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Экспериментально псследонаны зависимость модуля Юнга и механи­
ческой добротности магнитострикциоппых форритов от амплитуды ме­
ханического напряжения и зависимость магнптострикционпой констан­
ты от амплитуды возбуждающей индукции. Рассмотрено влияние по­
стоянного поля подмагничиванпя на эту зависимость для ферритов раз­
ных составов. Определено значение предельного магнитострикцнонного 
напряжения, ограничивающего интенсивность излучения ферритовых 
преобразователей.

Поведепне магнитострикциоппых керамических ферритов в области 
температур и магнитных ноле]"!, представляющей практический интерес 
для электроакустического преобразования, определяется в большой степе­
ни доменными процессами. Поэтому в свойствах их, как и в свойствах дру­
гих материалов с доменной структурой, заметно проявляются нелинейные 
эффекты. Зависимость динамических магнитных, механических и магнито- 
стрикцнониых характеристик ферритов от амплитуд механического напря­
жения и магнитной индукции приводит к уменьшению чувствительности и 
электроакустического к.п.д. ферритовых излучателей с ростом подаваемой 
на них мощности, а также к изменению резонансной частоты п искажению 
формы излучаемого сигнала. При очень больших значениях мощности рост 
акустического сигнала прекращается; достигается «предельная» интенсив­
ность излучения. Подобные явления имеют место и для излучателей из 
металлических магнитострикциоппых материалов, однако для ферритов 
они выражены сильнее ввиду их низкой индукции насыщения. Поэтому 
при исследовании и оценке конкретных ферритовых материалов, исполь­
зуемых для конструирования излучателей ультразвука, необходимо изу­
чать зависимость их свойств от амплитуды. Использование характеристик 
материала, измеренных при малых амплитудах, для расчета рабочего ре­
жима излучателей (как это иногда практикуется) может привести к 
ошибкам.

Влияние фактора нелинейности на характеристики излучателей из 
ферритов, проявляющееся в изменении их свойств с ростом подаваемой 
мощности, было рассмотрено в работе [1]. В работе Сыркина [2] дан ра­
счет зависимости магнитострикцнопной постоянной от амплитуды ипдук- 
ции, основанный на учете членов 5-го порядка в разложении магпнто- 
упругой части термодинамического потенциала. Этим же автором былб 
проведено экспериментальное исследование нелинейных свойств некото­
рых типов ферритов. Ван дер Бургт в [3] упоминает о зависимости меха­
нических и магнитных потерь и резонансных частот сердечников из магии- 
тострикционных ферритов 7А1 и 7А2 от амплитуды.

В Акустическом институте АН СССР в ходе исследований ферритов как 
материала для электроакустических преобразователей были проведены 
в 1960—1961 гг. измерения зависимости механической добротности Q,



модуля Юнга Е  и магнитострпкционной постоянной X от амплитуды меха­
нического напряжения а и возбуждающей индукции В  на образцах магии- 
тострикционных ферритов 21, 38, 41 и 42. В настоящей статье описываются 
методика и результаты измерений.

Основные характеристики исследованных ферритов даны в табл. 1 
(подробнее см. в работе |4|), где d —  плотность, //0цТ —  значение постоян­
ного поля лодмагничивания #о, соответствующее максимуму коэффициен­
та магнитомеханической связи К , E q —  модуль Юнга размагниченного

Т а б л и ц а  1

Тип
феррита d, г /см3 П 0ит-

$рст л макс bV10-« 
сhiH/cM* }.s -10е /s . г-с 1̂0

21 5,20 18 0,21 1,67 26 210 44
38 5,27 5 0,14 1,78 9 407 330
41 5,21 16 0,24 1,61 28 280 51
42 5,21 16 0,33 1,45 28 290 73

переменным полем образца, Xs и I s —  магнитострикция и намагниченность 
при Но ~  300 дрст, т. е. в состояний, близком к насыщению, р0 —  началь­
ная магнитная проницаемость.

Образцы имели форму стержней длиной I =  80— 85 мм, диаметром 
5 мм. Они изготавливались методом оптической шлифовки из более массив­
ных заготовок.

Величина модуля Юнга определялась по частоте /Р, соответствующей 
максимуму амплитуды колебаний торцов стержня £о при возбуждении их 
переменным магнитным полем с неизменной амплитудой. Определяемой 
величиной была Е н, соответствующая условиям «холостого хода» или 
«магпитно-свободного образца» [5]

В * (1 )

Выражение в скобках является поправкой на размагничивающее действие 
концов стержня, £ =  1 +  N\x / 4я, где \х —  магнитная проницаемость, N  —  
фактор размагничивания, определявшийся по графикам [6].

Механическая добротность Q вычислялась по спаданию со временем 
амплитуды свободных колебаний образцов после выключения возбуждаю­
щего поля. Измеряемой величиной, как будет ясно из описания установки, 
была QH

Q H  =  /2)
" 21h (Eoi/&k )  ’ 1 >

где и h  —  выбранные на кривой затухания моменты времени, £oi и £02 —  
соответствующие этим моментам времени значения £о- Влияние размагни­
чивания в этом случае не учитывалось, что приводило к некоторому пре­
увеличению QH и приближению его к QB.

При выяснении зависимости Е  и Q  от а использовалось значение од 
в пучности- колебаний, т. е. в середине образца

(Хц — 2 л/р • d • с ( 3 )

где с —  скорость звука в стержне.
Измерения свойств материала по резонансным колебаниям стержневых 

образцов имеют определенные недостатки ввиду неоднородного распреде­
ления амплитуды колебаний по длине, однако они представляют практи­
ческий интерес, так как подавляющее большинство применяемых сердеч-
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ников имеет стержневую форму. Кроме того, общие закономерности зави­
симости Е  и Q от о можно проследить при любом распределении амплитуд, 
если оно остается неизменным.

Магнитострикциопная константа X вычислялась по формуле

X =  Ом / Б, (4)

где ом —  амплитуда магнитострикциоиного напряжения в образце, опреде­

лявшаяся при колебаниях его на частоте /, лежащей ниже резонанса 
(обычно / =  10— 20 кгц при f P =  32— 36 кгц)

„ _  2g0Е » Ы • sin k l '] 
. 2 (cos k l —  1) j

где k =  2nf / c.
Формула (5) получена на основании уравнений колебаний однородно 

ненагруженного магнитострикциоиного стержня [7], в выражении в скоб­
ках учитывается распределение амплитуды по длине. ’

Блок-схема измерительной установки представлена на фиг. 1, где 1 —  
задающий генератор, 2 —  импульсный модулятор, 3 —  мощный усилитель,
4 .— измеритель частоты, 5 —  источник постоянного тока. Образец Ф по­
мещался на двух капроновых нитях, натянутых на расстоянии 20 мм друг 
от друга, внутри длинной катушки Ьк с многослойной секционированной 
обмоткой. Но обмотке протекал постоянный и переменный ток (величина 
последнего определялась по напряжению на сопротивлении R ). Определе­
ние величины постоянного магнитного поля и проверка однородности его 
вдоль катушки производились баллистическим методом. Истинное значе­
ние поля подмагничивания Н о в образце вычислялось с учетом фактора 
размагничивания N. Амплитуда индукции В  в середине образца оценива­
лась по напряжению У и на измерительной катушке Ьа, свободно на него 
одетой. Величина So измерялась с помощью приклеенной к торцу стержня 
пластинки —  акселерометра А  из пьезокерамики толщиной 0,5 мм. Выво­
дами напряжения У пл с пластинки служили проволочки толщиной 0,05 мм, 
свернутые в слабые пружинки и присоединенные к коаксиальному кабелю, 
емкость которого, как и входная емкость измерительного прибора, учиты­
валась.
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Для избежания нагревания образцов возбуждение их колебаний произ­
водилось импульсами, длительностью от 1 до 40 мсек. Измерения напря­
жений осуществлялись при помощи осциллографов, ЭНО-1 п ЭО-7, осцил­
лограмма затухающих колебаний фотографировалась с экрана. Для изме­
рения частоты задающего генератора служил электронный частотомер 
ЧКЗ-З. При больших значениях В  измерения £о и В  производились по пер­
вой гармонике сигналов, для чего на входе осциллографа, регистрирующе­
го F„ и Vnn применялись Чз-октавные фильтры.

Нагрузочное сопротивление катушки L tt составляло 100 ком, сопротив­
ление внешней цепи —  несколько килоом в сумме с большой индуктив­
ностью рассеяния. Поэтому условия колебаний образца соответствовали 
режиму «холостого хода».

200

-6
4Г*

300 лггсп ‘
^  ̂  f t  1

А  .'

< * 2

\

♦  М'

'  i

Фиг. 2

Абсолютная точность измерения Е  равнялась ± 1 % , относительная —  
0,1%. Точность определения Q была ± 2 0 % . Проверка показала, что влия­
ние пластинки А , катушки и способа подвеса образца не сказывалось на 
величине Q до ее значений, равных 10 000. Абсолютная точность измере­
ний X составляла. 15— 20%, относительная —  5— 10%. Сравнение значе­
ний Ху полученных настоящим методом, со значениями, определенными 
методом резонанса —  антирезонаиса на кольцевых образцах тех же ферри­
тов (см. [4 ]), показало совпадение в пределах 20%.

Измерения зависимости Е н  и QH от оп производились при Но —  Н ппт и 
при Но =  I I s =  300 эрст. Первый из режимов соответствует обычным ус­
ловиям работы излучателей. В этой области значений Но механические 
колебания вызывают интенсивные процессы персмагпичивания, и механи­
ческие потери в основном обусловлены магнитными потерями, вносимыми 
за счет обратного магнитострикцпоппого эффекта. Второй режим соответ­
ствует состояппю, близкому к насыщению, когда перемагпичнвания иод 
действием колебаний практически не происходит (величины К  и А  =  
=  (дВ / до )н  очень малы). Максимальные значения ап определялись ме­
ханической прочностью ферритов, а также необходимостью получить сиг­
нал по В , мало отличающийся от синусоидального.

На фиг. 2 представлена зависимость относительного изменения Е и от 
оп (по сравнению с его значением при оп =  1 кг/см2) при Н 0пт для ферри­
тов 21 (обозначение 1), 41 (обозначение 2) и 42 (обозначение 3). При //« 
изменений Е н  с ростом ап в пределах точности эксперимента установлено 
не было, так же как и при Н шт для феррита 38. Наблюдаемое с ростом Оп 
падение Е п  связано с явлением гистерезиса (см. [8], [3 ]). Для ферритов 
с большим К  этот эффект настолько велик, что его необходимо учитывать 
при расчете излучателей, предназначенных для работы в режиме интен­
сивных колебаний.

Ход зависимости QH от оп для феррита 21, представленный на фиг. 3, 
типичен для всех исследоваипых ферритов. При Я опт (кривая 1) наблю­
дается быстрое падение Q\H с ростом оп> при H s (кривая 2) (V* надает
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значительно меньше. Зависимость QH от ап при Н 0т  выражена тем силь­
нее, чем больше величина К  материала. Это видно из табл. 2, где приве­
дены значения QH при различных ап для всех типов ферритов.

Высокие значения Q11 для ферритов 38 и 42 при Н0 =  H s объясняются 
тем, что эти ферриты насыщаются быстрее, чем ферриты 21 и 41 (для

Т а б л и ц а  2

(Гп, к  г/см2
Тип

ф ер р и та 5 10 50 100 150 200 250

21 Н о т G70 640 375 175 95 55
е 8 6700 6600 6250 5950 5600 5350 5100

38 Н о т 3160 3420 3180 2980 2850 2750 2650
H s 31700 31500 3 1 0 0 0 30500 2 9 8 0 0 2 9 4 0 0

41
П  ОПТ 323 330 225 180 155 135 120

• Hs 5800 5500 4500 4100 3950 3800 3700

42 Поит 13Г> 100 40 20
I Is 30000 28500 24500 22000 20500 1900 17700

феррита 42, в частности, это связано с компенсацией магнитной анизотро­
пии благодаря присадке феррита кобальта), и добротность их при I I s близ­
ка к собственно механической добротности ферритовой керамики, когда 
все доменные процессы в ней подавлены.

Характерное для гистерезисных процессов соотношение между зависи­
мостями Q и Е  от о (см. [8], [3 J)

дЕ  1 3 я
до Е  4 Qo

выполняется количественно только для феррита 42 при Н 0пт. Для осталь­
ных образцов оно справедливо лишь с точностью до порядка величин. Сле­
дует, однако, отметить, что соотношение (6) выведено для колебаний, про­
ходящих в отсутствие постоянного поля, поэтому строгого подтверждения 
его полученпыми экспериментальными результатами и не следует ожи­
дать.

Зависимость QH от В  по существу не отличалась от зависимости QH от 
Он, так как при достаточно большой для всех ферритов величине I&Q  на
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резонансе можно было считать В  ж  Лоп, а эксперименты показали, что 
магпитострикционная константа Л мало зависела от амплитуды.

Рассматривая данные табл. 2 с практической точки зрения, следует 
обратить внимание на низкое значение Q H  для феррита 42 при Яопт: для 
<7П > 50 к г ! с м 2 величина Q u  падает до 20 и даже ниже, т. е. делается срав­
нимой с добротностью нагруженных на воду излучателей. По-видимому, 
для работы в режиме интенсивного излучения не всегда целесообразно вы­
бирать материалы с самым высоким К у т. к. это может быть связано 
с большим увеличением вносимых гистерезисных потерь.

Т а б л и ц а  3

Тип ф ерри та

В1 гс

140 280 700 1400 2100 2800

По  =  Н о т 0 15% 40.% 6 0 % 7 5 % 8 0 %
21 Н 0 =  3 0  эрст 0 10% 4 0 % 6 0 % 7 0 % 8 0 %

В г 15% 4 0 % 6 5 % 9 0 %
Но =  / /о п т 0 0 0 5 % 10% 2 0 %

38 Но =  3 0  эрст 0 0 5 % 2 0 % 3 5 % 4 5 %
В г 0 0 0 0

Но =  П о т 0 15% 4 0 % 6 0 % 7 5 % 8 0 %
42 Но =» 30 эрст 0 2 0 % 4 5 % 6 5 % 7 5 % 8 5 %

В  г 0 3 0 % 5 5 % 6 0 %  | — %

Типичный характер зависимости А от В  можно видеть па фиг. 4, где эта 
зависимость дана для феррита 21 при различных значениях Но и в состоя­
нии остаточного намагничения. Кривая 1 соответствует Но =  6,5 эрст, 
2  —  Но =  19 эрст, 3 — Но =  30 эрст, 4 —  состоянию остаточного намагпи- 
чения.

В табл. 3 приведено относительное изменение А; значения отношения 
(Я —  Ао) / Ао в процентах (где Ао соответствует амплитуде В  10 г с )  даны 
для различных амплитуд индукции при двух значениях Но и в состоянии 
остаточного намагничения, обозначенного символом В г.

Из табл. 3 видно, что изменения А с ростом В  для ферритов 21 и 42 
практически одинаковы. Такие же по величине изменения наблюдались и 
для феррита 41. Эти три типа ферритов обладают близкими значениями I s 
и А5 и различаются величиной К  и р в малых перемепных полях вследст­
вие различия в магнпто-кристаллической анизотропии (см. [4 ]). Для фер­
рита 38, отличающегося более высоким значением /5, величина А менялась 
с ростом В  значительно меньше. На основании этих данных можно пред­
положить, что основное влияние на нелинейность магпитострикциоиных 
свойств оказывает величина I s\ величина А6. не имеет, по-видимому, перво­
степенного значения, так как для наиболее «линейного» по своим свойст­
вам феррита 38 она почти в три раза меньше, чем для других образцов.

Сопоставление экспериментальных результатов с данными расчета по 
работе [2] показывает, что наблюдавшиеся для ферритов 21, 41 и 42 изме­
нения А на одпн или два порядка превосходят расчетные и только для 
феррита 38, обладающего слабой зависимостью А от В , имеется совпадение 
но порядку величины. Но-видимому, в подобном расчете необходим учет 
членов более высокого порядка.

На фиг. 5 представлена зависимость ам от В  для феррита 21 (сплош­
ные кривые 1 при По =  6 эрст, 2  —  Но —  19 эрст, 3 — По —  30 эрст, 4 — 
Но =  115 эрст, 5 — состояние остаточного намагничения) и для феррита 38 
(пунктирные кривые 6 при Но =  6 эрст, 7  — Но —  27 эрст, 8  — П 0 =  
=  280 эрст, 9 — состояние остаточного намагничения). Уменьшение А 
с ростом В  обусловливает наличие максимумов на кривых для феррита 21, 
т. е. наличие предельно достижимых значений ам =  (Тмакс. Подобпые же
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максимумы сгм при тех же значениях В , равных 1700— 1750 гс, наблюдают­
ся п для образцов из ферритов 41 и 42. Величина (Тмакс растет с увеличе­
нием Но) для феррита 21, как ото видно на фиг. 5, она составляет при 
Н0 =  18— 30 эрст 14— 15 кг/см2, для ферритов 41 и 42 при таком же под- 
магнпчивании —■ 15— 16 кг/см2. Для феррита 38 предельное значение стм 
при увеличении В  до 3000 гс достигнуто не было.

По величине а макс можно оценить предельную интенсивность РмаксДля 
излучателей из ферритов, обусловленную нелинейными свойствами мате­
риала. Для стержневых излучателей с резонансной частотой около 25 кгц,  
отношением площади накладки к площади стержней, равном 2, и механи­
ко-акустическим к. п. д. т)ма =  0,75 величина Риакс в соответствии с рабо- 
той [7] равна

Р макс —  0,065 • а2макс вт / см2. (7)

Подстановка в формулу (7) значений амаКс для ферритов 21, 41 и 42 
дает при Н опт и Н0 =  30 эрст величину Р Макс, равную 12— 15 вт/см2. 
Экспериментально на подобных излучателях достигались значения интен­
сивности до 7 вт/см2. Расхождение результатов может объясняться тем, что 
при расчете не учитывалось уменьшение Цма с ростом амплитуды.
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Полученные результаты показывают, что величина Р Макс, обусловлен­
ная нелинейностью магнитострйкционных характеристик, для излучателей 
из ферритов 21, 41 и 42 достаточно высока. При нагрузке на воздух нли на 
воду в режиме кавитации предел практически достижимой интенсивности 
полностью определяется механической прочностью материала, которая, 
как показал опыт, не превышает для массивных сердечников 150- 
2UU кг/см2. При нагрузке на твердые среды (а при отсутствии кавитации и 
на жидкость) существенную роль играет ограничение ом вследствие не­
линейности.

Зависимость Qn от cr,i и д от В  объясняет наблюдавшееся ранее умень­
шение к. п. д. и чувствительности по напряжению излучателей из ферритов 
21 и 42 с ростом подаваемой на них мощности ([1 ]) . '

Полученные результаты подтверждают также высказанное в работе [1] 
предположение о необходимости применения для излучателей, работаю­
щих на большой мощности, величины Я 0, на 30— 60% превышающей I I оит- 
Зто диктуется как уменьшением механических потерь, так и увеличением 
Омане с ростом Но.
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