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ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЯ ЮНГА И МЕХАНИЧЕСКОЙ ДОБРОТНОСТИ 
МАГПИТОСТРИКЦИОННЫХ ФЕРРИТОВ ОТ ПОДМАГНИЧИВАНИЯ

И . П • Голям ииа , В . К . Чулкова

Экспериментально исследована зависимость динамического модуля 
Юнга и добротности от постоянного магнитного поля для нескольких ти­
пов магнитострикционных ферритов. Величина Д£-эффекта насыщения 
сопоставлена с данными теории. Ход зависимости модуля Юнга и доб­
ротности па крутом участке кривой намагничения объясняется на осно­
вании разделения двух эффектов: механических колебаний в условиях 
«магнитно-зажатого» образца и периодических перемагничиваний в такт 
с колебаниями. Приводятся данные об изменении модуля Юнга и доброт­
ности в практически важном интервале изменений поля.

Известно, что с целью линеаризации магнитострикционного эффекта 
и получения оптимальных значений динамических копстант преобразова­
ния магнитострикционные преобразователи используются в режиме под- 
магннчивапия их сердечников постоянным нолем II. Для различных 
конкретных применений преобразователей целесообразно употреблять раз­
личные величины Я : так, для приемников бывает достаточным остаточ­
ное намагничивание, для излучателей малой мощности — Я, соответ­
ствующее максимальному значению коэффициента магнито-механической 
связи К  (//опт), для мощных излучателей — / / ,  превышающее Яопт в 1,5— 
2 раза (Яизл). Поэтому при выборе материала для сердечника магиито- 
стрикциониого преобразователя, при определении режима работы преобра­
зователя и расчете его основных параметров необходимо знать зависи­
мость основных динамических констант материала от подмагничивания. 
Из упругих констапт особый интерес представляет модуль Юнга Я, так 
как он является определяющим для сердечников наиболее употребитель­
ной формы — стержневых и кольцевых. Помимо решепия практических 
задач изучение эффекта зависимости Я от Я , или, как его называют, 
ДЯ-эффекта, представляет интерес для выяснения доменных процессов, 
происходящих в материале. Существенное значение при выборе материа­
ла и режима работы преобразователя имеет также зависимость механиче­
ской добротности Q от Я.

Большинство исследователей и разработчиков магнитострикционных 
ферритов сообщают обычно о влиянии подмагиичивания па величину К  
и магнитострикционных констант, зависимость же Я и Q от Я  изучена 
для этих материалов значительно меньше. Сведения о такой зависимости 
для отдельных образцов ферритов приводились в работах [1 ,2 ]. Изуче­
нию ДЯ-эффекта в ферритах посвящены работы [3—5]; исследованные 
в них материалы не относились к специально разработанным для целей 
преобразования, однако химический состав их примерно соответствовал 
составу акустических ферритов. Об ДЯ-эффекте насыщения (т. е. отно­
сительной разности значений Я в размагниченном состоянии и в состоя­
нии магнитного пасыщепия) для японских магнитострикционных ферри­
тов сообщалось в работе [6]. Зависимость Я от Я  для польского феррита 
Я1 дана в работе [7|. В данной статье приводятся результаты исследова­
ния зависимости от Я  динамического модуля Юнга Я и механической
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добротности Q  магнитострикционных ферритов, разработанных в Акусти­
ческом институте для целей электроакустического преобразования. Под­
робнее эти исследования, проводившиеся в 1961 — 1962 гг., описаны в [ 8 ].

Исследованные материалы — ферриты 21, 38, 41 и 42 — имели со­
став, типичный для магнитострикционных ферритов (феррит никеля с до­
бавлением в твердом растворе ферритов цинка и кобальта) и отличались 
повышенной плотностью, что существенно для акустических применений. 
Их химические формулы и основные свойства приведены в работах 
[9,10]. Колебания образцов ферритов возбуждались на основе магнито- 
стрикционного эффекта переменным магнитным полем.

На стержневых образцах (длиной 80—85 мм, диаметром 5 м м )  произ­
водилось определение .величины Е  по резонансной частоте /р, соответ­
ствующей максимуму амплитуды колебаний при неизменной амплитуде 
возбуждающего поля, и Q  по кривой затухания колебаний в промежутке 
между возбуждающими импульсами. Постоянное к переменпоо магнитные 
поля создавались соленоидом, внутри которого образец свободно помещал­
ся на двух натянутых капроновых нитях (см. работу [10]). Величина Н  
изменялась от 0 до 250 а, .амплитуда переменной индукции В ~  не превы­
шала несколько гауссов, амплитуда деформаций была порядка 1 0 ~6. 
Частота измерялась с точностью 0,005%. Абсолютная точность измерений 
Е  составляла около 2%, относительная точность при определении зависи­
мости Е  от Я  0,1—0,2%; точность определения Q  была ±10% .

В интервале 0 <  Н  <  30—50 э  сильно сказывалось размагничиваю­
щее действие концов стержня, учет которого при вычислении Е  давал до­
полнительную погрешность; в этом интервале наблюдалась также наи­
большая зависимость Е  от амплитуды колебаний [10], а распределение 
амплитуды вдоль стержня па резонансе было неоднородно. Вместе с тем 
этот интервал изменений Н  имеет наибольшее практическое значение. 
Поэтому наряду с измерениями на стержнях в интервале 0 <  Н  <  50 э  
производились измерения Е  на кольцевых образцах. Кольца (средний диа­
метр d  =  75 м м , сечепие 8 x 8  м м 1) помещались в каркас из плексигла­
са; поверх каркаса наматывалась измерительная обмотка, по которой про­
текал возбуждающий колебания переменный ток, и. обмотка подмагничи- 
вания. Величины В ~  и были столь же малы, как при измерениях на 
стержнях. При помощи миллиамперметра и милливольтметра переменно­
го тока измерялась частотная зависимость модуля электрического импе- 
данца \z\ измерительной катушки вблизи основной собственной частоты 
колебаний кольца. Для компенсации собственного импеданца обмотки 
применялся воздушный трансформатор. По частотам резонанса /р и анти­
резонанса /а, на которых наблюдалось максимальное и минимальное зна­
чения | z  I, определялись величипы Е и и Е й

Е п =  (да2/р) 2 р, Е в =  (n d f a) 2p ,
/■ •' V • ( :К . . 'V ; •' . .

где р — плотность .материала, Е н соответствует условиям «холостого 
хода», когда при механических колебаниях возникают периодические мак­
роскопические изменения индукции в образце, Е в — условиям «короткого 
замыкания» или «магнитно-зажатого образца», когда при колебаниях пе­
риодического перемагничивания не происходит. Формула (1) справедли­
ва, строго говоря, лишь при отсутствии потерь, когда |z|max =  00, а 
12 1min =  0. Связь между /ро и /а о  для этого идеального случая И /р  И /а , 
паблюдаемыми на опыте, впервые была дана в неопубликованной работе 
В. Н. Тюлина. Эту связь можно представить в виде

(/а -  /а.) //а . =  [2<?(**<? +  2tg Р)]'1, 

(/ро -  /р) /  /ро =  tg р /  Q  +  [2Q (K * Q  +  2tg р) ]
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где tgJJ — тангенс угла магнитных потерь образца. Для исследоваппых 
типов ферритов при малых значениях Я ~  и величины tg р ^  0 ,0 1 , 
Q  ^  100, К -Q  ^  10. Поэтому при подстановке в формулу (1) получен­
ных на опыте значений /р и /а погрешность в определении Ян и Я° вслед­
ствие пренебрежения потерями была менее 0,1%. Относительная точность 
измерений Е и ,и Е п в зависимости от I I  определялась точностью настройки 
частоты на максимум и минимум |z| н составляла около 0,1%. Абсолют­
ная точность была не хуже 1%- Определение добротности по графикам 
частотной зависимости \z\ не производилось, так как этот метод позво­
лял «измерять значения Q  ^  1 0 0 0 , а добротность исследоваппых ферритов 
часто была выше. Перед началом измерений кольцевые и стержневые об­
разцы размагничивались убывающим но амплитуде переменным током.

Т а б л и ц а  1

Тип
феррита

E s
дик/с-н* AEs % b  o ’ /0

Но-10“ *'. 
сЫ п / с м * Г*. гс *10- *0 Яшах* % Р, г/см*

Д Е Я/Е0

JW ?®.' I s

21 1,75 4 ,3 1,67 240 26 3 ,5 4 ,4 5,20 0 ,6
38 1,81 1 ,6 1,78 407 9 29,5 2 ,0 5,27 0 ,6
41 1,73 7 ,5 1,61 280 . 26 6 ,4 5 ,8 5,21 0 ,8
42 1,75 20,5 1,45 200 26 11,9 10,8 5,21 1,2

Результаты измерений модуля Юнга на стержнях приведены в табл. 1, 
где E s — значение Е и при Н  =  250 э  (т. е. практически в области насыще­
ния), AE s =  E s — Я0, а£о -  значение Е 11 при минимальном Я, при кото­
ром еще можно заметить резонанс (обычно при Я  <  0,3 э ) .  Разница меж­
ду этим Я0 и значением Я, измеренным при возбуждении колебаний раз­
магниченного образца пьезоэлектрической пластинкой по методу [ 2 J, была 
в пределах технологического разброса для данных ферритов. В табл. 1  

приведены также намагниченность и магнитострикция насыщения иссле­
дованных ферритов I s и As, их начальная магнитная восприимчивость хо> 
квадрат максимального значения коэффициента магнито-механической 
связи Атах2, ПЛОТНОСТЬ р.

Характерно, что величины E s для разных ферритов различаются мень­
ше, чем величины Я0. Это показывает, что основное различие в величине 
динамических упругих констант непамагниченных ферритов обусловлено 
доменными процессами, сопровождающими упругие колебания. В состоя­
нии же магнитного насыщения, когда доменные процессы заторможены, 
упругие свойства ферритов почти одипаковы, как это и следует ожидать 
для материалов с одинаковой кристаллической структурой и близких но 
составу. Несколько более высокое значение E s феррита 38 можно объяс­
нить его повышенной плотностью: модуль Юнга керамических материа­
лов тем больше, чем меньше их пористость, т. е. чем больше р.

Наибольшим ДЯ-эффектом насыщения — свыше 20% — обладает фер­
рит 42. До сих пор на ферритах такой большой величины ДЯ/Я 0 не на­
блюдалось. Теоретический расчет АЯ-эффекта в ферромагнетиках (см., на­
пример, [11 — 13J) приводит к формулам вида

А Я з / Я р

%оА2Я 5 / / 52

где Я — магнитострикция насыщения Xs или магнитострикция в направ­
лении легкого намагничивания %i\ С  — численный коэффициент, завися­
щий от вида кристаллической решетки и от того, какие процессы опреде­
ляют намагничивание материала в слабых полях. В предположении основ­
ной роли процесса смещения доменных границ (когда энергия, связанная
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с 'Внутренними напряжениями в материале, меньше, чем энергия кристал­
лографической анизотропии) расчетное значение С  обычно меньше еди­
ницы: для никеля оно составляет 3/5 [12] и 4/5 [13], для железа 3/5 [12] 
или 9/10 [13] (при этом Я =  А/). Если же предполагается, что внутрен­
ние напряжения велики и основную роль играют процессы вращения, 
то С  =  9/5 (при Я =  Я5) '[11].

Отношение, приведенное в последней графе табл. 1, можно рассмат­
ривать как экспериментально определенное значение С . По величине это­
го отношения для ферритов 21 и 38 можно считать, что основную роль 
при намагничивании их в малых полях играют процессы смещения до­
менных границ; это связано с низкой пористостью данных ферритов, с их 
однородной структурой, так как для более пористых материалов того же 
состава (с р =  4—4,2) на начальном этапе намагничивания превали­
руют процессы вращения

8
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Фиг. 1

рименталыюе значение С  
выше, чем для ферритов 2 1  

и 38; оно больше единицы.
В этом феррите эпергия кри­
сталлографической анизотро­
пии очень мала (точка ком­
пенсации апизотрошш за счет 
добавки феррита кобальта 
соответствует комнатной тем­
пературе), поэтому внутрен­
ние напряжения начинают 
играть большую роль и на­
магничивание частично осу­
ществляется за счет процес­
сов вращения. В феррите 41 
компенсация вследствие до­
бавки кобальта осуществляет­
ся в меньшей степени -(точка компенсации находится ниже нуля), поэто­
му экспериментальное значение С  для него лежит между значениями С  
для ферритов 21 и 42.

Как следует из табл. 1, для ферритов 21 и 38 К  шах ^  A E S / E Q, что 
подтверждает приближенный расчет, приводимый в работах [ 1 ] и [ 6 ]. 
Для феррита 42 ДА-эффект насыщения заметно превышает величи­
ну А’тах’

Результаты измерений на кольцевых образцах представлены на фиг. 1. 
По оси ординат отложена величина А Е  / Е 0 =  ( Е  —  А 0)/ А 0, где Е  —■ 
значения Е п (пунктирные кривые) и Е в (сплошные кривые) при дан­
ном //, Е о  — значение этих величин при минимальном I I , при котором 
еще заметен резонанс. Еон и Е 0В различались не более чем на 0,1%. Из ре­
зультатов измерений следует, что Е п всегда монотонно возрастает с ро­
стом Н ; Е и для ферритов 21, 41 и 42 вначале падает, достигает некоторого 
минимального значения, затем растет, постепенно приближаясь к Е и. 
Такой «отрицательный» АА-эффект наблюдался в работах [3—5] на фер­
ритах и в целом ряде работ — на металлических материалах. В рабо­
те [15] излагается теория отрицательного ДА-эффекта, построенная для 
процессов смещения доменных границ при некоторых дополнительных 
предположениях. Попытка применить эту теорию для объяснения ДА-эф- 
фекта в ферритах |3] не дала совпадения расчетных даппых с экспери­
ментом:.

Ход зависимости Е  от I I  можно объяснить, не вдаваясь в механизм 
домепных процессов, на основании хорошо известного соотношения

Е *  =  Е * (  1 — К 2) , (4)
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из которого при условии пренебрежения членами порядка Е 2ДЕВ / Еов сле­
дует, что

ДЕН / Е о11 =  (ДЕ *  I Е0В) -  К 2. (5)

Таким образом, ход зависимости АЕН/Е0Н от 11 определяется как за­
висимостью ДЕВ / Е0В от 11, так и зависимостью Л'2. Отрицательный

— Н□
\\

~50

Е /0/2
СМ*

t,75-

- / 0

н

30 50
Ht эр  cm

Ф и г .  2

ДЯ-эффект может возникнуть, если для данного материала имеется об­
ласть значений Н ,  где А Е В / Е о и <1 К 2. Обычно эта область соответствует 
крутому участку кривой намагничепия вблизи //опт- Если К  материала 
велик, а Е в сравнительно медленно меняется с ростом //, то превалирует 
эффект изменения Я, и значение 11, соответствующее минимуму Ен, на­
ходится вблизи //опт- Подобный случай наблюдается для феррита 42, ко­
торый имеет наибольшее значение К  из всех исследованных материалов 
(см. табл. 1, а также работу [9J). С уменьшением К  и увеличением роста 
Е у> с ростом Н  глубина минимума уменьшается и он смещается в сто­
рону меньших I I , как это имеет место для феррита 21. Наконец, если 
К 2 <  АЕВ /Е0В при всех значениях 11, отрицательный АЕ-эффект совсем 
не существует. Такой случай соответствует ферриту 38, который обла­
дает наименьшей среди всех образцов величиной К  н наибольшей величи­
ной хо, т. е. наиболее крутой кривой памагничения.

Проведенное рассмотрение и сопоставление полученных данных с дан­
ными работы [9| для тех же образцов показывает, что минимум Е и не 
обязательно совпадает с максимумом магнитной проницаемости (как это 
утверждается в работах [3, 5 ]) или максимумом магнитострикционной 
постоянной чувствительности [16], или максимумом К .  Для выяснения 
его положения необходимо рассматривать и зависимость К  от // и зави­
симость ДЕС / Е0и.

В работе [16] для объяснения отрицательного ЛЕ-эффекта также 
предлагается рассматривать вклад двух независимых процессов: измене­
ние упругости самой решетки с ростом намагниченности (соответствует 
в нашем случае А Е D / Е ов) и изменение подвижности доменов, благодаря 
которой механические колебания сопровождаются периодическими пере- 
магничиваниями (характеризуется величиной К 2) .  Однако автор [16] не 
видел способа экспериментального разделения этих двух эффектов.

Ввиду того, что изменение Е  с ростом Н  определяется изменением 
состояния намагниченности материала, ДЕ-эффект обладает гистерезисом. 
Петли гистеризнса Ен и Ев наблюдались на всех образцах, ширина их 
была тем больше, чем больше коэрцитивная сила 11с материала. На 
фиг. 2 представлены петли для феррита 42: петля Ев напоминает петлю 
статической магпитострикции, петля Ен имеет характерные минимумы.
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положение которых при обратном ходе сдвигается в сторону меньших Я . 
При Я  =  Я с имеем Е п  =  Е в, К  при этом обращается в нуль.

Измерявшаяся на стержневых образцах механическая добротность 
| была Qu. Соотношение между QH и Q в  можно получить, подставляя в фор­

мулу (4) комплексные значения 
Е н  и Е в .  В  предположении, что 
Q  ^  10 0

Q H  =  — — -------- (6 )
l  +  Q » K 4 g $  к }

Величина Qn <  Q B, так как со­
провождающее механические ко­
лебания периодическое перемаг- 
ничивание связано с потерями на 
гистерезис. Размагничивающее 
действие концов стержня прояв­
ляется в повышении Q H , прибли­
жении его к Q B. Оно почти не ска­
зывалось для ферритов 21, 41 и 42, 
а для 38 ввиду его большой про­
ницаемости проявлялось заметнее.

На фиг. 3 представлена зависи­
мость Qa от Н , измеренная при не­
изменной амплитуде механическо­
го напряжения о ~  «  2  к г ! с м 2
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(можно отметить, что кривые зависимости Q a  от Я , снятые при неизмен­
ной В~  3 г с ,  отличались от кривых на фиг. 3 в пределах точности 
измерений). Глубина минимума на кривых фиг. 3, а также степень зави­
симости Q H от Н  увеличивается от образца к образцу в соответствии 
с увеличением К  материала. При больших значениях I I  величина доброт­
ности достигает очень высоких значений. Все это свидетельствует о том, 
что механические потери в магиитострикционных ферритах определяются 
в основном внесенными за счет магнитострикционного эффекта магнитны­
ми потерями. Положение минимума на кривых Q n  =  / (Я )  определяется 
видом зависимости от Я  величин Q B (монотонно возрастает с Я ) , К  (имеет 
максимум) и tg р. Поэтому говорить об однозначном совпадении его 
с экстремумом магнитной проницаемости, магиитострикционных констант, 
К  или даже Е н  не следует. С полной определенностью можно лишь 
утверждать, что экстремумы Е а  и Q H (если они возникают) лежат близко 
друг к другу, в области интенсивных смещений и вращений доменов под 
действием механических колебаний, вблизи значений Я , соответствующих 
максимуму К  или магнитострикционной постоянной чувствительности.

Проведенные измерения показывают, что Е а  и Q u  исследованных фер­
ритов заметно изменяются в интервале 0 <  Я  <  50 э .  В табл. 2 сведены 
основные данные об относительном изменении Е н  для некоторых пред­
ставляющих практический интерес значений подмагничивания по сравне­
нию с Е о а  для размагниченного переменным полем образца. Индекс Я т ш 
соответствует значению Я , при котором наблюдается минимум Е и, Я (о п т
оптимальному подмагничиванию при максимальном К , Я изл — подмагни- 
чиваншо, рекомендуемому для работы излучателей большой мощно­
сти [10 ], г  —  остаточному намагничиванию. Соответственные значения 
в эрстедах даны в скобках. В  табл. 2 приведены также величины Q н для 
выбранных значений Я .

Данные табл. 2 следует учитывать при выборе режима работы ферри­
тового преобразователя и при выборе самого материала. Для преобразо­
вателей, нагружаемых на жидкости типа воды, добротность в отсутствие 
кавитации составляет 10—20, поэтому изменения Е п  или Q n  в указанных 
пределах могут и не иметь принципиального значения. Однако при не-
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Т а б л и ц а  2

Тип
феррита Ш«\ Е°  / Я mm

Q" . “ min \ ь0 / я впт ° Я 0пт
m %
\ Е °  /Я д ал « я из.

21
38

- 1  (4) 400 -1 0 ,5 (1 8 ) 
+ 2  (5)

450
2000

+  1 (30) 600 0 1750
9000

41 - 1 ,5 ( 1 0 ) 300 — 1,5 (16) 300 + 0 ,5 (3 0 )
0 (30)

400 0 1000
42 - 1 ,3 ( 1 2 ) 120 - 3 ( 1 6 ) 120 200 — 1 1200

сколько меньшей нагрузке и при работе с малыми амплитудами (напри­
мер, и контрольно-измерительной аппаратуре тина уровнемеров и т. п.) 
эти изменения могут оказывать влияние; особенно эго касается преобра­
зователей, работающих в режиме излучения — приема с импульсным 
подмагничпваннем. Безусловно заметное влияние изменения Е 11 и Q n будут 
оказывать на режим преобразователей, работающих при очепь малой 
нагрузке, например в воздушных системах сигнализации, в установках 
ультразвукового резания или ультразвуковой сварки. В двух последних 
случаях важна острая настройка частоты для согласования с весьма доб­
ротной колебательной системой — твердым концентратором.

Из табл. 2 видно, например, что при выборе материала для излучате­
лей, работающих с малой нагрузкой, ферриту 42, обладающему наиболее 
высоким значением К , следует предпочесть феррит 2 1 , так как в этом слу­
чае амплитуда колебаний в большой степени определяется добротностью 
преобразователя, а основная энергия расходуется на механические поте­
рн. Добротность же феррита 21 в 3—4 раза больше, чем добротность фер­
рита 42, и стабильность его выше.
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