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На основании 
представленных ре­
зультатов авторами 
определены простран­

ственно-временные 
закономерности изме­
нения величины нор­
мальной составляю­
щей магнитного поля 
Н„ с расстоянием до 
оси линейного источ­
ника магнитного поля.

Результаты данной 
работы могут быть 
использованы при

расчетах магнитных полей в различных областях техники.
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Целью работы является определение зависимостей напря­
женности импульсного магнитного поля, прошедшего через 
электропроводящие материалы, от их параметров для контроля 
свойств материалов, а также для формирования пространствен­
но-временных конфигураций магнитного поля и управления 
магнитными полями.

Исследования проведены на тиристорной установке с запи­
сью импульсов тока линейного источника импульсного магнит­
ного поля на осциллограф с послесвечением. В качестве датчи­
ков магнитного поля использовали магнитные носители и дат­
чики Холла. Эксперименты проводили с использованием им­
пульсов магнитного поля в виде полусинусоиды (полуволны) и 
линейнонарастающих до постоянной величины напряженности 
магнитного поля.

Препятствиями для прохождения импульсного магнитного
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ПОЛЯ являются объекты, содержащие свободные или связанные 
электрические заряды. Свободные электрические заряды в объ­
екте под действием импульсного магнитного поля двигаются 
направленно, и созданный ими электрический ток в каждом 
слое материала проводника, создает магнитное поле, направле­
ние которого выше этого слоя совпадает с направлением маг­
нитного поля первичного источника, а ниже имеет противопо­
ложное направление. В результате, складываясь векторно с 
внешним полем, поле индукционных токов препятствует про­
никновению магнитного поля в глубь материала.

Аналогичным образом действуют токи смещения связанных 
зарядов. Однако величина этих токов и величина напряженно­
сти создаваемого ими магнитного поля во много раз меньше 
аналогичных величин, обусловленных движением свободных 
зарядов.

В случае падения плоской электромагнитной волны на по­
верхность проводящего полубесконечного пространства индук­
ционные токи создают контуры, располагающиеся параллельно 
поверхности полупространства.

При воздействии на поверхность электропроводящего полу­
пространства магнитным полем близко расположенного к этой 
поверхности и параллельного ей прямолинейного токопровода 
индукционные токи стремятся повторить линию тока внешнего 
токопровода с противоположным направлением тока, который 
“расплывается” на поверхности материала и ослабляется с глу­
биной.

Если электропроводящий объект имеет конечные размеры, 
индукционные токи в этом материале создают замкнутые кон­
туры сложной формы. При плоскостных размерах объекта по­
рядка расстояния от его поверхности до токопровода и меньше 
импульсное магнитное поле действует следующим образом:

1. Воздействует на материал, создавая в нем сложные кон­
туры индукционных токов.

2. Замыкает контуры индукционных токов вблизи краев 
объекта в глубину, уменьшает величину токов объекта и час­
тично поляризует края объекта, создавая таким образом свое­
образные токи смещения.

3. Обходит объекты с разных сторон, создавая “боковые” 
и “нижние” поверхностные токи и одновременно распространя­
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ется далее за объект, образуя за ним область частичной “тени”, 
угасающей с удалением от объекта.

4. Проходят через центральную часть объекта с ослабле­
нием и задержкой.

В силу пунктов 3 и 4 вторичное действие (отражение) им­
пульсного магнитного поля самого первичного источника, вы­
полненного в виде линейного токопровода, мало. Аналогичным 
образом ведет себя и набор тонких параллельных прямолиней­
ных токопроводов.

Зависимости величины максимальной тангенциальной со­
ставляющей напряженности магнитного поля на поверхно­
сти алюминиевой пластины d\, расположенной параллельно оси 
прямолинейного источника импульсного магнитного поля, от 
толщины (іг алюминиевой пластины, наложенной на источник 
поля с противоположной стороны и параллельной первой пла­
стине, показаны на рис. 1: 1 -  rfi = О, т. е. нижняя пластина от­
сутствует, 2 - d ^ =  7,010‘* u ,3 - d i =  2,гЛ<У* м, 4 -  с/, = В.С-Ю"* 
и, 5 -  d \=  3,0-10'^ м, 6 -  й?1 = о, ^2 = о, пластины отсутствуют, 
этот уровень сигнала показан для сравнения с другими сигнала­
ми по точкам измерений.

Расстояние от оси первичного источника магнитного поля до
поверхности пер­
вой пластины 
х\ -  7,1-10’̂  м и до 
поверхности вто­
рой пластины 

Х2 = 5,010-^м. 
Размеры поверх­
ностей пластин 
З-5-lO-̂  м^

Форма им­
пульса поля пер­
вичного источни­
ка -  полусину- 
соида (полувол­
на), время нарас­
тания импульса 
t,dr\Q'^, м 

Рис. 1
1210'® с.

4 3 9



Величина Яс„ слагается из величин напряженности поля 
первичного источника Н̂ т\, а также напряженности магнитных 
полей, создаваемых индукционными токами в нижней и 
верхней H-amdi пластинах:

(1)

Представленные на рис. 1 зависимости подтверждают полу­
ченные нами ранее линейные зависимости величины макси­
мальной тангенциальной составляющей напряженности магнит­
ного поля Я™ на поверхности электропроводящей пластины от 
ее толщины в случае воздействия на одну пластину, переходя­
щие затем в зависимости вида единица минус экспонента.

Взаимодействие импульсного магнитного поля с препятст­
виями в виде клина из алюминия толщиной «/= 810^ м с углом
30° и высотой А = 510 м  и з о б р а ж е н о  н а  р и с .  2  и р и с .  3 .

На р и с .  2  ПО-
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мости полного 

10 напряжения U,
снимаемого с 

8 датчика Холла от
времени t при 

6 J ”! надвижении на
датчик образца 
на расстояния; 
1 -  о м, 2 -  М 0’ 
^м, 3 -  2-10‘^м, 
4 -  3-10"^м, а 
также зависи-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 мость 5 _ напря­
жения и, сни­
маемого с датчи­
ка Холла и не

содержащего полезный сигнал, и зависимость 6 величины тока I 
источника магнитного поля от времени t. Зависимость 5 соот­
ветствует семейству близко расположенных кривых, плохо раз­
решаемых в масштабе рис. 2. Образец находится между линей­
ным токопроводом и датчиком, расположенным под осью токо­
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провода. Расстояние от оси токопровода до оси датчика 3-10'
’ м.

На рис. 3 показаны зависимости полного напряжения U, 
снимаемого с датчика Холла от времени t при надвижении на 
датчик образца на расстояния: 1 -  0 м, 2 -  110'^ м, 3 -  210'^ м, 
4 -  310“̂  м, а также зависимости 5, 6, 7, 8 напряжения U, сни­
маемого с датчика Холла и не содержащего полезный сигнал.
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2о]___I __________________8 ратной рам­
ки со сторо­
ной а = 410“ 
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_ стоянии
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от ее плос­
кости. Обра­
зец надвига­
ется на дат­
чик между

о 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 НИМ И рам-
кой в плос­
кости, па­

раллельной 
плоскости

рамки. Поскольку разность величин напряжений U сигналов, 
содержащих и не содержащих полезный сигнал, пропорцио­
нальна величине напряженности магнитного поля, то на основа­
нии изображенных на рис. 2 и рис. 3 зависимостей можно найти 
соответствующие распределения нормальной составляющей 
напряженности магнитного поля.

Результаты работы могут быть использованы в дефектоско­
пии, медицине и в конструкциях устройств управления магнит­
ными полями.
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Рис. 3
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