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Розглянуто методику градуювання приладу для контролю слабомагнітних листових матеріалів. Показано як треба 
відградуювати прилад у слабкому й середнім магнітному полях. Використовуються схеми для градуювання на змінно-
му й постійному струмі. 
 
Рассмотрена методика градуировки прибора для контроля слабомагнитных листовых материалов. Показано как на-
до отградуировать прибор в слабых и средних магнитных полях. Используются схемы для градуировки на переменном 
и постоянном токе. 
 

Изделия, выполненные из слабомагнитных мате-
риалов, таких как нержавеющие стали марок 
(Х18Н9Т, НН-3, 45Г17ЮТ, сплавы титановые марок 
ВТ и ВТ3, латуни и др.) нашли широкое применение в 
вакуумной технике при создании крупных физиче-
ских установок и в установках при изготовлении ки-
нескопов, надёжных трубопроводов, в приборострое-
нии и в медицинском оборудовании. 

Однако слабомагнитные материалы обладают 
слабой магнитностью. При этом относительная маг-
нитная проницаемость таких материалов колеблется 
от 1,005 до 5. Последнее создаёт ряд неудобств осо-
бенно в тех случаях, когда необходимо иметь "чис-
тые" магнитные поля заданной конфигурации (на-
пример, в ускорителях заряженных частиц, в термо-
ядерных установках, в некоторых физических прибо-
рах, в медицинском оборудовании и в др.). А слабо-
магнитные изделия и узлы, находясь в магнитном 
поле, могут при магнитной проницаемости, равной 
1,1-3 могут существенно исказить это поле и нару-
шить работу установки, прибора. Кроме того, в кор-
пусах электродвигателей, катушек, в трубах с внут-
ренним кабелем, подшипниках погруженных элек-
тродвигателей, выполненных из слабомагнитных ма-
териалов, которые пронизываются переменным маг-
нитным полем рассеяния или основным, могут из-за 
указанных значений магнитной проницаемости воз-
никать вихревые токи, вызывающие дополнительные 
потери мощности, что, в свою очередь снижает кпд 
того или иного устройства. Отметим, что до настоя-
щего времени магнитные испытания слабомагнитных 
материалов осуществлялись, как правило, на образцах 
[1-6]. Магнитные методы и приборы для контроля 
готовых изделий из слабомагнитных материалов ещё 
недостаточно изучены в существующей литературе. 

Всё это приводит к мысли о том, что необходимо 
тщательно отбирать слабомагнитные материалы, из-
делия и узлы по допустимым значениям относитель-
ной магнитной проницаемости. 

В настоящей работе рассмотрен дифференциаль-
ный прибор для контроля магнитных параметров пло-
ских изделий (листов, пластин, лент и деталей, имею-
щих плоские участки). 

В основу работы прибора для измерения магнит-

ных характеристик слабомагнитных материалов по-
ложен дифференциальный импульсно-индукционный 
метод магнитных испытаний в постоянных во време-
ни магнитных полях. В отличие от существующих 
измерительных устройств данный прибор позволяет 
определить относительную магнитную проницае-
мость μr и магнитную восприимчивость К непосред-
ственно листовых слабомагнитных изделий, выпол-
ненных из нержавеющих сталей типа Х18Н10Т, лату-
ней ЛС-59, парамагнитных чугунов и др. Диапазон 
измерения магнитной проницаемости этих материа-
лов составляет 1 ≤ μr ≤ 3. 

Измерительная схема прибора представлена на 
рис. 1. Основными элементами прибора является два 
идентичных Ш - образных магнитопровода М1 и М2 с 
разомкнутыми магнитными цепями, системы регули-
ровки и коммутации намагничивающего тока в пер-
вичных обмотках w1 и w2, намотанных на средних 
стержнях М1 и М2 и веберметр РВб, измеряющий из-
менение потокосцепления во вторичных обмотках W1 
и W2, расположенных также на средних стержнях 
магнитопроводов. 

Рис. 1. Схема прибора для контроля магнитной  
проницаемости слабомагнитных изделий 

 
Магнитопроводы М1 и М2 вместе с первичными и 

вторичными обмотками представляют собой соответ-
ственно рабочий РД и компенсационный КД датчики. 
РД присоединяется к прибору кабелем длинной, как 
правило, несколько метров и устанавливается на ис-
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пытуемую плоскость изделия ИИ (или лист стали), 
так чтобы магнитные силовые линии потока пересе-
кали изделие по толщине. Рабочий датчик является 
датчиком накладного типа. В компенсационном дат-
чике (с магнитопроводом М2) магнитный поток замы-
кается через воздушный зазор. Этот датчик снабжён 
магнитным шунтом МШ для выравнивания потоков 
магнитопроводов М1 и М2 в процессе предваритель-
ной балансировки измерительной цепи прибора при 
отсутствии испытуемого изделия в РП. Определённой 
положение МШ, зафиксированное при балансировке 
сохраняется в течение всей дальнейшей работы при-
бора. 

В первичных обмотках РД и КД, включённых по-
следовательно-согласно коммутируется переключе-
нием П1 (положение 1 и 2, см. рис. 1) постоянный ток, 
величина которого в зависимости от пределов изме-
рения устанавливается реостатом R по показаниям 
амперметра РА. Переключатель П2 служит для под-
ключения источника питания, который содержит вы-
прямительный мостик, ёмкость С, сглаживающую 
пульсации, разделительный трансформатор РТ и ав-
тотрансформатор АТ. 

Данный прибор может иметь и независимый от 
сети источник питания. В этом случае к клеммам Б 
подключается 10 батарей типа КБС-Л-05, помещае-
мые внутри корпуса прибора. 

Вторичные обмотки датчиков включены после-
довательно-встречно. При этом эдс, подведенная к 
веберметру, при отсутствии изделия в РП должна рав-
няться нулю (точное равенство или балансировка, как 
уже указывалось, достигается выравниваем магнит-
ным шунтом магнитных потоков в РП и КП). 

В качестве магнитопроводов в приборе использу-
ется набор Ш-образных пластин типа Ш-30 (рис. 2). 

Рис. 2. Шаобразный магнитопровод на листе 
 

При измерении рабочий датчик размещают на 
листовом образце таким образом, чтобы полюсные 
наконечники магнитопровода М1 контактировали с 
поверхностью изделия (см. рис. 2). 

Величина относительной проницаемости μr сла-
бомагнитного листового изделия определяется по 
формуле: 
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1
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ψΔ

+=μ ,                  (1) 

где Δψ - разность потокосцепления вторичной обмот-
ки РД, измеряемая веберметром при коммутации то-

ка; μ0 – магнитная постоянная, μ0 = 4π⋅10-7 Гн/м, Sэф – 
эффективная площадь поперечного сечения изделия, 
которое пронизывается магнитным потоком; Н0 – 
средняя напряжённость магнитного поля. 

Эффективную площадь Sэф можно найти по фор-
муле 

Sэф≈а⋅b, (2) 
где а – ширина крайних полюсов магнитопровода; b - 
толщина набора пластин. 

В формуле (1) второе слагаемое является магнит-
ной восприимчивостью К. 

Средняя напряжённость магнитного поля в зазо-
ре магнитопровода рассчитывается из выражения: 

0
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где I – намагничивающий ток в первичной обмотке 
РП; δ0 – средняя длина воздушного зазора между по-
люсами магнитопровода (см. рис. 2). 

Вычисление магнитной проницаемости по фор-
муле (1)-(3) является только оценочным. Это связано 
с большими ошибками расчёта величин Sэф и Н0 по 
(2), (3), связанными с неопределённостью растекания 
магнитного потока внутри изделия и резкой неодно-
родностью напряжённости поля в изделии. Условием, 
при котором можно использовать для оценок μr и К 
формулу (1), является d > а (где d – толщина изделия). 
При этом δ0 ≥ d. 

Для более точного измерения прибором величин 
μr и К слабомагнитного изделия, необходимо провес-
ти градуировку прибора. Эта градуировка проводится 
следующим образом. Сначала экспериментально оп-
ределяют средние величины напряжённости магнит-
ного поля при различных токах в первичной обмотке 
РД. Затем при этих значениях напряжённости (или 
токах) измеряют веберметром величины Δψ при по-
мещении РП на стандартные образцы, значение μr 
которых известны. Таким образом находят градуиро-
вочные зависимости μr = f(Δψ) и К = f(Δψ) при раз-
личных фиксированных значениях Н0. Рассмотрим 
подробнее все операции, связанные с градуировкой 
прибора. 

Зависимость средней напряжённости магнитного 
поля в воздушном зазоре датчика от намагничивающе-
го тока определяют для различных значений намагни-
чивающего тока с использованием обоймы из оргстек-
ла с двумя образцовыми катушками, включёнными 
таким образом, чтобы получить на выходе ИК удвоен-
ную эдс, обусловленную двумя магнитными потоками 
в двух воздушных зазорах магнитопровода РД. 

На рис. 3 представлена схема для измерения за-
висимости Н0 = f(I). В этой схеме две измерительные 
катушки обоймы с равными числами витков W'1=W'2, 
размещённые между полюсами магнитопровода, под-
соединяется к веберметру. 

Зависимость Н0 = f(I) определяют следующим об-
разом. 
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Рис. 3. Схема устройства для определения зависимости Н0 
от постоянного тока I 

 
Собирают схему, показанную на рис. 3. С помо-

щью переключателя П2 подсоединяют к схеме пита-
ния. Накладывают обойму с двумя образцовыми ка-
тушками на рабочий датчик так, чтобы магнитные 
потоки в зазорах датчика пересекали обмотки образ-
цовых катушек. Подсоединяют катушки обоймы к 
веберметру. Реостатом R устанавливают заданный 
ряд значений намагничивающего тока I. С помощью 
переключателя П1 проводят коммутацию тока I и на-
блюдают показания веберметра. 

Среднюю напряжённость магнитного поля в воз-
душных зазорах рабочего датчика рассчитывают по 
формулам: 

при использовании стрелочного веберметра (на-
пример, типа М119) 

 '
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где S0 – площадь сечения образцовой катушки; с – 
постоянная веберметра; α - отброс указателя при ком-
мутации тока; 

при включении в измерительную цепь цифрового 
веберметра типа Ф5050 

'
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где Δψ - показания веберметра. 
С целью улучшения результатов измерений на-

пряжённости магнитного поля в зазорах магнитопро-
вода рабочего датчика, такую же зависимость Н0=f(I) 
снимают на переменном намагничивающем токе. 
Только в данном случае нужно выполнить условие: 

Н0=Нm, I=Im, (6) 
где Нm и Im – амплитудные значения напряжённости 
магнитного поля и намагничивающего тока. 

Этот опыт заключается в следующем. 
Собирают схем, показанную на рис. 4. 
В схеме намагничивающие обмотки РД и КД 

подключают к автотрансформатору, который запиты-
вается от сети (частота f = 50 Гц и напряжение 220 В). 
В качестве амперметра РА здесь используют прибор 
для измерения эффективных значений тока. Пере-
ключатель П2 оставляют на протяжении всего опыта в 
одном из положений (1 или 2). Соединённые между 
собой обмотки образцовых катушек свободными кон-
цами подсоединяют к вольтметру РВ эффективных 
значений. 

Рис. 4. Схема устройства для определения зависимости Нm 
от переменного тока Im 

 
Далее рассчитывают эффективные значения то-

ков Iэф, которые нужно будет установить в данном 
опыте. Используя условие (6) нужно для каждого зна-
чения тока I определить величину Iэф по формуле: 

2эф
mII = . (7) 

После этого, при размещённой на рабочем датчи-
ке обоймы с образцовыми катушками устанавливают 
с помощью автотрансформатора и амперметра рас-
считанные величины Iэф и измеряют вольтметром РВ 
при каждом фиксированном значении Iэф соответст-
вующую ему величину эффективной эдс Еэф. 

Амплитудные значения напряжённости магнит-
ного поля рассчитывают по данным эксперимента, 
используя формулу: 

fSW

E
H эф

m
⋅μ⋅⋅⋅⋅

=
00

'
144,42
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Значение Нср находят для соответствующих зна-
чений токов по формуле: 

2
0

ср
HН

H m +
= . (9) 

Перед градуировкой прибора по магнитной про-
ницаемости и восприимчивости проводят экспери-
мент, связанный с определением магнитных парамет-
ров образцовых пластин, выполненных из слабомаг-
нитных материалов таких, как нержавеющие стали, 
латуни, парамагнитных чугунов и др. Образцовые 
пластины изготавливаются из листов, имеющих раз-
личные значения магнитной проницаемости и маг-
нитной восприимчивости. 

На рис. 5а показан внешний вид образцовой пла-
стины и даны обозначения размеров её: d – толщина; l 
– длина и h – ширина. Характерные численные значе-
ния размеров пластин составляют: l=h≥10 см; d≥1,5 
см. Из таких пластин изготавливают образцы, имею-
щие в сечении квадратную либо круглую форму (см. 
рис. 5б, в). Характерные размеры образцов: р≈g≈1 см, 
h≥10 см. Каждую образцовую пластину с вырезанной 
частью металла (рис. 5б) и каждый образец (рис. 5в) 
маркируют одинаковым образом, например, цифрой 
"1" на одной паре пластин – образец, цифрой "2" на 
другой паре и т.д. 
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Рис. 5. Образцовые пластины, из которых изготавливаются 
образцы 

 
Затем определяют магнитную восприимчивость 

К слабомагнитных образцов. Относительная магнит-
ная проницаемость μr и магнитная восприимчивость 
К связаны соотношением: 

μr = 1 + К. (10) 
Таким образом, определив величину К и μr об-

разцов при фиксированных значениях напряжённости 
магнитного поля, присваивают эти величины К и μr 
образцовым пластинам, соответствующим своим об-
разцам. 

Поскольку прибор (см. рис. 1) позволяет опреде-
лить магнитные параметры изделий в постоянных 
магнитных полях, то и значения К и μr образцов и 
пластин нужно измерять в таких же полях. Однако, 
учитывая то, что образцы имеют небольшие попереч-
ные размеры и малые для металлов величины удель-
ной электрической проводимости σ и магнитной про-
ницаемости μr материалов, можно осуществить изме-
рение величин К и μr образцов в переменных (сину-
соидальных во времени) магнитных полях низких 
частот. Для этого необходимо выполнить основное 
условие: 

2
p

≥δ , (11) 

где δ - глубина проникновения переменного поля в 
образец: 

( )fr ⋅σ⋅μ⋅μ⋅π⋅=δ 022 . (12) 
Подставляя в формулы (11) и (12) численные зна-

чения величин р=1 см; μr=(1÷3); σ =(0,1÷0,14)⋅107 
См/м (такие цифры характерны для слабомагнитных 
материалов), можно показать, что при использовании 
частоты изменения напряжённости сети (f=50 Гц) ус-
ловие (11) всегда будет выполняться. Определение К 
и μr образцов и пластин в переменных полях позволя-
ет в существенной мере упростить измерения, повы-
сить чувствительность и точность. 

Измерительная схема для определения К и μr об-
разцов представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Схема устройства для измерения параметра К  

образца на переменном токе 
 

Схема содержит соленоид С, цилиндрическую 
обойму Об с двумя измерительными катушками ИК, 
образец О, каркас соленоида Кр, амперметр РА, 
вольтметр РВ и автотрансформатор АТ. Последний 
подключают к сети 220 В и f=50 Гц. Измерительные 
катушки располагаются вдоль оси обоймы и имеют 
одинаковые числа витков W0 и площади поперечного 
сечения. Катушки включены последовательно-
встречно. В одну из измерительных катушек поме-
щают образец О. Затем обойму размещают вблизи 
центра соленоида. При этом соблюдают параллель-
ность осей обоймы, катушек и соленоида. Разностный 
сигнал ΔЕ, снимаемый с двух встречновключенных 
измерительных катушек, поступает на вольтметр РВ 
эффективных значений. 

Амплитудное значение напряжённости магнит-
ного поля в соленоиде определяют по формуле: 

c

нэф2
l

WI
Hm

⋅⋅
= , (13) 

где Iэф – эффективное значение тока в соленоиде, ре-
гистрируемое амперметром; Wн – число витков на-
магничивающей обмотки соленоида; lс – длина соле-
ноида. 

Величину магнитной восприимчивости образца 
пластины находят по формуле: 

обр0044,4 SHWf
EK

m ⋅⋅μ⋅⋅⋅
Δ

= , (14) 

где Sобр – площадь поперечного сечения образца; 
Sобр=р⋅g. 

Сначала по формуле (13) рассчитывают значения 
Iэф, которые обеспечивают получение в соленоиде 
величин напряжённости поля Нср. При этом прини-
мают Wн=1158; lс=1 м. Затем собирают схему, пока-
занную на рис. 6. Помещают последовательно каждый 
образец в одну из измерительных катушек цилиндри-
ческой обоймы, которую, в свою очередь, располага-
ют в центральной части соленоида (т.е. в области од-
нородного магнитного поля). Далее устанавливают с 
помощью автотрансформатора и амперметра рассчи-
танное значение Iэф, соответствующие величине Нср, и 
снимают при этих значениях показаний вольтметра, 
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т.е. величины ΔЕэф. По формулам (10) и (14) рассчи-
тывают значения К и μr исследуемых им пластин. 
Число витков ИК W0=1700. 

Градуировка прибора по магнитным параметрам 
образцовых пластин осуществляется следующим об-
разом. 

Сущность градуировки прибора (см. рис. 1) со-
стоит в том, что рабочий датчик последовательно по-
мещается на каждую образцовую пластину с извест-
ными значениями магнитной восприимчивости и маг-
нитной проницаемости, соответствующими заданной 
напряжённости магнитного поля и снимаются показа-
ния веберметра. После этого строят зависимости 
Δψ=f(K) и Δψ=f(μr) при постоянных значениях напря-
жённости поля в зазоре, между полюсами магнито-
провода РД. В качестве веберметра в схеме рис. 1 ис-
пользуется при градуировке прибора микровеберметр 
типа Ф5050. Это электронный переносной с цифро-
вым отсчётом прибор, предназначенный для измере-
ния разности потокосцеплений Δψ при испытаниях 
изделий и образцов в постоянных магнитных полях. 

Микровеберметр имеет 4 предела измерения маг-
нитного потокосцепления с конечными значениями 
10; 100 мкВб; 1 мкВб, 10 мВб. 

Предел допускаемой абсолютной погрешности 
микровеберметра в диапазоне температур от 10 до 
35°С, выраженный в мкВб, не должен превышать зна-
чений, определяемых по формуле: 

Δ = ± (0,003Δψ + 0,002Δψк), (15) 
где Δψ - показание микровеберметра, мкВб; Δψк – 
конечное значение предела измерения микровебер-
метра, мкВб. 

Отсчёт измеряемого магнитного потокосцепле-
ния производится по цифровому табло, содержащему 
три основных отсчётных разряда, единицу перепол-
нения и индексацию полярности входного сигнала 
("+", "-"). Микровеберметр обеспечивает измерение 
вольт-секундной площади входного импульса напря-
жения длительностью от 1 мс до 1 с. 

Входное сопротивление Rвх микровеберметра и 
наибольшее допустимое сопротивление Rвнешн источ-
ника сигнала на различных пределах измерения соот-
ветствует значениям, указанным в таблице. 

Для обеспечения непосредственного отсчёта в 
пределах 1 и 10 мВб входное сопротивление микро-
веберметра регулируется в зависимости от сопротив-
ления источника сигнала в диапазоне от 0 до 60 Ом. 

Принцип действия микровеберметра основан на 
интегрировании эдс, индуктированной в измеритель-
ной обмотке датчика, операционным усилителем и 
преобразование его выходного напряжения в пропор-
циональный интервал времени путём раздела интег-
рирующей ёмкости нормированным по амплитуде 
импульсом тока. 

Таблица 
Предел 

измерения Rвх, Ом Rвнешн, Ом 

10 не нормируется 100 
мкВб 100 то же 100 

1 940-1000 не нормируется 
мВб 10 9940-10000 то же 

 

Для автоматической установки нулевого уровня 
операционного усилителя в микровеберметре исполь-
зуется корректирующий усилитель. Фиксация исход-
ного уровня выходного напряжения операционного 
усилителя осуществляется компенсационным компа-
ратором. 

Таким образом, в работе рассмотрено дифферен-
циальное устройство для локального контроля отно-
сительной магнитной проницаемости и магнитной 
восприимчивости плоских изделий. Предложена ме-
тодика градуировки прибора, состоящая в определе-
нии зависимости напряжённости магнитного поля в 
зазоре накладного датчика от намагничивающего тока 
и зависимости магнитных параметров от показаний 
веберметра при фиксированных значениях напряжён-
ности магнитного поля. 
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