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Изучены магнитные и экранирующие свойства цилиндрических экранов,

изготовленных из ленточных аморфных ферромагнитных материалов. Уста-

новлено, что магнитная проницаемость данного материала может превышать

значения 10−6. Показано, что воздействие знакопеременным затухающим

магнитным полем переводит данный материал в состояние безгистерезисного

намагничивания, характеризующееся исключительно высокими, более 2 · 107,

значениями магнитной проницаемости в магнитных полях порядка 10 nT.

На основании результатов измерений получены оценки коэффициентов экра-

нирования магнитного поля Земли внутри цилиндрических магнитных экранов

с открытыми торцами для различных диаметров и в зависимости от количества

слоев ленточного аморфного ферромагнитного материала.

Создание магнитных экранов и экранирующих камер значитель-

ного объема, в которых естественное магнитное поле Земли (МПЗ)
ослабляется в тысячи раз (остаточная магнитная индукция 20 nT и

менее), является сложной и дорогостоящей научно-технической за-

дачей. Существующие магнитные экранирующие камеры [1] созданы

на основе широко распространенных магнитомягких сплавов пер-

маллоевого класса — µ-metal (российский аналог — сплав 79НМ).
Относительно недавно появились аморфные и нанокристаллические

сплавы на основе кобальта, магнитные свойства которых (начальная
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и максимальная магнитная проницаемость) существенно выше пермал-

лоевых сплавов [2]. Подобные аморфные ферромагнитные материалы

изготавливаются методом спиннингования расплава в виде лент толщи-

ной 15−30 µm и шириной 2−50mm. К ним относятся производимый

за рубежом материал Metglass 2705 M [3] и выпускаемый в России в

ОАО
”
МСТАТОР“ сплав АМАГ-172 состава Co72Fe5Ni10Cr1.5Mn1.5Si7B3,

характеризующийся намагниченностью насыщения (µ0Ms = 0.6 Т), на-
чальной и максимальной относительной магнитной проницаемостью

13 000 и 700 000 соответственно [4]. Высокая эффективность магнитных

экранов на основе ленточных материалов была продемонстрирована

при их работе в активных режимах с использованием дополнительного

перемагничивающего поля (magnetic shaking) [5,6] и знакопеременного

затухающего поля (demagnetization) [7], а также в пассивном режи-

ме, без использования дополнительных подмагничивающих полей [8].
Однако максимальный диаметр рабочей зоны указанных магнитных

экранов не превышал 0.7m. Для проектирования крупногабаритных

(диаметром более 1m) экранов на основе ленточных материалов

важно знать эффективную зависимость относительной проницаемости

материала от магнитного поля µ(B). В данной работе представлены

методика измерения и экспериментальные зависимости µ(B) ленточ-

ного материала АМАГ-172. Для цилиндрических экранов больших

диаметров рассчитано необходимое количество слоев ленточного ма-

териала, обеспечивающих заданную степень экранирования МПЗ без

использования размагничивающих полей. Показано, что воздействие

размагничивающим полем может обеспечивать безгистерезисный ре-

жим намагничивания материала экрана и значительное увеличение

коэффициента экранирования.

Известно [9], что для поперечного магнитного поля коэффициент

экранирования K цилиндрического экрана длиной L в случае L/D > 3

хорошо описывается выражением для бесконечного цилиндра

K = 1 +
µt
D
, (1)

где t — толщина магнитного слоя, D — диаметр экрана, µ —

относительная магнитная проницаемость материала, K = Bex/B r —

отношение внешнего приложенного поля к внутреннему полю экрана.

Из этого выражения следует, что по известным значениям K для

экранов различной толщины и диаметров могут быть получены оценки
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Таблица 1. Параметры исследованных экранов

Остаточная индукция
Номер Диаметр Число

до размагничивания, после размагничивания,
экрана D, mm слоев, n

B r , nT B∗

r , nT

1 152 1 243−324 137

2 130 1 160−227 55

3 152 2 87−126 15.6

4 130 2 64−79 9.8

5 50 1 52−77 5.8

6 75 2 35−47 4.4

7 50 3 21−27 2

относительной магнитной проницаемости материала от магнитного

поля µ(H) (далее используется функция µ(B r )).
В данной работе коэффициенты экранирования K цилиндрических

экранов с открытыми торцами из материала АМАГ-172 определялись

экспериментально по измерениям магнитных полей вне и внутри

экрана. Остаточное магнитное поле экранов измерялось до воздействия

на них знакопеременным затухающим магнитным полем и после

соответствующего воздействия. Внешним однородным полем являлось

естественное магнитное поле Земли с индукцией в месте измере-

ния 49 930 nT.

Образцы исследуемых экранов изготавливались из указанного лен-

точного материала толщиной 20 µm и шириной ленты 30mm. При

изготовлении экрана лента с равномерным нахлестом ∼ 1−2mm нави-

валась по спирали на соответствующий полый цилиндрический каркас,

образуя на его поверхности равномерный слой магнитного материала.

Укладка следующего слоя ленточного магнитного материала осуществ-

лялась в противоположном направлении, при этом предыдущий слой

изолировался тонкой клеевой лентой. Длина экранов выбиралась с

учетом соотношения L > 3D. Размеры семи экранов, используемых

в экспериментах, и число слоев экранирующего материала каждого

экрана приведены в табл. 1.

Устройство, создающее знакопеременное затухающее поле, включа-

ло источник затухающего тока и соленоид. При его включении в соле-

ноиде создавалось знакопеременное магнитное поле с медленно умень-

шающейся до нуля амплитудой и воздействующее на исследуемый экран

Письма в ЖТФ, 2014, том 40, вып. 19



Магнитные и экранирующие свойства ленточных... 45

Рис. 1. Зависимость остаточного магнитного поля внутри однослойного экрана

диаметром 50mm от угла вращения ГМИ-датчика до процедуры размагничи-

вания (1) и после размагничивания (2). На вставке показано взаимное рас-

положение и ориентация размагничивающего соленоида, исследуемого экрана,

ГМИ-датчика и МПЗ в процессе измерений.

вдоль его оси. Для измерения остаточного магнитного поля внутри

экрана использовался малогабаритный однокомпонентный магнитометр

на эффекте гигантского магнитного импеданса (ГМИ-магнитометр),
в котором датчик был изготовлен на основе кобальтового аморфного

ферромагнитного микропровода в стеклянной оболочке [10]. Датчик

ГМИ-магнитометра с помощью специального держателя закреплялся

в центре экрана на его оси и ориентировался так, чтобы измерялась

остаточная компонента магнитного поля, перпендикулярная оси экрана.

При этом конструкция держателя обеспечивала возможность вращения

датчика ГМИ-магнитометра на 360◦ . В начальном положении датчик

ориентировался перпендикулярно МПЗ.

Перед измерениями соленоид размагничивающего устройства уста-

навливался в горизонтальной плоскости и ориентировался перпен-

дикулярно МПЗ. Исследуемый магнитный экран помещался внутрь

размагничивающего устройства, перпендикулярно МПЗ, после чего в
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центре экрана фиксировался датчик ГМИ-магнитометра. На вставке

рис. 1 приведено взаимное расположение размагничивающего соленои-

да, исследуемого цилиндрического экрана и датчика магнитного поля в

выбранной системе координат. В процессе измерений регистрировались

значения величины остаточной магнитной индукции поля экрана B r в

зависимости от угла вращения датчика при полном обороте на 360◦ .

Полученные данные использовались для определения величины и

ориентации остаточного магнитного поля внутри экрана, коэффициента

экранирования K и величины µ магнитной восприимчивости материала

экрана.

Предварительные измерения показали, что открытые торцы экранов

при данном способе намотки аморфной ленты АМАГ-172 и ориентации

экранов относительно МПЗ не влияют на величину остаточного поля

в центре экранируемой области. В последующих экспериментах для

каждого из 7 экранов проводились записи B r(ϕ) остаточной магнитной

индукции в центре экрана до воздействия размагничивающим полем

и после размагничивания. В качестве примера на рис. 1 представлены

характерные зависимости остаточного магнитного поля внутри одно-

слойного экрана диаметром 50mm от угла вращения ГМИ датчика

до процедуры размагничивания и после размагничивания. Повторная

процедура размагничивания практически не изменяла величину остаточ-

ного магнитного поля. Чтобы привести экран в первоначальное состо-

яние (соответствующее состоянию
”
до размагничивания“), достаточно

было немного повернуть экран внутри размагничивающей системы. По-

следующее выполнение процедуры размагничивания приводило экран

в состояние, близкое к состоянию
”
после размагничивания“. Значения

величин остаточной магнитной индукции до и после размагничивания

исследуемых экранов определялись как полуразность максимального

и минимального значений соответствующих кривых B r(ϕ) и B∗

r (ϕ) и

приведены в табл. 1. Следует отметить, что в состоянии
”
до размаг-

ничивания“ остаточная индукция внутри экрана имела значительный

разброс, связанный с наличием магнитного гистерезиса материала.

Поэтому в табл. 1 в соответствующем столбце приведен диапазон

значений остаточной индукции внутри каждого образца экрана.

Экспериментальные значения (табл. 1) остаточной магнитной ин-

дукции внутри экранов и выражение (1) использовались для оценки

соответствующих величин µ(B r ) материала экрана в условиях до и

после размагничивания. На рис. 2, a различными символами (круж-
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Рис. 2. Зависимости относительной магнитной проницаемости ленточного ма-

териала экранов от величины остаточного магнитного поля: a — до процедуры

размагничивания, b — после процедуры размагничивания. Символами показаны

величины µ(B r), полученные при пересчете экспериментальных значений

остаточных магнитных полей образцов магнитных экранов, представленных в

табл. 1. Сплошные линии соответствуют расчетным зависимостям в соответ-

ствии с выражением (2).

ки, квадратики, треугольники, звездочки) показаны расчетные значе-

ния µ(B r), полученные для магнитного материала всех 7 образцов

экранов (в соответствии с табл. 1, пронумерованных от 1 до 7)
до процедуры размагничивания. Размеры тонких линий, соединяющих

одинаковые символы, соответствуют разбросу значений относительной

проницаемости, полученных из данных табл. 1. Сплошная кривая A на

рис. 2, a соответствует модельной зависимости µ(B) в виде

µ(B) =
µ0Ms B

(Bm + B)2
. (2)

Подобная зависимость описывает кривую с максимумом относительной

проницаемости µm = µ0Ms/4Bm при значении индукции магнитного
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Рис. 2 (продолжение).

поля B = Bm (полагаем, что намагниченность насыщения равна пас-

портному значению АМАГ-172 µ0Ms = 0.6 T). Положение максимума

относительной проницаемости Bml = 70 nT (µml = 2.1 · 106) кривой A
на рис. 2, а подбиралось эмпирически, исходя из экспериментальных

величин остаточного поля экрана, измеренных до размагничивания.

Для сравнения та же кривая A приведена и на рис. 2, b, где

черными кружками представлены значения µ(B r), полученные из экс-

периментальных данных остаточной индукции внутри экрана после

процедуры размагничивания (табл. 1). Видно, что в этом состоянии

ленточный материал в области слабых полей характеризуется очень

высокой относительной проницаемостью. Экспериментальные данные

хорошо описываются модельной зависимостью µ(B r) (кривая B), в

которой величина Bm выражения (2) монотонно возрастает с полем:

Bm(B) = 50B+480
B+100

. Данная кривая имеет максимум µm2 = 21.7 · 106 при

еще меньшем значении индукции, Bm2 = 3.4 nT.

В соответствии с (1) можно показать, что на правых склонах

кривых A и B (рис. 2, а) для B > Bm при увеличении числа слоев лен-

точного магнитного материала n уменьшение внутреннего поля экрана
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Таблица 2. Расчетное количество слоев ленточного магнитного материала

экранов различных диаметров для обеспечения заданной степени экранирова-

ния МПЗ. (В скобках указано необходимое число слоев материала с учетом

процедуры размагничивания.)

Коэффициент экранирования
Диаметр, m

50 100 200 500 1000

0.13 1 1 1 2(1) 4(1)
0.15 1 1 1 2(1) 4(2)
0.5 3 3 4(3) 6(4) 12(4)
1.0 5 6(5) 7(6) 12(7) 24(9)
1.5 7 8(8) 11(9) 19(11) 36(13)
2.0 10(9) 11(10) 14(11) 24(14) 48(17)
2.5 12(11) 14(13) 17(14) 30(17) 60(21)

происходит по линейному закону 1B = µ0Ms t0
D n. В области магнитных

полей B < Bm увеличение числа слоев становится менее эффективным

из-за уменьшения µ (кривая A). Воздействие размагничивающим полем

позволяет существенно увеличить µ в области слабых магнитных полей

(кривая B) за счет выхода материала на безгистерезисный режим намаг-

ничивания. Используя найденные зависимости µ(B), были рассчитаны

оценочные значения коэффициентов экранирования МПЗ внутри ци-

линдрических магнитных экранов с открытыми торцами для различных

диаметров D и заданного числа слоев n ленточного ферромагнитного

материала АМАГ-172. Значения полученных коэффициентов экраниро-

вания до и после размагничивания приведены в табл. 2. Первые 2 строки

данной таблицы соответствуют экранам с диаметрами 0.13 и 0.15m

(образцы исследованных экранов с номерами 1−4) и хорошо совпадают

с полученными экспериментальными данными.

Таким образом, установлено, что в поперечном магнитном поле

высокая максимальная относительная магнитная проницаемость лен-

точного материала АМАГ-172 (более 2 · 107) может быть достигнута

после его размагничивания знакопеременным затухающим полем. На

основании результатов измерений найдены аппроксимационные зависи-

мости относительной магнитной проницаемости, с помощью которых

для одиночных цилиндрических экранов заданных диаметров с откры-

тыми торцами определено количество слоев ленточного материала,
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соответствующее требуемому коэффициенту ослабления магнитного

поля Земли. Рассчитано, что при использовании режима размагничи-

вания экранирующая система диаметром 2.5m с толщиной магнитного

слоя менее 1mm может ослабить магнитное поле Земли более чем

в 1000 раз.

Часть результатов получена в рамках госзадания Минобрнауки

России № 2014/113.
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