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В  п о с л е д н е е  в р е м я  д л я  и з г о т о в л е н и я  м а г н и т н ы х  с е р д е ч н и 
к о в  с  м и н и м а л ь н ы м и  н е л и н е й н ы м и  и с к а ж е н и я м и  п о л у ч и л  ш и 
р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  с п л а в  4 7 Н К  [ Л .  1 и  2 ] . Х а р а к т е р н ы е  
с в о й с т в а  э т о г о  с п л а в а :  в ы с о к а я  с т е п е н ь  п о с т о я н с т в а  п р о н и ц а е 
м о с т и  в  д и а п а з о н е  и н д у к ц и й  о т  О д о  1— 1,2  тл п р и  у р о в н е  п р о 
н и ц а е м о с т и  1 000— 1 200  и  н и з к а я  о с т а т о ч н а я  и н д у к ц и я ,  —  ф о р 

( Т М О )о б р а б о т к ит е р м о м а г н и т н о йр е з у л ь т а т евм и р у ю т с я
в  п о п е р е ч н о м  м а г н и т н о м  п о л е .  В  с в я з и  с  п о т р е б н о с т ь ю  в  у м е н ь 
ш е н и и  в е с а  и  г а б а р и т о в  м а г н и т н ы х  с е р д е ч н и к о в  б ы л а  в ы д в и 

с о  с в о й с т в а м и ,  п о д о б н ы м ис п л а в ыр а з р а б о т а т ьз а д а ч ан у т а
с в о й с т в а м  с п л а в а  4 7 Н К ,  н о  о т л и ч а ю ш и е с я  б о л е е  в ы с о к и м  у р о в 
н е м  п р о н и ц а е м о с т и .

с в о й с т в а  н о в ы х  с п л а в о вВ  н а с т о я ш е й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я
п о с л е д н и ев6 4 Н ,  р а з р а б о т а н н ы хи4 7 Н К Хт и п ап о д о б н о г о

г о д ы  в  И н с т и т у т е  п р е ц и з и о н н ы х  с п л а в о в  Ц Н И И Ч е р м е т а .
и  6 4 Н .4 7 Н К Хс п л а в о вс в о й с т в ам а г н и т н ы еО с н о в н ы е

С п л а в  4 7 H R X  п о л у ч е н  н а  о с н о в е  т р о й н о г о  ж е л е з о - н и к е л ь - к о -  
С гп о с л е д н е г ол е г и р о в а н и яп у т е м4 7 Н Кс п л а в аб а л ь т о в о г о

( 2 % ) .  Ц е л ь  л е г и р о в а н и я  —  п о в ы ш е н и е  п р о н и ц а е м о с т и  и  у д е л ь 
н о г о  э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я .  С п л а в  6 4 Н  о т н о с и т с я  к  б и н а р н о й  
ж е л е з о - н и к е л е в о й  с и с т е м е  и  с о д е р ж и т  6 4 %  N 1. П о м и м о  о с н о в 

S i .М п  и  0 ,3 %с о д е р ж а т  д о  0 ,5 %н ы х  к о м п о н е н т о в  с п л а в ы
О н и  п р о и з в о д я т с я  в  в и д е  х о л о д н о к а т а н о й  л е н т ы  т о л щ и н о й  о т  
0 ,1  д о  0 ,0 1  м м . я в л я ю т с я  м а г н и т н о - т е к с т у р о в а н н ы м иС п л а в ы
и  п р и о б р е т а ю т  с в о и  с п е ц и ф и ч е с к и е  с в о й с т в а  в  р е з у л ь т а т е  Т М О  

о п и с а н ав  п о п е р е ч н о м  п о л е ;  м е т о д и к а  п р о в е д е н и я  о б р а б о т к и
в  [ Л .  3].

Н а  р и с. 1 п р и в е д ен ы  к р и вы е за в и с и м о ст и  и н д у к ц и и  и  п р о 
м а гн и т н о го  п о л я  д л я  с п л а в о вн и ц а е м о с т и  о т  н а п р я ж е н н о с т и  

4 7 Н К ,  4 7 Н К Х  и 6 4 Н ,  в зя т ы х  в со ст о я н и и  п о с л е  о б р а б о т к и  
в п о п ер еч н о м  п о л е  п о  о п т и м а л ь н о м у  р е ж и м у . Д л я  в с е х  с п л а 
в о в  в п л о т ь  д о  7 0 — 7 5 %  и н д у к ц и и  н а сы щ ен и я  заВ|ИСимости 
В  ( Я )  б л и зк и  к п р я м ы м  л и н и я м . П о  у р о в н ю  п р о н и ц а ем о ст и  
сп л ав ы  4 7 Н К Х  и 6 4 Н  п р е в о с х о д я т  4 7 Н К  со о т в е т с т в е н н о  в 1,5  
и 2  р а з а . С п л а в ы  и м е ю т  у з к и е , п о л о г и е  п етл и  г и с т е р е зи с а  
с  м а л ы м  зн а ч е н и е м  о с т а т о ч н о й  и н д у к ц и и , к ак  п р а в и л о , м ен ь ш е  
5 %  и н д у к ц и и  н а сы щ ен и я .

В  н а ч а л ь н о й  о б л а с т и  п о л ей , гр а н и ц а  к о т о р о й  с о с т а в л я ет  
0 ,1 — 0 ,1 5  ajc M ,  за в 1ИСИмость п р о н и ц а е м о с т и  о т  н а п р я ж ен н о с т и  
п о л я  п о д ч и н я е т ся  со о т н о ш е н и ю  Р э л ея :

р ,= |Ц о (1 + Я н Я ) .

В  э т о й  о б л а с т и  н а и м е н ь ш и е  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я ,  м е р о й  
к о т о р ы х  я в л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  а м п л и т у д н о й  н е с т а б и л ь н о с т и

п р о н и ц а е м о с т и  О н, и м е е т  с п л а в  4 7 Н К ,  о д н а к о  д л я  в с е х  т р е х  
с п л а в о в  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  Он с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  п о  
с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  и з в е с т н ы м и  ф е р р о м а г н е т и к а м и ,  и м е ю щ и 
м и  т о т  ж е  у р о в е н ь  п р о н и ц а е м о с т и  [ ,Л . 4].

Н а  р и с .  2 — 5  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  з а в и с и м о с т и ,  х а р а к т е 
р и з у ю щ и е  с в о й с т в а  с п л а в о в  в  д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м е  н а м а г н и 
ч и в а н и я .  Д л я  с п л а в о в  4 7 Н К Х  и  6 4 Н  з н а ч е н и я  г р а н и ч н ы х  ч а с 
т о т ,  в ы ш е  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  с п а д  п р о н и ц а е м о с т и ,  о к а з ы 
в а ю т с я  н е с к о л ь к о  б о л е е  н и з к и м и ,  ч е м  д л я  с п л а в а  4 7 Н К .  Т е м  
н е  -м е н е е  п р и  т о л щ и н е  л е н т ы  0 ,0 1 — 0 ,0 2  м м  с п л а в ы  4 7 Н К Х  
и  6 4 Н  в п л о т ь  д о  ч а с т о т  100—150 кгц и м е ю т  п р о н и ц а е м о с т ь  
п р и м е р н о  в  1,5 р а з а  б о л ь ш у ю ,  ч е м  4 7 Н К  ( р и с .  2 ) .

В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  л и н е й н ы х  ф е р р о м а г н и т н ы х  с е р 
д е ч н и к о в ,  о б ы ч н о  п р и м е н я е м о й  п р и  р а с ч е т а х ,  я в л я е т с я  з а в и 
с и м о с т ь  t g  б о т  п о л я  и  ч а с т о т ы .  В  о б л а с т и  Р э л е я  э т а  з а в и с и 
м о с т ь  п о д ч и н я е т с я  и з в е с т н о м у  с о о т н о ш е н и ю  И о р д а н а  [ Л .  5 ];

tg  б =  бгД + б в .т / +  бп,

г д е  бг, бв.т, бп —  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о т е р ь  о т  г и с т е р е з и с а ,  в и х р е 
в ы х  т о к о в  и  п о с л е д с т в и я  ( в е л и ч и н ы  э т и х  к о 
э ф ф и ц и е н т о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е ) .

В  п о л я х ,  в ы х о д я щ и х  з а  п р е д е л ы  о б л а с т и  Р э л е я ,  t g  б  в о з 
р а с т а е т  с  п о л е м  м е д л е н н е е ,  ч е м  э т о  с л е д у е т  и з  п р и в е д е н н о г о  
с о о т н о ш е н и я .  В  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  и н д у к ц и й  о т  О д о  0 ,8 —
1,0 тл з н а ч е н и я  t g  б  с п л а в о в  4 7 Н К Х  и  6 4 Н  н е в е л и к и ,  х о т я

Р и с .  1. З а в и с и м о с т и  и н д у к ц и и  и  п р о н и ц а е м о с т и  о т  н а п р я 
ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  д л я  с п л а в о в  4 7 Н К ,  4 7 Н К Х  и 6 4 Н . 

; - 4 7 Н К ;  2 -4 7 Н К Х ; 3 -  64Н.

Р и с .  2 . З а в и с и м о с т ь  н а ч а л ь н о й  п р о н и ц а е м о с т и  о т  ч а с т о т ы  п е -  
р е м а г н и ч и в а н и я  д л я  с е р д е ч н и к о в  и з  с п л а в о в  4 7 Н К  ( / ) ,  

4 7 Н К Х  ( 2 )  и  6 4 Н  (3 ) ,  и з г о т о в л е н н ы х  и з  л е н т ы  т о л щ и н о й  
0,02  м м .

0 ,0 6

0 ,0 4

0,02

iff б
3

" ^ 2

В
0 , 2  0 , 4  0 ,6 0,8 т л

Р и с .  3 . З а в и с и м о с т ь  t g  б  о т  и н д у к ц и и  п р и  ч а с т о т е  п е р е м а г н и -  
ч и в а н и я  1 кгщ  д л я  с е р д е ч н и к о в  с п л а в о в  4 7 Н К  ( 7 ) ,  4 7 Н К Х  (2) 

и   6 4 Н ( 3 ) ,   и з г о т о в л е н н ы х   и з   л е н т ы   т о л щ и н о й   0 ,0 2 мм .

      



78 Сообщения Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 6, 1969

4 7 Н Кс п л а в ад л яз н а ч е н и яс о о т в е т с т в у ю ш и еп р е в ы ш а ю ти
(р и с .  3 ) ;  у д е л ь н ы е  п о т е р и  с п л а в о в  4 7 Н К Х  и  6 4 Н  т а к ж е  н е 

п ом е н ь ш ен е с к о л ь к оо н ии н д у к ц и я хв ы с о к и хп р ив е л и к и ,
с р а в н е н и ю  с о  с п л а в о м  4 7 Н К  ( р и с .  4 ) .

д и н а м и ч е с к а яч т о б ыт р е б у е т с я ,п р и м е н е н и йм н о г и хД л я
п р о н и ц а е м о с т ь  с е р д е ч н и к о в  о т н о с и т е л ь н о  м а л о  м е н я л а с ь  и  с о 

п о с т о я н н ы мп о д м а г н и ч и в а н и ив ы с о к о е  з н а ч е н и е  п р их р а н я л а
т о к о м .  И з  т р е х  с п л а в о в  н а и м е н ь ш и е  и з м е н е н и я  о б р а т и м о й  п р о 

с п л а в ад л ян а б л ю д а ю т с яп о д м а г н и ч и в а н и ип р ин и ц а е м о с т и
4 7 Н К ,  ч т о  с в я з а н о  с  е г о  л у ч ш е й  л и н е й н о с т ь ю  в  с л а б ы х  п о л я х .  

с п л а в о вп р о н и ц а е м о с т ио б р а т и м о йв е л и ч и н аА б с о л ю т н а я
4 7 Н К  и 6 4 Н  в  ш и р о к о м  и н т е р в а л е  п о л е й  о т  О д о  3 ,5 — 4  а /с м  
с о х р а н я е т с я  б о л е е  в ы с о к о й  п о  с р а в н е н и ю  с о  с п л а в о м  4 7 Н К  
( р и с .  5 ) .

В с л е д с т в и е  м а л о й  в е л и ч и н ы  о с т а т о ч н о й  и н д у к ц и и  с п л а в ы  
4 7 Н К Х  и  6 4 Н  м а г н и т н о  с т а б и л ь н ы ,  и х  с в о й с т в а  с л а б о  з а в и с я т  

м а л о  м е н я ю т с я  в  р е з у л ь т а т ео т  у с л о в и й  р а з м а г н и ч и в а н и я  и
с в о й с т в ап о л е й .  М а г н и т н ы ем а г н и т н ы хв о з д е й с т в и я  с и л ь н ы х

с п л а в о в  о т н о с и т е л ь н о  с л а б о  з а в и с я т  о т  т е м п е р а т у р ы .  В  к л и м а 
т и ч е с к о м  и н т е р в а л е  о т  — 6 0  д о  4 - 6 0 °  С  в е л и ч и н а  с р е д н е г о  т е м 

Ро =п р о н и ц а е м о с т ин а ч а л ь н о йк о э ф ф и ц и е н т ап е р а т у р н о г о

2 - 1 0 “ ‘с о с т а в л я е т=  — Х /град 4 7 Н К Хс п л а в ад л я

и 4 ,5 -  1 0 “ ^ Х /град  д л я  с п л а в а  6 4 Н .  С  у с и л е н и е м  п о л я  в е л и ч и н а  
т е м п е р а т у р н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  е ш е  б о л е е  у м е н ь ш а е т с я  и  п р и  
3 — 3 ,5  а /с м с о с т а в л я е т  д л я  с п л а в о в  4 7 Н К Х( о б л а с т ь  р т а х )
и 6 4 Н  с о о т в е т с т в е н н о  0 , 8 - 1 0 - *  и  3 - 1 0 - *  Х/град.

с п л а в о вс в о й с т вС о п о с т а в л е н и е 47НКХ47НК, и 64Н. 
о б р а з у ю т  г р у п п у  м а г н и т н о - т е и  6 4 Н4 7 Н К ,  4 7 Н К ХС п л а в ы

к с т у р о в а н н ы х  л и н е й н ы х  ф е р р о м а г н е т и к о в  и  н е  и м е ю т  а н а л о г о в  
с в о й с в о и мм а т е р и а л о в .  П оф е р р о м а г н и т н ы хд р у г и хс р е д и

п р и б л и ж а ю т с я  к  м а г н и т о д и -б л и ж е  в с е г оэ т и  с п л а в ыс т в а м
э л е к т р и к а м ,  о т л и ч а я с ь  о т  п о с л е д н и х  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о 
к и м  у р о в н е м  п р о н и ц а е м о с т и .

из сп л а в о в  47Н К , 47Н К Х , 64Н,М агн и т н ы е с в о й с т в а  с е р д е ч н и к о в  
и зг о т о в л ен н ы х  и з л е н т  толщ и н ой  0,02 и 0,01 м м , и 

м а г н и т о л и э л е к т р и к а  ТЧ-180

сплаваМарка
;Характеристика

47НК 47НКХ ТЧ-18064Н

9-0 1 000— 1 200 1 5 0 0 — 1 8 0 0 2 000—  
г ™

1 6 0 — 2 0 0

Е-ша.х/Е'о 1 , 0 5 — 1 ,1 0 1 , 1 0 — 1 , 1 5 1 , 02—
1,10

1 , 4

В г / В „ 0 , 0 2 — 0 , 0 5 0 , 0 2 — 0 , 0 5 0 , 02—
0 , 0 5

Я с .  а /с м < 0 , 4 < 0 , 2 5 < 0 , 1 5

,Я , , а /с м  
9-тач’ '

4 — 6 , 5 2 , 5 - 3 , 5 1— 3 , 5

« н , с м /а 0 , 0 4 — 0 , 0 5 0 , 1— 0 ,2 0 , 1— 0 .2 0 , 0 3 5

S г • 10^  с м /а  

5 в . т • 10 ' ,  с е к ,  

при то л ш и н е;

2 0 — 2 5 3 5 — 7 5 3 5 — 7 5 < 1 5

0 ,0 2  ж ж 1 ,1  — 1 . 5 0 , 8— 1 ,2 1 . 41 . 8 — 2 , 5

0 ,0 1  ж ж 0 , 4 - 0 , 5 0 , 4 — 0 , 6 0 , 5 — 1 ,0

3 „ . 1 0 ' < 0 . 5 < 0 , 5 < 1 < 2

Р о - 1 0 ‘ , х/град 5 2 4 . 5 4
р, о м -м м ^ /м 0 ,2 0 , 4 8 0 ,2

7 0 09 , * С 6 0 0 6 0 0

П р и м е ч а н и е .  Характеристики сплавов приведены на основании 
измерения большого числа сердечников различных плавок, характерис
тики магнитодиэлектрика ТЧ-180 взяты из (Л. 5].

В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  с п л а 
в о в  4 7 Н К ,  4 7 Н К Х  и  6 4 Н  в  с о п о с т а в л е н и и  с о  с в о й с т в а м и  м а г 
н и т о д и э л е к т р и к а  Т Ч - 1 8 0  [ Л .  5 ]. Х а р а к т е р н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  
у к а з а н н о й  г р у п п ы  с п л а в о в  я в л я ю т с я  в ы с о к и й  у р о в е н ь  п р о н и -

0,3 т л

Р и с .  4 . З а в и с и м о с т ь  у д е л ь н ы х  п о т е р ь  о т  и н д у к ц и и  д л я  с е р д е ч 
н и к о в  и з  с п л а в о в  4 7 Н К  ( / ) ,  4 7 Н К Х  ( 2 )  и  6 4 Н  ( 3 ) ,  и з г о т о в л е н 

н ы х  и з  л е н т ы  т о л щ и н о й  0,02 м м .
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Р и с .  5 . З а в и с и м о с т ь  о б р а т и м о й  п р о н и ц а е м о с т и  п р и  ч а 
с т о т е  п е р е м а г н и ч и в а н и я  1 кгц о т  н а п р я ж е н н о с т и  п о д -  

4 7 Н Кс п л а в о вс е р д е ч н и к о вп о л ям а г н н ч и в а ю щ е г о ( / ) ,  
4 7 Н К Х  ( 2 )  и  6 4 Н ( 3 ) .

ц а е м о с т и ,  в ы с о к и е  х а р а к т е р и с т и к и  л и н е й н о с т и  к р и в о й  н а м а г 
н и ч и в а н и я  в п л о т ь  д о  и н д у к ц и й  п о р я д к а  1— 1,2 тл, в ы с о к а я  с т а 
б и л ь н о с т ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  в о з д е й с т в и я м  т е м п е р а т у р ы  и  м а г 
н и т н о г о  п о л я .  О с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  о т д е л ь н ы х  с п л а в о в  с л е 
д у ю щ и е :

С п л а в  47Н К — и з  у к а з а н н о й  г р у п п ы  с п л а в о в  и м е е т  н а и 
л у ч ш и е  х а р а к т е р и с т и к и  л и н е й н о с т и  в  о б л а с т и  с л а б ы х  п о л е й  
( к о э ф ф и ц и е н т ы  Он и  бг) и н а и б о л е е  ш и р о к у ю  о б л а с т ь  п о л е й ,  
в  к о т о р о й  с о х р а н я е т с я  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  и н д у к ц и и  о т  
п о л я  ( о т  О д о  7 — 8  а /с м ) .  В  с р а в н е н и и  с  м а г н и т о д и э л е к т р и к о м  
Т Ч - 1 8 0  с п л а в  4 7 Н К  и м е е т  в  5 — 7  р а з  б о л е е  в ы с о к у ю  п р о н и ц а е 
м о с т ь  п р и  б л и з к и х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Он, бг, б„ и  (5. 
С п л а в  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  в  с х е м а х ,  г д е  о с н о в н ы м  т р е 
б о в а н и е м  я в л я е т с я  в ы с о к а я  с т е п е н ь  л и н е й н о с т и  к а к  в  с л а б ы х ,  
т а к  и  в  с и л ь н ы х  п о л я х ,  в  т о м  ч и с л е  в  с х е м а х  с  п о д м а г н и ч и -  
в а н и е м .

С п л а в  47НКХ —  и з  у к а з а н н о й  г р у п п ы  с п л а в о в  и м е е т  н а и 
л у ч ш у ю  т е м п е р а т у р н у ю  с т а б и л ь н о с т ь .  П о  у р о в н ю  п р о н и ц а е м о 
с т и  о н  п р и м е р н о  в  1 ,5  р а з а  п р е в о с х о д и т  с п л а в  4 7 Н К ,  о д н а к о  
х а р а к т е р и с т и к и  л и н е й н о с т и  в  с л а б ы х  п о л я х  a „  и  б г  у  с п л а в а  
4 7 Н К Х  н и ж е .  С п л а в  р е к о м е н д у е т с я  д л я  и з г о т о в л е н и я  л и н е й 
н ы х  с е р д е ч н и к о в ,  о т  к о т о р ы х  т р е б у е т с я  с о ч е т а н и е  в ы с о к о г о  
у р о в н я  п р о н и ц а е м о с т и  в  п о л я х  д о  3 ,5 — 4  а /с м  с  в ы с о к о й  т е м 
п е р а т у р н о й  с т а б и л ь н о с т ь ю .

С п л а в  64Н п р о н и ц а е м о с т иу р о в е н ьн а и в ы с ш и й— и м е е т
4 7 Н К Х  х а р а к т е р и с т и к а х  л и н е й н о с т ис п л а в укб л и з к и хп р и

в  с л а б ы х  п о л я х .  С п л а в  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и з г о т о в л е н и я  л и н е й 
н ы х  с е р д е ч н и к о в  с  в о з м о ж н о  б о л е е  в ы с о к и м  у р о в н е м  п р о н и 
ц а е м о с т и ,  р а б о т а ю щ и х  в  п о л я х  д о  3 — 3 ,5  а /см , в  том чи сле  
в  с х е м а х  с  п о д м а г н и ч и в а н и е м .

В е р х н я я  г р а н и ц а  ч а с т о т ,  в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  с п л а в ы  м о г у т  
р а б о т а т ь ,  с о х р а н я я  с в о и  с п е ц и ф и ч е с к и е  с в о й с т в а ,  з а в и с и т  о т

      




