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АННОТАЦИЯ Рассмотрены проблемы применения магнитных датчиков виброперемещений в связи с ограничениями, 

связанными с материалом объекта измерений. Определены факторы, влияющие на магнитные свойства сталей. Показаны 

ограничения метода измерения виброперемещений магнитными датчиками связанные с величиной и вектором 

напряженности магнитного поля, индукцией насыщения, обратной магнитострикцией, магнитной вязкостью и 

температурой объекта измерений. Определены меры, которые способствуют снижению влияния перечисленных факторов 

на погрешность измерений. 
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ABSTRACT The problems of using magnetic sensors for vibrational displacements in connection with the constraints associated 

with the material of the measurement object were considered. The factors were determined that influencing for: the magnetic 

properties of steel; the content of carbon and alloying elements; the structure of metals and the heat treatment scheme; the 

magnitude and vector of the magnetic field intensity; saturation induction, the Villari effect (inverse magnetostriction); the dynamic 

magnetic permeability and the magnetic viscosity. It is shown that the properties of steel do not change during the measurement, 

therefore, the influence of the composition of steel and its structure can be taken into account when calibrating the measuring 

system. In the same way, during of the measurements the dependence of the relative magnetic permeability on the intensity of the 

magnetic field does not change. It is shown that during measurements the induction caused by the sensor magnet is substantially 

lower than the induction of saturation of the magnetic field of the measurement object. The effect of reverse magnetostriction for 

structural and tool steels is negligibly small, and its value does not exceed of the sensitivity of the measuring system used during the 

measurements. The results of the experimental evaluation of the magnetic viscosity of steel 45 and carbon steel U10 are presented. It 

is shown that the rotation of the object during the measurements promotes its demagnetization. However, for high-carbon steels, it is 

advisable to demagnetize the object before taking measurements. It is shown that the magnetic properties of structural steel slightly 

change when the temperature is raised higher of 400 ° C. Conclusions are drawn about the need to calibrate the measuring system 

when tuning it, demagnetizing the measurement object at the beginning of each measurement cycle, and limiting the temperature of 

the measurement object no higher than 400 ° C. 

Key words: measurement by the magnetic sensors; restrictions; measurement error. 

Вступление 

В настоящее время для измерения параметров 

вибрации широко используют бесконтактные методы 

измерений. Бесконтактные методы измерений 

предполагают взаимодействие датчика вибрации с 

объектом измерений посредством электромагнитных, 

квазистатических электрических или магнитных 

полей. При взаимодействии датчика с объектом 

измерений посредством квазистатических магнитных 

полей существенное влияние на результаты 

измерений будут оказывать магнитные свойства 

объекта измерений. 

В статьях [1-4] описан магнитный датчик 

измерения виброперемещений вращающихся 

объектов измерений. Магнитный датчик разработан 

для контроля виброперемещений расточной 

борштанги. Для оценки границ применимости метода 

измерений с помощью описанного магнитного 

датчика рассмотрено влияние магнитных свойств 

материалов на результаты измерений.  

В результате анализа литературных источников 

установлено, что достаточно хорошо изучены 

магнитные свойства электротехнических сталей. Из 

электротехнических сталей изготавливают 

сердечники трансформаторов, дросселей, 

электромагнитных реле, электродвигателей [5]. Для 

придания электротехническим сталям специальных 

свойств их легируют, подвергают специальной 

термической обработке [6]. Магнитные свойства 
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электротехнических сталей нормируются 

соответствующими стандартами [7]. 

Магнитные свойства конструкционных и 

инструментальных сталей учитываются при оценке 

влияния магнитных свойств на нагрев заготовок 

токами высокой частоты [8]. Значения магнитных 

свойств сталей в таких случаях используют для 

расчета режимов термической обработки. 

Постановка задачи 

Важным ограничением метода измерений 

параметров вибрации с применением бесконтактных 

магнитных датчиков является то, что объект 

измерений должен быть ферромагнитным. Поскольку 

большинство элементов технологических систем 

изготавливают из конструкционных или 

инструментальных сталей, которые относятся к 

ферромагнитным материалам, то это ограничение, для 

большинства случаев, не будет иметь значения. 

Однако, различные марки сталей по своим магнитным 

свойствам могут существенно отличаться друг от 

друга и для определения ограничений бесконтактного 

метода необходимо учитывать эти факторы. 

Основной материал 

К факторам, влияющим на магнитные свойства 

стали относят: 

− содержание углерода и легирующих 

элементов; 

− структура металла и режимы 

термообработки; 

− величина и вектор напряженности 

магнитного поля; 

− индукция насыщения; 

− эффект Виллари (обратная 

магнитострикция); 

− динамическая магнитная проницаемость и 

магнитная вязкость; 

− температура. 

При бесконтактном измерении объект 

измерений является частью измерительной системы, 

следовательно, перед каждым проведением 

измерений следует производить калибрование 

(градуирование) магнитного датчика совместно с 

объектом измерений. Поскольку содержание 

углерода, легирующих элементов и структура 

кристаллической решетки объекта измерений в ходе 

измерений не изменяются, то можно считать, что 

влияние этих факторов на результаты измерений 

будет учтено при калибровании. 

Магнитная проницаемость стали зависит от 

величины и вектора напряженности магнитного поля 

[9, 10]. График зависимости магнитной 

проницаемости от напряженности магнитного поля 

приведен на рисунке 1 [11].  

Из графика, приведенного на рисунке 1 видно, 

что зависимость магнитной проницаемости от 

напряженности магнитного поля не является 

линейной функцией. Путем моделирования 

магнитного датчика определено, что при его 

перемещении напряженность магнитного поля 

объекта измерений изменяется в пределах 220…250 

Н·А/м (показано на рисунке 1 выделенной областью). 

На таком малом участке можно считать зависимость 

магнитной проницаемости от напряженности 

магнитного поля линейной.  

Рис. 1 – Зависимость относительной магнитной 

проницаемости стали  

от напряженности магнитного поля 

Поскольку изменение индукции магнитного 

поля происходит при измерении расстояния между 

датчиком и объектом измерений в одинаковой мере, 

как при калибровании, так и при измерении то, 

учитывая линейность этой зависимости, можно 

считать, что зависимость магнитной проницаемости 

от напряженности магнитного поля учитывается при 

калибровании. 

Индукция насыщения для конструкционных и 

инструментальных сталей составляет 1,5…1,6 Тл, а 

максимальная индукция, создаваемая магнитным 

датчиком, не превышает 0,2 Тл [12].  

Из графика, приведенного на рисунке 2 видно, 

что при магнитной индукции до 0,2 Тл эффект 

индукции насыщения не влияет на магнитные 

свойства стали и может не учитываться при расчете 

погрешности метода. 

Эффект Виллари или эффект обратной 

магнитострикции для конструкционных и 

инструментальных сталей является величиной очень 

малой [14]. Степень деформации консольно 

закрепленных режущих инструментов, шпинделей 

или и других аналогичных конструкций рассчитанная 

по формуле Λ=2 3 ln(d0/d1) [15] составляет 0,003. Для 

такой степени деформации магнитная индукция 

изменится на 0,000013 Тл, что в 25 раз меньше 

чувствительности датчика Холла [16].  
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Рис. 2 – Зависимость индукции магнитного 

поля от напряженности магнитного поля и индукции 

насыщения [13] 

Учитывая низкий уровень влияния обратной 

магнитострикции на изменение магнитной индукции 

объекта измерений, при дальнейших расчетах 

погрешности измерений, ее влияние на суммарную 

погрешность не учитывается. 

Динамическая магнитная проницаемость и 

магнитная вязкость стали нормируется только для 

электротехнических сталей. В зависимости от 

назначения электротехнической стали ее 

динамическая магнитная проницаемость и магнитная 

вязкость могут меняться в широких пределах [17]. 

Скорость вязкого изменения магнитной индукции 

зависит от многих параметров, например: от 

материала, от температуры и частоты 

перемагничивания, от формы намагничиваемого 

материала, структуры материала и размеров зерна 

[18,19]. Для конструкционных и углеродистых 

инструментальных сталей эти параметры не 

нормируются. Учитывая сложную зависимость 

динамической магнитной проницаемости и магнитной 

вязкости стали от многих факторов, оценка влияния 

их на результаты измерений проверена 

экспериментально. 

Для экспериментального определения 

остаточной намагниченности под воздействием 

магнита датчика, к объекту измерений, на 

контролируемое время, прикладывался постоянный 

магнит датчика. Затем, с помощью датчика Холла, 

проводилось измерение магнитной индукции 

остаточного магнитного поля. Целью эксперимента 

было определение времени воздействия постоянного 

магнита на объект измерений, при котором 

остаточная намагниченность будет выше порога 

чувствительности датчика Холла. 

В результате эксперимента установлено, что 

индукция остаточного магнитного поля, на объектах 

изготовленных из конструкционной стали Ст 45, 

после намагничивания в течение 30…60 минут, 

меньше чувствительности датчика Холла.  

Такие же измерения проведены с объектами, 

изготовленными из магнитотвердой 

высокоуглеродистой стали У10. В результате 

эксперимента установлено, что магнитная индукция 

остаточного магнитного поля на образце становится 

выше порога чувствительности датчика Холла после 

воздействия на образец постоянным магнитом 

датчика в течение не менее 60 минут. 

В процессе измерений объект измерений 

вращается, следовательно происходит постоянное 

перемагничивание объекта измерений с частотой не 

менее 1 с-1, что существенно превышает время 

необходимое для намагничивания.  

Однако, на объект измерений могут длительное 

время воздействовать внешние магнитные поля, 

например магнитное поле земли или намагниченные 

элементы оборудования, то перед проведением 

измерений объект измерений целесообразно 

размагнитить. 

Таким образом, установлено, что остаточная 

намагниченность магнитомягких сталей и 

магнитотвердых сталей не оказывает существенного 

влияния на измерения, производимые магнитным 

датчиком. 

Известно, что магнитная проницаемость стали 

зависит от температуры. С повышением температуры 

до 400…450 °С магнитная проницаемость 

конструкционных и инструментальных сталей 

изменяется незначительно, однако при дальнейшем 

повышении происходит резкое ухудшение магнитных 

свойств и при достижении температуры точки Кюри, 

сталь полностью утрачивает свои магнитные 

свойства. Для конструкционных и инструментальных 

сталей температура Кюри близка к температуре Кюри 

железа и равна 740…780 °С [20].  

В диапазоне температур от 0 °С до 780 °С, 

магнитные свойства сталей изменяются по разному, в 

зависимости от марки стали и напряженности 

магнитного поля. Для большинства конструкционных 

и инструментальных сталей эта зависимость может 

быть выражена формулой [21]: 
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где: μr(Θ,Н) – относительная магнитная 

проницаемость как функция от температуры и 

напряженности магнитного поля; Θ и ΘК – 

соответственно температура стали и температура 

точки Кюри; Н – напряженность магнитного поля; δ и 

χ – коэффициенты, связанные со свойствами марки 

стали, ее составом и режимами термообработки. 

Графически, зависимость относительной 

магнитной проницаемости от температуры, описанная 

формулой (1), представлена на рисунке 4.  
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Рис. 4 – График зависимости относительной 

магнитной проницаемости от температуры для 

углеродистой стали 

В большинстве случаев при измерении 

виброперемещений температура объекта измерений 

повышается не более чем на 50 °С, что приведет к 

изменению относительной магнитной проницаемости 

на 0,02 %, а в диапазоне температур от 0 °С до 300 °С 

магнитная проницаемость изменяется не более чем на 

0,5 %. Таким образом, погрешность вызванную 

изменением температуры на величину до 50 °С можно 

не учитывать. 

Выводы 

В результате проведенного анализа и 

экспериментов установлено, что ограничениями для 

применения магнитного датчика, с целью измерения 

виброперемещений вращающихся объектов 

измерений, является следующее: 

− объект измерений должен быть магнитным 

материалом, например конструкционная или 

инструментальная сталь; 

− поскольку объект измерений является частью 

измерительной системы, то перед проведением 

измерений необходимо производить калибрование 

магнитного датчика; 

− перед проведением измерений 

виброперемещений объектов измерений из 

магнитотвердых материалов их необходимо 

размагнитить; 

− при повышении температуры объекта 

измерений выше 400 ºС  необходимо учитывать 

относительное изменение магнитной проницаемости 

стали. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто проблеми застосування магнітних датчиків вібропереміщень у зв'язку з обмеженнями, що 

пов'язані з матеріалом об'єкта вимірювань. Визначено фактори, які впливають на магнітні властивості сталей. Показано 

обмеження методу вимірювання вібропереміщень магнітними датчиками, які пов'язані з величиною і вектором 

напруженості магнітного поля, індукцією насичення, зворотною магнітострикцією, магнітною в'язкістю і температурою 

об'єкта вимірювань. Визначено заходи, які сприяють зниженню впливу перелічених факторів на похибку вимірювань. 

Ключові слова: Вимірювання магнітними датчиками; обмеження; похибка вимірювань.
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