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Представлены результаты компьютерного моделирования частотных зависимостей импеданса ком-
позитного провода типа “высокопроводящая слабомагнитная жила – тонкое магнитное покрытие”.
Моделирование выполнено в диапазоне частот переменного тока от 0.01 до 100 МГц для широкого ин-
тервала значений удельных электропроводностей жилы и покрытия и магнитной проницаемости по-
крытия. Обнаружены две характерные частоты, связанные с наличием в композитном проводе двух об-
ластей с отличающимися электрическими и магнитными параметрами – жилы и покрытия. Предложен
удобный способ определения этих частот. Результаты моделирования сравниваются с эксперименталь-
ными частотными зависимостями импеданса композитного провода CuBe/FeCoNi.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитоимпедансный эффект (далее – МИ) за-

ключается в зависимости комплексного электриче-
ского сопротивления ферромагнитного проводни-
ка от напряженности внешнего магнитного поля
при протекании по нему переменного тока высо-
кой частоты. Ограничиваясь цилиндрической
геометрией, в качестве примера объектов с высо-
ким МИ можно привести аморфные магнитомяг-
кие провода, полученные быстрой закалкой из
расплава [1], композитные провода типа “высо-
копроводящая слабомагнитная жила–тонкое
магнитомягкое покрытие” [2] и микропровода в
стеклянной оболочке [3]. Отметим, что для опре-
деления оптимальных режимов эксплуатации
аморфных проводов, в том числе с наилучшим
магнитоимпедансным откликом, важно иметь
представление о распределении намагниченно-
сти в объеме провода. Это распределение упро-
щенно описывается в рамках модели с аксиально
намагниченной центральной частью (кором) и
циркулярно или радиально намагниченной при-
поверхностной областью (оболочкой) [4], но в де-
талях остается неясным [5]. В случае композитно-

го провода, если судить по некоторым экспери-
ментальным и теоретическим результатам,
управление оптимальными режимами эксплуата-
ции возможно путем вариации геометрических
размеров жилы и покрытия и их электромагнит-
ных свойств, включая особенности эффективной
магнитной анизотропии [6–8].

Пренебрегая вкладом внешней индуктивно-
сти, выражение для импеданса однородного про-
водника радиуса r при одинаковой электропро-
водности σ по всему поперечному сечению мож-
но представить в виде [9]:

(1)

где RDC – сопротивление проводника постоянно-
му току, k = (1 + i)/δ, i – мнимая единица, δ =
= (πfσμ0μ)–1/2 – толщина скин-слоя, f – частота
переменного тока, μ0 – магнитная постоянная, μ –
эффективная поперечная (относительно направ-
ления переменного тока) магнитная проницае-
мость, J0 и J1 – функции Бесселя первого рода ну-
левого и первого порядков.

( )
( )

=�

0
DC

1

1 ,
2

J kr
Z R kr

J kr

УДК 537.622.4:53.098

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА



950

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 9  2022

БУКРЕЕВ и др.

В случае композитных проводов, характеризу-
ющихся наличием двух областей с сильно отлича-
ющимися электропроводностями, выражение
для импеданса существенно усложняется [6, 10].

Каким бы ни было распределение магнитных
и электрических параметров по сечению провода,
благодаря скин-эффекту оно найдет отражение
на зависимостях импеданса от частоты перемен-
ного тока Z(f). Например, было обнаружено, что
при наличии нескольких областей с отличающи-
мися магнитными проницаемостями, на теорети-
ческих кривых Z(f), представленных в логарифми-
ческом масштабе, наблюдаются изменения накло-
на [11]. Выраженность этих изменений зависит от
соотношения электромагнитных параметров обла-
стей и координат их границ. Изменения наклона
обнаруживали и в случае экспериментальных
кривых Z(f) [5].

Это дает основание полагать, что анализ ча-
стотной зависимости импеданса позволит оце-
нить координаты областей магнитных проводни-
ков, имеющих отличающиеся электромагнитные
параметры. На наш взгляд, разработка данного
подхода окажется полезной при оценке распреде-
ления магнитной проницаемости по сечению и
намагниченности в объеме аморфных магнито-
мягких проводов.

Разработку предложенной задачи наиболее це-
лесообразным представляется начать с компью-
терного моделирования импедансного отклика
цилиндрических объектов, содержащих области с
отличающимися электромагнитными параметра-
ми. Здесь хорошо себя зарекомендовало компью-
терное моделирование методом конечных эле-
ментов [12]. Задавая координаты границ областей
и анализируя смоделированные частотные зави-
симости импеданса, можно будет установить их
взаимосвязь.

Экспериментальная проверка результатов мо-
делирования на аморфных магнитомягких про-
водах представляется затруднительной, так как
распределение магнитной проницаемости по се-
чению в деталях неизвестно. Поэтому наилучшим
решением, на наш взгляд, будет на первоначаль-
ном этапе выполнить экспериментальную про-
верку на композитных проводах, так как размеры
областей с отличающимися электромагнитными
параметрами задаются при их изготовлении. По-
лученные выводы в дальнейшем можно распро-
странить на аморфные магнитомягкие провода.

В настоящей работе представлены результаты
компьютерного моделирования импедансного
отклика композитного провода типа “высокопро-
водящая слабомагнитная жила–тонкое магнитное
покрытие”. Результаты моделирования сопостав-
ляются с экспериментальными зависимостями им-
педанса от частоты переменного тока, полученны-
ми для композитного провода CuBe/FeCoNi.

ОБРАЗЦЫ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ

Компьютерное моделирование импедансного
отклика композитного провода выполняли мето-
дом конечных элементов с помощью программ-
ного пакета Comsol Multiphysics (лицензия
№ 9602434). Провод имел радиус r0 = 52.5 мкм и
был представлен двумя соосными областями: ци-
линдром радиуса r0 – a (центральная жила) и ци-
линдрическим слоем толщиной a = 1 мкм (покры-
тие) (рис. 1а, вставка). Удельную электропровод-
ность жилы, σ1, варьировали от 5 до 50 МСм/м, а
удельную электропроводность материала покры-
тия, σ2, – от 1 до 10 МСм/м. При этом накладыва-
ли условие σ1 > σ2. Магнитная проницаемость ма-
териала жилы, μ1, во всех случаях была равна 1,
тогда как магнитную проницаемость покрытия,
μ2, изменяли от 1 до 3000.

Импедансный отклик моделировали в диапа-
зоне частот переменного аксиального тока, f, от
0.01 до 100 МГц, типичных для МИ приложений.
Отметим, что частотную зависимость электро-
проводностей и магнитных проницаемостей ма-
териалов жилы и покрытия, равно как и их тен-
зорный характер, во внимание не принимали.

При построении конечно-элементной сетки
[12] следили, чтобы размер ее элементов был мень-
ше толщины скин-слоя.

Образцами для экспериментального исследо-
вания служили отрезки композитного провода
длиной 30 мм, полученного в результате электро-
литического осаждения ферромагнитного сплава
Fe20Co6Ni74 на поверхность предварительно поли-
рованного провода состава Cu98Be2. Толщина по-
крытия составляла 1 мкм при общем радиусе про-
вода 52.5 мкм. Образцы никаким термообработ-
кам не подвергали.

Импеданс композитного провода измеряли на
автоматизированном измерительном комплексе,
который описан в работе [13]. Измерения прово-
дили в диапазоне частот переменного тока от 0.01
до 100 МГц при действующем значении силы тока
1 мА, протекающем вдоль длины образца. Внешнее
магнитное поле прикладывали в этом же направле-
нии (конфигурация продольного МИ), его макси-
мальная напряженность составляла 12 кА/м.

Магнитоимпедансный эффект рассчитывали
по формуле

(2)

Зависимости модуля импеданса от частоты пе-
ременного тока Z(f), полученные как в результате
моделирования, так и экспериментальным пу-
тем, пересчитывали в зависимости вида lgZ(lg f).

( ) ( ) ( )
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По этим зависимостям численно, методом трех
точек, находили вторую производную:

(3)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На всех кривых Z(f), полученных в результате

моделирования, можно выделить некоторую ха-
рактерную частоту f1, в области которой наблюда-
ли переход от практически горизонтального
участка к возрастающему (рис. 1а). Например,
при σ1 = 50 МСм/м, σ2 = 5 МСм/м и μ2 = 1 частота
f1 ≈ 4.5 МГц. При f > f1 наблюдали рост импеданса.
Также нужно отметить, что чем больше магнит-
ная проницаемость μ2, тем меньше частота f1. Сла-
бая зависимость импеданса от частоты при f < f1
обусловлена тем, что распределение плотности
тока по жиле преимущественно равномерное,
скин-эффектом можно пренебречь, а в покрытии
плотность тока на порядок меньше, чем в жиле
(рис. 2а). На более высоких частотах появляется
выраженный скин-эффект, приводящий к росту
импеданса с повышением f.

При μ2 > 500 в области десятков мегагерц на-
блюдали уменьшение наклона кривых Z(f)
(рис. 1а). Частоту переменного тока, в области
которой происходит это изменение, обозначили
f2. Например, при μ2 = 3000 частота f2 ≈ 17.8 МГц.
С увеличением магнитной проницаемости f2
уменьшается. Картина распределения плотности
тока по сечению композитного провода на часто-
те f2, представленная на рис. 2б, позволяет сделать
вывод, что при f ≥ f2 переменный ток вытесняется
в покрытие композитного провода. Это и приво-
дит к заметному изменению наклона кривых Z(f).

Частоты f1 и f2 удобно определять из частотных
зависимостей второй производной D(f), рассчи-
танных с помощью выражения (3) (рис. 1б). Вид-
но, что при f1 на кривых D(f) наблюдаются хорошо
заметные максимумы, а при f2 – четко выражен-
ные минимумы, сопоставимые по величине с
упомянутыми максимумами. Минимумы появля-
ются при μ2 > 500, как и соответствующие изме-
нения наклона кривых Z(f). С увеличением маг-
нитной проницаемости и максимум, и минимум
смещаются влево, т.е. f1 и f2 уменьшаются (рис. 3).

Частота f1, кроме уже отмеченной зависимости
от магнитной проницаемости покрытия, также
демонстрирует зависимость от электропроводно-
сти жилы σ1 – чем больше электропроводность,
тем меньше f1 (рис. 3а). Зависимость величины f1
от электропроводности покрытия σ2 не обнару-
жили. Частота f2, напротив, кроме μ2 зависит от
σ2, но от σ1 не зависит (рис. 3б).

( )
( )

=
2

2

lg
.

lg
d Z

D
d f

Опираясь на то, что при f > f2 переменный ток
сосредоточен преимущественно в покрытии ком-
позитного провода, воспользовались выражением
для импеданса цилиндрического проводника (1),
полагая, что RDC =  где l – длина прово-
да. Получили, что значению импеданса Z(f2) соот-
ветствует толщина скин-слоя δ ≈ a. Такой же ре-
зультат получили по выражению для δ, прини-
мая, что f = f2, σ = σ2, μ = μ2.

На частотах f < f2, когда ток распределен по об-
ластям композитного провода с отличающимися
электропроводностями, для описания частотной
зависимости импеданса в общем случае требуются
более сложные подходы [6, 10]. Однако при f ≤ f1 ток
в основном сосредоточен в жиле, поэтому вновь
можно воспользоваться выражением для импе-

( )2
2 0 ,l s pr

Рис. 1. Частотные зависимости: (а) импеданса (на
вставке – геометрия модели провода, масштаб не со-
блюден); (б) второй производной D, рассчитанной по
формуле (3). Зависимости построены на основе дан-
ных, полученных в результате компьютерного моде-
лирования в Comsol Multiphysics.
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данса цилиндрического проводника (1), приняв
RDC = l/[σ1π(r0 – a)2]. Исходя из этого, получили, что
значению Z(f1) соответствует параметр δ ≈ r0 – a,
равный радиусу жилы.

Обратимся к экспериментальным результатам.
Кривые (∆Z/Z)(H) имеют вид “двойного пика”, хо-
рошо известного из литературы [14] (рис. 4а). Это
свидетельствует о наличии циркулярной компо-
ненты намагниченности, что характерно для элек-
троосажденных проводов в исходном состоянии и
обусловлено технологией их получения [7, 14]. На-
пряженность магнитного поля Hp, в котором маг-
нитоимпедансный эффект достигает максималь-
ного значения (∆Z/Z)max, с ростом частоты пере-
менного тока увеличивается от 0.3 до 0.5 кА/м.
Это обусловлено тем, что поле Hp связано с полем
магнитной анизотропии, параметры которой в
покрытии электроосажденных проводов могут
иметь некоторую дисперсию. Также нужно отме-
тить, что перемагничивание покрытия в полях,
меньших поля анизотропии, может осуществлять-
ся достаточно сложным образом [14]. По этим
причинам анализируются зависимости Z(f), полу-
ченные в полях H ≥ Hp (рис. 5).

Частотная зависимость максимального значе-
ния магнитоимпедансного эффекта (∆Z/Z)max,
соответствующего правому максимуму на кривых
∆Z/Z(H), имеет довольно округлый пик: в диапа-
зоне частот от 2 до 10 МГц величина (∆Z/Z)max из-
меняется не более чем на 20%: от 380 до 400%
(рис. 4б).

Экспериментальные зависимости Z(f) (рис. 5а)
имеют тот же характер, что и зависимости, смоде-
лированные при μ2 > 1 (рис. 1а). Отметим, что при
H ≥ Hp с уменьшением напряженности магнитно-
го поля магнитная проницаемость покрытия уве-
личивается. С ростом магнитной проницаемости
частоты f1 и f2, в области которых происходит из-
менение наклона экспериментальных кривых,
как и в случае смоделированных кривых, умень-
шаются.

Частотные зависимости второй производной
D(f), рассчитанные по экспериментальным дан-
ным, представлены на рис. 5б. Они аналогичны
зависимостям, полученным в результате модели-
рования (рис. 1а). Экспериментальные кривые
D(f) также имеют максимум в области низких ча-
стот и минимум, который появляется на более
высоких частотах с ростом магнитной проницае-
мости покрытия. Другими словами, анализируя
частотные зависимости импеданса, можно уве-
ренно установить наличие областей с отличаю-
щимися электромагнитными параметрами.

Используя формулу для импеданса цилиндри-
ческого проводника (1), выяснили, что экспери-
ментальные значения Z(f2), если считать параметр δ
равным a, достигаются при электропроводности по-
крытия σ2 ≈ 3.9 МСм/м. Такое значение электро-
проводности лежит в пределах значений, обычных
для пермаллоя. Из экспериментальных значений
Z(f1), считая δ = r0 – a, получили, что σ1 ≈ 16 МСм/м.
Это значение близко к удельной электропровод-

Рис. 2. Распределение плотности тока по сечению композитного провода на частоте переменного тока: (а) f1; (б) f2.
Распределения получены методом компьютерного моделирования в Comsol Multiphysics.
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ности материала Cu98Be2, из которого изготовле-
на жила композитного провода.

В случае аморфных магнитомягких проводов
можно допустить, что удельная электропровод-
ность одинакова по сечению. В этом случае опре-
деление границ областей с отличающимися маг-
нитными проницаемостями по зависимостям
D(f) будет значительно проще, так как в выражении
для импеданса цилиндрического проводника (1)
можно будет использовать значение RDC, опреде-
ленное экспериментально.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, с помощью компьютерного
моделирования в Comsol Multiphysics были полу-
чены и проанализированы частотные зависимо-

сти электрического импеданса композитного
провода типа “высокопроводящая слабомагнит-
ная жила–тонкое магнитное покрытие”. Были
обнаружены две характерные частоты перемен-
ного тока f1 и f2. Первая является верхней грани-
цей диапазона частот, в котором плотность тока в
жиле значительно больше плотности тока в по-
крытии, а ее распределение по сечению жилы
преимущественно равномерное. Вторая обнару-
женная частота является нижней границей диа-
пазона, в котором плотность тока в покрытии
значительно больше плотности тока в жиле и при
этом в данной области композитного провода
сильно выражен скин-эффект. Другими словами,
существование частот f1 и f2 связано с наличием

Рис. 3. Зависимости от магнитной проницаемости
покрытия (а) частоты переменного тока f1, соответ-
ствующей максимуму на зависимости D(f); (б) часто-
ты переменного тока f2, соответствующей минимуму
на зависимости D(f). Зависимости построены на ос-
нове данных, полученных в результате компьютерно-
го моделирования в Comsol Multiphysics.
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двух областей с отличающимися электрическими
и магнитными параметрами. Их конкретное зна-
чение при заданных геометрических параметрах
жилы и покрытия зависит от электропроводно-
стей и магнитных проницаемостей областей ком-
позитного провода.

Было показано, что значения частот f1 и f2
удобно определять с помощью второй производ-
ной логарифма импеданса по логарифму частоты
переменного тока: f1 соответствует максимуму
второй производной, f2 – минимуму.

Экспериментальные частотные зависимости
импеданса композитного провода CuBe/FeCoNi
имеют тот же вид, что и зависимости, полученные
компьютерным моделированием. Вторая произ-
водная логарифма экспериментально измеренно-
го импеданса по логарифму частоты также имеет
хорошо выраженные максимум и минимум. Дру-
гими словами, анализируя частотные зависимо-
сти импеданса, можно установить наличие в ци-

линдрическом проводнике областей с отличаю-
щимися электромагнитными параметрами.

Моделирование и измерения импеданса элек-
троосажденных проводов были выполнены в Ир-
кутском государственном университете за счет гран-
та Российского научного фонда № 22-22-00709,
https://rscf.ru/project/22-22-00709/.
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости от частоты
переменного тока: (а) приведенного модуля импедан-
са; (б) второй производной D, рассчитанной по фор-
муле (3). Зависимости получены при различных зна-
чениях напряженности внешнего магнитного поля.
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