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Решение многих теоретических и практических задач магнитного контроля струк­
туры состояния ферромагнитных изделий связано с учетом влияния размеров контро­
лируемого изделия на процесс перемагничивания. В связи с этим, возникает вопрос об 
определении коэффициента размагничивания тел конечных размеров. Трудности в рас­
четах связаны со сложным характером зависимости намагниченности изделия от его 
размеров и магнитных свойств, а также от величины внешнего магнитного поля.

В литературе достаточно широко представлены работы по изучению коэффициен­
та размагничивания сплошных цилиндрических стержней. Полые цилиндрические 
стерисни изучены недостаточно, а результаты расчетов их коэффициентов размагничи­
вания по немногочисленным работам разных авторов существенно отличаются.

Для расчета [1] коэффициента размагничивания N pu полого цилиндрического 
стержня воспользуемся представлением о фиктивных магнитных зарядах, распределен­
ных по его поверхности с плотностью а, соответствующей распределению намагничен­
ности М  вдоль поверхности стержня. В этом случае коэффициент N рц определяется как

N p = — -  (1)
М 0

где Мо -  намагниченность в центре его сечения; Нр -  размагничивающее поле;

S -  площадь поверхности полого цилиндрического стержня; dq -  величина заряда на 
поверхности dS; г -  радиус-вектор, идущий от элемента поверхности dS  в точку на­
блюдения; ро -  магнитная постоянная.

Для полого цилиндрического стержня фиктивные магнитные заряды распределе­
ны на внутренней боковой (dq§i), внешней боковой (dq^i) и двух торцевых (dqT) по­
верхностях, причем

где Обь <Тб2 и °т  -  плотности фиктивных магнитных зарядов, a dSeu dS«>. и dST -  элемен­
ты соответствующих поверхностей.

Исходя из равенства нулю суммарного магнитного заряда внутри и на поверхно­
сти полого цилиндрического стержня,

(2)
s

dqr,\ — Об! <Яы; dq&i — Об2 dS^y, dqT — стг dSr, (3)
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(4)

где dM ddz и dMi/dz -  распределение намагниченности вдоль его внутренней и внешней 
боковых поверхностей; Ri -  внутренний радиус стержня; Кг -  внешний радиус стержня.



На торцах полого цилиндрического стержня плотность фиктивных магнитных за­
рядов принимаем равной намагниченности М т  на краю его внешней поверхности [1]:

CT=PflMj72, (5)

где L -  длина стержня.
Распределение намагниченности вдоль боковой поверхности ферромагнитных 

стержней цилиндрической формы из магнитомягких материалов с достаточной степе­
нью точности описывается формулой [1]:

М  = м \ \ - 1С ( Х ) ^ ~ - Ч 1 - у ) С ( Х ) ^ ; у = 0 , 8 ; Х  = /./(2Я2),, (6)

где
С(Х) = 1/(1 + 1,7/Х.) [2]. (7)

В результате, общее выражение для расчета коэффициента размагничивания в
произвольной точке Q (Rq =  0,5(/?i + й 2)) центрального сечения полого цилиндрическо­
го стержня имеет вид:
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где z ,r , ф -  цилиндрические координаты.
При L  -> 0 стремится к единице, а при L -> оо -  к нулю, что согласуется с фи­

зическим представлением о размагничивающем факторе.
Следует отметить, что если точку наблюдения выбрать не в середине сечения, а на 

оси полого цилиндрического стержня ( R q  =  0) и  положить / ? i  =  0, то выражение ( 8 )  пе­
реходит в известное выражение для центрального коэффициента размагничивания 
сплошного цилиндрического стержня [2], что также подтверждает справедливость 
предложенной формулы.

По формуле (8) проведен расчет коэффициента размагничивания полых цилинд­
рических образцов из стали 45 с внешним радиусом R2 = 5 мм; длиной L, равной 10, 20, 
30, 50, 70, 100, 150 мм; внутренний радиус Ri изменялся от 1 до 4,5 мм. На рис. 1 при­
ведены расчетные и экспериментальные ЛСЦ значения коэффициента размагничи­
вания для этих образцов. Видно, что результаты расчета хорошо согласуется с экспе­
риментальными данными во всем диапазоне изменения относительной длины полого 
цилиндрического стержня. Небольшое отличие наблюдается для тонкостенных образ­
цов с р = Ri/R2 = 0,8 и р = 0,9 при X > 10.

Выражение (8) для определения коэффициента размагничивания полого ферро­
магнитного стержня получено в предположении большого значения магнитной прони­
цаемости материала стержня. Однако использование его для расчета N% тел с малой



магнитной проницаемостью приводит к существенному расхождению результатов рас­
чета и эксперимента.

Учитывать влияния магнитной проницаемости материала при расчете коэффици­
ента размагничивания тел различной геометрии предлагалось, например, в работах [3, 
4]. Для этого или аналитически или графически корректировалось выражение для 
функции распределения намагниченности вдоль стержня. Однако использовать подхо­
ды авторов этих работ не представляется возможным в связи с существенным несовпа­
дением результатов расчета и эксперимента или с большими практическими трудно­
стями.

Рис. 1. Зависимость рассчитанного и экспериментально измеренного коэффициента 
размагничивания полых цилиндрических стержней от их относительной длины X при разных 

значениях р. ( — расчет; - О -  эксперимент)

Для учета зависимости величины коэффициента размагничивания полого цилинд­
рического стержня от магнитной проницаемости его материала нами предложено вве­
сти в выражение (6) для распределения намагниченности корректирующую функцию 
F(X, р) следующим образом:

,162“

V
(9)

Для определения вида функции F (k , р) проведено экспериментальное исследова­
ние распределения относительной намагниченности М/Мо вдоль поверхности сплошно­
го цилиндрического стержня длиной 100 мм из стали 45 в состоянии поставки. Измере­
ния величины намагниченности по длине стержня проводились на установке УИМХ [5] 
при разных величинах относительной магнитной проницаемости р материала, что 
обеспечивалось разной величиной намагничивающего поля. На основании анализа по­
лученных экспериментальных данных получено эмпирическое выражение для функции 
Д Х  Ц):

Г(Х,р) = — — j -  (10)
i + 645(A. + l)p

Сравнение результатов эксперимента и расчета по (9) с учетом (10) для рассмат­
риваемых случаев показало, что предложенная формула удовлетворительно описывает 
распределение относительной намагниченности вдоль сплошного цилиндрического 
стержня при разных значениях магнитной проницаемости вплоть до расстояний от цен- 
ipa цилиндра 0,6-0,7 его полу длины. Основное отличие в результатах проявляется



ближе к торцам стержня, то есть в области, вклад которой относительно мало влияет на 
результаты вычисления центрального коэффициента размагничивания.

Аналогичное сравнение было проведено на полых цилиндрических стержнях с 
разной величиной отношения р при тех же значениях относительной магнитной прони­
цаемости. Результаты показали, что отличия наблюдаются при р. < 200 для тонкостен­
ного полого цилиндрического стержня. Однако это отличие не превышает 15 % (в об­
ласти торца) стержня.

Таким образом, формула (9), описывающая распределение намагниченности 
вдоль сплошного цилиндрического стержня при разных значениях магнитной прони­
цаемости, в первом приближении вполне приемлема и для описания распределения на­
магниченности вдоль полого цилиндрического стержня при тех же значениях магнит­
ной проницаемости материала

Следует отметить, что в случае р -»  <ю, функция F { \  р ) - > 1  н выражение (9) сов­
падает с выражением (6).

С учетом (9) распределения намагниченности вдоль внутренней A/j и внешней Мг 
поверхностей полого цилиндрического стержня можно представить как:

^ - « а( - г а д £ - М ) в д # ) .  о»

^ = M e \ - y F 2C2^ ~ { l - y ) F 2C2^ P j ,  (12)

где

Fi = -     F2 = ------------------------------------------------- (13)
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Плотности фиктивных магнитных зарядов на внутренней 061 и на внешней Стбг бо­
ковых поверхностях определяются по (4). Плотность стт заряда на торцевой поверхно­
сти с учетом (9) и (10) имеет вид:

-  F  J
- = 1----------------------------------------------------------(15)

p0M g L  + 3,4i?2

Используя общее выражение для расчета размагничивающего поля фиктивных 
магнитных зарядов, распределенных по поверхности тела с определенной плотностью, 
и выражений (4, 11-14), получим следующую формулу для расчета коэффициента раз­
магничивания N^n полого цилиндрического стержня с учетом магнитной проницаемо­
сти его материала:
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Если точку наблюдения выбрать не в середине сечения стержня, а на оси цилинд­
ра {Rg = 0), и положить i?i = 0, то выражение (16) можно упростить и использовать для 
расчета коэффициента размагничивания сплошного ферромагнитного цилиндра с уче­
том магнитных свойств материала.

В случае р  —> оо функция F(X, р) —► 1 и выражение (16) совпадает с известным 
выражением для центрального коэффициента размагничивания сплошного цилиндри­
ческого стержня, изготовленного из материала с р  —> оо [2].

Проверка формулы (16) проводилась на полых цилиндрических стержнях из стали 
45 в состоянии поставки с относительной максимальной магнитной проницаемостью 
рш = 480 различных размеров, для которых на установке типа УИМХ определялось экс­
периментальное значение N 3a центрального коэффициента размагничивания. Для всех 
этих стержней по формуле (16) проведен расчет центрального коэффициента размагни­
чивания. Результаты расчета и экспериментальные данные показали удовлетворитель­
ное совпадение. Наибольшее отличие наблюдается при увеличении А. и р.

На рис. 2 представлены зависимости рассчитанного и измеренного эксперимен­
тально коэффициента размагничивания от величины относительной магнитной прони­
цаемости при различных значениях относительной длины стержней и соотношения 
внутреннего и внешнею радиусов.

N p N 3■* ПЦ»-*’ пц

0 100 200 300 400 500 [Д.

Рис. 2. Зависимость коэффициента размагничивания полых цилиндрических стержней 
от относительной магнитной проницаемости материала при разных значениях X и р. 

р  = 0,6 (а); 0,9(6).
— расчет; эксперимент при X: О -  1; •  -  2; □  -  3; ■ -  5; А — 7; А -  10; 0 -  15



Видно, что наибольшее расхождение между экспериментом и расчетом наблюда­
ется для тонкостенных полых цилиндрических стержней, причем оно увеличивается с 
ростом их относительной длины. Для коротких стержней (X < 5) величина коэффициен­
та размагничивания, как сплошного, так и тонкостенного стержней, практически не за­
висит или слабо зависит от величины магнитной проницаемости материала Для более 
длинных (А. > 5) полых цилиндрических стержней коэффициент размагничивания зна­
чительно уменьшается при р  < 100-150. При р  > 150 существенного влияния величины 
магнитной проницаемости материала стержня на значение коэффициента размагничи­
вания не наблюдается. Такой ход зависимостей соответствует результатам работы [1] 
для сплошных цилиндрических стержней.

Таким образом, новое выражение для расчета коэффициента размагничивания по­
лых цилиндрических стержней применимо в широком диапазоне изменения размеров 
стержня и магнитных свойств материала.
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Создание надежных машин и механизмов в значительной степени связано с каче­
ством используемых материалов, в частности, с их механическими свойствами и струк­
турой. Требуемые свойства материалов могут быть обеспечены путем совершенствова­
ния технологии производства, а оперативный контроль их механических свойств без 
повреждения при достаточной точности и надежности может быть осуществлен нераз­
рушающими методами. Среди них в черной металлургии и машиностроении наиболь­
шее распространение получили магнитные методы благодаря простоте операций, высо­
кой производительности и чувствительности к контролируемому параметру. В их осно­
ве лежит наличие корреляционных связей между магнитными свойствами и структур­
ными параметрами или прочностными характеристиками материала


