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Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè ÄH
r

ñòàëè, âûçâàííîãî âàðèàöèåé (óìåíüøåíèåì è âîññòàíîâëåíèåì) íàãðóçêè, îò âåëè÷èíû

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñòàëüíîãî îáðàçöà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîçèðîâàííîãî ðàçãðóæåíèÿ (óìåíü-

øåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ó íà çàäàííóþ âåëè÷èíó Äó è âîçâðàòà ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ).

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâà-

íèÿ ÄM ñòàëè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè ó è åå âàðèàöèè Äó. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíåòèê; ìàãíèòîóïðóãîå ðàçìàãíè÷èâàíèå; ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü; ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ; äîçèðîâàííîå ðàçãðóæåíèå.

Êîíñòðóêöèè, âûïîëíÿåìûå èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ (íàïðèìåð, ãàçî- è íåôòåïðîâîäû, ìîñòû, âûø-

êè âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, ïîäúåìíûå

êðàíû è ò.ä.), â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èñïûòûâàþò

ïîñòîÿííî ìåíÿþùèåñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ

ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü

ê àâàðèÿì è ðàçðóøåíèþ. Íàèáîëåå îïàñíûìè èç íèõ

ÿâëÿþòñÿ íàãðóçêè, êîòîðûå òðóäíî èëè äàæå íåâîç-

ìîæíî ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè: äåôîð-

ìàöèè ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè, ïîäâèæêè ãðóíòà, êîððî-

çèþ è ìíîãîå äðóãîå [1 – 7].

Ïîýòîìó ïðèáîðíûé êîíòðîëü íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ â îáåñïå÷åíèè èõ áåçîò-

êàçíîé è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè [8 – 13].

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 50 ëåò ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé êàê â íàøåé

ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì îïðåäåëÿþò ïðåèìóùåñòâåí-

íî ðàñ÷åòíûìè èëè òåíçîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè

[14 – 16]. Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç [17]

ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â îòå÷åñòâåííîé íåôòåãàçîâîé

ïðîìûøëåííîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîêà-

çàë, ÷òî ñõîäèìîñòü èõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò íå áî-

ëåå 30 %. Êðîìå òîãî, íå âñå ïðèáîðíûå ìåòîäû ìîæ-

1
Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò,

ã. Òþìåíü, Ðîññèÿ; e-mail: physics1@tgngu.tyumen.ru



íî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé ýêñïëóàòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé, åñëè íå èçâåñò-

íû ïîêàçàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ äëÿ íåíàãðó-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà.

Â ðàáîòàõ [18 – 21] îòìå÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñòàëè (M ) ñ ðîñòîì ìåõàíè-

÷åñêèõ íàãðóçîê (ó) îò «íóëÿ» èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ dM�dó — ýôôåêò ìàã-

íèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ — çàâèñèò îò âåëè÷è-

íû ó. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé

ÄM = f (ó, Äó) îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èçìåðåíèÿ äåé-

ñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ôåððîìàãíåòèêà

ïóòåì èõ äîçèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ (âàðèàöèè), áåç

çíàíèÿ âåëè÷èíû M0 äëÿ íåíàãðóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñòàëÿõ ïî

âåëè÷èíå èõ ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, âû-

çâàííîãî âàðèàöèåé íàãðóçêè. Íàó÷íîé è ïðàêòè÷å-

ñêîé íîâèçíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä

íå òðåáóåò èçìåðåíèé M0 äëÿ íåíàãðóæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ êîíñòðóêöèè.

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäîâàëî óñòàíîâèòü ýìïèðè÷å-

ñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó óðîâíåì ìàãíèòîóïðóãîãî

ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ÄM ñòàëè, âûçâàííîãî óìåíüøåíèåì

è âîññòàíîâëåíèåì (âàðèàöèåé) íàãðóçêè Äó, è âåëè-

÷èíîé äåéñòâóþùèõ â íåé íàïðÿæåíèé ó.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî èññëåäîâàòü õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ

ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàãðóæåííûõ ñòàëåé

âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ íà ïðåæíåì

óðîâíå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ

âäîëü îñè öèëèíäðè÷åñêîãî ñòàëüíîãî îáðàçöà ñîçäà-

âàëè ïîñòîÿííîå ìåõàíè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ó (ÌÏà),

îñóùåñòâëÿëè ëîêàëüíîå íàìàãíè÷èâàíèå, èçìåðÿëè

íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ðàññåÿíèÿ íàìàãíè÷åííîãî ó÷àñòêà Hr1. Çàòåì ìåõàíè-

÷åñêóþ íàãðóçêó ïëàâíî óìåíüøàëè (ðàçãðóæàëè) íà

âåëè÷èíó Äó è âîññòàíàâëèâàëè íà ïðåæíåì óðîâíå.

Çàïèñûâàëè íîâûå ïîêàçàíèÿ ôåððîçîíäîâîãî ìàãíè-

òîìåòðà â òîì æå ó÷àñòêå Hr2. Àíàëîãè÷íûå îïåðàöèè

ïðîâîäèëè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ó, Äó è íà îáðàçöàõ

ðàçíûõ ìàðîê ñòàëåé.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû â âèäå ïîëûõ öèëèíäðîâ

èçãîòàâëèâàëè èç íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñëàáîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé 10 è 09Ã2Ñ, èìåþùèõ ñðàâíèòåëüíî âûñî-

êóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü è çíà÷èòåëüíóþ ìàã-

íèòîñòðèêöèþ. Ðàçìåðû îáðàçöîâ (âíåøíèé äèàìåòð

D, äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, òîëùèíà ñòåíêè öè-

ëèíäðà ä) èç ñòàëè 09Ã2Ñ è Ñò10 ñîñòàâëÿëè: 19, 85,

1 ìì è 24, 70, 1 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðûâíîé ìàøèíû Ð-50 ñîçäàâàëè

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè öèëèíäðà, íå

ïðåâûøàþùèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ëîêàëü-

íîå íàìàãíè÷èâàíèå ïðîâîäèëè âäîëü îñè öèëèíäðà

ïóòåì ïðèêëàäûâàíèÿ íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè âû-

áðàííîãî ó÷àñòêà ÷åòûðåõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ ÷å-

ðåäóþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè, çàêðåïëåííû-

ìè âäîëü ïðÿìîé íà ýëàñòè÷íîì äåðæàòåëå. Â ðåçóëü-

òàòå ñîçäàâàëè ìàòðèöó ëîêàëüíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé

(ËÍ) [22], òåì ñàìûì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñíèìàÿ

âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ðàññåÿíèÿ ËÍ èñïîëüçîâàëè ïðèáîð ÈÊÍÌ-2ÔÏ,

èìåþùèé äâà ôåððîçîíäîâûõ ïîëóçîíäà.

Íà ðèñóíêå, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÄHr = Hr1 – Hr2 ëîêàëüíîé íàìàãíè-

÷åííîñòè îáðàçöà èç ñòàëè 09Ã2Ñ â çàâèñèìîñòè îò âå-

ëè÷èíû ïîñòîÿííîé (áàçîâîé) îñåâîé ðàñòÿãèâàþùåé

íàãðóçêè ó ïðè åå âàðèàöèè íà Äó, ðàâíóþ 50, 75,

100 ÌÏà. Çäåñü Hr1 è Hr2 — íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþ-

ùèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ íàä

âûáðàííûì íàìàãíè÷åííûì ó÷àñòêîì íàãðóæåííîãî

îáðàçöà è ïîñëå óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà çàäàííóþ

âåëè÷èíó Äó è åå âîçâðàòà ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ.

Èç ðèñóíêà, à âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå áàçîâàÿ íà-

ãðóçêà ó, òåì áîëüøå èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

ðàññåÿíèÿ íàìàãíè÷åííîãî ó÷àñòêà (áîëüøå ðàçìàãíè-

÷èâàþùèé ýôôåêò) ïðè îäèíàêîâîé âåëè÷èíå âàðèà-

öèè íàãðóçêè Äó. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèé ñîçäàåòñÿ òåê-

ñòóðà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, êîòîðóþ èçìåíèòü òåì

ñëîæíåå, ÷åì áîëüøå áàçîâîå íàïðÿæåíèå ó è ìåíüøå

âåëè÷èíà âàðèàòèâíîé íàãðóçêè Äó. Óâåëè÷åíèå Äó

ïðèâîäèò ê ðîñòó èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ÄHr , ïðè÷åì ÷åì áîëüøå Äó, òåì êðó÷å èäåò

çàâèñèìîñòü ÄHr(ó).

Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ

îáðàçöà ñòàëè 10 îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìåõàíè÷å-
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Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññå-

ÿíèÿ ËÍ ñòàëè 09Ã2Ñ (à) è ñòàëè 10 (á ) îò âåëè÷èíû íàïðÿæå-

íèé ðàñòÿæåíèÿ ó ïðè ðàçëè÷íîé âàðèàöèè íàãðóçêè Äó



ñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñíÿòèè è âîññòàíîâëåíèè ðàñòÿ-

ãèâàþùåé íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå, á. Çäåñü

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé, ðàâíîå 320 ÌÏà, ñîñòàâèëî 0,7 îò ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíà âàðèàòèâíîé íà-

ãðóçêè Äó ðàâíÿëàñü 45, 65, 90 ÌÏà. Êàê è äëÿ îáðàçöà

èç ñòàëè 09Ã2Ñ, èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ÄHr òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå áàçîâàÿ

íàãðóçêà, è òåì çíà÷èòåëüíåé, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà

âàðèàöèè íàïðÿæåíèÿ Äó.

Ïðàêòè÷åñêè èññëåäóåìûé ýôôåêò [23, 24] ìîæíî

ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà êîíòðîëèðóåìóþ

÷àñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèè (îïîðó ìîñòà, áàëêè, êî-

ëîííû, òðóáîïðîâîäà è ò.ï.) íàêëåèâàþò òåíçîäàò÷èê

äëÿ èçìåðåíèÿ âàðüèðóåìîé îñåâîé íàãðóçêè Äó; ïðî-

âîäÿò ëîêàëüíîå íàìàãíè÷èâàíèå (ËÍ) â ìåñòå íà-

êëåéêè äàò÷èêà, ìàãíèòîìåòðîì èçìåðÿþò íà÷àëüíóþ

íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ËÍ. Íàãðóæåííóþ

êîíñòðóêöèþ ðàçãðóæàþò è òåíçîìåòðè÷åñêè ðåãè-

ñòðèðóþò âåëè÷èíó âàðüèðóåìîé íàãðóçêè Äó. Ïðè

êîíòðîëå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé ìîñòà

íàãðóçêó ìîæíî âàðüèðîâàòü, åñëè ìàøèíà èëè ïîåçä

ñ èçâåñòíîé ìàññîé ïîêèíåò è çàòåì âåðíåòñÿ íà èñ-

ñëåäóåìîå ìåñòî. Ïî èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå âàðèàöèè ìåõàíè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òàðèðîâàííîìó ãðàôèêó îïðåäå-

ëÿþò âåëè÷èíó ñóùåñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóç-

êè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîé

íàìàãíè÷åííîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ (èç ñòàëåé 10 è

09Ã2Ñ), âûçâàííîãî äîçèðîâàííûì óìåíüøåíèåì

è ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì èõ íàãðóçêè,

ìîíîòîííî çàâèñèò îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ â íèõ

íàïðÿæåíèé.
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