
15Український метрологічний журнал, 2016, № 1

УДК 621.3.082.78

Оптимізація параметрів термОмагнітнОгО 
відпалу амОрфних ферОмагнітних Осердь  

для ферОзОндОвих перетвОрювачів  
за критерієм мінімальнОгО шуму

А.А. Марусенков, кандидат технічних наук, старший науковий співробітник Львівського центру Інституту 
космічних досліджень НАН та ДКА України

Наведено результати екс-
периментальних досліджень над 
зменшенням власних шумів фе-
розондових перетворювачів, по-
будованих на осердях з аморф-
ного магнітного матеріалу 
Co68Fe3Cr3Si15B12. Проведено ви-
мірювання власних шумів сенсо-
ра з осердями, отриманими при 
різних параметрах термомаг-

нітної обробки. Показано, що при відпалі в діапазоні 
температур 430…445 °С і в режимі нерегульованого 
охолодження з постійною часу 400 °С забезпечується 
мінімальний рівень шумів ферозондів.

The results of the experimental researches for minimizing 
the own noise level of the flux-gate sensors with the cores 
based on the amorphous magnetic material Co68Fe3Cr3Si15B12 
are presented. The measurements of the sensor noise level 
with the cores, which were subjected to the thermo-magnetic 
treatments with different parameters, are carried out. It is 
shown, that the annealing at the temperatures 430-445 °C 
followed by the unregulated cooling with the time constant 
400 s provides the minimal noise level of the fluxgate sensors. 

вступ

Підвищення роздільної здатності вимірюван-
ня магнітних полів є важливим і актуальним за-
вданням для розробників відповідної апаратури. 
Це пов’язане з тим, що практика геофізичних до-
сліджень, зокрема пошуки покладів нафти і газу, 
а також космічні дослідження, медицина тощо, 
потребують не традиційного рівня чутливості маг-
нітометрів у одиниці або десяті долі нанотесли, 
а вимагають його підвищення до одиниць пікотес-
ли. Найпоширенішими в практиці магнітометрами 
є ферозондові магнітометри (ФЗМ), які викорис-
товуються переважно для вимірювань постійного 
магнітного поля та його повільних коливань. 

Найважливішим параметром для характеристи-
ки якості магнітометрів є рівень магнітних шумів 

(МШ). За своєю фізичною природою МШ є па-
разитними коливаннями, які виникають при пері-
одичному перемагнічуванні осердя ферозондового 
давача (ФЗД). Саме МШ визначають поріг чутли-
вості сучасних ФЗM [1, 2].

Як показує практика [3], основним методом 
досягнення мінімального рівня МШ є вибір маг-
нітного матеріалу осердя та оптимального режиму 
відпалювання після його виготовлення. 

Велика кількість експериментальних і теоре-
тичних досліджень ФЗД та магнітних підсилювачів 
дозволила визначити співвідношення між рівнем 
шуму і основними параметрами магнітом’яких ма-
теріалів. Ю. Афанасьєв зробив вичерпний огляд 
цих залежностей і сформулював набір вимог до 
матеріалу магнітного осердя давача [1]: мінімально 
можливі константи магнітострикції і анізотропії; 
низькі значення індукції насичення, коерцитивної 
сили і втрат потужності; максимальна початкова 
проникність; температура Кюрі якомога нижча, але 
не менша верхньої межі робочого діапазону тем-
ператур. Крім того, магнітне осердя повинно бути 
вільним від механічних пошкоджень та напружень 
і намагнічуватися якнайрівномірніше. Правильний 
вибір магнітного осердя, яке задовольняє ці вимоги, 
як правило, забезпечує найменші варіації в енер-
гетичному ландшафті магнітного матеріалу і, отже, 
низький рівень неоднорідності стрибків Баркгаузе-
на та добру відтворюваність петлі гістерезису від 
циклу до циклу, що в підсумку дозволяє отримати 
давач з низьким рівнем власних шумів.

Вибір кристалічних магнітних матеріалів, до-
слідження і вдосконалення їх магнітних характе-
ристик для застосування у низькопорогових ФЗД та 
магнітомодуляційних перетворювачах описано в ба-
гатьох роботах [1, 4–10]. З появою магнітом’яких 
аморфних матеріалів з’явилася значна кількість до-
сліджень їх застосування у ФЗМ [11–14]. Останнім 
часом виробництво таких матеріалів організовано 
і в Україні [15], вже перші дослідження їх якості 
дали обнадійливі результати для подальшого зни-
ження МШ.

вимірювання електричних  
та магнітних величин
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Значний вплив на властивості феромагнітних 
матеріалів, особливо аморфних, має режим від-
палу. Якщо під час відпалу зразок знаходиться 
в магнітному полі, така процедура називається 
термомагнітним відпалюванням (ТМВ) і характе-
ризується як параметрами температурного профі-
лю (температурою та часом витримки, швидкістю 
нагрівання й охолодження), так і характеристика-
ми поля підмагнічення (напрямом поля відносно 
зразка, амплітудою й частотою напруженості маг-
нітного поля).

Відпал аморфних магнітних матеріалів має зна-
чні технологічні переваги над кристалічними феро-
магнетиками: 

• нижчу температуру (300…500 °С замість 
800…1200 °С);

• використання атмосфери інертних газів або 
діоксиду вуглецю замість вакууму чи атмосфери 
водню;

• ширші можливості модифікації магнітних 
властивостей залежно від параметрів ТМВ.

Метою проведених досліджень була оптимі-
зація режимів ТМВ осердь ФЗД, виготовлених із 
перспективних вітчизняних аморфних магнітних 
матеріалів (за критерієм мінімальних шумів) [15]. 
На цьому етапі особливу увагу сконцентровано на 
аморфному магнітному матеріалі Co68Fe3Cr3Si15B12, 
який має умовне позначення виробника Р12-В3.

методика досліджень та отримані результати

Досліджуваний матеріал виготовлено у ви-
гляді стрічки товщиною 20 мкм і шириною 
(1,3±0,05) мм. Для проведення досліджень стріч-

ку було порізано на пластини довжиною 40 мм. 
Відпал проводили для пакетів із 20 пластин за до-
помогою спеціально створеного термомагнітного 
устаткування. У процесі відпалу матеріал знаходив-
ся в атмосфері інертного газу під дією повздовж-
нього магнітного поля частотою 0,644 або 1 кГц 
і напруженістю 5 чи 12 кА/м відповідно. Швид-
кість нагрівання і час витримки протягом усіх 
відпалів були однаковими і становили 800 °С/год 
та 1 год відповідно. Температуру витримки змі-
нювали в межах 400…490 °С. Досліджувані зразки 
охолоджували в трьох режимах: двох лінійних зі 
швидкостями зміни температури 100 та 400 °С/год 
відповідно й одному експоненціальному з постій-
ною часу 400 с під час нерегульованого охоло-
дження. Критерієм якості термомагнітної обробки 
визначено рівень шумів (РШ) стандартного ФЗД 
з 2-стрижневим осердям із відпаленого матеріалу. 
З урахуванням отриманої раніше залежності шуму 
давача від кількості пластин в осерді, кожна по-
ловинка осердя містила по 5 пластин, оскільки 
подальше збільшення кількості пластин в осерді 
не приводило до суттєвих змін РШ. Шум дава-
ча вимірювали при таких параметрах збудження: 
частота збудження fex=5 кГц, амплітуда імпульсу 
збудження Hm=1,8 кА/м, кут відсікання α=0,3 рад. 
Разом із вимірюваннями шуму проводили оцінку 
початкової магнітної проникності невідпаленого 
та відпаленого матеріалів. Оцінку магнітної про-
никності проводили, вимірюючи індуктивність об-
мотки збудження давача на частоті 10 кГц і при 
напруженості магнітного поля 0,4 А/м. Результати 
вимірювань подано в табл. 1.

Таблиця 1
Результати термомагнітної обробки матеріалу Р12-В3

№
Параметри ТМВ Магнітна 

проникність, 
відн. од.

Шум, пТл•Гц-1/2Температура, 
°С

Швидкість охо-
лодження, °С/год

Поле підмагнічування
Частота Амплітуда 0,2 Гц 1 Гц 5 Гц

1 430 400 1 кГц 5 кА/м 58400 13 5,3 2,7
2 445 400 63400 11 4,3 2,6
3 460 400 60900 22 9 5,1
4 475 100 54000 19 8 4,3
5 430 100 62300 10 4,7 2,6
6 490 100 26400 18 8 5
7 445 100 55700 17 8 4,5
8 460 100 55500 19 8,3 5,3
9 475 100 44000 27 13 8

10 415 100 36400 39 17 8,7
11 430 100 48900 17,5 7,5 4
12 445 400 55200 13,5 5,5 3,2
13 445 400 644 Гц 12 кA/м 61700 11 4,7 2,8
14 445 400 61400 12 5,7 3,3
15 415 354 45200 23 10 5
16 430 400 59000 10,5 4,7 2,5
17 445 400 59100 11 4,7 2,5
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№
Параметри ТМВ Магнітна 

проникність, 
відн. од.

Шум, пТл•Гц-1/2Температура, 
°С

Швидкість охо-
лодження, °С/год

Поле підмагнічування
Частота Амплітуда 0,2 Гц 1 Гц 5 Гц

18 460 400 54100 15,5 7,5 4,5
19 475 400 52900 19 8,5 4,7
20 445 τ = 400 с * 53700 9 4,5 2,5
21 445 τ = 400 с * 50200 9 4 2
22 445 τ = 400 с * 54600 10 4,5 2,5
23 Невідпален. - - - 9010 65 32 20

* постійна часу нерегульованого охолодження

Обговорення результатів

Аналіз отриманих даних показує, що повторю-
ваність результатів відпалу спостерігалося не завжди. 
Наприклад, у відпалах з номерами 5 і 11, 4 і 9 як 
рівень шуму, так і початкова магнітна проникність 
суттєво відрізняються. Причину таких відхилень 
поки що знайти не вдалося. Назагал спостерігається 
деяка кореляція між початковою магнітною про-
никністю та РШ (рис. 1): чим менша проникність, 
тим більший шум, особливо за малих значень про-
никності матеріалу. При досягненні значень віднос-
ної магнітної проникності порядку 50 000…60 000 
розкид шумових параметрів стає настільки великий, 

що неможливо зробити однозначний висновок про 
взаємозв’язок між цими параметрами.

Отримана залежність РШ від амплітуди й час-
тоти магнітного поля, прикладеного під час відпалу, 
виявилася дуже несуттєвою. Принаймні, відмінність 
РШ при різних параметрах прикладеного магніт-
ного поля є одного порядку з розкидом РШ при 
повторних відпалах за тих самих умов.

Спостерігається деяка залежність рівня шумів 
від швидкості охолодження. Для наочного уявлення 
в табл. 2 наведено вибірку результатів для темпера-
тури відпалу Т = 445 °С.

Рис. 1. Залежність рівня шумів від початкової магнітної проникності
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Як видно із цієї таблиці, з пришвидшенням 
процесу охолодження шуми відпаленого матеріалу 
зменшуються. Можна припустити, що це відбува-
ється за рахунок швидшої фіксації рівномірного 
стану матеріалу, отриманого у процесі відпалю-
вання.

Залежність рівня шумів від температури від-
палу побудовано при таких параметрах: швидкість 
охолодження 400 °С/год, амплітуда й частота поля 
підмагнічування 12 кА/м та 644 Гц. Графік цієї 
залежності наведено на рис. 2 разом із такими ж 
кривими для раніше відпалених матеріалів типу 
ММ5-Со, Р12-086, Р12-ИСХ.

Виявлено, що як і для раніше досліджуваних 
матеріалів, для P12-B3 існує досить вузький інтер-
вал температур відпалу, в якому спостерігається 
найнижчий рівень магнітних шумів. При цьому 
мінімальний рівень шуму в 6–10 разів менший 

від шумів невідпалених матеріалів. На відміну від 
інших модифікацій (ММ5-Со, Р12-086, Р12-ИСХ), 
Р12-В3 має не дуже гострий мінімум шумів. Екс-
перименти з Р12-В3 підтвердили, що для кожної 
модифікації матеріалу існує своя температура від-
палу, при якій спостерігається найнижчий рівень 
магнітних шумів i після збільшення якої РШ різко 
збільшується, аж до втрати магнітних властивос-
тей матеріалу. Цей результат узгоджується з екс-
периментами над залежністю коерцитивної сили 
від температури відпалу [16] аморфного магнітного 
матеріалу з подібним хімічним складом. Імовір-
но, збільшення шумів, як і збільшення коерци-
тивної сили, в роботі [16] викликане частковою 
кристалізацією аморфної фази при занадто висо-
кій температурі, внаслідок чого після охолодження 
утворюються локальні зміни магнітної доменної 
структури.

Таблиця 2
Результати відпалів при температурі Т=445 °С

Тип і швидкість охолодження

Поле підмагнічування
5 кА/м; 1 кГц 12 кА/м; 644 Гц

Шум, пТл·Гц-1/2 Шум, пТл·Гц-1/2
0,2 Гц 1 Гц 5 Гц 0,2 Гц 1 Гц 5 Гц

Експонента τ = 400 c

- - -

9
9

10

4,5
4

4,5

2,5
2

2,5
Лінійне 400 °C/год

11
13,5

4,3
5,5

2,6
3,2

11
12
12

4,7
5,7
5,7

2,8
3,3
3,3

Лінійне 100 °C/год 17 8 4,5 - - -

Рис. 2. Залежність рівня шумів від температури відпалу для різних модифікацій аморфного магнітного матеріалу Co68Fe3Cr3Si15B12
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висновки

Проведені дослідження дозволили підібрати 
комбінацію параметрів термомагнітної обробки 
(температуру відпалу, швидкість охолодження, амп-
літуду та частоту поля підмагнічування), яка забез-
печує найнижчий рівень шумів ФЗД. Отриманий 
режим ТМВ магнітних матеріалів дозволив побуду-
вати нове покоління ФЗМ, які за рівнем своїх тех-
нічних характеристик не мають аналогів у світі [17]. 
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