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Лекція №8.

Закон повного струму. Властивості і застосування феромагнітних матеріалів.
1.  Закон повного струму.

2.  Намагнічування феромагнітних матеріалів.
3.  Магнітний гістерезис.
4.  Властивості феромагнітних матеріалів.
5.  Магніто-м’які та магніто-тверді матеріали.
Література:
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Теоретичні основи електротехніки

Київ-Донецьк “Вища школа” 1983 р.

стр.146-152

1)  Введення поняття про магнітну проникність речовини дає змогу всі формули, добуті раніше для магнітного поля у вакуумі, застосувати і для магнітного поля в речовині, замінивши в них магнітну сталу 

 магнітною проникністю 

. Про таку можливість свідчить повна аналогія формул:







Ця обставина разом з поняттям про напруженість магнітного поля є основною для іншого формулювання закону повного струму.

У формулі:
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Замість 

 запишемо 

, а замість магнітної індукції підставимо рівнозначну величину:



, дістанемо:
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Останнє рівняння виражає закон повного струму:

Циркуляція вектора напруженості магнітного поля по замкненому контуру дорівнює повному струмові, що пронизує поверхню, обмежену цим контуром.

У тих випадках, коли напруженість магнітного поля має однакове значення по всьому контуру, а вибраний контур збігається з лінією магнітної індукції рівняння (192) має простіший вигляд:
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а для котушок:
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Якщо контур містить кілька ділянок з різними значеннями напруженості поля 

, але в межах кожної ділянки напруженість не змінюється, то рівняння (194) можна записати так:
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де n – номер ділянки контуру.

У такому виразі закон повного струму нагадує другий закон Кірхгофа і застосовується при розрахунку магнітних кіл.

2)  Із зростанням напруженості поля 

 магнітна індукція 

 збільшується за законом:




Графік 

, що відповідає початковому намагнічуванню називається кривою початкового намагнічування (мал. 68). Там же подано залежність від напруженості поля обох складових 

 і 

, з яких складається магнітна індукція у феромагнітному осерді.

Діставши стан магнітного насичення, зменшимо напруженість зовнішнього магнітного поля 

. Магнітна індукція зменшується за кривою 1-2 (мал. 68б), яка не збігається з кривою початкового намагнічування (крива 0-1). При 

 магнітна індукція має залишкове значення 
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Розмагнічування осердя немов запізнюється порівняно із зменшенням напруженості поля. Це явище називається магнітним гістерезисом.

Малюнок 68. Залежність магнітної індукції і намагніченості від напруженості поля (а) та графік циліндричного примагнічування феромагнітного осердя (б).

3)  Змінивши напрям струму в котушці а значить і напрям зовнішнього поля в осерді, збільшимо напруженість поля (вектор 

 змінив напрям). Магнітна індукція зменшиться до нуля (відрізок кривої 2-3), а потім змінить напрям на зворотний.

Напруженість поля 

, необхідну для ліквідації поля в осерді, називають коерцитивною силою.

В точці 3 зовнішнє поле скомпенсувало залишкове поле намагніченості осердя 

. Надалі результуюче поле в осерді змінює напрям і посилюється, поки не настане насичення (ділянка 3-4). Аналогічно можна добути дані і накреслити нижню частину графіка 4-5-6-1.

Утворену замкнену криву 

 називають петлею магнітного гістерезису.

Циклічне перемагнічування речовини в ділянці значень 

 і 

, менших від тих, які відповідають повному намагніченню, теж утворює петлю гістерезису, повністю зосереджену всередині граничної петлі.

Ряд таких петель гістерезису показано на (мал. 69а). Криву 0-1-2-3-4, проведену через вершини усіх петель гістерезису, називають основною кривою намагнічування.

Основну криву намагнічування використовують при технічних розрахунках магнітних систем. На (мал. 69б) зображено основні криві намагнічування деяких феромагнітних матеріалів.



а)







б)

Малюнок 69. Петлі магнітного гістерезису (а) та основні криві намагнічування феромагнітних матеріалів (б).

4)  На підставі досвіду намагнічування і перемагнічування феромагнітних матеріалів можна сформулювати основні їхні властивості:

Феромагнітні матеріали легко й сильно намагнічуються. Відносна проникність 

 досягає значень 105 і вище.

Із зростанням напруженості зовнішнього магнітного поля намагніченість і магнітна індукція збільшується, проте ця залежність нелінійна. Це означає, що магнітна сприйнятливість 

 і магнітна проникливість 

 – не сталі величини, а залежать від намагніченості 

.

Починаючи з деякої напруженості поля 

 при її збільшенні відбувається магнітне насичення, тобто такий стан феромагнітних речовин, при якому зростання напруженості поля не призводить до збільшення намагніченості.

При зменшенні напруженості поля 

, після досягнення стану насичення, намагніченість і магнітна індукція зменшуються. Проте 

 і 

 відрізняються від тих, які було зафіксовано для однакових 

 при збільшенні напруженості.

При ліквідації зовнішнього поля 

 спостерігається залишкова намагніченість (

 і 

 не дорівнюють нулю) .

При збільшенні напруженості поля 

 в зворотньому напрямку відбувається спочатку розмагнічування намагніченого зразка, а потім намагнічування в зворотньому напрямі (

 і 

 змінюють знак) до насичення.

При циклічному перемагнічуванні з певною частотою феромагнітна речовина нагрівається, що свідчить про витрату енергії на перемагнічування.

Абсолютна проникність феромагнітної речовини визначається відношенням у кожній точці основної кривої намагнічування (мал. 70) відношенням:
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де 

 – масштаби по осях координат.

Магнітна проникність, яка визначається цим відношенням, називається статичною.

Крім статичної 

, визначають диференціальну магнітну проникність (

), яка пропорційна тангенсу кута нахилу дотичної до основної кривої намагнічування в кожній точці:
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Малюнок 70. Визначення магнітної проникності.

5)  Для всіх феромагнітних матеріалів зазначені властивості є загальними, проте виявляються вони по-різному в залежності від їх хімічного складу.

В зв’язку з цим розрізняють дві основні групи феромагнітних матеріалів: магніто-м’які і магніто-тверді.
Магніто-тверді матеріали мають великі значення залишкової магнітної індукції і коерцитивної сили, широку петлю гістерезису. До таких матеріалів відносять хромовольфрамові і хромомолібденові сталі (

 Тл, 

А/см), сплав алніко (Al, Ni, Co) та ін.

Для магніто-м’яких матеріалів характеристиками є велика магнітна проникність і мала коерцитивна сила (вузька петля магнітного гістерезису). До них належать електротехнічна сталь, чисте електротехнічне залізо, електротехнічний чавун, пермалой. Вони застосовуються для обладнання магнітних кіл електричних машин, генераторів, електромагнітів.
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