Лабораторная робота 

ГИСТЕРЕЗИС ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Цель роботы: Исследование внутреннего магнитного поля в различных ферромагнитных средах в зависимости от внешнего поля (ферромагнитный гистерезис). 

Оборудование: Катушка (2 шт. по 600 витков); железный сердечник, (2 шт. - U-образный), (2 шт. - цельный); перекрестный выключатель; источник питания, реостат (10 Ом, 5,7 А); датчик Холла, аксиальный; базовая установка Кобра3; источник питания 12 В/ 2 А; измерительный модуль, Сила/Тесла; программное обеспечение для измерителя силы/ тесла, система "Кобра 3", информационный стандартный кабель RS.

Содержание роботы и задания
Получение петли гистерезиса для сплошного и пластинчатого сердечников. Определение основных характеристик петли.

1. Разместите в катушке сплошной сердечник, расположите датчик Холла внутри сердечника так,  чтобы он оказался над круглым небольшим отверстием в разрезе сердечника. Включите источник питания.

2. Запустите программу измерений, выберите параметры измерения и опции экрана, как на рисунках 3а, 3б и 3с. Нажмите «Далее» («Continue»), чтобы выбрать параметры графического представления в ходе измерения. Значения магнитной индукции и силы тока будут отображаться на экране (рисунок 4). Для того, чтобы программа автоматически  считала величину напряженности магнитного поля по измеренному значению тока и представляла полученные результаты в осях 
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 и 
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 в пункте «Изменение каналов» («Channel modification») выберите параметры, указанные на рисунке 5.  Поставьте коэффициент в «Операции» («Operation») равным 2586 (для пластинчатого сердечника этот коэффициент равен 2459).

3. Если в железном сердечнике наблюдается остаточная магнитная индукция (
[image: image3.wmf]0
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), необходимо размагнитить сердечник, выполнив следующие действия:

· установите положение переключателя знака напряжения так, чтобы  генерировалось обратное к остаточной намагниченности магнитное поле,

· регулятором резко повысьте и затем сбросьте напряжение; повторите эту процедуру несколько раз, каждый раз  уменьшая напряжение, пока намагниченность станет равной нулю (
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Рис. 3а. Окно установки параметров измерения гистерезиса

Рис. 3б. Окно установки параметров измерения гистерезиса
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Рис. 3с. Окно установки параметров графического представления

4. Нажмите «Начало измерения» («Start measurement»), регулятором медленно и с небольшим шагом увеличивайте напряжение и затем уменьшите его до нуля, одновременно с этим вносите результаты в программу обработки: после каждого шага изменения напряжения нажимайте клавишу «Ввод» («Enter») и затем клавишу «Пробел» («Space»). При помощи переключателя измените полярность магнитного поля (напряжения). Повторите процедуру повышения и понижения величины напряжения с одновременной записью результатов. Еще раз измените полярность и проведите только увеличение наряжения с записью результатов. Остановите измерение, нажмите кнопку «Закрыть» («Close»). Уменьшите напряжение до 0 В. Записанные значения представляются в виде графика зависимости магнитной индукции от напряженности.

5. По графику гистерезиса определите коэрцитивную силу и остаточную магнитную индукцию. Для этого при помощи функций «Масштаб» («Zoom») и «Обзор» («Survey») в области пересечения осей и графика функции определите точки пересечения графика с осями OX и OY, используя линии курсора, которые можно легко перемещать.

6. Смените сплошной сердечник на пластинчатый, повторите эксперимент, пункты 2 – 5.
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Рис. 4. Вид окна показаний тока и магнитной индукции при измерении
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Рис.5. Окно установки размерности оси ОХ
Краткие теоретические материалы

Следует знать, что основная причина магнитных свойств вещества – внутренние скрытые формы движения электрических зарядов, представляющие собой элементарные круговые токи, обладающие магнитными моментами. Такими токами являются электронные спины и орбитальное вращение электронов в атомах.

Особые свойства ферромагнетиков обусловлены их доменным строением. Домены представляют собой макроскопические области, намагниченные практически до насыщения даже в отсутствии внешнего магнитного поля.

Основные характеристики, определяющие поведение ферромагнитных материалов в магнитном поле: основная кривая намагничивания, максимальное значение индукции Bm, остаточная индукция Br, коэрцитивная сила Нс, удельные потери, магнитная проницаемость 
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 и ее зависимость от напряженности магнитного поля и температуры.

Зависимость магнитной индукции предварительно размагниченного ферромагнетика от напряженности магнитного поля, полученную при монотонном увеличении напряженности, называют начальной кривой намагничивания.

При циклическом перемагничивании изменение состояния ферромагнетика характеризуется явлением гистерезиса, при котором наблюдается отставание индукции от напряженности поля. Изменяя амплитудное значение напряженности внешнего поля, можно получить семейство петлей гистерезиса. Петлю гистерезиса, полученную при индукции насыщений, называют предельной. При дальнейшем увеличении напряженности поля площадь гистерезисной петли остается неизменной. Совокупность вершин петель гистерезиса образуют основную кривую намагничивания ферромагнетика.


Напряженность размагничивающегося поля (-Нс), при которой индукция в ферромагнетике, предварительно намагниченном до насыщения, обращается в нуль, называется коэрцитивной силой.


Значение индукции при напряженности внешнего магнитного поля равной нулю, полученное в процессе размагничивания образца, намагниченного до насыщения, называется остаточной индукцией (Вr).


По кривой намагничивания можно определить параметр, характеризующий поведение ферромагнетика во внешнем магнитном поле, – так называемую относительную магнитную проницаемость:
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(4.1)

где  (0 - магнитная постоянная, (0 = 4(10-7 Гн/м.


Относительная магнитная проницаемость пропорциональна тангенсу угла наклонной секущей, проведенной из начала координат через соответствующую точку на основной кривой намагничивания. Предельное значение магнитной проницаемости (н при напряженности магнитного поля, стремящейся к нулю, называется начальной магнитной проницаемостью.

Крутизну отдельных участков кривой намагничивания и ветвей петли гистерезиса характеризует дифференциальная магнитная проницаемость
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(4.2)

Процесс перемагничивания ферромагнетиков в переменном магнитном поле сопровождается потерями энергии, которые вызывают нагрев материала. В общем случае потери на перемагничивание состоят из потерь на гистерезис, на вихревые токи и на магнитное последействие. Потерями на магнитном последействие при проведении инженерных расчетов, как правило, пренебрегают. Полная мощность магнитных потерь пропорциональна площади динамической петли гистерезиса. Площадь статической петли характеризует только потери на гистерезис
Ферромагнетиками называются вещества, в которых ниже определенной температуры, называемой точкой Кюри, устанавливается ферромагнитный порядок магнитных моментов атомов (ионов) в неметаллических веществах и спиновых магнитных моментов коллективизированных электронов в металлических веществах.  Ферромагнитный порядок означает, что большинство магнитных моментов параллельны друг другу, так что вещество обладает спонтанной намагниченностью в отсутствии магнитного поля. 

Намагниченность ферромагнетиков растет с увеличением магнитного поля нелинейно и достигает насыщения при определенных значениях внешнего поля. Намагниченность ферромагнетиков также зависит от «магнитной предыстории образца», что делает зависимость намагниченности от внешнего поля неоднозначной и приводит к магнитному гистерезису.

На рисунке 6 представлен гистерезис ферромагнитного материала – график зависимости магнитной индукции 
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 в ферромагнетике от напряженности внешнего магнитного поля 
[image: image14.wmf]H

 при измерениях в прямом и обратном направлениях из размагниченного состояния среды.

Координата точки пересечения графика с осью ОY определяет так называемую остаточную магнитную индукцию, по которой можно определить остаточную намагниченность, то есть намагниченность среды в отсутствии внешнего магнитного поля. Координата точки пересечения графика с осью ОХ определяет коэрцитивную силу или значение напряженности внешнего магнитного поля, при котором среда полностью размагничивается.

В данном эксперименте внешнее магнитное поле создается с помощью катушки, а в качестве ферромагнитного образца выступает сердечник, расположенный внутри катушки. Напряженность 
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 магнитного  поля  внутри катушки рассчитывается по формуле: 
[image: image16.wmf]L
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где 
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]n

 - количество витков в катушке (600), 
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 - средняя длина катушки (для цельного сердечника 
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 = 232 мм, для пластинчатого сердечника 
[image: image21.wmf]L

 = 244 мм).

Коэффициент 
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 для двух различных сердечников равен:

· сплошной сердечник: 
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n

/

= 2586  м-1;

· пластинчатый сердечник: 
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n

/

= 2459  м-1.

Поскольку интерфейс Кобра3 измеряет напряжения 
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, и в установке используется реостат на 10 Ом, сила тока в катушке будет определяться по формуле: 
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Рис. 6. Гистерезис ферромагнитного материала
Описание експериментальной установки и методики измерений

Соберите установку, как показано на рисунке 7.

Разместите установку из катушек как можно дальше от компьютера и от базовой установки Кобра 3 во избежание помех в процессе передачи данных под влиянием сильных магнитных полей.

Подключите модуль «сила/тесла» к модульному порту базовой установки, а резистор – к аналоговому входу 2 базовой установки.

Соедините кабель датчика Холла с модулем «сила/тесла» 

Установите ограничитель тока на источнике питания на 5 А и  напряжение на реостате равное 10 В. 

Направление магнитного поля меняется на противоположное с помощью переключателя. Следует помнить, что менять направление магнитного поля следует только при напряжении 0 В, чтобы избежать перепадов напряжения, влияющих на передачу данных.

Величина магнитной индукции во время эксперимента не должна превышать 1000 мТл (допустимое значение для датчика).

[image: image28.jpg]



Рис. 7. Экспериментальная установка для изучения гистерезиса ферромагнитных материалов

Контрольні запитання і завдання

1. Дайте определение напряженности магнитного поля.

2. Дайте определение магнитной индукции.

3. Какие вещества называются ферромагнетиками?

4. Какие параметры и величины определяют величину магнитного поля внутри катушки с током?

5. Что такое намагниченность вещества?

6. Что такое остаточная намагниченность? Чем она обусловлена?

7. Что такое коэрцитивная сила?

8. Как можно размагнитить ферромагнетик?

9. Назовите основные характеристики свойств магнитных материалов.

10. Опишите процесс намагничивания магнетика.

11. Приведите классификацию материалов по магнитным свойствам.

12. Назовите виды магнитных потерь и укажите факторы, оказывающие на них влияние.

13. Дайте характеристику свойств диамагнетиков и парамагнетиков.

14. Дайте характеристику свойств ферромагнетиков.

15. Опишите принцип работы экспериментальной установки для изучения явления гистерезиса.

16. Перечислите области использования магнитотвердых магнитомягких материалов.
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