
I
П. П. ГАЛЕНКО

ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ НА 
МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА НИКЕЛЯ

Существует ряд физических методов исследования про
цессов, протекающих в твердом теле: рентгеновский, оптиче
ский, магнитный и др. Однако магнитный метод является са
мым чувствительным и дает возможность проследить за фи
зическим явлением на одном и том же образце, не нарушая 
его целостности. Другие же методы при исследовании этим 
преимуществом не обладают.

Упругие и пластические деформации ферромагнитных 
металлов приводят к изменению магнитоупругой энергии 
анизотропии, что ведет к резкому изменению их магнитных 
свойств.

Если же достаточно изучено влияние упругих деформа
ций на магнитные свойства при одноосном растяжении и 
сжатии, то для упругой деформации кручения таких иссле
дований проведено мало, не говоря уже о влиянии пластиче
ских и циклических деформаций.

Исследования изменения магнитных свойств при цикли
ческих деформациях приобретают интерес как с практиче
ской точки зрения, так и с теоретической, в связи с пробле
мой усталости металлов.

В работах автора [1, 2] приводятся систематические ис
следования изменения магнитных свойств никеля и армко- 
железа при знакопостоянных упругих и пластических дефор
мациях кручения.

В данной работе приведены систематические исследова
ния изменения магнитной проницаемости никеля при знако
переменном закручивании. При таком виде циклических де
формаций возможно на одном и том же образце проследить 
за характером изменения магнитной проницаемости за пол
ный «квазицикл» на различных стадиях знакопеременного 
нагружения в данном намагничивающем поле. Таких на
гружений нельзя провести при растяжении—сжатии и знако
переменном изгибе.
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Знакопеременное закручивание производилось по методи
ке, разработанной в работе [3]. Изменение магнитной прони
цаемости образца при циклических деформациях замерялось 
по дифференциальной схеме, аналогично как в работе [1].

Эта методика позволила в процессе полного цикла изме
нения угла закручивания —<ра <  у <  +  (рй одновременно 
фиксировать абсолютные изменения магнитной проницаемо
сти образца и механическую петлю гистерезиса, по которой 
можно было судить о стадии знакопеременного нагружения.

Петля гистерезиса, обусловленная необратимыми дефор
мациями за полный «квазицикл», приведена на рис. 1. Зна
копеременное закручивание проведено при заданной ампли
туде угла закручивания <ра = а ■ .150 радиана. Выбрана такая 
амплитуда угла закручивания <рй, при которой заметно вы
ражены наряду с упругими пластические деформации- Эти 
пластические деформации и являются причиной раскрытия 
значительных размеров петли гистерезиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Рис. 1
Петля гистерезиса при постоянной амплитуде угла закручивания 

<р =  я -150 радиан.

На рис. 1 соответственно обозначены:
I—начальная кривая кручения AJ =  / 1(cp);
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II— нисходящая ветвь петли гистерезиса М  — / 2(<р);
III— восходящая ветвь петли гистерезиса М  =  f 3( f) -  
Результаты измерения изменения магнитной проницае

мости на никелевых образцах за полный цикл знакоперемен
ного закручивания приведены на рис. 2, 3, 4, 5.

Рис. 2
Изменение магнитной проницаемости никеля при знакопеременных 

деформациях в постоянном поле Н  2 эрстеда.

На этих графиках начальной кривой кручения I -7 1 4 = /1(tp) 
соответствуют кривые I —А;х =  ф1(ср), нисходящей ветви петли 
гистерезиса—свои кривые хода изменения магнитной прони
цаемости II — Ар. =  ф2(<р) и, наконец, восходящей ветви пет
ли гистерезиса III — М  =  / 3(<р) — кривая III — Лр, =  ф3(<р).

Направление деформации и ход изменения магнитной 
проницаемости указан на графике соответственно стрелкой. 
Для даной петли гистерезиса были засняты кривые Ар, =  ф(ср) 
в разных постоянных намагничивающих полях (Н =2 эрсте
да—рис. 2; Н =6 эрстед—рис. 3; Н=10 эрстед—рис. 4; 
Н=23 эрстеда—рис. 5).

График (рис. 2) состоит из трех кривых Ajj. =  <|»(<р). Кри
вая I соответствует начальной кривой кручения I— М  — /j(cp) 
рис. 1 В данном поле Н = 2 эрстеда на кривой изменения маг-
8. Выпуск XI. ИЗ



Изменение магнитной) проницаемости никеля при знакопеременных 
деформациях в постоянном поле Н — 23 эрстеда

деформаций изменение магнитной проницаемости—гораздо 
медленнее.

Кривые II и III—Ар. =  ф(<р) для ветвей петли гистерезиса 
отличаются от таких же кривых, заснятых в слабых полях. 
При разгрузке образца магнитная проницаемость его вместо 
резкого падения начинает возрастать и при достижении не
которого угла закручивания ф падает. Характер изменения 
магнитной проницаемости для восходящей ветви петли ги
стерезиса такой же, как и для нисходящей.

Таким образом, зависимость изменения магнитной прони
цаемости никеля для начальной кривой кручения 
в раз-ных намагничивающих полях имеет три типа характер
ных кривых I Ар =  <р(ср), таких же, как и в работе (1].

Для восходящей и нисходящей ветвей петли гистерезиса 
характер изменения магнитной проницаемости различен в 
разных намагничивающих полях.

Для слабых полей кривые II и III— Ар =  ф(ср) имеют два 
экстремальных значения изменения магнитной проницае
мости, а в средних—лишь одно.

Общим для кривых II и III—Ар =  ф(ф) является то, что 
независимо от величины намагничивающего поля харак
тер изменения магнитной проницаемости для восходящей и 
нисходящей ветвей петли гистерезиса для данного поля один 
и, тот же.
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Такой сложный характер изменения магнитной проницае
мости при циклических деформациях объясняется различ
ными процессами намагничивания в разных полях.

Для полей, начиная с' # = 2 3  эрстеда, характер изменения 
магнитной проницаемости можно объяснить, исходя из 
схемы напряженного состояния и роли процессов намагни
чивания.

Ход кривой I — Др =  ipj (tp) в средних полях, где маг
нитная проницаемость монотонно убывает, объясняется так 
же, как и в работе [2].

Для нисходящей ветви петли гистерезиса магнитная про
ницаемость при разгрузке возрастает, а при закручивании в 
противоположную сторону—убывает. Для восходящей ветви 
петли гистерезиса изменение магнитной проницаемости имеет 
тот же характер, что и для нисходящей (рис. 5).

Начальный рост магнитной проницаемости при разгрузке 
объясняется тем, что сжимающие и растягивающие напря
жения уменьшаются и число векторов областей спонтанного, 
намагничивания, ориентированных по направлениям, состав
ляющим угол 45° с осью образца, также уменьшается.

Последнее и обусловливает возрастание магнитных 
свойств. При закручивании в противоположную сторону бу
дут возрастать сжимающие и растягивающие усилия, кото
рые приводят, как показано в работе [2], к уменьшению маг
нитных свойств. Ход кривых II и III—Др =  ф (ср) (рис. 5) 
полностью подтверждает эту точку зрения.

Характер изменения магнитных свойств в слабых полях, 
когда намагничивание протекает в основном за счет процесса 
инверсии, более сложный, и прежние рассуждения для объ
яснения экспериментальных данных не применимы.

В Ы В О Д Ы

1. Характер изменения магнитной проницаемости никеля 
для цилиндрических образцов при знакопеременном закручи
вании различен в разных намагничивающих полях.

2. В слабых и средних полях получены два характерных 
типа кривых II и III— Др. == ф (ср) для ветвей петли гистере
зиса. К первому типу относятся кривые II—III— Др =  ф (ср) , 
имеющие два экстремальных значения изменения магнитной 
проницаемости, а ко второму типу—одно.

3. Подтвержден ход начальных кривых I-—Др =  ф̂ ср) из
менения магнитной проницаемости никеля при знакопостоян
ном закручивании, полученных в работе (!]•
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4. Характер изменения магнитных свойств никеля при 
циклических деформациях для случая средних полей объяс
няется из рассмотрения схемы напряженного состояния и 
роли различных процессов намагничивания.
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