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ДЛЯ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

И . 11. Голямина

Описываются механические, магнитные и магнитострикцнонные 
свойства четырех типов ферритов, предназначенных для целей электро­
акустического преобразования. Показано, что существенные для преоб­
разования магнитострикцнонные параметры этих материалов сравнимы но 
величине с соответствующими параметрами обычно применяемых магни- 
тострикциохшых металлов. Приводится зависимость свойств ферритов 
от величины постоянного магнитного ноля п от температуры.

В 1951 г. Н. Н. Андреевым было высказано предположение о возмож­
ности применения ферритов в качестве материала для магнитострикцион- 
ных электроакустических преобразователей. Возможность замены метал­
лических магнитострикционных материалов (таких, как никель, пермен- 
дюр и тому подобные) ферритами представлялась чрезвычайно перспек­
тивной: ввиду практического отсутствия в ферритах потерь на токи Фуко 
при этом становилось возможным применение монолитных сердечников, 
исключался трудоемкий процесс расслоения материала на тонкие пла­
стины; диапазон применения магнитострикционных преобразователей 
расширялся в сторону высоких частот; коэффициент их полезного дейст­
вия возрастал. Немаловажным обстоятельством в условиях растущего 
применения ультразвука в науке и технике является также сравнитель­
ная дешевизна изготовления ферритов и недсфицитность исходного сырья.

В соответствии с поставленной Н. II. Андреевым задачей в его лабора­
тории в Акустическом институте АН СССР с 1954 г. начались работы по 
исследованию ферритов для целей электроакустического преобразования, 
включающие измерения параметров материала, изыскание химических 
составов и технологии изготовления магнитострикционных ферритов, а 
также испытание свойств опытных преобразователей. Некоторые резуль­
таты этих работбыли опубликованы (см. 121, [41, [7—9], [12—13],[15],[181)*. 
В списке литературы даны также иностранные работы, посвященные во­
просам применения ферритов для целей акустики (см. [11, [3), [5—6], 
110 —111, [141, [16—17]), среди которых надо особенно отметить фунда­
ментальные исследования Ван дер Бургта.

В данной работе приводятся свойства некоторых разработанных в ла­
боратории II. II. Андреева ферритов, которые могут быть рекомендованы 
в качестве материала для изготовления магнитострикционных электро­
акустических преобразователей.

Пригодность магнитострикцпонного материала для целей электроаку­
стического преобразования определяется величиной его параметров, ко­
торые влияют на такие важные свойства преобразователей, как чувстви­
тельность в режиме излучения и приема, коэффициент полезного действия, 
коэффициент отдачи, предельная интенсивность излучаемого звука; при 
этом стабильностью параметров материала в основном определяется и

* Работы но исследованиям ферритов для акустических целен даны в списке 
литературы в хронологическом порядке. i : ‘ ,г
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стабильность свойств преобразователей при изменении температуры сре­
ды или амплитуды возбуждающего ноля.

Связь свойств преобразователей с параметрами материала может быть 
получена из расчетов магнитострикционных преобразователей, приведен­
ных, например, в работах [19—21 I, а также ряде других работ. Такие рас­
четы обычно проводятся в предположении линейной связи между величи­
нами / / ,  //, з и е, где В, а, е представляют собой амплитуды переменной 
индукции, механического напряжения и деформации, возникающие в ре­
зультате наложения переменного магнитного поля с амплитудой / / ,  мень­
шей величины постоянного поля подмагиичивания Но. Магнитное насыще­
ние нарушает линейный характер этой связи, поэтому для неизменности 
свойств преобразователя с увеличением амплитуды переменного ноля же­
лательно, чтобы величина индукции насыщения и магнитострикцни на­
сыщения была бы достаточно большой. Величина Х8 является одним из 
факторов, определяющих предельную мощность излучателей. С другой 
стороны, предельная мощность определяется механической прочностью 
материала, характеризуемой максимально допустимым механическим на­
пряжением.

Существенную роль для преобразования играет коэффициент магнито- 
механической связи Л’, определяющий отношение механической энергии к 
энергии магнитного ноля при работе преобразователя в режиме излучения 
на частотах, лежащих ниже механического резонанса с условием прене­
брежения потерями.

Электроакустический коэффициент полезного действии излучателей 
г)уа можно выразить как

Лэа ^  ‘Пэм**1ма> (1 )

где т]пм — электромеханический к. и. д., цма — механико-акустический 
к. и. д. Величина т)ма при заданной акустической нагрузке определяется 
механическими потерями материала преобразователя или, иначе говоря, 
его механической добротностью. Величина цом на частоте резонанса на 
основании формул работ [20—21] может быть выражена следующим об­
разом:

% « =  J . (2)
1 + /faAPnto

где Вак — сопротивление нагрузки, </| — величина, зависящая от геомет­
рических характеристик преобразователя, X — магнитострикционная по­
стоянная, равная (в/В)Е, где е означает условие отсутствия деформации, 
Ри — коэффициент электрических потерь в материале (мощность потерь
определяется как р ̂  B2dv, где v — объем, омические потери в обмотке

V

не учитываются). Величина р„ может быть представлена как

Рн =  Рг +  Рф » (3)

где рг — коэффициент потерь на гистерезис, рф — коэффициент потерь на 
токи Фуко, рф определяется формулой (см. [22])

где /  — частота, d — толщина слоя материала, г — его удельное электри­
ческое сопротивление; рг может быть косвенно охарактеризован величи­
ной коэрцитивной силы IIс.
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Из формул (1) и (2) следует, что г|;,а мапштострикционного излуча­
теля тем больше, чем больше величина X и г материала, его механическая 
добротность и чем меньше в нем потери на гистерезис. Величина cos ф, 
влияющая на коэффициент отдачи преобразователя (см. [23]) при условии 
высокого значения % м, может быть приближенно определена как

т. с. будет тем ближе к единице, чем больше при заданной геометрии 
излучателя и его механической нагрузке величина (Jrp)2 О’До р — маг­
нитная проницаемость материала).

Чувствительность излучателя по напряжению, т. е. отношение зву­
кового давления р на его оси к величине электрического напряжения V 
на резонансной частоте определяется выражением:

у~ =  ? 2  Лма» (б)

где п — число витков обмотки преобразователя, q2 — величина, определяе­
мая его геометрическими параметрами и скоростью звука в материале.

Из формулы ((>) следует, что для величины чувствительности преоб­
разователя в режиме излучения решающее значение также имеет пара­
метр материала X.

Чувствительность приемников определяется как отношение электри­
ческого напряжении в их обмотке V при условии нагрузки на бесконеч­
ное сопротивление к величине внешнего звукового давления р.

Выражения для V/р из работы [21) могут быть представлены следую­
щим образом: на частотах ниже механического резонанса

на частоте резонанса
V * *V л р .

ИТ1ма?4-

Здесь qз и q4 — величины, определяемые геометрическими параметрами 
преобразователя и скоростью звука в материале, р£ -  магнитная прони­
цаемость материала при условии отсутствия деформации, Ец — модуль 
Юнга при условии неизменности величины //.

Из зависимости между параметрами материала следует, что

Л
Ь'и ~~ /*л ’

где Л =  (# /б )н  — так называемая магнитострнкционная постоянная чув­
ствительности. Таким образом, чувствительность приемников на низких 
частотах определяется константой материала Л, а на резонансе — А •/?//.

На основании приведенных рассуждений о связи свойств преобразо­
вателей и параметров материала, при исследовании ферритов как мате­
риала для преобразователен, производились измерения величин Xs , X, 
Х,Л, г, Нсу р, а также механической добротности и механической прочности. 
Для возможности расчета резонансной частоты преобразователей любой 
формы определялась также плотность d> скорость звука с, модуль Юнга 
Е и коэффициент Пуассона ар.

Величины ky р, X и Л определялись при различных значениях //„  
и при остаточном намагничении.
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Для измерения р, к, / / с образцами служили кольца из исследуемого 
материала со средним диаметром около 7,6 см и сечением 0,8 x 0 ,8 см, 
дли измерения и ор — стержни длиной 5 см и диаметром 0,5 см; d, с 
и Е измерялись на образцах обеих конфигураций.

Величина d определялась методом гидростатического взвешивания, 
с, Ец и зр — резонансным методом (см. [24]), Нс — но петле гистерезиса, 
снятой баллистическим методом, — при помощи интерференционного 
микроскопа (см. [25]), \ха — по измеренной на низких частотах индуктив­
ности катушки, намотанной на исследуемый образец. Величина к вычис­
лялась по частотам резонанса / г и антирезонанса / а, определяемым по 
частотной характеристике модуля электрического имиеданца образца:

к2 =  2 . (Ю)
- >а

По этой же характеристике определялась и механическая добротность. 
Величины X и Л вычислялись по измеренным значениям Л, Ец и \ха 
при помощи формул:

Х = П = * / < 1 4 >

Л =  (Г = ^ Г Г  <12>

Механическая прочность оценивалась но величине предельно допустимых 
механических напряжений зтах, возникающих при резонансных колеба­
ниях стержпя (при о >  Стах образец трескался). Величина зшах вычи­
слялась по амплитуде колебаний конца стержня, измеряемой при помощи 
тонкой пластинки из титаната бария.

В качестве материала для исследований была выбрана группа никояь- 
цинковых ферритов стехиометрического состава с содержанием феррита 
цинка 0, 10, 15, 20, 25, 30, 40 и 50 молекулярных процентов, а также фер­
рит никеля с присадками феррита кобальта в количестве 1, 2, 3, 4,5 моле­
кулярных процентов (добавление небольшого количества феррита кобаль­
та ведет, как указано в [26], к компенсации кристаллографической маг­
нитной анизотропии при определенной температуре и соответственно к 
увеличению ц, к и НЕ, уменьшению Нс).

Ввиду того, что свойства ферритов определяются не только их химиче­
ским составом, но и значительной степени и технологией изготовления, 
было проведено исследование влияния технологических факторов на свой­
ства материала (см. [13]). В результате был выбран одинаковый для всех 
составов технологический режим, обеспечивающий получение возможно 
большей плотности ферритов, так как, как показали эксперименты, более 
плотные ферриты обладают большей механической прочностью, большей 
добротностью, меньшими потерями на гистерезис; величина гт опытных 
преобразователей заметно возрастала с увеличением плотности материала 
при данном химическом составе. Пористость ферритов, полученных по 
установленной технологии и определяемая как Р =  1 — dID, где D — 
кристаллографическая плотность вещества, составляла не более 2—3%.

Для группы никель-цинковых ферритов с увеличением содержания 
цинка наблюдалось монотонное изменение свойств — уменьшение Я,8, 
к, / / с, X, увеличение р и Л. В ряду ииксль-кобальтовых ферритов максимум 
к, ц, X, А мри комнатной температуре имел место для состава с 2% ферри­
та кобальта. Ниже будут подробнее рассмотрены свойства четырех типов 
ферритов, выбранных из числа исследованных. В зависимости от конкрет­
ных требований, предъявляемых к преобразователю, для его изготовления 
может быть выбран тот или иной тип материала.
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В табл. 1 приведен условный номер, химический состав и основные 
механические параметры четырех типов ферритов. Значения параметров 
даны для комнатной температуры. Для сравнения приведены, по литера­
турным данным, соответствующие параметры для магнитострикционных 
металлов.

Т a G л и ц а 1

'Гии материала Химическим состав d, г/см3 С, М/ССК dun
h' C.M* °P

Феррит 21 NiO Fe2Oa 5,20 5790 1,75*1012 0,34
Феррит 38 Ni°0.& Zn0o,5 Fe*°3 5,27 5940 1,75-iO12 0,35
Феррит 41 Ni 0̂,99 C °00.oi Fe2̂ 3 5,21 5750 1.75-1012 0,32
Феррит 42 ^iO0,98 ^o(Vo2 Fe* 3̂ 5,21 5490 1,57•1012 0,34
Ни не ль 8,85 4780 2,0 -Ю12
Пермендюр В,2 5180 2,2 -1012
Альфе]» 0,7 4750 1,5 -1012

Основные магнитные и магнитострикционные свойства для этих типов 
ферритов при температуре 18—20° даны в табл. 2 и на фиг. 1—5.

На фиг. 1 даны основные кривые намагничения для магнитострикцион­
ных ферритов различных составов, характеризующие магнитное поведение 
вещества. В табл. 2, кроме уже упомянутых, существенных для преобразо­
вания параметров, дана величина начальной магнитной проницаемости 
Ро, употребляемая часто в качестве характеристики магнитных материа­
лов. Значения ц, А, X и Л даны при остаточном намагничении (с индексом 
/•) и при оптимальной величине Но (с индексом опт). Яо0цТ соответствует 
максимуму к и определяется но графику фиг. 3. Следует отметить, что, как 
показали эксперименты, для работы излучателей с большой амплитудой 
следует применять значения Но несколько большие, чем IIоопт, так как при 
этом дольше сохраняется линейная зависимость между звуковым давле­
нием и амплитудой В и неизменность гра.

Значения параметров магнитострикционных металлов, взятые из раз­
личных источников, часто заметно различаются. В табл. 2 даны крайние 
значения их.

Данные табл. 2 показывают, что по основным существенным для пре­
образования параметрам ферриты практически не уступают магнитострик- 
ционным металлам. Величина Xs для ферритов 21, 41 и 42 достаточно вы­
сока с точки зрения возможности получения большой интенсивности из­
лучаемого звука. Наиболее высокие значения /с, X и Л имеет феррит 42, 
для которого компенсация магнитной анизотропии имеет место при 20 '. 
Он же обладает наименьшей величиной Я с, т. е. наименьшими среди указан­
ных составов потерями на гистерезис. Этот материал может эффективно 
применяться и в режиме излучения и в режиме приема ввиду значительной 
величины как так и Л. Ферриты 21 и 41 лишь немного уступают фер­
риту 42 по величине к и X, они могут с успехом применяться для изготов­
ления излучателей. Можно отметит],, что феррит 41, для которого точка 
компенсации анизотропии лежит ниже 0°, занимает по своим свойствам 
промежуточное положение между ферритами 21 и 42. Феррит 38 является 
наиболее магнитомягким во всей группе составов, а магнитострикцион- 
ный эффект для него минимален. Ввиду малого значения Xs, /с, X он не мо­
жет быть рекомендован в качестве материала для излучателей, однако ве­
личина Л за счет высокого ц имеет достаточное значение для применения 
феррита 38 в приемниках ультразвука.

Сравнивая величины Лг, Л()ПТ из табл. 2 и данные фиг. 5, можно увидеть, 
что величина Л при остаточном намагничении немного выше величины Л0цТ 
и не более чем на 20% ниже максимального значения Л, так что в режиме 
приема целесообразно применять ферриты с остаточным намагничением.



Фиг. 1. Зависимость индукции В от магнитного 
ноля II для магнитострпкциоиных ферритов

различных составов

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость реверсивной магнитной проницаемости р, от величины постоян­

ного магпитного ноля Я 0 для четырех типов магнитострикциоппых ферритов
Фиг. 3. Зависимость коэффициента магнито-механической связи к от величины Н0

для магнитострпкциоиных ферритов

Л-106
гс

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость магнитострикционной постоянной X от величины Я 0 для

магнитострикциоппых ферритов
Фиг. 5. Зависимость магнитострикционной постоянной Л от величины II0 для

магнитострикциоппых ферритов
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Графики фиг. 2—5 указывают на 
заметную зависимость параметров 
ферритов от величины //« . Эта осо­
бенность, как и нелинейность зави­
симости а, в, В от амплитуды маг­
нитного поля, является следствием 
низкой индукции насыщения ферри­
тов. Нелинейность зависимости з, 
8 п В от / /  проявляется в наруше­
нии стабильности свойств излучате­
лей при работе на больших интен­
сивностях и ограничивает предель­
ную интенсивность излучения.

11 ри измерениях механической 
прочности на стержнях из ферри­
тов диаметром 5 мм достигались 
значения механических напряжений 
до 400 кг/см2. Однако надо иметь в 
виду, что для образцов с большей 
площадью поперечного сечения и 
более сложной конфигурации проч­
ность должна быть меньше (типичное 
явление для керамических материа­
лов). Реальный предел достижимой 
интенсивности звука следует оцени­
вать уже по самим излучателям.

Механическая добротность колец 
из магнитострикцнонных ферритов 
при работе в воздухе с амплитудой 
возбуждающего поля около 10—15 
.иэрст составляла около (Ю0.

Удельное электрическое сопро­
тивление для всех четырех типов 
ферритов было порядка 103 £2 см. 
Глубина проникновения переменного 
магнитного поля составляет при этом 
на частоте 100 кгц для значения р, 
равного 300 (наиболее высокое ft для 
всей группы ферритов) около 30 см, 
чем подтверждается возможность 
изготовления монолитных сердечни­
ков. Величина рф, вычисленная но 
формуле (4), составляет при тех же 
условиях и при толщине материала 
1 см около 0,015 единиц CGSM. В 
случае если бы электрические поте­
ри в материале определялись бы 
только токами Фуко, тангенс элект­
рических потерь tgfii, имел бы ве­
личину порядка 1(Г5. Полученное 
экспериментально минимальное зна­
чение t.g 60 составляло 3.10 2, от­
куда следует, что потери на токи 
Фуко в магнитострикциониых фер­
ритах практически не сказываются 
и основным видом электрических 
потерь в материале следует считать 
потери на гистерезис. При исиользо-
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3г мц

Фиг. 7
Фиг. 6. Зависимость коэффициеита^агнито-мехаинчсской связи к для магнитострин- 
циоипых ферритов от температуры t°\ II,, имеет оптимальное значение для а д

состава
Фиг. 7. Зависимость резонансной частоты /г при оптимальном значении / / „  от тем-

пер ату ры г

fir(2Wfi2)

Фиг. 8. Зависимость магнитной проницаемости рг при остаточном намагничении от
температуры 1°

Фиг. 9. Зависимость магнитной проницаемости р0|1Т при оптимальном значении II0
от температуры t°

вашш ферритовых преобразователей может встретиться необходимость 
работы их при различных температурах (температура изменяется как за счет 
внешней среды, так и за счет нагревания самого излучателя при интенсив­
ных колебаниях). Поэтому необходимо знать, как будут меняться свойст­
ва материала в зависимости от температуры t°. Зависимость к, р , X, Л от 
1° для магнитострикционных ферритов в интервале от 0 до 120° представле­
на на фиг. 6—11. Из этих графиков видно, что наиболее эффективный с 
акустической точки зрения материал — феррит 42 имеет и наиболее резко 
выраженную зависимость свойств от температуры. Величина к и X для пе­
го остаются, правда, во всем интервале температур выше значений этих 
величин для других типов ферритов, но при этом уход по сравнению с
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Фиг. 10 (Din . II

Фиг. 10. Зависимость магннтострикционпой постоянной Л011Т при оптимальном знл’-
чепин Я 0 от температуры /

Фиг. 11. Зависимость магннтострикционной постоянной Лг при остаточном намагни­
чении от температуры /°

стабильностью. Так, ин­

ее значением при 20° составляет4% , уход fc0IIT — 24%, уход — 22%; 
уход Лг достигает 43%. Поэтому в случаях, когда требуется стабильность 
работы преобразователя, применение феррита 42 не может быть рекомен­
довано. В этих случаях следует выбирать материалы с менее эффективны­
ми параметрами, но с большей температурной 
пример, в интервале от0 до 50° для 
приемников целесообразнее приме­
нять феррит 38, вместо феррита 42.
Значительной стабильностью
свойств с точки зрения акусти­
ческих применений обладает фер­
рит 21: температурный коэффици­
ент fr (определяемый как Д/г/Д£) 
в указанном интервале составляет 
примерно—О.КГ5, температурный 
коэффициент к +  3.10 5, темпера­
турный коэффициент Яо,1Т +  1.10~\ 
температурный коэффициент Л,. +
~ 8.10"4. Феррит 41 обладает доста­
точной стабильностью при темпе­
ратурах выше 20—40°. При выбо­
ре материала для преобразователя

7 ,

Фиг. 12. Сердечники для преобразовате­
лей стержневого и цилиндрического типа, 
изготовленные из магнитострикционпых 
ферритов. Резонансные частоты стержне­

вых образцов — 20, 55 и 74 кгц
следует учитывать и температур­
ную зависимость р, так как ее изменение может сказываться на условиях
согласования с питающей аппаратурой.

Измеряя зависимость параметров материала от 2е, можно заметить, что 
если характер зависимости Л*, /, % не меняется при изменении величи­
ны # 0, то для ft может сильно измениться самый вид зависимости (см. 
фиг. 8,9).

Из материалов с описанными свойствами изготавливались сердечники 
опытных преобразователей, изображенные на фиг. 12.

Стержневые излучатели, изготовленные из ферритов 21 и 42, имели при 
работе в воде величину г,.,а 70—80% независимо от их резонансной часто­
ты; в импульсном режиме при их помощи создавались интенсивность зву­
ка до 7 вт/см1, причем предел обусловливался нелинейностью свойств ма-
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териала и затруднениями с питанием; в непрерывном режиме предельная 
интенсивность при работе в условиях развитой кавитации не превышала 
величины 2—3 вгп/см2 и лимитировалась прочностью материала.

Автор выражает благодарность 11. Н. Андрееву за постановку задачи 
и внимание к работе, а также Л. И. Ганской и В. К. Чуйковой, принимав­
шим участие в измерениях.
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