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ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ 
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Н а  о с н о в а н и и  н о в о г о  п о д х о д а , п р и  к о т о р о м  о с н о в н ы м  м а г н и т н ы м  
п а р а м е т р о м , и з м е н я ю щ и м с я  п р и  к о л е б а н и я х  м а г п и т о с т р и к ц и о н н о г о  с е р 
д е ч н и к а , я в л я е т с я  н а м а г н и ч е н н о с т ь , п р о а н а л и з и р о в а н  с т е р ж н е в о й  м а г-  
н и т о с т р и к ц и о н в ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь .  О ц е п е п  в к л а д  н е  у ч и т ы в а ю щ е й с я  
р а н е е  м а г н и т о с т р и к ц и о н н о й  к о м п о н е н т ы  и н д у к ц и и  в  н а в о д и м у ю  в  о б м о т 
к е  с е р д е ч н и к а  о .д .с . О б с у ж д а е т с я  в о з м о ж н о е  в л и я н и е  у к а з а н н о й  к о м п о 
н е н т ы  и н д у к ц и и  н а  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п о  р а с п р о с т р а н е н н о й  м е т о д и к е  
м а г н и т о с т р и к ц и о н н о й  к о н с т а н т ы  д л я  ф е р р о м а г н е т и к о в  с  б о л ь ш о й  м а г н и т -  
н о й  п р о п и ц а е м о с т ы о . О т м е ч а ю т с я  п р е и м у щ е с т в а  и с п о л ь з о в а н и я  р а з в и 
в а е м о г о  п о д х о д а  д л я  о ц е н к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  т о р о и д а л ь н ы х  м а гн и т о -  
с т р и к ц и о н н ы х  п р и е м н и к о в , с о в е р ш а ю щ и х  с л о ж н ы е  к о л е б а н и я .

В работах [1—3] расчет электромагнитных изменений в возбуждающей 
цени магпитострикционного преобразователя основывался на предположе
нии о том, что первичным магнитным параметром, изменяющимся вследст
вие деформаций в каждой точке колеблющегося образца ферромагнетика, 
является не индукция Вмстр (как это было принято в ставших классически
ми работах [4, 5]) и не напряженность поля Нмстр ([6, 7] и др.), а магни- 
тострикционная намагниченность Мыстр. Такое предположение аналогично 
постулированию связи между деформацией и пьезоэлектрической поляри
зацией в теориях пьезоэлектрических преобразователей (см., например,
[8 ]). Принятие его приводит к выводу о возникновении в колеблющемся 
ферромагнетике дополнительной компоненты индукции, не учитывавшейся 
ранее в теориях типа [4, 5] и др. Оценке влияния этой компоненты па ве
личину наведенной э.д.с. в обмотке магпитострикционного сердечника и 
посвящена данная работа.

Проведем эту оценку на конкретном примере магнитострикциопного 
преобразователя, впервые рассмотренного в классической теории [4] (см. 
также [5, 9]) и представляющего собой стержневой сердечпик, колеблю
щийся внутри намотанной на него катушки.

Согласно И —3], в рассматриваемом одпомерном случае наличие по 
длине стержня деформаций £(д:) обуславливает возникновение магнито
стрикционной намагниченности AfMC7p (д;) с тем же пространственным зако
ном распределения:

(1) i r ( * ) - i S ( i ) ,
где 1
(2) Х =1/4я {дВ!д%) н

— магнитострикционная константа.
Появление же такой намагниченности приводит к появлепию в стержне 

магнитной индукции, распределенной по закону
метр

(3 ) (я )= ц//истр (х) +4лД/мстр (х) =  Ц#-СТР (х) +4яЬ£ (х) ,
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где р — магнитная проницаемость стержня, а Я мстр {х) — напряженность 
обусловленного магнитострикционной намагниченностью Л/мстр (х) маг
нитного поля, значение которого определяется путем решения граничной 
магнитостатической задачи.

В результате появления указапной индукции на концах катушки долж
на возникнуть э.д.с. е* , определяемая как

д +‘
(4) е х " = -  —  f В Т *  (x)Sn0 d x =

dt J-i
+i +i
j* 4яА| (x) dx— —  J  (i//MCTp (x) Sn0 dx,

-l

где щ  — число витков на единицу длины катушки, 21 — длина стержня (на
чало координат выбрано посредине стержня), S  — сечение стержня, при
близительно равное сечению катушки.

Для простоты вычислений положим значение магнитной приницаемо- 
сти близким к единице (такой случай вполне реален: в работе [10] при 
некоторых подмагничизающих полях для магнитострикционных материа
лов на основе редкоземельных элементов р ~ 2 ). Будем считать также де
формации стержня однородными но длине с амплитудой £0 (как, напри
мер, в случае стержневого магнитострикциоыного приемника, колеблюще
гося не в резонансном режиме). Для определения э.д.с. eL"  по формуле (4) 
необходимо в дополнение к заданному закону распределения |  найти ноле 
Я мстр(а;), создаваемое однородной намагниченностью стержня Л/остр= Я |0. 
На основании решения аналогичной задачи в [11] получим

(5) №**> (х) = 2 л Л /Г Р [ -  1~ Х +  1+Х -  2 ] ,
1 У (/-я )Ч -а2 V ( l+ x )2+ a 2 J

где а  — радиус стержня.
В результате для искомой э.д.с. е/ '  при условии а2/412< 1  получим вы

ражение
д +*

(6) е * " = ------\ 4лЛ/0мстР d x -
dt J - 1

[

l—x
+

l+ x

У { l - x ) 2+ d l У ( l+ x )2+ a 2 - 2]

—̂ nSnQ(2l)
dM метр

dt
метрл  » f

2nSnt —  ■ ° — [ -  V (1—х )г+ а 2+У (1+х)г+ а г—2x ] I- ! 
dt

= —4n5«0(2Z)
dM

метр

dt
+  A.nSn„a

dM
метр

dt
В рамках пршштого в работах [1—3, 12] подхода найденную величину 

можно определить и другим способом, а именно, путем оценки иптеграла

(7) rJ
дМыстр (ж, t)

Н» о,в (х )------ —------- dv,
01
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где Яаозб (х) — напряженность поля в зажатом сердечнике, создаваемая то
ком i в катушке, a dv=Sdx  — элемент объема сердечника.

Для рассматриваемого случая р,~1 распределение поля в сердечнике 
Нвозб(х) совпадает с распределением поля в пустом соленоиде. Закон этого 
распределения известен (см., например, [13]) и в принятых здесь обозна
чениях имеет вид '

. . Г 1~х 1+х 1
(х) =  2пп^ ■ . — -  +  — ----- .

L 1/(1—  1/ПА-'г'ьг +  а* J
(8) IIвозб

(9)

У {1-х)г +  а 2 У (1+х)2 +  
Представим формулу (8) с выделенной постоянной частью

I—х 1+х
Л втб(х)= knn0i+2nn0i [• +

a2 JV (1 -х )2 +  а2 М(1+х)2 +
и подставим значение ПтМ{х) в формулу (7). Тогда в случае рассматри
ваемого однородного но длине стержня распределения Ммстр с амплитудой
Мо°тр найдем при условии агЩ г«Л  для ех"  выражение

(Ю) es" = —4nSn0(2l)
дМ.

метр

dt
4 nSn^a

дМ, метр

dt
Оно полностью совпадает с выражением (6), полученным из других сооб
ражений. -.

Полученный здесь результат отличается от результата классической 
теории [4] (см. также [5, 9] ) ,  где вместо используемого здесь закопа (3) 
распределепие магнитострикционной индукции было представлено выра
жением

(И ) В МСТ »>(*) = 4  яХЦх),

которое является лишь частью (3). Такой закон распределения в [4] был 
выбран па основе предположения о том, что при разомкнутых концах ка
тушки в колеблющемся внутри нее ферромагнитном сердечнике реализует
ся режим H=const, вследствие чего связь между В мстр и £ определяется 
магнитострикционной констаптой X (см. (2 )). Однако недостаточность в 
общем случае такого предположения была экспериментально выявлена в 
работе [14] (см. также замечание в [15], стр. 128). В работе [2] приве
дены парадоксальные ситуации, возникающие при нахождении на основе 
выражения (11) электромагнитных изменений в магпитострикционных 
преобразователях некоторых видов.

Пользуясь рассмотренными выше соотношениями, можно аналитически 
строго доказать недостаточность предположения (И ) и связанного с ним 
способа определения в работе [4, 5] и других наведенной при колебаниях 
э.д.с. Для рассматриваемого здесь примера «классическое» выражение э.д.с. 
имеет вид

+1 +1
(12) е”  =  — —  J  Вмстр (x)Sn0 dx — -  —  j  4тсХ1 (x)Sn 0 dx =

-i

м  MCTp
=  -Ann0S (2 l)----

dt

Обратим внимание на то, что первое слагаемое в (10), соответствую
щее (12), получилось в предположении, что возбуждающее поле в соле
ноиде имеет вид Акщг. Но точное выражение для поля дается формулой
(9). Следовательно, в принципе неточно и классическое выражение (12), 
а степень отличия вычисленной по нему э.д.с. от ее точного значения, да
ваемого формулой (6), оценивается в рамках используемого подхода сте^
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пенью отличия распределения поля в соленоиде в виде 4лп01 от истинного 
распределения, представленного формулой (9).

Сопоставляя (6) и (10), найдем, что влияние неоднородности поля в 
катушке эквивалентно как раз влиянию не учитывавшейся ранее компо
ненты индукции |х//МРТр (х) . Относительный вклад этой компоненты в наве
денную э.д.с. в рассматриваемом случае составляет (см. (10), (12))

// а
21

Из выражения (13) следует, что для магнитострикционного стержня с 
отношением диаметра к длине ~7ю  уточняющая поправка составляет 
«5 % . Следует, однако, иметь в виду, что для рассматриваемого примера 
это минимальная поправка: в случае ферромагнетиков с /а » 1  она должна 
быть больше; для схем же магиитострикционных резонаторов, рассмотрен
ных в [2], вклад в наводимую э.д.с. компоненты \хНМСТ}>(х) становится 
определяющим.

Единственный, по-видимому, случай, где компонента \xHMCTV(x) не 
возникает,— это колебания тороидального магнитострикционного сердечни
ка па основной радиальной моде. В этом случае однородная но окружности 
тороида намагниченность не имеет размагничивающего магнитострикцион
ного поля. При колебаниях, однако, тороида на других модах, например в 
качестве излучателя первого порядка и других, учет размагничивающего 
ноля, создаваемого магнитострикционной намагниченностью, становится 
необходимым. Более того, при рассмотрении именно таких колебаний об
наруживаются преимущества предложенного авторами данной работы 
подхода. В самом деле, для того чтобы подсчитать по формуле (4) наведен
ную э.д.с. в обмотке тороида, совершающего колебания, при которых и по 
его окружности, и но толщине возникают неоднородные деформации, обыч- 
пым путем пришлось бы решать громоздкую трехмерную магнитостатиче
скую задачу но отысканию компоненты цНмстр, особенно сложную при 
неравенстве магнитной проницаемости тороида и окружающей его среды. 
При вычислении же э.д.с. по формуле (7) решение задачи сильно упро
щается, поскольку вместо поля # мстр теперь нужно использовать значение 
возбуждающего поля в тороиде, которое однородно и определяется доста
точно просто. По этой причине представляется целесообразным использо
вать предложенный подход при расчете чувствительности тороидальных 
магиитострикционных приемников, колеблющихся на сложпых модах.

Выявление существенной роли компоненты индукции р,Нмстр при опре
делении наведенной э.д.с. приводит к необходимости обсуждения вопроса 
о влияпии этой компоненты при экспериментальном определении магнито
стрикционной константы X по распространенной в настоящее время мето
дике. Указанная константа определяется путем измерения наведенной
э.д.с. в небольшой катушке, охватывающей колеблющийся магнитострик- 
ционный стержень в его средней части, вблизи, скажем, координаты х0. 
Отождествляя индукцию, возникающую вследствие магпитострикции, с ве
личиной 4я^£(я0) (см. (11)), мы должны быть уверены, что величина 
рЯмстр(^0) в этой средней части является незначительной. Для рассмотрен
ного примера однородно намагниченного стержня с ц «1  распределение 
поля -//мстр(я) таково [ И] ,  что напряженность его значительна (равна
—2яД/осгр) лишь на концах стержня, а в средней части оно очень мало. 
Поэтому для ферромагнетиков с невысокими значениями ц предположе
ние о существовании дополнительной компоненты индукции не затраги
вает заметно вопроса о точности существующей методики определения 
магнитострикционной константы. С ростом ц роль компоненты [iHMCTl>(x) 
будет, по-видимому, увеличиваться пе прямо пропорционально ц, а в мепь- 
шей степени, поскольку и само поле Н*стр(х) должно зависеть от ц, причем, 
скорее всего, обратно пропорционально комбинации ц с геометрическими
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параметрами стержня. Однако при больших значениях р, проявление ком
поненты р//мстр (х) станет ощутимее (о чем свидетельствуют эксперимен
ты [14]). Развитые здесь соображения дают принципиальную возмож
ность и в этом случае путем оценки \лНмстр(хо) сохранить точность метода 
определения констапты X.

Авторы выражают благодарность И. II. Голяминой за обсуждение полу
ченных результатов.
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