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Введение. Во введении рассматривается необходимость применения постоянных магнитов в различных 
областях техники. Анализируется необходимость выполнения измерений предельной петли магнитного ги-
стерезиса для корректного расчета магнитных систем. Приводятся основные источники погрешности при 
измерениях предельных петельных гистерезиса. Отмечается практическая невозможность поэлементной по-
верки блоков магнитоизмерительных установок. Статья посвящена разработке стандартных образцов (СО) 
магнитных свойств магнитотвердых материалов на основе высокоанизотропного интерметаллида Nd2Fe14B.
Материалы и методы измерений. В качестве материалов для стандартных образцов выбраны постоянные 
магниты на основе системы Nd-Fe-B. Установление аттестованных значений СО проведено на установке 
ЦИКЛ-3 из состава Государственного первичного эталона единиц мощности магнитных потерь, магнит-
ной индукции постоянного магнитного поля в диапазоне от 0,1 до 2,5 Тл и магнитного потока в диапазоне 
от 1·10–5 до 3·10–2 Вб ГЭТ 198-2017.
Результаты и их обсуждение. Экспериментально получены предельные петли магнитного гистерезиса, 
по результатам которых оценены магнитные характеристики, установлен интервал допускаемых аттесто-
ванных значений, оценена неопределенность результатов измерений аттестованных значений, установлен 
срок годности СО, выпущена первая партия СО.
Заключение. По результатам исследований утвержден тип СО магнитных свойств магнитотвердых ма-
териалов на основе сплава системы Nd-Fe-B (набор МС NdFeB). Разработанный набор СО получил номера 
ГСО 11059–2018 / ГСО 11062–2018 в Государственном реестре стандартных образцов Российской Федерации.
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коэрцитивная сила, магнитотвердые материалы, государственный первичный эталон
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Introduction The introduction indicates the need for the use of permanent magnets in various technology fields. The 
necessity of measuring the limit magnetic hysteresis loop for the correct calculation of magnetic system parameters 
is considered. The main sources of error when measuring boundary hysteresis loops are given. The practical impos-
sibility of verifying blocks of magnetic measuring systems element-by-element is noted. This paper is devoted to the 
development of reference materials (RMs) for the magnetic properties of hard magnetic materials based on Nd2Fe14B, 
a highly anisotropic intermetallic compound.
Materials and measuring methods Nd-Fe-B permanent magnets were selected as the material for developing the 
RMs. RM certified values were established using a CYCLE-3 apparatus included in the GET 198-2017 State Primary 
Measurement Standard for units of magnetic loss power, magnetic induction of constant magnetic field in a range 
from 0.1 to 2.5 T and magnetic flux in a range from 1·10–5 to 3·10–2 Wb.
Results and its discussion Based on the experimentally obtained boundary hysteresis loops, the magnetic characteris-
tics were evaluated, the interval of permitted certified values was set, the measurement result uncertainty of certified 
values was estimated, the RM validity period was established and the first RM batch was released.
Conclusion On the basis of conducted studies, the RM type for magnetic properties of NdFeB alloy-based hard 
magnetic materials was approved (MS NdFeB set). The developed RM set was registered under the numbers GSO 
11059–2018 / GSO 11062–2018 in the State RM Register of the Russian Federation.

Keywords: type approved reference material, residual induction, remanent magnetization, coercive force, hard magnetic 
materials, state primary measurement standard

Используемые в статье сокращения: Abbreviations used in the article:

ГЭТ –  Государственный первичный эталон
СО –  стандартный образец

SPS –  state primary standard
RM –  reference material

Введение
Уровень технического и технологического развития 

общества во многом определяется функциональными 
и конструкционными свойствами используемых мате-
риалов. Важное место среди них занимают магнитот-
вердые материалы, изделия из которых (постоянные 
магниты) представляют собой источники постоян-
ных магнитных полей, не требующих затрат энергии. 
Наибольшее распространение магнитотвердые мате-
риалы нашли в области взаимного преобразования 
механической и электрической энергии, также они 

используются для создания магнитных полей опреде-
ленных конфигураций. Существенный рост объемов 
производства вентильных электродвигателей и элек-
трических генераторов с возбуждением постоянными 
магнитами (как в России, так и за рубежом) диктует 
необходимость контроля свойств постоянных магни-
тов, входящих в состав таких электрических машин. 
Измерение гистерезисных магнитных свойств изде-
лий из магнитотвердых материалов должно осущест-
вляться в замкнутой магнитной цепи с использованием 
магнитоизмерительных установок высокой точности. 
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Полная информация о предельной петле магнитного 
гистерезиса магнитов позволяет на этапе разработки 
магнитных систем и электрических машин с высокой 
точностью рассчитать их выходные параметры и при 
необходимости выполнить селективную сборку магнит-
ной системы с учетом разброса гистерезисных свойств 
магнитов в партии.

Для большинства постоянных магнитов достаточно 
указать лишь точечные характеристики петли магнит-
ного гистерезиса: остаточную магнитную индукцию, Br, 
Тл; остаточную намагниченность, Mr, кА/м; коэрцитив-
ную силу по индукции, HcB, кА/м; коэрцитивную силу 
по намагниченности, HcM, кА/м; максимальное энерге-
тическое произведение, (BH)max, кДж/м3.

Измерения магнитных свойств постоянных магнитов, 
как правило, выполняются в замкнутой магнитной цепи 
с применением компенсированных катушек и электро-
магнита в качестве намагничивающего и замыкающего 
устройства. Испытания в целях утверждения типа, по-
верка и калибровка таких средств измерений весьма 
затруднительны ввиду уникальности распределения 
магнитных полей в каждом электромагните при раз-
личных значениях силы электрического тока и величи-
ны межполюсного зазора, а также из-за отличий в ге-
ометрических параметрах компенсированных катушек 
разных производителей. В настоящее время метроло-
гическое обеспечение измерений магнитных характери-
стик постоянных магнитов осуществляется в основном 
поэлементной поверкой блоков магнитоизмерительных 
установок. В этом случае необходимо учитывать целый 
ряд факторов, оказывающих влияние на результаты из-
мерений: неоднородность магнитного поля в рабочей 
области, непараллельность торцевых поверхностей по-
люсных наконечников, несовершенство магнитной цепи, 
включая возникающие в процессе измерений царапины 
на поверхности полюсных наконечников, магнитную 
вязкость образца, степень компенсации катушек, не-
линейность флюксметров и многое другое. Это весьма 
трудоемко и требует значительных временных затрат 
на выявление и учет подобных факторов для каждой 
конкретной установки. Более эффективным спосо-
бом решения данной проблемы является разработка 
и использование СО магнитных свойств магнитотвер-
дых материалов утвержденного типа. Применение СО 
утвержденного типа позволяет в несколько раз сокра-
тить временные и экономические затраты на испытания 
в целях утверждения типа и поверку и калибровку СИ, 
что, в свою очередь, увеличивает эффективность труда.

Цель настоящей работы заключается в проведении 
исследований для разработки набора СО магнитных 

свойств магнитотвердых материалов на основе сплава 
неодим-железо-бор (NdFeB).

Материалы и методы измерений
СО представляют собой цилиндры из сплава Nd-

Fe-B с добавками тяжелых редкоземельных металлов. 
Образцы синтезированы по металлокерамической 
технологии, включающей выплавку сплавов, трехсту-
пенчатый размол, прессование полученного порош-
ка сплава в осевом магнитном поле с последующим 
спеканием в вакууме или среде инертного газа и низ-
котемпературными отжигами. Номинальная длина 
СО –  10 мм, номинальные диаметры –  7, 12, 22, 36 мм. 
Керамические изделия обладают высокой хрупкостью. 
Поэтому для предотвращения их от разрушения в про-
цессе измерения под действием сжимающих напря-
жений со стороны полюсных наконечников электро-
магнита выполнено их укрепление внешним кольцом 
из аустенитной нержавеющей стали той же высоты, что 
и магнитотвердый материал.

Измерения магнитных свойств СО и определение 
аттестованных характеристик выполнены в замкнутой 
магнитной цепи на эталонной установке ЦИКЛ-3 из со-
става ГЭТ 198-2017 Государственного первичного этало-
на единиц мощности магнитных потерь, магнитной ин-
дукции постоянного магнитного поля в диапазоне от 0,1 
до 2,5 Тл и магнитного потока в диапазоне от 1 · 10–5 
до 3 · 10–2 Вб, схема и метрологические характеристики 
которой представлены в работе [1]. Магнитный поток, 
пронизывающий образец, измерялся посредством ох-
ватывающей катушки. Значение магнитного потока, 
сцепленного со всеми витками измерительной катушки, 
ψ, Вб, выражается как:

= = ∫∫ S
Ψ ΦW W BdS,

где Ф –  магнитный поток, Вб; W –  количество витков 
катушки; B = μ0 (H + M) –  магнитная индукция, Тл; 
H –  напряженность магнитного поля; А / м; M –  намаг-
ниченность; А / м; μ0 –  магнитная постоянная, Гн / м; dS –  
элемент площади, м2.

Напряженность магнитного поля в образце опре-
делена в соответствии с граничными условиями для 
электромагнитного поля Hτ1 = Hτ2 (тангенциальная 
составляющая напряженности магнитного поля при 
переходе через границу раздела двух сред в отсут-
ствие электрических токов непрерывна). Ввиду ма-
лости магнитной восприимчивости воздуха χ ~ 10–6, 
μ0H = B. Тогда формула для расчета намагничен-
ности, M, А / м:

(1)



Рис. 1. Предельная кривая размагничивания по намагни-
ченности образца МС NdFeB-12 из партии № 001

Fig. 1. Magnetization-based RM demagnetization limit 
curve (MS NdFeB-12 from batch No. 001)
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где Kкатушки –  постоянная измерительной катушки, м2; 
dобр –  диаметр образца, м.

Расчет значений магнитной индукции в образце, 
Вобр, Тл, выполнен в соответствии с соотношением:

Вобр = μ0(Нобр + Мобр)

где Вобр –  магнитная индукция в образце, Тл; Нобр –  на-
пряженность магнитного поля в образце, А / м; Мобр –  
намагниченность образца, А / м.

Магнитные характеристики образцов получены 
из анализа предельной кривой размагничивания об-
разца по намагниченности и индукции.

Остаточная намагниченность определена из пре-
дельной кривой размагничивания по намагниченности 
как величина намагниченности образца после предва-
рительного намагничивания до состояния техническо-
го насыщения и уменьшения магнитного поля в нем 
до нуля.

Остаточная магнитная индукция определена из пре-
дельной кривой размагничивания по индукции как ве-
личина индукции в образце после предварительного 
намагничивания до состояния технического насыщения 
и уменьшения магнитного поля в нем до нуля.

Коэрцитивная сила по намагниченности определена 
из предельной кривой размагничивания по намагничен-
ности как величина, равная напряженности магнитного 
поля, необходимого для изменения намагниченности 
от остаточной намагниченности до нуля.

Коэрцитивная сила по индукции определена из пре-
дельной кривой размагничивания по индукции как ве-
личина, равная напряженности магнитного поля, необ-
ходимого для изменения магнитной индукции от оста-
точной индукции до нуля.

Максимальное энергетическое произведение опре-
делено из предельной кривой размагничивания по ин-
дукции как наибольшее значение из произведения 
значений магнитной индукции и напряженности маг-
нитного поля во втором В-Н координатном квадранте.

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 для примера приведена предельная кри-

вая размагничивания образца МС NdFeB-12 из партии 
№ 001. Аналогичные кривые получены на всех образ-
цах, входящих в набор СО. На основе полученных кри-
вых определены аттестованные значения характери-
стик СО. Их оценивали как среднее арифметическое 
всех результатов измерений каждой величины.

Исследование неоднородности СО не проводилось, 
поскольку при установлении аттестованных значений 
характеристик СО измерительный сигнал снимался 
со всего образца и аттестованное значение приписы-
валось всему образцу. Исследования межэкземплярной 
однородности не выполнялись, так как проводилась по-
экземплярная аттестация СО.

Проводилось исследование стабильности, опреде-
ление срока годности СО и оценивание неопределен-
ности от долговременной нестабильности, ustab, маг-
нитных свойств материала СО на основе сплава NdFeB. 
Эти исследования проводились классическим методом 
согласно алгоритмам, приведенным в [2]. Для исследо-
ваний были отобраны два экземпляра СО из опытной 
партии, которые хранились при температуре (22 ± 5) °C.

При расчетах расширенной неопределенности атте-
стованных значений СО учтены следующие составля-
ющие: неопределенность от способа характеризации 
СО и неопределенность от долговременной нестабиль-
ности материала СО. Расширенную неопределенность 
каждого аттестованного значения оценивали как:

2 22 ,= +char stabU u u
где uchar –  стандартная неопределенность от способа 
характеризации СО; ustab –  станадртная неопределен-
ность, обусловленная временной нестабильностью 
образца.

Основные требования к метрологическим характе-
ристикам СО, установленные в описании типа СО, при-
ведены в табл. 1.

(2)

(3)

(4)



Та б л и ц а  1 .  Основные требования к метрологическим характеристикам ГСО 11059–2018 / ГСО 11062–2018
Ta b l e  1 .  Basic requirements for the metrological characteristics of GSO 11059–2018 / GSO 11062–2018

Аттестуемая характеристика СО, 
единица величины

Интервал допускаемых 
аттестованных 

значений СО

Границы допускаемых 
значений относитель-
ной погрешности атте-
стованного значения 

СО (Р=0,95), ± δ, %

Допускаемые значения относи-
тельной расширенной неопре-
деленности аттестованного 

значения СО при Р=0,95 и k=2, 
не более, %

Остаточная магнитная индукция, 
Br, Тл

от 0,900 до 1,500 2 2

Остаточная намагниченность, 
Mr, кА/м

от 715,0 до 1200,0 2 2

Коэрцитивная сила по индукции, 
HcB, кА/м

от 680,0 до 990,0 3 3

Коэрцитивная сила по намагни-
ченности, HcM, кА/м

от 800,0 до 3500,0 3 3

Максимальное энергетическое 
произведение, (BH)max, кДж/м3 от 150,0 до 400,0 4 4
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Достаточно широкие диапазоны допускаемых зна-
чений позволяют выпускать партии СО данного типа, 
несколько различающиеся по значениям каждой атте-
стованной характеристики СО.

При разработке СО установлено, что при соблюде-
нии требований технического задания на разработку 
СО и программы испытаний при их серийном выпуске 
расширенная неопределенность и границы абсолют-
ной погрешности аттестованных значений магнитных 
свойств материала любой партии не превышают зна-
чений, установленных в описании типа СО.

Аттестованные значения остаточной магнитной ин-
дукции, остаточной намагниченности, коэрцитивной 
силы по индукции, коэрцитивной силы по намагничен-
ности, максимального энергетического произведения 
прослеживаются:

 – к единице длины (м) посредством применения 
при определении метрологических характеристик СО 
микрометра, поверенного через неразрывную цепь по-
верок, в соответствии с [3];

 – к единице магнитной индукции (Тл) и единице маг-
нитного потока (Вб) посредством прямых измерений 
на Государственном первичном эталоне единиц мощ-
ности магнитных потерь, магнитной индукции посто-
янного магнитного поля в диапазоне от 0,1 до 2,5 Тл 
и магнитного потока в диапазоне от 1·10–5 до 3·10–2 Вб 
ГЭТ 198-2017.

Документы на разработанный набор СО оформлены 
в соответствии с [2, 4].

Для оценки пригодности СО были проведены изме-
рения гистерезисных магнитных свойств ГСО из пар-
тии № 001 на гистерезисграфе Permagraph L (номер 
СИ № 59000–14 по Государственному реестру средств 
измерений утвержденных типов). Проведенные испы-
тания показали пригодность разработанного набора 
СО для метрологического обеспечения магнитоизме-
рительных установок подобного типа.

Заключение
В результате проведенных исследований разра-

ботан и утвержден набор стандартных образцов маг-
нитных свойств магнитотвердого материала на осно-
ве сплава NdFeB (набор МС NdFeB). Разработанные 
СО магнитных свойств магнитотвердых материалов 
на основе сплава NdFeB (набор МС NdFeB) внесе-
ны в Государственный реестр стандартных образцов 
утвержденных типов Российской Федерации под но-
мерами ГСО 11059–2018 / ГСО 11062–2018. Сведения 
о разработке ГСО 11059–2018 / ГСО 11062–2018 пред-
ставлены в Федеральном информационном фонде 
по обеспечению единства измерений.

СО предназначены для калибровки, испытаний 
средств измерений магнитных свойств магнитотвердых 
материалов (МТМ), в том числе в целях утверждения ти-
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па; аттестации методик измерений и контроля точности 
результатов измерений магнитных свойств магнитотвер-
дых материалов; других видов метрологического кон-
троля при соответствии метрологических характеристик 
СО требованиям процедур метрологического контроля.

СО могут быть использованы для поверки средств 
измерений магнитных свойств МТМ при условии соот-
ветствия метрологических и технических характеристик 
СО критериям, установленным в методиках поверки со-
ответствующих средств измерений.

СО магнитных свойств МТМ на основе сплава NdFeB 
имеют прямую прослеживаемость к ГЭТ 198-2017.

В настоящее время ведутся работы по выпуску но-
вых партий и типов СО магнитных свойств МТМ на ос-
нове сплава NdFeB, исследованию других видов магни-
тотвердых материалов с целью разработки новых СО 
утвержденного типа.
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