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The magnitude of magnetostriction of a ferromagnetic material largely determines the  

efficiency of electromagnetic-acoustic transformation and the intensity of magnetoacoustic  

emission, which are based on the application of alternating magnetic fields. This study shows that 

laser interferometry allows dynamic magnetostrictive behavior to be measured in an alternating 

magnetic field. Experiments reveal that dynamic magnetostrictive sensitivity determined from the 

amplitude of the second harmonic of elastic vibrations in ferromagnetic materials correlates with 

the value of the maximum magnetostrictive elongation of the studied ferromagnetic materials. 
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Величина магнитострикции ферромагнитного материала в существенной степени 

определяет эффективность электромагнитно-акустического преобразования и интенсивность 

магнитоакустической эмиссии, которые основаны на приложении переменных магнитных 

полей. В данной работе показано, что в переменном магнитном поле возможно измерение 

динамических магнитострикционных характеристик с помощью лазерной интерферометрии. 

Экспериментально установлено, что определяемая по амплитуде второй гармоники упругих 

колебаний ферромагнетиков динамическая магнитострикционная чувствительность корре-

лирует с величиной максимального магнитострикционного удлинения исследованных фер-

ромагнитных материалов. 

Ключевые слова: ферромагнетики, магнитострикция, динамическая магнитострикционная 

чувствительность, лазерная интерферометрия, бесконтактные измерения 

1. Введение 

Измерение магнитострикции и магнитострикционных характеристик ферромагнети-

ков не теряет своей актуальности. В частности, магнитострикция определяет шумовые ха-

рактеристики магнитопроводов и уровень удельных потерь на перемагничивание [1]. Кроме 

того, магнитострикция существенным образом определяет уровень сигнала магнитоакусти-

ческой эмиссии [2–5] и эффективность электромагнитно-акустического преобразования 

(ЭМАП) [6–8] в ферромагнитном материале.  Методы измерения магнитострикции можно 

разделить на прямые и косвенные, когда измеряется непосредственно деформация материа-

ла, либо когда проводятся косвенные измерения какого-либо другого физического свойства, 

зависящего от деформации [1–11]. Широко распространены контактные методики измерения 

магнитострикции с помощью тензорезисторов [12–14], однако бесконтактные методики бо-

лее устойчивы к влиянию температуры и магнитного поля, а также могут проводиться  

с большей скоростью [15]. Примером таких методик могут быть лазерная интерферометрия [15], 

спекл-интерферометрия [16–18] и интерферометрия с применением оптоволоконных реше-

ток Брэгга [19, 20]. 

Подавляющее большинство существующих работ направлено на развитие измерений 

магнитострикционных характеристик электротехнических и трансформаторных сталей [6, 9, 

15, 21], а также тонких ферромагнитных пленок [19–22], обладающих высокой магнитострик-

цией. Однако в связи с развитием электромагнитно-акустической дефектоскопии [8, 23, 24] все 
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более актуальным становится определение магнитострикционных характеристик реальных 

ферромагнитных объектов (стальные трубы, рельсы и т. д.). Кроме того, бесконтактное из-

мерение малых упругих колебаний необходимо для практического применения спектраль-

ных параметров магнитоакустической эмиссии при структуроскопии ферромагнитных объ-

ектов [2–5, 25]. Поскольку электромагнитно-акустическое преобразование и возбуждение 

магнитоакустической эмиссии требуют воздействия на испытуемые объекты переменного 

или импульсного магнитного поля, а также зачастую неоднородных магнитных полей, то 

наибольший интерес представляет определение возможности бесконтактного измерения ди-

намических магнитострикционных характеристик материалов и объектов, что является це-

лью настоящей работы. 

2. Образцы и методика измерений 

Для отработки методики бесконтактных измерений магнитострикционных параметров 

были выбраны образцы ферромагнитных материалов с различными магнитными и магнито-

стрикционными характеристиками. Конечные размеры всех образцов после шлифования с 

малой подачей круга составили 3,8×6,1×86,2 мм. Торцевые поверхности образцов дополни-

тельно не обрабатывались.  

Таблица  

Магнитные свойства исследуемых образцов 

Материал HС, А/м MS, А/см µa µmax b0, м/А λmax
+ , 10

−6
 λS, 10

−6
 

Сталь 9ХФ 1 980 13 800 37 210 0,022 0,4 −1,8 

Сталь 75Г 780 15 700 66 460 0,14 0,8 −6,6 

Сталь 30ХГСА 750 15 860 92 490 0,39 2,1 −1,2 

Сталь 09Г2 280 16 300 110 1300 3,3 2,7 −4,5 

Армко-Fe 85 17 300 270 2800 14,0 4,1 −12 

Пермендюр 129 18 650 450 1400 0,83 – 58 

Никель 350 4930 102 540 0,57 – −35 

 

Кривые намагничивания и предельные петли гистерезиса образцов были измерены  

в замкнутой цепи с помощью измерительного комплекса Remagraph C-500 производства 

фирмы Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH, Германия (http://www.magnet-physik.de/1.html). 

Максимальная величина намагничивающего поля равнялась 50 кА/м. Погрешность измере-

ния намагниченности не превышала 2 %, а погрешность измерения поля – 1 %. Параметры 

предельной петли гистерезиса и магнитные свойства образцов, характеризующие динамику 

процессов их намагничивания, приведены в таблице, где HС – коэрцитивная сила; MS – 

намагниченность насыщения; µa – начальная магнитная проницаемость; µmax – максимальная 

магнитная проницаемость; b0 – коэффициент Рэлея вблизи размагниченного состояния [26]. 

Измерение полевых зависимостей магнитострикции λ(H) выполнено в однородном 

квазистатически изменяющемся магнитном поле соленоида посредством выносного индук-

ционного датчика. Погрешность измерения величины λ не превышала 10 %. В таблице при-

ведены значения магнитострикционных параметров λmax
+  (максимум относительной величи-

ны удлинения образца) и λS (магнитострикция насыщения) исследованных образцов. 

Для измерения возникающих при перемагничивании упругих колебаний образцы за-

креплялись в специально изготовленном держателе из дюралюминия, позволяющем зажи-

мать образцы с боковых поверхностей винтами с упором одной из торцевых поверхностей 

образца. Держатель образца помещался в соленоид с исключением механического контакта 

между держателем и стенками соленоида. Бесконтактное измерение магнитострикционного 

изменения размеров образцов производилось с помощью лазерного сканирующего виброметра 

http://www.magnet-physik.de/1.html
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PSV-500-HV (Polytec GmbH, Германия), реализующего схему интерферометра  

Маха – Цандера. Лазерный луч виброметра направляли на свободную торцевую поверхность 

образца и производили фокусировку и настройку луча лазера. Измерение колебаний произ-

водили в режиме быстрого преобразования Фурье с регистрацией спектра колебаний в поло-

се частот от 4 до 10 Гц. Количество линий Фурье-спектра – 6400, частота дискретизации – 250 

Гц, разрешение по частоте – 15,6 мГц. Общий вид основных компонентов измерительной 

установки приведен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Основные компоненты измерительной установки: держатель образца (а);  

сканирующий лазерный виброметр PSV-500-HV (б) 

Область однородного поля в соленоиде была не более 0,5 см, т. е. измерения проводи-

лись в неоднородном поле. Переменное магнитное поле Hr соленоида изменялось по синусо-

идальному закону с частотой fr = 4,5 Гц. Выбор частоты поля был обусловлен необходимо-

стью получения наибольшей амплитуды магнитострикционных колебаний [4]. Кроме того, 

данная частота лежит вне зашумленных областей спектра (см. рис. 2). Представленные на 

рис. 2 спектры колебаний двух различных образцов показывают, что магнитострикционное 

изменение размеров ферромагнетиков на частоте 9 Гц во много раз превосходит по величине 

амплитуду колебаний, вызванных пондеромоторным эффектом, которые регистрируются на 

частоте переменного поля 4,5 Гц. В области 5 Гц присутствуют низкочастотные шумы, кото-

рые, судя по их изменению в течение суток, являются колебаниями несущих конструкций 

здания, принимаемыми штативом виброметра и станиной установки. Тем не менее, амплиту-

да шумовых колебаний при проведении измерений не превышала 3 % от амплитуды инфор-

мативного сигнала, а на частотах 4,5 и 9 Гц амплитуда шума была близка к нулю. 

Поскольку ранее в работах [3, 4, 18] было показано, что в переменном поле изменение 

линейных размеров образца на удвоенной частоте перемагничивающего поля связано с маг-

нитострикционным изменением размеров, то в настоящей работе относительная амплитуда 

колебаний длины (δl2fr) на второй гармонике поля (т. е. на частоте 9 Гц) была принята в каче-

стве основной динамической магнитострикционной характеристики образцов. 
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Рис. 2. Спектры колебаний линейных размеров ферромагнетиков  

в переменном магнитном поле: сталь 30ХГСА (а); никель (б) 

Значения средней (δl2fr/dHr)avg (см. рис. 3 а) и максимальной (δl2fr/dHr)max (рис. 3 б) дина-

мических магнитострикционных чувствительностей были рассчитаны с помощью программы 

MgntstrSens [27] по полевым зависимостям магнитострикции, измеренным с помощью лазерного 

сканирующего виброметра PSV-500-HV. Программа MgntstrSens позволяет рассчитывать мак-

симальное и среднее значения магнитострикционной чувствительности по полевым зависимо-

стям магнитострикции посредством построения касательных с максимальным наклоном и через 

начало координат соответственно. При расчете динамической магнитострикционной чувстви-

тельности в качестве значений магнитострикции выступает амплитуда гармоники с частотой, 

равной удвоенной частоте перемагничивания (δl2fr). 

 

 

Рис. 3. К определению средней (а) и максимальной (б) динамической магнитострикционной 

чувствительности (на примере Армко-Fe) 

3. Экспериментальные результаты и их интерпретация 

На рис. 4 а представлены полевые зависимости магнитострикции пермендюра и нике-

ля, измеренные методом выносного индукционного датчика, а на рис. 4 б – зависимости ам-

плитуды изменения размеров образцов δl2fr от амплитуды переменного поля Hr. Как следует 
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из рис. 4 а, полевые зависимости статической магнитострикции этих материалов согласуют-

ся с известными данными [28, 29]. 

 

 

Рис. 4. Полевые зависимости статической магнитострикции λ пермендюра и никеля,  

измеренные посредством выносного индукционного датчика (а), и полевые зависимости  

амплитуды изменения размеров образцов δl2fr, измеренные с помощью  

лазерного виброметра (б) 

 

Рис. 5. Полевые зависимости статической магнитострикции λ сталей различного  

химического состава, измеренные посредством выносного индукционного датчика (а),  

и полевые зависимости амплитуды изменения размеров образцов δl2fr, измеренные  

с помощью лазерного виброметра (б) 

Для пермендюра величина δl2fr растет при увеличении амплитуды перемагничивающего 

поля до Hr ≈ 10000 А/м, причем δl2fr и λ близки по величине для одинаковых значений квази-

статического и переменного полей. То есть величины (δl2fr/dHr)avg и dλ/dH ведут себя одинако-

во. Однако при полях Hr > 10000 А/м рост величины δl2fr начинает отставать от роста λ. 

Уменьшение длины образца из никеля в переменном поле сразу отстает по величине 

от уменьшения λ в квазистатическом поле, а в поле Hr ≈ 8000 А/м зависимость δl2fr(Hr) выхо-

дит на насыщение. Максимальное значение δl2fr не превышает 30 % от величины λS никеля. 
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Рис. 6. Зависимости средней (а) и максимальной (б) динамической магнитострикционной 

чувствительности сталей от величины их положительного максимума магнитострикции 

На рис. 5 приведены зависимости λ(H) и δl2fr(Hr) для ряда сталей различного химического 

состава. Можно увидеть, что при росте полей H и Hr до значений порядка 7000 А/м величина δl2fr 

превосходит величину λ для всех сталей, а для Армко-Fe эти величины сопоставимы. При даль-

нейшем увеличении амплитуды Hr рост величины δl2fr резко замедляется для всех сталей. При Hr 

> 12000 А/м величина δl2fr снижается для всех материалов, кроме стали 9ХФ. 

Определенные в соответствии с рис. 3 зависимости средней (δl2fr/dHr)avg (а) и макси-

мальной (δl2fr/dHr)max (б) динамической магнитострикционной чувствительности сталей  

от величины их положительного максимума магнитострикции (таблица) представлены на 

рис. 6. Квадрат коэффициента линейной корреляции величин (δl2fr/dHr)avg и λmax
+  равен  

R
2
 = 0,91, а для величин (δl2fr/dHr)max и λmax

+  следует R
2
 = 0,97. Таким образом, среднее и мак-

симальное значения динамической магнитострикционной чувствительности сталей хорошо 

коррелируют с величиной максимального удлинения исследованных сталей. 

Как видно из рис. 5 и 6, выход на насыщение и уменьшение динамической магнито-

стрикционной чувствительности δl2fr/dHr происходит при меньших значениях перемагничива-

ющего поля Hr, чем для статической магнитострикции λ. В наибольшей степени это характер-

но для материалов с высокой магнитной восприимчивостью (пермендюр, никель, Армко-Fe). 

Поэтому логично связать такое поведение величины δl2fr/dHr со скин-эффектом, когда промаг-

ничивается не все сечение образца. Второй возможной причиной может быть использование 

неоднородного переменного поля, когда поле на концах образца существенно меньше, чем по-

ле в центре, и это различие должно увеличиваться по мере роста намагниченности [7]. 

4. Заключение 

Показана возможность бесконтактного измерения низкочастотных упругих колеба-

ний, возникающих при перемагничивании ферромагнетиков с помощью лазерной интерфе-

рометрии. Установлено, что определяемые по амплитуде второй гармоники упругих колеба-

ний образца среднее и максимальное значения динамической магнитострикционной чув-

ствительности сталей коррелируют с величиной максимального магнитострикционного 

удлинения исследованных сталей и могут быть характеристиками динамической магнито-

стрикции материалов. 
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