы 

равнЬ удвоенной амnлитуде 2 д f'к. • Учитывая, что образец 
находится в держателе в свободном состо~tнии и совершает 

колебания в обе стороны одинаково, то полное изменение его 

~ЛИНЫ будет равно L{ ~е~ . Отсюда динамическая магнито­
стрикция в nеременном nоле в соответствии с (2) выразится: 

А == At,.. = _'-IL1t~ 
"' е е (5) 

N 

\В 
N 

N 
\!') 
\!') 
N 

r~e ьf~ 
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- амnлитуда колебания образца в переменнам поле 

оnределяется из формулы (4). 

Поскольку изменение длины образца , в этом случае, • 
соответствует амnлитуде nеремениого поля, то ,для магнитострик­

ционной восприимчивости nолучим: 

х Jlrv . 
.Arv-:- 1-/rv • (б) 

В nульсирующем nоле при J-1 rv .t.../-1_ колебание обр;- ща 
будет происхо~ть по схеме, изображенной на рис. 3б. Вследст­

вие суnерпозиции nолей эдесь образец колеблется с заданной 

частотой nеремениого nоля. Под :влиянием постоянного м перf."•ен­

ного поля :возникает статическая и динамическая магнитостро.:.щиЯ. 

ДинаМИческую магнитоутрикцию :в nульсирующем nоле обозначим в 

отхичие от· ~намической магнитострикции :в переменнам nоле, 

через д .il гv , т. к. она является доnqлиительнои величиной 
к статической. Образец будет также колеоаться в обе стороны 

с . ~двоенной амnлитудой. Отсюда по анологии с (5) получим : 

д A.rv = чl)е~ 
е ' (7) 

где д~; -амплитуда колебания образца в nулвсирующем поле 7 
оnределяется из фбрмулы (4) • 

Поскольку в пульсирующем 'nоле изменение длины образца 

соответствует двойной амплитуде nеремениого поля, то магнито­

стрикционная восnриимчивость будет ~меть :вид: 

х ~.л"' = L1A"" 
D. цгv = 21-/ D. f-1,._, ' 

rv • 

(8) 

где 

Из схемы колебания образца ( рис. 3) можно заключить, 
Ч1'0 ,ziJiя области слабых nолей, где зависимость А = fJ(II) 
близка к линейной и при условии н==: l-lrv ,аwnлитуда колеба-
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ния образца в nульсирую~ем nоле будет в 2 раза больше, чем в 
nеременном: tJt~ =2/J tк; . Отсюда и динамическая магнитострик­
ция в nульсирующем nоле будет в 2 раза больше магнитострикции 
в nеременнам nоле. 

Интерференционно-фотометрический метод 

измерения статической магнитострикци'и 

Параллельне измерению динамической магнитострикции, как 

было указано выше, на установке можно измерять и статическую 

магнитострикцию. В основу статических измерений nоложен метод 

Розинга 1 13/, согласно которому магнитострикция оnределялась , 
как величина · nроnорциональная числу хитерференционных nолос 

nрошедших через nоле зрения вследствие изменения длины образца. 

·Существенным отличием данного метода от метода Розинга, 

явл~ется то, что интерференционная картина nроектируется на 

электронный фотоумножитель и по фототоку оnределяется магнита -
стрикция. При этом nервмещение образца nроисходит в пределах 

одной Интерференционной полосы, вследствие чеrо повышается 

чувствительность и точность измерений. 

ИнтерференцИонная картина nолос равного наклона nроекти­

руется на экран 20 ( рис. 1). Щелью 18 выделяется примерно 
десятая часть ширины наиболее контрастной полосы. Затем пово­

ротом зеркала 19 интерференцию направляют яа фотоумножитель 

и микроамnерметром 24 определяют фототоки L.цa.Nzoи Тдш{, соот­
ветствующие максимуму и минимуму освещенности интерференцион-

ной nолосы. Участок между максимумом и минимумом и используется 

для измерения. Он соответствует половине длины волны монохрома­

тического света, КОТОрЫЙ ,7',ает СВеТОфИЛЬ~ 3. С ПОМОЩЬЮ МИКроUе!рИ­
чеСКОГО винта, nередвигая интерференционную nол._осу, уста~tавливают 

фототок i 1 • В катушку 11 включается постоянный ток, создающий 
магнитное nоле. Образец намагничиваетt:я и изменяет свою длину. 

Это ведет к смещению интерференции, значение фототока будет i' 
~ 1 

" 

(\J 
L!) 
L!) 
(\J 

- II -

После этого снова измеряют !.цсwс и I .цц.ч_. и фототок L ~ , 
повышают напряженность nостоянного nоля и измеряют фототок 

и т.д. до неОбходимого, по условиям опыта, значения магнитного 
nоля. 

Изменение фототока будет nроnорциояально изменению разме­
ра образца в единицах длины волны монохроматического света. 

Расnределение освещенности интерференционной nолосы 

согласно 1 14/ выражается известной формулой: 

где 

IJ2 J, 2 /i) z i:t& 
Jt = ча Co:f l'IO ' (9) 

(L - амплитуда волны монохроматического света; 
е - расестояние между двумя когерентными источни­

ками света; 

Jl - координата, в зависимости от которой .изменяет­
ся освещенность ; 

Jl - длина волны монохроматического света; 
~ - расстояние от когерентных источников до 

экрана. 

Учитывая, что фототек. nропорционален освещенности, а макси­
мум и мнимук фототока измеряются микроамnерметром, по анало­

гии с формулой 1 9/ можно написать: 

I= L Sirzd 
~ели построить синусоиду с периодом ( по оси абсцисс) 

равным длине волны монохроматического света ( для нашей уста-
. .il_' Q ...РШ 

повки =5470 л), а nсуординат отложить изменение 
фототока от максимума до минимума, то по изменению фототока 
можно · оnредели!ь ыагнитострикцию образца. 
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Представим зто графически ( рис. 4) 

- _l_ 
-- J ____ 1 

---- . \ 

1 
}[, lt, 

Рис. 4. 

Из графика следует: 

].ua~cc-] .цик == ZJa; Т _La~.tc -LиN. 
-0- z 

Без nостоянного nоля фототок ~~ соответствует фиксиtа-
ванному nоложению образца, оnределяемому значением J.; 
После включения nостоянного nоля 1/= 1 интерференционная nоло-
са относительно щелевой диафрагмы nервместится и значение 
фототока будет i; • соответствующее л; . · следовательно, 
изменение длины образца nод ·действием магнитного nоля оnределит-

ся: ~Jf, ==Л~ -1; 
Учитывая, что образец находится в свободном nоложении, 

оnираясь своим весом на 2 резиновых кольца и удлиняется 
· (укорачивается) одинаково . в обе стороны, то магнитострикция 

выразится: ' 
.it _ Zдf!t 

iJля )-/=' ~- l 
Z(tJf, +tJfz) ilля J-l=z ilz == е 

N 

:я 
N 1 

N 
tiJ "" . N 

13-

iJлfl Ц=3 )3 = Z(LJf,+tJfz+LJ!3 ) 

е 
ц rn. iJ. 

' 
Чувствительность метода 10-7• 1Погрешность измерений . 10%. 

Магнитострикция в nеременком nоле. 

Как было указано выше, вследствие nотерь на гистерезис, 

вихревые токи, магнитную вязкость и внутреннее трение, динами­

ческая магнитострикция по своей величине должна быть значи­

тельно меньше статической. Согласно 1 15/ в слабых полях при 
сравнительно низких частотах потери на гистерези.с . являются 

nостоянной для каждого ферромагнетика величиной, а потери на 

вихревые токи имеют наимеиьшее значеиие. В связи с этим изме­

рение динамической_ магнитострикции железа проводилось nри низких 

частотах и не6ольших nолях. 

На рис. 5 представлены кривые статической и динамической 
магнитострикции. ;(~ было снято в переменнам поле 
частотой во герц. 

.МО6 

10 .-.· ·--г 

1 '· 

л 

-J- --+--
! 

5 . ~-

Не о 
ю . го 

Рис. 5 
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Характер кривщ один и тот же, однако no величине статическая 
маrнитострикция ' в несколько раз больше динамической. Причиной 

· этого, наряду с другими nотерями, является не nолное nромаrни-

чивание образца. . . 
Согласно тео~ии Акулова и Кондорекого 1 16 /дЛя ферромаr-

l нетиков в области смещения существует квадратичная зависимость 
статической магнитострикции от намагниченности. Это nодтвержде­

но эксnериментально Дsиренчиным для · поликристаллическоrо нике­

ля 1 17/ • Для железа,в соответствие с этой теорие~,можно за­
nисать: 

3 . J2 
А =-5 А1оо-' . :J}' (10) 

где Л 100 - магнитострикция насыщения в монокрИсталле 
железа в наnравлении ["100} ; 

~ - намагниченность в nостоянном nоле; 
~s - намагниченность насыщения. 

Обозначим nостоянные величины в (10) через 

1 - .1_ :;z 100 

OL - .5 :Ji 
тогда получим: 

l =d'Y~ 

(II) 

. (12) 

На рис. 6 nредставлено И3мевение статической и динами-
ческой магнитострикции о! J 2 

• · ) . .. · 

Обе магвитоотрикции имеют линейную зависимость. .Л .. ""' 
(прямая П) снималасЬ в nеременнам поле частоты 30 гц. Вследст-
вие потерь, в . основном на гистерезис, прямая динамической ма.г.­
нитострикции имеет более пологий ход чем статическая. 

С\1 
U) 
U) 
С\1 

-15 

tooo .А. !О в 

... 

/ 

'-,_ 

1500 :J!нТ~ 

Рис. в. 

Ипатовым /2/ показано, · что закон магнитострикции 4кулова 

и Кондорского, выведенный для статического режима, может быть 

1 применев в области смещения ~ ДЗIЯ динамической магнитострикции. 

С\1 
U) 
U) 
С\1 

С Этим выводом сог:Пасуются экспериментальные данные, - характери­
зующие линейную Зависимость, Приведеиную на рис. 6. Следователь­
но, по апологии с (I2) можно записать: 

") ' 2 
fLn.. =:drv :Jrv (I3) 

· в с.оответствии с (12) и (П) из графиков получим 

.. ol =5, 65-10 -tг;jге~· drv ~1,65 ·10-12tjгег 
Очевидно 11ыр8.аение _ . ~ -

с;( -dr\J = Lf./1} -t. -tjгсг 

будет характеризовать потери , возникающие в динамических 



!6 

реzимах; чем больше потери при перемагничивании, тек меньше ct~. 

В вы,ражении (II) величины А 10о и .?'.r являются 
постоянными, они не меняются и при динамических режимах. ·отно-

сительно )i100 это подтверждено экспериментом, nроведеиным в 
области подхода ~ насыщению, на описанной выше установка в nуль­

сирующек поле частотой 65 герц. В то же время d,._, <о(,, 
следовательно числовой коэффициент в (П) равный 8/5 и сnравед­
ливый для статической магнитсстрикции, в динамических режимах 

должен быть также меньше. Из эксnериментальных ·данных : 
- ft!? ( 1 г ") -6 " drv =/,65·10 ~;ге ,· ./( 100 =15,5·10 

1
' 

Jg = lб7Оге. 

Отсюда для динамической магнитострикции в слабых nолях и низких 

частотах числовой коэффициент будет иметь значение: 

d..v·~2 З 
./1_ JOO """' f(J • 

На рис. 7 по казана зависимост,ь динамической магнитострикции 

Л·ю' 
!50 г-

tiO I · 1·1 i 

5О 1 1 1 ..... ;;.~-~, 

о~ .J. 

Рис . 7. 

N 
L{) 
L{) 
N 

,, 
J. 

- !7 -

._ от амnлитуды nеремениого магнитного поля для различных частот. 

В полях до IO э при частотах 80,!30 и 240 гц, кривые магнита- · 

стрикции совnадают и имеют крутой линейный участок. Эдесь по­

тери на вихревые токи очень малы. При дальнейшем увеличsнии 

наnряженности n_оля потери на вихревые токи с частотой возрастают, 

в соответствии с этим изменяется и величина динамической магнито­

стрикции. 

Магнитострикционные колебания об_разца в nере менных nолях 

не являются строго синусоидаш.иыми. Причина этого нелинейнос'ть 
зависимости намагниченности и магнитострикции от nоля и неравно­

мернос~ь расnределения магнитного поля no с~чению образца. Эату­
хание перемениого поля По мере nроникиовении в ферромагнетик 

возрастает. При синусоидальном изменении наnряженности поля, в 

случае петли, высшие гармоники будут содержаться в магнитно.й 

индукции /18/. 
Исследование образца в поле до 16 э частотой 30 гц. пока­

зало наличие 5 гармоник маrнитострикцv.и~ Основная величина маг­
нитострикции характерИЗуется первой гармоникой; результатЫ 

измерений на этой гармонике и отражены в приведеиных графиках. 

Uагнитострикция на второй гармонике имеет наибольшую величину 
при !6 э и составляеt около IO% от значения - А..., на первой 
гармонике~ Соответственно 8;4 и 5 гармоники составля~т 7,2 
и I %. Отсюда можно заключить, -что величина магнитострикции 
образца во внешнем поле до !6 э отражается первой гармоникой, 
а возможные изменения от последующих гармоник не значительны 

и практически ие »ыходя~ за пределы ошибок измерений. 

" 
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