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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПОТЕРЬ НА ГИСТЕРЕЗИС 

ВО ВР·АЩАЮЩИХСЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

В КР·ИСТАЛЛАХ КРЕМНИСТОГО ЖЕЛЕЗА 

Исследованию потерь на гистерезис в цикпически меняющемся маг­
нитном поле посвящено бо\l!ьшое количество как экспериментальных, 
'Гак и теоретических работ. Значительно меньше внимания уделяло(:Ь 
вопросу о потерях на гистерезис во вращающихся магнитных полях. 

Теdiрия потерь на гистерезис во вращающихся магнитных полях была 
разработана Н. С. Акуловым •в 1934 г. [1] на основе применения закона 
магнитной анизотропии к процессам намагничивания во вращающихся 
полях. При этом значительные математические трудности позволили этот 
вопрос рассмотреть только в кристаллах кубичесiюй системы прИ к > О 
и в плоскости (100). Н. С. Акуловым получено соотношение, связываю­
щее угол чr между вектором напряженности магнитного ·поля и направ ­
лением [001] с величиной механического момента, приложеннога к диску 
или шару, помещенно~у в однородное постоянное вращающееся магнит· 

ное поле: 

пr 1 . ~м ' . м 
'± = - arc sш -- -t- arc sш -- , 

4 k н~ 

тде М- механический момент, 
k- первая консТiанта магнитной анизотропии, 
Н- напряженность вращающегося магнитного поля, 
l s- величина спонтанной намагниченности. 
В соответствии с этим соотношением с изменением поля меняется 

характер зависимости между чr и М, причем при некотором поле период 
1t . 

кривых меняется от 2 :rt в слабых полях до 2 - в сильных. Согласно 

этой теории, в слабых полях, когда вектор намагниченности прочно свя­
з·ан с кристаллической решеткой, потери на гистерезис равны нулю. 
В сильных полях, где вектор намагниченности связан с полем, потери на 
гистерезис также обращаются в нуль. В полях же средней интенсивности 
происходит расщепление вектора намагниченности, причем потери на 

гистерезис отличны от нуля и достигают максимума при векотором зна­

чении поля . 
. Экспериментальные исследования БейЛи [2], Н. Л. Брюхатова и 

А. Баскакова [3], а также БрейJlСфорда [4] в основном подтвердили выво­
ды указанной теории. Однако позднейшие опыты П. С. Сара кина [5], 
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проведеиные на монокристалJте метеоритного же-леза, и Н. И. Втюри­
на [6]- н г монсжристалле никеля, ш1к-·азали, что потери на гистерезl~с 
в сзФлъных полях не обращаю-гся в нуль. Заметим, ч-го обнаружение nо­
терь в силь.ных полях оказало:сь возможным благодаря применению .ме­

тода автоматическ·ой ф<Уflозаписи механических моментов при непрерыi}­
ном и медленном вращении магнитного поля. 

[ 001] 

a------[rot): 

Рис. 1. Расположение векторов Н и 1 s , а таюке пJюскости листа тран­
сфирматорной CTJJJИ . 

На наличие и рост потерь в кристалле магнетита при температур~ 
-195° С при охлаждении без магнитного поля указано в работе­
Н. Л. Брюхатова [7]. 

В настоящей работе проведено исследование потерь на гистерезис в 
кристаллах трансформаторной стали при различных температурах. 

Поскольку холоднокатаная трансформаторная сталь . имеет обычно· 
текстуру (110) и [001], то интересно рассчитать зависимость угла чr меж­
ду осью [001], которая предполагается всегда лежащей в плоскости лис­
та, и направлением поля Н от величины механического момента. 

Расположение векторов Н и ls, а также плоскости листа представJiе­
но на рис. 1. 

Из рисунка следует, что нормальная слагающая намагниченности 
выражается в виде зависимости 

ln=lssin(W-9), (1)' 
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а · полная энергия системы · дается фор~улой · . " .·. 
1С ·. ':(\ ~. ' . ~ . . ' ~ ' ~- . '7 :.\ ; . 

И=--. ~S. - _,f1f .'E,,fk1S·.: -- .-т .. . 2 '' 1-.. . . >· ' ' .... • • 

nде k- первая константа эне;ргети,ческой анизотропии; 
$ 1 и ft;- соответственно направляющие косинусы вектоtэов , намагничен­

ности и поля. 

Из условия минимума энергии ( :~ = О) в полярных координатах 
имеем: 

где 

siп 2<р (а + Ь cos 2<р) - Aln = О, 
а = 1 - а' Ь = 1 + а' · ' ' 
а' = sin~ Е> + cos~ Е>, 

А = ':.Н. 
к 

(2) 

При е= ~ плоскость совпадает с гранью куба и .а'= 1. в ЭТОМ случае 
2 

а = О и Ь = 2, а уравнение (2) приобретает вид: 

_к_sin4w = Hln. 2 . (2') 

Исключая ер из ( 1) и (2), получим то же соотношение, что и в работе 
Н. С. Акулова: 

1 ' 2М М 
W = - arc sin + arc sin -- . 

4 !С Hls 

Точное совмес11ное решение уравнений ( 1) и (2) приводит к практи­
чески неразрешенным соотношениям. Поэтому целесообразно использо­
вать метод последовательных приближений: найти второе приближение 
ер = ер (М) из соотношения (2) и nодставить его в соотношение ( l) 
и т. Д. 

Общий характер кривой зависимости In от <р представлен на рис. 2. 
Следует отметить,_ что приближения на различных участках этой кривой 
будут выражены различными соотношениями. В частности, для плоско-

~ти (110) при 8 = __::__ а' = -1
-, а = -1

- , Ь = ~ и для О < ЧГ < я 
4 2 2 2 

щ:ем пяти участкам кривой соответствуют такие вторые приближеtrия: 

\тr . 1 ( 16М 2 . М 3 . 2М ) + . М 
~ II = - - --- - Slll - - SШ -- arC SШ -- ; 

1 ·15 к к к Hls 

Wн 2 = ~ [3:;;, + 2 - IбМ + 2 cos (-
1 

-
4м)- 3 sin (_3_ - sм )\ + 

. 12 к · 3 3к 1 3 3к J 
, м· + arc sin - -·-·· · 

Hls ' 

Wн 3 = - . 8~t + - - + 2 sш -- - 3 sin - -. + . 1 ( 16М . М 2М ) 
16 . к к к 

W1i · = -- 9~t - 2 - - - - 2 cos . - + - - + 1 r 16М ( 1 4М ) 
, '.' 4 12 . к 3 3к 

i '~ ; ; 

. + 3 sin (_3_ + ~ м )] + arc sin ~ ; . 
. 3 . 3 к Hls 

. м 
arcsш - -; 

Hls 

-r н =' 7t --- -- - sш --,- - sш - - arc sш 1л,1 ; . + 1 ( 16М 2 .. ' М 3 . 2М ) + . 
5 . 16 к к . к 

м 

Hls 
• 



Анализ этих соотношений показывает, что зависимость от М суще­
ственно меняется с полем, причем происходит не только количествен-· 
ное изменение, но, как и в случае плоскости ( 100), меняется характер 
.самих кривых. 

Рис. 2. Расчетная кривая зависимости 
'f'-'f'(ln) · 

f.-------2 

- ----11 

1------ 12 
- --13 

Рис. 3. Схема анизометра. 
1 - лимб для определения угла круче­
ния тензометра, 2- рабочая нить, 
3 - соединительная муфта, 4- зерка­
л о, 5 - ось Ьерхнеrо подшиnника, 
б - рубиновый камень, 7 - вывод тер­
мопарьi, 8 -кольцевой поплавок-деып­
фер, /0 - фарфоровая трубка -остов 
тензометра, 11- соединительнЫе вин­
тьi, /2- кварl.\евая трубка-· остов 
нагревательной печи, 13- бифилярная 
обмотка печи, 14 - латуj{ная чашеч­
ка длн креnления образца, 15 - · молиб­
деновая игла, !б- рубиновый nодшип­
ник , 17- жаростойкая nробка длil 

l(репления нижнего подшннника. 

Измерение потерь на гистерезис во вращающемся магнитном поле 
производилось на монокристаллическом диске, вырезанном из кремни­

стого железа с содержанием кремния, равным 3'%'. Отношение диаметра 
диска к его толщине равно 35, 1. Отжиг образца производился в вакууме 
при температуре 1000° С в течение 3 часов с последующим медленныl\f 
охлаждением. Плоскость диска, как показали рентгенографические ис" 
следования, совпадает с плоскостью ( 110). 
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Методом измерени я механических моментов, действующих нql:.~~~-r-rc 
ра.~ец, помещенный в однородное магнитное поле, при вращении· послед~ 
не[о в прямом и обратном направлениях, исс.irедовались потери на вра­
ща·тельный гистерезис. Наблюдения велись при 20 значениях напряжен­
ности поля от 100 до 3600 э. Электромагнит вращался электромотором 
са·· скоростью 1/15 обj мин.. 

·; Для определения механических моментов, действующих на об р а­
зец, испоlllьзовался анизометр Н. С. Акулова с несколько измененным 
теt~зометром (рис. 3). Анизометр представляет собой крутильные ве{:ы .. 
УПругая константа нити опр еделяет.ся методом крутильных колебаний. 
Пр<iктичеоки чувствительность тензометра при работе на наиболее тон­
~ой нити и :при использовании двух зеркал можно донести до 40 эрг/сJиз 
на мм шкалы . 

· Магнитаграммы моментов·, заснятые при ком-натной температуре 
'при п.рямом и обратном в.ращении поля в 100 и 300, 250 и 350, 800, 3600 
.и ?500 э, представлены ооответствеНJно на рис. 4, 5, 6, 7 и 8. 

м 

Рис. 4. МаГнитаграмма моментов nplf комнатной темпера1уре При 
прямом и обратном вращении поля в 100 и 300 э. 

Значения гистерезисных потерь в зависимости от напряженности 
. .магнитного поля даны на рис. 9. На рис. 10 изображены графики изме­
нения величины момента нормальной •слагающей намагниченности для 
угла 28° к направлению [100J и гистерезисных потерь в зави.симости от 
напряженности вращающегося магнитно11о поля. . 

Анализ магиитограмм позволяет оделать следующие выводы: 
1. В полях от 100 до 250 э наблюдается более или менее плавный 

ход кри~юй изменения магнитных моментов в зав•исимости oi' угла меж­
ду направлением [001.] и полем Н. Кривые моментов представляют собой 
«синусоиды» с периодюм :л: (рис. 4 и 5). 

· 2. В .полях от 250 до 450 э им-еет мест·о •сложный переход от указан- . 
ных выше «синуооид» простого вида к «синусоидам» вида, характери­

зуемого уравнением: 1 
М__:_+ (2sin2W + 3sin4W), . (3) 

где М -величина момента, 
чr· - угол между напра,в.Лением {OOlJ и направлением -поля. 
3. Как у переходных кривых,. так и у кривых, снятых в полях от 5{)0 

до 10000 э, период равен :л:; эти кривые строго симметричны и впол­
не описываются ур_авнением (3). Это хорошо видно, например , на магни­
тогр·аммах, снятых в полях 800, 3600 э (рИ'С. 6 и 7). Кривые и~еют в 

5 Магнитная структура ферромагнетикон. (;j~ 
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м 

1 3509 

Рис. 5. Магiштограм~·iа моментов при комнатной температуре при 
прямом и обратном вращении поля в 2;:)0 и 350 э. 

м 

lp 

Рис. 7. Маг;штограмма моментов 11p1-i комнатной температуре при 
прямом и обратном враще!iии поля в 3600 'J, 
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Рис. 6. Магнитаграмма моментов при комн атной температуре при 
прямом и обратном вращении поля в 800 э. 
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Рис. 8. J\-1апштоrрамма моментов пр.! комн<Jтиой температур~ при 

примом и обратном вращении поля ~ 8500 ~ 
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Рис. 9. Зависимость гистерезисных потерь от напряженности маг · 
нf\тноrо поля при комнатной темnературе . 
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Рис. 10. Графики изменения величины момента ( 1) , нормально·й 
слагающей намагничивания (2} и гистерезисных nотерь (3) в за ви­

симости от поля при комнатной темпер атур е. 

каждом периоде по одному большому и малому макснмуму, а также по 
одному малому и большому минимуму. В полях до 250 э (рис. 5) 
нет никаких признаков малых максимумов (минимумов). Они появляют­
ся заметно при Н = 300 э (рис. 4) И1 быстро ра·стут, достигая при 
Н= 700 э почти предельных значений. 

4. Поля, в которых кривые моментов приобретают уже совершение 
правильный 13Ид, близки к полю насыщения или превышают его. И в 
этих полях наблюдается как устойчивое, так и ~неустойчивое • положе­
ние вектора ln. Перекидывани е вектора с одной ветви устойчивого р<~ж-.. 
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иовесия на другую ветвь устойчивого равновесия на магнитоrрамме 
запис'ывае'ГСя в виде петли. Петли на ветвях, соеtдиняющих большие 
экстремумы, исчезают при Н = 800 э и вновь появляются при Н= 7000 э ; 
петли м·ежду малыми э:к,ст.ремумами не исчез ают, а, наоборот, несколь-
ко увеличиваются с возра·станием поля. . 

5. По площадям между кривыми моментов прямого и обратного 
вращения вычислены потери на гистерезис за один цикл перемагничи­

вания во вращающемся поле. Потери на гистерезис во вращающихся 
полях (рис. 9 и 10) малой и средней интенсивности растут с ростом 
поля, достигают мак·симума вблизи. Н= 650 э, затем )'1бывают до зна­
чения Н= 1200 э. В полях от 1200 до 8500 э наблюдается опять · рост 
потерь. При перехоtде к полю в 10000 э потери несколько снижаются. 

J/){1 

IUQ 

. ·~ оL... __ __,~,. ___ _L ___ -~.-___ ~_....;::::м;....~..-_т;х 

200 f,!{l(J 600 800 rooo 

Рис. 11. Зависимость первой константы магнитной анизотропии от 
температуры (по шкале Кельвина) для монокристалла кремнистого 

железа с содержанием кремния 3% . Плоскость (1 ,10). 

6. Первоначальные участки кривой потерь на тистерезис до поJiя 
насыщения в какой-то мере объяснимы теорией Н. С. Акулова и под­
тверждают эыспериментальные исследования Баскакова и Брюхатова. 
Но никак нельзя ~считать, что там, где нормальная слагающая достигает 
максимума, потери на гистер·езис обращаются в нуль. Они не только 
не обращаются в нуль в этих полях, но даже н~ достигают минимума 
(рис . 10). Пока 1не нах·одит теоретического объяснения факт суще­
ствования и роста потерь в высоких полях при наличии однодоменной 
структуры . 

Рассмотр ение магнитаграмм моментов, запи·санных при различньтх 
температурах, приводит к следующим закщочениям: 

При изменении темпер·атуры от -195° С д·о 400° С изменение вида 
кривых моментов с ростом поля происходит таким же образом, как и 
при ыомнатной температуре. Величина моментов при соответствую­
щих полях с ростом температуры уменьшается, уменьшается поэт'ому и 

первая константа анизотропии (рис. 11). Общий характер · изменения 
потерь с ростом напряженности ПOJlK от 100 до 3600 э в указанном Р.Н· 



тервале . температур примерно такоii же, как и при комнатной темпера­
туре (рис. 12). 

С pOiCTOIM температуры гис1'ереющные потери , ка к правило, умень­
шаются. 

Максимумы петерь с увеличением темПературы сдвигаются в сто­
рону сильных полей: от 550 э при -195°С до 1200 э при sooc С. 

о.-: ю-з 
1\ 

З2 

Рис. 12. Зависимость гистерезисных 
потерь во вращающихся полях от 

поля ври различных темnературах 

для монокристалJr а кремнистего же-

леза . v 

1 ~ t ~~ 195"С ; · 2 -'- · I~- I82'C; 3- t ~ IB'C; 
4- 1 ~ IOO' C; 5 - t ~ 200'С; 6 - t ~ ЗОО'С; 
7- t ~ 400'С; В - t ~ 500'С: 9- t~ 600'С; 

JO - t ~ 700'С. 

Рис. 13. Зависимость мю;симумов потерь на враща­
тельный гистерезис от температуры (по шкале Кел;,­

рина). 
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Зависи,мость максимумов потерь - на вращательный гистерезис от 
те-мпературы до 500° С линейна (рис 13) и может быть представлен;: в 
виде следующей эмпир.: - .е~кой формулы: 

Qn = - 18,9 Т +16,7 · 103 эрzfсм3 , 

.JIJ о 11 

28 
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22 

2(] 

18 
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1 

з 
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Рис. 14. Зависимость гистерезисных 
потерь во вращающихся полях от 

поля при температуре -- 195°С (1), 
I8°C (2), 700°С (3) 

.f(](] !fJ/JO 15/JfJ 2/J/l/J 2500 J(}fJO J51JIJ 4/J(JO 

Рис. 15. Магиитограмма момен­
тов uри температуре 500" С при 
прямом и обратном в-ращениrи 

поля в 3600 э (Д= 16740). 

м 

1 

Рис. 16. Магиитограмма моментов при темпе­
ратуре 700°С при прямом и обратном враще­

нии поля в 3600 э (Д = 8370). 

где Qn- величина потерь при перемагничивании за один оборот поля, 
Т- температура по шкале Кельвина. 
В высоких полях при темпер-атурах -195, -183, 500, 600 и 700° С 

потери -с ростом поля сильно увеличиваются (рис. 14). 
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В связ и с этим интересно отметить, что в этих полях, начиная с 
.sooc С, к,ривые видоизменяются и при 700° С приобретают такой же В'!д: 
(рис. 15 и 16), какой имеют кривые моментов в слабых полях при более 
низких температурах. 

Изменен11е вида кривых моментов- это температурный эффект, так 
как он наблюдается только при высоких температурах. При низких 
температурах во в·сем исследуемом интервале полей такого эффекта !fe 
..су ществует. 
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