
95

Russian Technological Journal. 
2025;13(6):95–103

УДК 550.380.8
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-6-95-103
EDN JCFXYH

Аналитическое приборостроение и технологии

Analytical instrument engineering and technology

© Д.А. Сандуляк, М.Н. Полисмакова, Д.А. Головченко, А.С. Харин, А.В. Сандуляк, А.А. Сандуляк, 2025

ISSN 2782-3210 (Print)
ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

О рабочей зоне измерительного устройства 
при использовании в нем противостоящих полюсов 

с плоскими поверхностями

Д.А. Сандуляк @, М.Н. Полисмакова, Д.А. Головченко, А.С. Харин,  
А.В. Сандуляк, А.А. Сандуляк 

МИРЭА – Российский технологический университет, Россия, 119454 Москва
@ Автор для переписки, e-mail: d.sandulyak@mail.ru 

• Поступила: 29.01.2025 • Доработана: 31.05.2025 • Принята к опубликованию: 06.10.2025

Резюме
Цели. Цель работы – восполнить пробел, касающийся подхода к оценке рабочей (локальной) зоны в измери-
тельных устройствах – магнитометрах-электромагнитах, предназначенных для контроля магнитных свойств 
образцов с обеспечением в данной зоне условия однородности магнитного поля: постоянства напряженно-
сти поля или индукции.
Методы. В основе методологии достижения поставленной цели – экспериментальное получение коорди-
натных характеристик напряженности (индукции) поля между полюсами и идентификация искомой рабочей 
зоны (в окрестности экстремума, фактически – минимума каждой из таких характеристик) с учетом расстоя-
ния b между полюсами и их диаметра D. 
Результаты. Приведены экспериментально аргументированные данные о рабочих зонах между противо-
стоящими плоскими полюсами для разных величин b и D. Так, при повышенных отношениях b/D = 0.7–1.3 
размер рабочей зоны, сосредоточенной в срединной приосевой части межполюсной области, оценивает-
ся величиной, не превышающей 25–30% от расстояния b. Тогда характерный продольный размер образца 
со сравнительно малыми поперечными размерами (при размещении образца в такой зоне) не должен пре-
вышать 5–10 мм. С увеличением диаметра D и уменьшением отношения b/D рабочая зона увеличивается. 
В частности, при b/D ≅ 0.5 размер рабочей зоны оценивается величиной до 90% и даже 100% от расстояния b.
Выводы. Показан и реализован принципиальный подход к оценке рабочей  (приосевой) зоны между про-
тивостоящими плоскими полюсами посредством получения и анализа необходимых для этого координат-
ных (экстремальных по виду, существенно зависимых от расстояния между полюсами и их диаметра) харак-
теристик напряженности (индукции) поля между ними.

Ключевые слова: однородное магнитное поле, магнитометр-электромагнит, напряженность, индукция, 
плоские полюсные наконечники
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Abstract
Objectives. The work set out to  develop an  approach for assessing the working  (local) zone in  magnetometer-
electromagnet measuring devices designed for controlling the magnetic properties of  samples in  which the 
homogeneity of the magnetic field should be observed in terms of constancy of the field strength or induction.
Methods. The coordinate characteristics of  the field strength  (induction) between pole components were 
experimentally obtained to  identify the desired working zone  (in the vicinity of  the minimum of  each of  these 
characteristics), taking into account the distance b between the poles and their diameter D.
Results. Data on working zones between opposing flat poles are obtained for different values b and D. With increased 
ratios  b/D  =  0.7–1.3, the size of  the working zone concentrated in  the middle axial part of  the interpolar area 
is estimated at a value not exceeding 25–30% of the distance b such that the characteristic longitudinal size of the 
sample does not exceed 5–10 mm. As D  increases and b/D decreases, the working area increases. In particular, 
at b/D ≅ 0.5, the size of the working area is estimated to be up to 90% and even 100% of the distance b.
Conclusions. A  principled approach to  the assessment of  the working  (axial) zone between opposing flat poles 
is  demonstrated by  obtaining and analyzing the necessary coordinate  (significantly dependent on  b  and  D) 
characteristics of the field strength (induction) between them.
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ВВЕДЕНИЕ

В науке и технике известное применение полу-
чили измерительные устройства, основывающиеся 
на баллистическом методе измерения многих пара-
метров, в частности, параметров, характеризующих 
магнитные свойства различных образцов и их мате-
риалов. Наряду с использованием этих устройств, где 
для создания необходимого магнитного поля клю-
чевым органом является соленоид, в рабочую зону 
которого  (т.е.  зону однородного магнитного поля) 
должен помещаться исследуемый образец [1–6], ис-
пользуют также электромагнит, где магнитное поле 
создается между противостоящими магнитными по-
люсами, а форма полюсных наконечников выбирает-
ся в зависимости от решаемой задачи [7–15]. 

Для создания необходимого  (для изучения 
именно магнитных свойств образцов) однородного 
магнитного поля противостоящие поверхности по-
люсных наконечников (усеченный конус, цилиндри-
ческие диски [9] и пр.) должны быть плоскими и вза-
имно параллельными. При этом надо иметь в виду, 
что рабочей зоной (в которой соблюдается требуемая 
однородность поля, т.е. практически постоянство 
того или иного значения напряженности поля  H) 
здесь является не вся межполюсная область, а толь-
ко ее срединная часть в зависимости от расстояния b 
между плоскостями полюсов и их диаметра D, чему, 
на  наш взгляд, не  уделяется должного внимания. 
Если же  не учитывать этого, то  может оказаться, 
что при выполнении исследований разные участки 
изучаемого объекта будут находиться в  разных ус-
ловиях (по Н), и тогда результаты измерений будут 
не вполне корректными. Следовательно, рассматри-
ваемый в данной работе вопрос о рабочей зоне тако-
го измерительного устройства является актуальным 
и подлежит обязательному обсуждению. 

С позиций затронутого вопроса основной харак-
теристикой поля между противостоящими магнит-
ными полюсами  (плоскими, разноименными) явля-
ется координатная характеристика поля: она важна 
как при эксплуатации устройств (особенно измери-
тельных) подобного типа, так и для создания таких 
устройств. Это – данные индукции B (или напряжен-
ности H = B/μ0, где μ0 – магнитная константа) в меж-
полюсной области. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ, 
ИХ ОБРАБОТКА И ОБСУЖДЕНИЕ

Как следует из сказанного выше, измерительным 
устройством, заслуживающим внимания (по сути – 
вариантом магнитометра баллистического типа), яв-
ляется электромагнит, в котором используются про-
тивостоящие полюсные наконечники, поверхности 

которых, обращенные друг к  другу, плоские и  вза-
имно параллельные. Изучаемый образец должен 
размещаться между полюсными наконечниками, вы-
полненными, в частности, в виде дисков, как показа-
но на рис. 1, именно в рабочей зоне, где создаваемое 
магнитное поле практически однородно. Между тем, 
как будет проиллюстрировано ниже, в межполюсной 
области такого измерительного устройства-магнито-
метра оговоренное условие может быть обеспечено 
лишь при сравнительно небольшом расстоянии  b 
между полюсами, причем только в срединной части 
области между ними  (при увеличении b напряжен-
ность поля Н снижается при приближении к перифе-
рии этой части области и возрастает при приближе-
нии к полюсам).

2 21 1

3

3

b

x
N S

D
Рис. 1. Схема и общий вид варианта магнитометра 

баллистического типа – с полюсными 
наконечниками-дисками:  
1 – полюсный наконечник,  

2 – катушка намагничивания, 3 – магнитопровод. 
N, S – полюса магнита, х – направление 

измерения индукции

На рис. 2 в качестве примера показаны получен-
ные с  помощью датчика Холла координатные  (при 
удалении  x от  одного из  противостоящих разно
именных полюсов по  оси межполюсной области) 
характеристики магнитной индукции  В  [11]. При 
их  получении использовались плоские магнитные 
элементы Nd–Fe–B диаметром D = 25 мм и толщи-
ной 10 мм (для иллюстрации характеристик наподо-
бие рис.  2  достаточно экспериментально получить 
одну из  симметричных ветвей любой из  них  [11]), 
значения b (повышенные по сравнению с D) состав-
ляли b = 18–33 мм (b/D = 0.7–1.3).

Данные рис. 2  свидетельствуют, что рабочая  (ис-
полнительная для исследования того или иного об-
разца) зона здесь – это срединная зона в окрестности 
экстремума  (минимума) кривой В от х; по протяжен-
ности она может быть оценена величиной не  более 
чем 25–30% от  значения  b. Для исследователя такой 
результат означает, что размер изучаемого образца при 
размещении его в такой зоне не должен превышать все-
го лишь 5–10 мм, к тому же это справедливо лишь для 
образцов сравнительно малых поперечных размеров.

Увеличить протяженность рабочей зоны и  до-
биться однородности поля в ней можно за счет увели-
чения диаметра D полюсов (полюсных наконечников 
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в виде дисков) и/или уменьшения расстояния b меж-
ду ними.
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Рис. 2. Координатные характеристики индукции В 
магнитного поля между противостоящими 

полюсами диаметром D = 25 мм (для приосевой части 
межполюсной области) при разных расстояниях b 

между ними: (а) 18 мм, (б) 29 мм, (в) 33 мм

На рис. 3  показаны координатные харак-
теристики индукции  B между полюсами диа-
метром  D  =  200  мм, удаленными друг от  друга 
на расстояние b = 102 мм (b/D ≅ 0.5), причем соот-
ветствующие зависимости приведены как для при- 
осевой части межполюсной области, так и для дру-
гих частей этой области  – на  разных расстояниях 
от оси: 0.15D, 0.3D, 0.38D и практически на перифе-
рии этой области, а именно 0.45D. 

Видно, что в данном случае рабочей зоной можно 
считать практически всю межполюсную приосевую 
область; причем поперечным (по отношению к оси) 
радиусом не более 0.15D. Здесь протяженность рабо-
чей зоны, оцениваемая величиной 90–100% от b (для 
приосевой части межполюсной области), допускает 
даже стыковку торцов изучаемого образца с полюс-
ными поверхностями, но только (это надо учитывать 
обязательно) при изучении образцов сравнительно 
малых поперечных размеров.
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Рис. 3. Координатные характеристики индукции В 
магнитного поля между противостоящими 

полюсами диаметром D = 200 мм (например, 
в электромагнитной системе согласно рис. 1) 

при расстоянии b = 102 мм между ними:  
1 (○) – данные для приосевой части межполюсной 

области, 2 (▲), 3 (◊), 4 (∆) и 5 (■) – данные 
для участков, отстоящих от оси соответственно 

на удалении 0.15D, 0.3D, 0.38D и 0.45D

Вместе с тем, надо также иметь в виду, что при 
увеличении диаметра D полюсов и уменьшении рас-
стояния b между ними, хотя и решается вопрос соз-
дания необходимой рабочей зоны  (с обеспечением 
практически однородного магнитного поля), одно-
временно ограничивается возможность использова-
ния такой рабочей зоны для проведения в ней иссле-
дований сравнительно продолговатых образцов.

В связи с  тем, что первостепенной координат-
ной характеристикой в подобных электромагнитных 
системах является характеристика в  осевом направ-
лении межполюсной области, где силовые линии ин-
дукции не искривляются, уместным может стать во-
прос о возможности получения таких характеристик 
приемом суперпозиции. Необходимо лишь обладать 
соответствующей координатной характеристикой 
индукции В со стороны одного полюса в отсутствии 
противостоящего разноименного магнитного полюса, 
имеющего зеркальную характеристику, условно рас-
полагаемого на определенном расстоянии. 

На рис. 4 показана координатная характеристика ин-
дукции поля со стороны одного магнитного полюса ука-
занного магнитного элемента [11]. Видно, что по мере 
удаления x от центра его полюсной поверхности индук-
ция поля B монотонно убывает, подчиняясь, как установ-
лено в [11], зависимости, близкой к экспоненциальной. 

Оперируя этой характеристикой, в  т.ч. ее  «зер-
кальным отражением»  – симметричным на  удале-
нии, равным тому или иному межполюсному рас-
стоянию b  (размеру межполюсной области), можно 
тем самым найти результирующую характеристику 
индукции сложением соответствующих значений 
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На рис. 5  показаны результаты такого метода 
с  получением соответствующих результирующих 
(точки  □) координатных характеристик индук-
ции В [11] для разных значений (фиктивных) межпо-
люсного расстояния b.

На рис. 6  сведены фактические данные индук-
ции  В, полученные между противостоящими  (раз-
ноименными) магнитными полюсами, с  данными 
индукции В, полученными суперпозицией. 

Из рис. 6 видно, что сопоставляемые координат-
ные характеристики В  хорошо согласуются между 
собой. Это свидетельствует о  возможности при-
менения принципа суперпозиции к  данной задаче, 
а значит – о возможности универсального решения 
вопроса получения координатных (напомним – при-
осевых) характеристик индукции поля в  той или 
иной (не обязательно указанной выше) системе двух 
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Рис. 4. Координатная характеристика  
индукции В поля со стороны одного полюса 
магнитного элемента-диска при удалении  

от центра полюсной поверхности
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Рис. 5. Результаты суперпозиции данных 
индукции В (□) между фактическим (данные В 

помечены точками ▲) и условно противостоящим 
на расстоянии b (данные В помечены точками Δ) 

магнитными полюсами элементов-дисков: 
(а) b = 18 мм, (б) b = 29 мм, (в) b = 33 мм
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Рис. 6. Сравнение фактической координатной 
характеристики данных индукции между двумя 
противостоящими полюсами, разнесенными 

на расстояние b (точки ● из рис. 2) 
с соответствующей характеристикой, полученной 
суперпозицией данных индукции каждого из этих 

магнитных полюсов (точки □ из рис. 5):  
(а) b = 18 мм, (б) b = 29 мм, (в) b = 33 мм

индукции в  направлении оси  (здесь  – между фак-
тическим и фиктивным полюсами), т.е. прибегнуть 
к приему суперпозиции.
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противостоящих полюсов с плоскими поверхностя-
ми. При этом стоит заметить, что можно отказать-
ся от  предварительных  (перед компоновкой той 
или иной магнитной системы, в  т.ч. используемой 
в  соответствующих измерительных устройствах) 
замеров индукции, а пользоваться только одной ко-
ординатной характеристикой  – со  стороны одного 
магнитного полюса. Это указывает на возможность 
практического использования принципа суперпози-
ции при создании подобных систем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе обозначена востребованность оценки 
размеров рабочей зоны  (где значения напряженно-
сти поля  Н или индукции  В практически постоян-
ны) между противостоящими плоскими полюсами, 
от чего зависит достоверность определения магнит-
ных свойств образцов, размещаемых в данной зоне. 
Так, может оказаться, что при выполнении исследо-
ваний разные части изучаемого образца будут на-
ходиться в разных условиях (по Н или В), а значит, 
к результатам таких измерений следует относиться 
как к не вполне корректным. 

В работе приводятся экспериментально ар-
гументированные данные о  рабочих зонах, когда 
противостоящие магнитные полюса являются пло-
скими, в виде дисков, для разных расстояний b меж-
ду плоскостями полюсов и  разных диаметров  D. 
Установлено, что при повышенных относительно D 
значениях  b размер рабочей зоны не  будет превы-
шать  25–30% от  b, а  значит, размещаемый в  этой 
зоне образец для исследований не  должен превы-
шать 5–10 мм (к тому же со сравнительно малым по-
перечным размером). 

Показано, что с увеличением диаметра D (и на-
сколько возможным уменьшением расстояния  b) 
рабочая зона увеличивается. В  частности, при 
b = 102 мм и D = 200 мм (т.е. при b/D ≅ 0.5) размер 
рабочей зоны оценивается величиной, начиная с 90% 
и до 100% от b для приосевой части межполюсной 
области, т.е. вплоть до  допускаемой стыковки тор-
цов изучаемого образца с полюсными поверхностя-
ми, но только при изучении образцов сравнительно 
малых поперечных размеров.

Демонстрируется возможность оценки рабо-
чей  (приосевой) зоны между противостоящими 
плоскими магнитными полюсами получением необ-
ходимых для этого координатных характеристик ин-
дукции (напряженности) поля между ними приемом 
суперпозиции  (с  использованием соответствующих 
координатных характеристик со  стороны одного 
из магнитных полюсов).
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