ЛЕКЦИЯ 2
1.2. Контактные явления в электрических аппаратах

Электрический контакт – соприкосновение тел, обеспечивающее протекание тока в электрической цепи. Соприкасающиеся тела называются также контактами или контакт-деталями.

1.2.1 Классификация электрических контактов
Виды контактных соединений, наиболее часто встречающиеся в электрических аппаратах, классифицируются по различным признакам. По виду соединения электрические контакты могут быть:

· взаимонеподвижные: разъёмные (болтовое соединение); неразъёмные (сварные, паяные, напылённые);

· взаимоподвижные: неразмыкающиеся – предназначенные для осуществления передачи электрической энергии с неподвижных частей установки на подвижные или наоборот: гибкие связи типа «косичка», щёточные скользящие, жидкометаллические, роликовые;

· размыкающиеся – расходящиеся в процессе работы: мостиковые контакты, розеточные контакты, пальцевые или ножевые, с плоскими пружинами (рисунок 2.1).
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	Рисунок 2.1 - Виды размыкающихся контактов


1.2.2 Контактная поверхность и контактное сопротивление

Для выяснения сущности явления электрического контакта рас​смотрим механический контакт двух металлических твердых тел. При любой, сколь угодно чистой обработке два металлических тела соприкасаются не по всей видимой поверхности, а лишь в отдельных точках по микровыступам. Обычно, для обеспечения надежного протекания электрического тока, контакты сжимают силой, которая называется силой контактного нажатия. Эта сила может создаваться при затяжке болтов, при обжатии контактного наконеч​ника на конце провода или кабеля или из-за деформации пружин контактной системы. При этом мик​ровыступы, по которым произошел начальный контакт, деформируют​ся; в соприкосновение могут прийти другие выступы и они также могут деформироваться. На поверхности образуются площадки, которые и воспринимают усилие контактного нажатия (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 - Контакт твёрдых тел
Давление в разных точках поверхности контактных площадок в общем случае не одинаково и может вызывать как упругие, так и пластические деформации.
Таким образом, механический контакт двух тел происходит не по всей видимой поверхности, а лишь в отдельных точках, а при сжатии их силой - по отдельным площадкам.

Общая поверхность тел, с которой производится контакт, называ​ется кажущейся контактной поверхностью. На этой поверхности можно увидеть площадки, полученные в результате деформации микровыступов, которые воспринимают усилие. Эта часть кон​тактной поверхности называется поверхностью, воспринимающей усилие.
Очевидно, что электрический ток может проходить только в точках контактной поверхности, в которых имеет место механиче​ский контакт, т. е. через точки поверхности, воспринимающие уси​лие. Однако условие механического контакта является необходимым, но недостаточным для протекания тока.
При ближайшем рассмотрении поверхности, воспринимающей усилие, можно видеть, что она весьма неоднородна, а именно: в общем случае одна часть ее покрыта плёнками оксидов, другая – адгезионными слоями атомов кислорода и, наконец, третья часть представляет собой чисто металлическую поверхность.
Для прохождения электрического тока поверхность, покрытая оксидными пленками, обладает большим электрическим сопротивле​нием, поскольку удельное сопротивление оксидов на несколько по​рядков выше удельного сопротивления чистых металлов.

Через поверхность, покрытую адгезионными слоями кислорода, электрический ток может протекать за счет туннельного эффекта, заключающегося в проникновении электронов через потенциальный барьер. Этот участок поверхности имеет квазиметал​лический характер проводимости.
И, наконец, третья часть поверхности проводит свободно электри​ческий ток благодаря чисто металлической проводимости.
Квазиметаллические и металлические поверхности контакта при​нято называть 
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-пятнами. Это именно те части контактной поверхности, через которые в электрических контактах протекает ток.
В электрических контактах ток проходит только через небольшую часть кажущейся контактной поверхности, и, следовательно, он должен испытывать сопротивление при прохождении через зону контакта.
Рассмотрим однородный линейный проводник постоянного попе​речного сечения (рисунок 2.3), по которому протекает постоянный ток I. Между точками а и б, находящимися на расстоянии l, измерим разность потенциалов U1. Тогда активное сопротивление участка проводника
R1 = U1/I.
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Рисунок 2.3 - К определению переходного сопротив​ления контактов:
а - проводник; б - проводник с контактом.

Разрежем проводник в средней части l и затем снова соединим его, сжав силой Р. При протекании того же тока I получим разность потенциалов между точками а и б равную U2 и отличную от разности потенциалов U1. В этом опыте сопротивление R2 = U2/I. Разность сопротивлений Rпер = R2 – R1 называется переходным сопротивлением контакта.

Следует отметить, что если на некотором удалении от 
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-пятна линии тока параллельны друг другу, то в непосредственной близости от него они искривляются и «стягиваются» к 
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-пятну. Область электрического контакта, где линии тока искривляются, стягиваясь к 
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-пятну, называется областью стягивания. 
В областях стягивания поперечное сечение проводника используется не полностью для протекания электрического тока, что и приводит к появлению дополнительного сопротивления. Это сопротивление называется сопротивлением стягивания.

Переходное сопротивление контакта зависит от обработки поверхности. Шлифовка ведёт к тому, что на поверхности остаются более пологие выступы с большим сечением. Смятие таких выступов затруднено, поэтому сопротивление шлифованных контактов выше, чем контактов с более грубой обработкой.

Наличие окисных плёнок приводит к тому, что при небольшом  напряжении замыкаемой цепи или недостаточной силе нажатия на контакты протекание электрического тока становится невозможным. В связи с этим контакты на малые токи или на малые усилия нажатия изготовляются из благородных металлов, не поддающихся окислению (золото, платина и др.).

В сильноточных (сильнотоковых) контактах окисная плёнка разрушается либо благодаря большим усилиям нажатия, либо путём самозачистки при включении за счёт проскальзывания одного контакта относительно другого.

1.2.3 Зависимость переходного сопротивления от свойств материала контактов. 

Переходное сопротивление чрезвычайно чувствительно к окислению поверхности ввиду того, что окислы многих металлов (в   частности,   меди)   являются плохими проводниками. У медных открытых контактов вследствие их окисле​ния с течением времени переходное сопротивление может возрасти в тысячи раз. 

В процессе длительного пребывания под током на поверхности замкнутых контактов также возникают окисные, плохо   проводящие ток плёнки. Они проникают к площадкам контактирования и, увеличивая тем самым переходное сопротивление, могут вывести контакты из строя. Повышение температуры ускоряет степень окисления поверхности контактов. Повышение  силы контактного нажатия, наоборот, затрудняет проникновение окисных плёнок к площадкам контакти​рования, повышая тем самым срок службы контактов.
Окислы серебра имеют электрическую проводимость, близкую к проводи​мости чистого серебра. При повышенных температурах окислы серебра разру​шаются. Поэтому переходное сопротивление контактов из серебра практически не изменяется с течением времени. Оно даже может понизиться вследствие медленной пластической деформации материала в площадках контактирования. Для медных контактов применяются специальные меры по уменьшению окисления их рабочих поверхностей. 

В разборных соединениях производят антикоррозионные покрытия рабочих поверхностей – серебрят, лудят, покрывают кадмием, никелируют и цинкуют. Применяют покрытие рабочих поверхностей нейтральной смазкой после их технического обслуживания.
Коммутирующие контакты, длительно работающие под током не выклю​чаясь, выполняются, как правило, из серебра или металлокерамики на основе серебра. Для медных контактов снижается значение тока нагрузки по сравне​нию с допустимым значением. Тем самым снижаются нагрев контактов и интенсивность их окисления. 

Возникающая при отключении дуга сжигает окислы, и переходное сопротивление снижается. Во многих аппаратах кинематическая схема предусматривает при замыкании некоторое проскальзывание одного контакта по другому. Образовавшаяся окисная пленка при этом разрушается.
Материалы большей твердости имеют большее переходное сопротивление и требуют большего контактного нажатия. Чем выше электрическая проводи​мость и теплопроводность материала, тем ниже переходное сопротивление.
1.2.4. Влияние переходного сопротивления контактов на нагрев проводников
Наличие переходного сопротивления контактов неизбежно приво​дит к тому, что в зоне контакта выделяется тепло, т. е. всякий электрический контакт является дополнительным источником тепла. В контактном соединении можно выделить зону стягивания, т. е. ту часть проводников, прилегающих к поверхности контакта, в которой сосредоточено сопротивление стягивания. Разумеется, сопротивле​ние, обусловленное наличием окисных пленок, также сосредото​чено в этой зоне, непосредственно между поверхностями контакта. 

Ввиду того, что наружная поверхность зоны стягивания невелика, в первом приближении можно пренебречь количеством теплоты, отдаваемой в окружающую среду непосредст​венно этой поверхностью, и считать, что теплота, генерируемая в этой зоне, распространяется в части проводника, прилегающей к этой зоне, а далее с поверхности проводников - в окружающую среду. 

При прохождении тока нагревается само тело проводника, что приводит к увеличению падения напряжения на этом участке электрической цепи. Кроме этого, изменяется сопротивление стягивания и увеличивается падение напряжения на переходном сопротивлении контакта 
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Известно, что для каждого материала существуют определённые падения напряжения на контактах, при которых температура контактного пятна достигает значений, характеризующих фазовое состояние материала. Так, температуре рекристаллизации соответствует напряжение размягчения. Температуре плавления материала соответствует напряжение плавления, а температуре кипения – напряжение кипения. 

Зависимость сопротивления контакта от падения напряжения на нём (R – U характеристика) представлена на рисунок 2.4.
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Рисунок 2.4 - R – U характеристика контакта

С ростом падения напряжения на контакте Uк переходное сопротивление вначале растёт, а затем, при напряжении Uр происходит резкое падение механических свойств материала. При том же усилии нажатия увеличивается площадь контактирования и переходное сопротивление резко уменьшается. В дальнейшем оно снова линейно возрастает, а при напряжении  Uпл электрический контакт сваривается – переходное сопротивление снова резко уменьшается.

1.2.5 Сваривание электрических контактов
Использование контактов при условии, что напряжение Uк не превзойдёт напряжения Uр возможно лишь в слаботочных (слаботоковых) аппаратах. В сильнотоковых аппаратах, предназначенных для работы в режимах короткого замыкания, условие 
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привело бы к необходимости создания чрезмерно больших усилий сжатия контактов. Поэтому в сильнотоковых аппаратах не исключено расплавление 
[image: image11.wmf]a

-пятна в замкнутом состоянии контактов, что может привести к свариванию контактов так, как это происходит при точечной электросварке.

1.2.6 Износ контактов
Под износом контактов понимают разрушение рабочей поверхности ком​мутирующих контактов, приводящее к изменению их геометрической формы, размера, массы и т.д.
Износ, происходящий под действием электрических факторов, называется электрическим износом – электрической эрозией контактов. Износ под действием механических факторов здесь не рассматривается, он обычно много меньше электрического.
При размыкании сила, сжимающая  контакты,  снижается до  нуля, резко возрастают переходное сопротивление контакта и плотность тока в последней площадке контактирования. Площадка сильно разогревается, и между расходящимися контактами образуется контактный перешеек (мостик) из  расплавленного  металла, который в дальнейшем рвется. При этом в промежутке между контактами могут возникнуть различные формы электрического разряда.

Мостиковую эрозию контактов можно объяснить термоэлек​трическими эффектами, приводящими к асимметрии расплавлен​ного металлического мостика (рисунок 2.5), что в конечном счете приводит к переносу материала с одного контакта на другой.

В результате термоэлектрических эффектов максимум темпе​ратуры приходится не на середину расплавленного мостика М а смещен от нее на 
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 в сторону переноса теплоты. При разрыве он нарушается по изотерме с темпе​ратурой T max и на одном участке остается больше металла, чем на другом. Застывший металл при большом числе отключений образует неправильные формы контактов. Эффектные меры борьбы с эрозией состоят в создании симметрич​ных тепловых режимов мостика, например, подбором соответст​вующих контактных пар.
Электрическая эрозия наблюдается при небольших токах; при больших токах характерен дуговой износ контактов. Он опреде​ляет коммутационную износостойкость аппарата, его способность выполнять определенное число коммутаций тока контактами в заданных условиях отключения цепи. Она выражается предель​ным для аппарата числом коммутационных циклов. Механическая износостойкость аппарата определяется его способностью выпол​нять определенное число операций отключения и отключения без тока в цепи главных контактов.
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Рисунок 2.5 - Фазы мостиковой эрозии контактов

Дуговой износ контактов – это выгорание материала контактов под воздействием электрической дуги.

Энергия, сосредоточенная в небольших объемах, разогревает металл, плавит его и доводит до температуры кипения. Материал контактов выбрасывается в виде паров металла и капель.

Относительную дугостойкость различных металлов можно оценить на основании диаграммы (рисунок 2.6). Она построена по результатам опытов с короткой дугой (0,8 мм) при токе 12 кА и продолжительности его протекания 0,0085 с. По оси ординат отложено отношение объёмного износа 
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 прошедшему через промежуток в форме газового разряда.
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Рисунок 2.6 - Сопоставление удельного износа контактов

1.2.7 Параметры контактных конструкций
Раствор контактов представляет собой кратчайшее расстояние   между разомкнутыми контактными поверхностями подвижного и неподвижного контактов (см. рисунок 2.1). Зазор контактов  обычно выбирается из условия гашения малых токов.
При работе контакты изнашиваются. Чтобы обеспечить надежное их соприкосновение на длительный срок, кинематика аппарата выполняется таким образом, что контакты соприкасаются раньше, чем подвижная система (система перемещения   подвижных контактов) доходит до упора. Контакт крепится к подвижной системе через пружину. Благодаря этому, после соприкосновения с неподвижным контактом, подвижный контакт останавливается, а подвижная система продвигается еще вперед до упора, сжимая дополнительно при этом контактную пружину.

Таким образом, если при замкнутом положении подвиж​ной системы убрать неподвижно закрепленный контакт, то подвижный контакт сместится на некоторое расстояние, называемое  провалом. Провал определяет запас на износ контактов при заданном числе срабатываний. При прочих равных условиях больший провал обеспечивает более высокую износостойкость, т.е. больший срок службы. Но больший провал, как правило, требует и более мощной приводной системы.
Контактное нажатие – сила, сжимающая контакты в месте их соприкосновения. Различают начальное нажатие в момент начального соприкосновения контактов, когда провал равен нулю, и конечное нажатие  при полном провале контактов. По мере износа контактов уменьшается провал, а, следовательно, и допол​нительное сжатие пружины. Конечное нажатие приближается к начальному. Таким образом, начальное нажатие является одним из основных параметров, при котором контакт должен сохранять работоспособность.
1.3 Основные материалы, применяемые в аппаратостроении
1.3.1 Общие сведения о материалах
Материалы, применяемые в аппаратостроении, могут быть разбиты на следующие группы:

· проводниковые – медь, алюминий, латунь и др.;

· магнитные – различного рода электротехнические стали и сплавы для изготовления магнитопроводов;

· изоляционные – для электрической изоляции токоведущих частей друг от друга и от заземлённых элементов;

· дугостойкие изоляционные – асбест, керамика, пластмассы для дугогасительных камер;

· сплавы с высоким удельным сопротивлением – для изготовления различных резисторов;

· контактные – серебро, медь, металлокерамика для обеспечения высокой электрической износостойкости контактов;

· биметаллы – применяются в автоматических аппаратах, использующих линейное удлинение различных металлов при нагревании электрическим током;

· конструкционные – металлы, пластмассы и изоляционные материалы, служащие для придания аппаратам и их деталям тех или иных форм и для изготовления деталей, преимущественным назначением которых является передача и восприятие механических усилий.

1.3.2 Материалы для контактных соединений
К материалам контактов предъявляются следующие требования:
· высокая электрическая проводимость и большая теплопро​водность;
· стойкость против коррозии в воздухе и других газах;
· стойкость против образования окисных плёнок с высоким удельным сопротивлением;
· малая твердость для уменьшения необходимой си​лы нажатия;
· высокая твердость для уменьшения механического износа при частых включениях и отключениях;
· малая электрическая эрозия;
· высокая дугостойкость (температура плавления);
· высокие значения тока и напряжения, необходи​мые для дугообразования;
· простота обработки, низкая стоимость. 
1.4 Электромагнитные явления в электрических аппаратах

1.4.1. Источники и распространение электромагнитного поля
Функционирование любого электрического или электронного аппарата сопровождается электромагнитными явлениями, которые воспроизводят основные и вспомогательные функции устройства, а также, возможно, создают нежелательные паразитные эффекты. Многообразие происходящих явлений подчиняется известным законам, обобщающим знания о возникновении, распространении и взаимодействии электромагнитных полей со средой. На основании этих законов строятся математические модели для анализа поля, т.е. замкнутые системы расчётных уравнений, учитывающие условия конкретной задачи.

Математическое описание физически определённого векторного поля базируется на фундаментальном постулате о существовании двух элементарных составляющих – вихревой и потенциальной. С помощью них можно воссоздать любую топографию распределения векторов в пространстве.

Примером, подтверждающим вышеизложенное, является опыт с железными опилками в магнитном поле. Вихревая составляющая образует замкнутые цепочки, а потенциальная – сходящиеся или расходящиеся не замкнутые на себя цепочки.

Физические поля создаются источниками. Из теоремы разложения следует, что эти источники располагаются в части пространства с отличными от нуля ротором или дивергенцией вектора поля. Значение ротора – это объёмная плотность векторного источника вихревой составляющей поля, а значение дивергенции – объёмная плотность скалярного источника потенциальной составляющей поля.

При анализе электрических аппаратов используются приближения, позволяющие разделить общее понятие электромагнитного поля и рассматривать отдельные идеализированные компоненты: неизменные во времени стационарные электростатическое и магнитное поля и переменное во времени, распространяющееся мгновенно во всём пространстве квазистационарное электромагнитное поле. Волновые процессы при этом во внимание не принимаются.

В электростатическом поле основными переменными являются вектор напряжённости электрического поля Е, вектор электрического смещения (электрическая индукция) D и вектор электрической поляризации Р. Напряжённость Е – векторная величина, характеризующая силовое воздействие электрического поля на единичный пробный заряд в данной точке. Электрическое смещение связано с напряженностью поля прямо пропорциональной зависимостью, а также определяется суммой векторов напряженности и поляризации:
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где: 
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электрическая постоянная;
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относительная диэлектрическая проницаемость.

В нелинейных средах относительная диэлектрическая проницаемость и вектор поляризации зависят от напряженности. В анизотропных средах зависимость проницаемости имеет тензорный характер, а вектор поляризации – вид векторной функции напряжённости.

При анализе стационарного магнитного поля рассматриваются векторные переменные: магнитная индукция В, напряженность магнитного поля Н и намагниченность среды М. Векторы магнитного поля связаны соотношениями:
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где: 
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магнитная постоянная; 
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относительная магнитная проницаемость. 

1.4.2 Силовые взаимодействия в электромагнитном поле
Анализ силовых взаимодействий в электромеханических устройствах требуется для установления количественной связи между электрическими и механическими параметрами. В частности, для электромагнитов электрических аппаратов одной из основных характеристик является зависимость электромагнитной силы от положения якоря для различных постоянных значений напряжения, подведённого в обмотке или тока в обмотке. Такую характеристику называют тяговой. Возникающая при преобразовании электрической энергии в механическую электромагнитная сила полностью определяется параметрами электромагнитного поля.

Для любой конструкции магнитной системы электрического аппарата с различными электрофизическими свойствами используемых материалов всегда может быть построена расчётная математическая модель с однородной средой, в которой размещены источники полей. Сами источники исходно определены физическими понятиями плотностей зарядов, токов и намагниченностью вещества. Силовые взаимодействия в электромагнитном поле проявляются в возникновении сил, воздействующих на эти источники.

На распределённые в пространстве электрические объёмные заряды плотностью 
[image: image25.wmf]r

 и поверхностные заряды плотностью
[image: image26.wmf]s

 воздействует электростатическая сила (закон Кулона для распределённых зарядов)
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где: V и S – объём и площадь поверхностей, занимаемые зарядами, с которыми определяется силовое взаимодействие поля; E – напряжённость внешнего, по отношению к текущей точке интегрирования, электрического поля, т.е. поля, созданного всеми внешними, по отношению к данной точке, зарядами.

Если несущие заряды объём и поверхность представляют собой жёсткую конструкцию, то силовые взаимодействия зарядов между собой будут скомпенсированы реакцией механических связей.

Движущийся электрический заряд взаимодействует с магнитным полем. Возникающая сила Лоренца определяется как
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где 
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– вектор скорости заряда q.

Закон Ампера для силовых взаимодействий магнитного поля с токами, распределёнными в объёме V с плотностью J и на поверхности S плотностью i записывается в виде:
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где В – магнитная индукция внешнего, по отношению к текущей точке, интегрированного поля, для которой справедливы те же замечания, что и для Е.

1.4.3 Намагничивание и магнитные материалы
Наличие у вещества магнитных свойств проявляется в изменении параметров магнитного поля по сравнению с полем в немагнитном пространстве. Происходящие физические процессы в микроскопическом представлении связывают с возникновением в материале под воздействием магнитного поля магнитных моментов микротоков, объёмная плотность которых называется вектором намагниченности.

Возникновение намагниченности в веществе при помещении его в магнитное поле объясняется процессом постепенной преимущественной ориентации магнитных моментов циркулирующих в нём микротоков в направлении поля. Подавляющий вклад в создание микротоков в веществе вносит движение электронов: спиновое и орбитальное движение связанных с атомами электронов, спиновое и свободное движение электронов проводимости.

По магнитным свойствам все материалы подразделяются на парамагнетики, диамагнетики, ферромагнетики, антиферромагнетики и ферриты. Принадлежность материала к тому или иному классу определяется характером отклика магнитных моментов электронов на магнитное поле в условиях сильных взаимодействий электронов между собой в многоэлектронных атомах и кристаллических структурах.

Диамагнетики и парамагнетики относятся к материалам со слабы​ми магнитными свойствами. Значительно более сильный эффект намагничивания наблюдается у ферромагнетиков. Магнитная восп​риимчивость (отношение абсолютных значений векторов намагни​ченности и напряженности поля) у таких материалов положительная и может достигать нескольких десятков тысяч. У ферромагнетиков образуются области самопроизвольной спонтанной однонаправленной намагниченности - домены. Ферромагнетизм наблюдается у кристал​лов переходных металлов: железа, кобальта, никеля и у ряда сплавов. При наложении внешнего магнитного поля с возрастающей напря​женностью векторы спонтанной намагниченности, изначально ориен​тированные в разных доменах по-разному, постепенно выстраиваются в одном направлении. Этот процесс называется техническим намаг​ничиванием. Он характеризуется кривой начального намагничивания (рисунок 4.1) - зависимостью индукции или намагниченности от напря​женности результирующего магнитного поля в материале. При отно​сительно небольшой напряженности поля (участок I) происходит быстрое возрастание намагниченности преимущественно из-за уве​личения размеров доменов, имеющих ориентацию намагниченности в положительной полусфере направлений векторов напряженности поля. Одновременно пропорционально сокращаются размеры доменов в отрицательной полусфере. В меньшей степени изменяются размеры тех доменов, намагниченность которых ориентирована ближе к пло​скости, ортогональной вектору напряженности.
При дальнейшем увеличении напряженности преобладают процес​сы поворота векторов намагниченности доменов по полю (участок II) до достижения технического насыщения (точка S). Последующему возрастанию результирующей намагниченности и достижению оди​наковой ориентации всех доменов по полю препятствует тепловое движение электронов. Область III близка по характеру процессов к парамагнетикам, где увеличение намагниченности происходит из-за ориентации немногих спиновых магнитных моментов, дезориентиро​ванных тепловым движением. С увеличением температуры дезори​ентирующее тепловое движение усиливается и намагниченность ве​щества уменьшается. 

Для конкретного ферромагнитного материала существует определенная температура, при которой ферромагнитное упорядочение доменной структуры и намагниченности исчезают. Материал становится парамагнитным. Эта температура носит назва​ние точки Кюри. Для железа точка Кюри соответствует 790 °С  для никеля - 340 °С, для кобальта - 1150 °С.
Снижение температуры ниже точки Кюри вновь возвращает ма​териалу магнитные свойства: доменную структуру с нулевой резуль​тирующей намагниченностью, если при этом отсутствовало внешнее магнитное поле. Поэтому разогрев изделий из ферромагнитных ма​териалов выше точки Кюри используют для их полного размагничи​вания. 
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Рисунок 4.1. Кривая начального намагничивания
Процессы намагничивания ферромагнитных материалов подразделя​ются на обратимые и необратимые по отношению к изменению магнитного поля. Если после снятия возмущения внешнего поля намагниченность материала возвращается в исходное состояние, то такой процесс обратимый, в противном случае - необратимый. Обратимые изменения наблюдаются на малом начальном отрезке участка I кривой намагничивания (зона Релея) при малых смещениях доменных стенок и на участках II, III при повороте векторов намаг​ниченности в доменах. Основная часть участка I относится к необра​тимому процессу перемагничивания, который в основном определяет гистерезисные свойства ферромагнитных материалов (отставание из​менений намагниченности от изменений магнитного поля).
Петлей гистерезиса (рисунок 4.2) называют кривые, отражающие изменение намагниченности ферромагнетика под воздействием цик​лически изменяющегося внешнего магнитного поля. При испытаниях магнитных материалов петли гистерезиса строятся для функций параметров магнитного поля В (Н) или М (Н), которые имеют смысл результирующих параметров внутри материала в проекции на зафик​сированное направление.
Если материал предварительно был полностью размагничен, то постепенное увеличение напряженности магнитного поля от нуля до Hs дает множество точек начальной кривой намагничивания (участок 0-1 на рисунок 4.2). Точка 1 - точка технического насыщения (Вs, Hs). Последующее снижение напряженности Н внутри материала до нуля (участок 1-2) позволяет определить предельное (максимальное) зна​чение остаточной намагниченности Br и дальнейшим уменьшением отрицательной напряженности поля добиться полного размагничива​ния B = 0 (участок 2-3) в точке Н = -НсВ - максимальной коэрцитивной силы по намагниченности. Далее материал перемагничивается в отрицательном направлении до насыщения (участок 3-4 ) при Н = - Hs. Изменение напряженности поля в положительную сторону замыкает предельный гистерезисный цикл по кривой 4-5-6-1.
Множество состояний материала внутри предельного гистерезисного цикла может быть достигнуто при изменении напряженности магнитного поля, соответствующем частным симметричным и несим​метричным гистерезисным циклам.
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Рисунок 4.2 - Магнитный гистерезис: 1 – кривая начального намагничивания;  2 – предельный гистерезисный цикл;    3 – кривая основного намагничивания;    4 – симметричные частные циклы; 5 – несимметричные частные циклы

Частные симметричные гистерезисные циклы опираются вершинами на  кривую основного намагничивания, которая и определяется как множество точек вершин этих циклов до совпадения с предельным циклом.
Частные несимметричные гистерезисные циклы образуются, если начальная точка не находится на кривой основного намагни​чивания при симметричном изменении напряженности поля, а также при несимметричном изменении напряженности поля в положитель​ном или отрицательном направлении.

В зависимости от значений коэрцитивной силы ферромагнитные материалы разделяют на магнитомягкие и магнитотвёрдые. 

Магнитомягкие материалы используются в магнитных системах как магнитопроводы. Эти материалы имеют малую коэрцитивную силу, высокую магнитную проницаемость и индукцию насыщения.

Магнитотвёрдые материалы имеют большую коэрцитивную силу и в предварительно намагниченном состоянии используются как постоянные магниты – первичные источники магнитного поля. 

Существуют материалы, которые по магнитным свойствам относятся к антиферромагнетикам. У них оказывается энергетически более выгодным антипараллельное расположение спинов соседних атомов. Созданы антиферромагнетики, обладающие значительным собственным магнитным моментом из-за асимметрии кристаллической решётки. Такие материалы называются ферримагнетиками (ферритами). В отличие от металлических ферромагнитных материалов, ферриты – полупроводники и в них значительно меньшие потери энергии на вихревые токи в переменных магнитных полях.
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