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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 îêòÿáðÿ 2015 ã.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ìàãíèòîïðîâîäîâ è ïîëþñîâ ýëåêòðîìàãíèòîâ, ðàáîòàþùèõ â ñðåäíèõ è ñèëü-

íûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè

(ÏÌ). Îíè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ìàãíèòîïðîâîäîâ

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí èç ìàãíèòîìÿãêèõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ (ÌÌÏÌ). Îäíà èç ïðîáëåì

îöåíêè êà÷åñòâà ÌÌÏÌ — îòñóòñòâèå íàäåæíîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÌ-òåõíîëîãèé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ îñíîâíîé

êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ B (H ), ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà, à òàêæå ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïî-

ðîøêîâûõ îáðàçöîâ (íà÷àëüíîé ìíà÷ è ìàêñèìàëüíîé ìmax ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé, îñòàòî÷íîé

ìàãíèòíîé èíäóêöèè Br , êîýðöèòèâíîé ñèëû ïî èíäóêöèè HcÂ), îòëè÷àþùàÿñÿ îïåðàòèâíîñòüþ

îòñëåæèâàíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî

ìèêðîâåáåðìåòðà Ô-191. Ïðè îïðåäåëåíèè êîýðöèòèâíîé ñèëû HcÂ èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýê-

ñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà êîëüöåâûõ îáðàçöîâ îò âåëè÷èíû ìàêñèìà-

ëüíîãî íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷è-

âàþùåìñÿ íàìàãíè÷èâàþùåì ïîëå. Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-

íèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÌÌÏÌ ñèñòåìû Fe – P, îáóñëîâëåííûå ïðåäûñòîðèåé èõ ïîëó÷åíèÿ,

âëèÿþùåé íà ïîðèñòîñòü (äåôåêòíîñòü) ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ; ìàãíèòîìÿãêèé; ìåòîäèêà èçìåðåíèé; ìàãíèòíûå

ñâîéñòâà; ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà; ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; êîýðöèòèâíàÿ ñèëà;

äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû; ïîðèñòîñòü.

Òåõíè÷åñêè ÷èñòîå æåëåçî ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå

ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà, ïîñêîëüêó îíî ñî÷åòàåò

íèçêóþ êîýðöèòèâíóþ ñèëó è âûñîêóþ ìàãíèòíóþ

ïðîíèöàåìîñòü ñ õîðîøåé ïëàñòè÷íîñòüþ [1]. Âìåñòå

ñ òåì ýêîíîìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð, ìàãíè-

òîïðîâîäîâ è ïîëþñîâ ýëåêòðîìàãíèòîâ, ðàáîòàþùèõ

â ñðåäíèõ è ñèëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü

ìàãíèòîìÿãêèå ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû (ÌÌÏÌ),

â òîì ÷èñëå è ñèñòåìû Fe – P, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ òåì,

÷òî ôîñôîð, ñïîñîáñòâóÿ ðîñòó çåðíà, ïîâûøàåò ýëåê-

òðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà, è ñîîòâåòñòâåííî ìåòîä ïî-

ðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè (ÏÌ) [2, 3]. Îäíàêî îäíà èç

ïðîáëåì îöåíêè êà÷åñòâà ÌÌÏÌ — îòñóòñòâèå íà-

äåæíîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èõ ìàãíèòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê [4].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçìåðåíèé

îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ B (H ), õàðàêòå-

ðèñòèê ïåòåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà è ìàãíèòíûõ

ïàðàìåòðîâ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ: íà÷àëüíîé ìíà÷

è ìàêñèìàëüíîé ìmax ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé,

îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè Br , êîýðöèòèâíîé

ñèëû ïî èíäóêöèè HcÂ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà â öåëîì áëèçêà ê ðå-

êîìåíäàöèÿì äëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èçìå-

ðåíèé íà êîëüöåâûõ îáðàçöàõ [5, 6]. Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû

ñ îñîáåííîñòÿìè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñ âîçìîæíîñòüþ îïåðàòèâíîãî îòñëåæèâà-

íèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîâåáåðìåòðà Ô-191.

Êðîìå òîãî, ïðè îïðåäåëåíèè êîýðöèòèâíîé ñèëû HcÂ

èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè

øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà êîëüöåâûõ îáðàçöîâ îò âå-

ëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Äëÿ

ýòîãî èçìåðåíèÿ ïåòëè ïðîâîäèëè ïðè ïîñëåäîâàòåëü-

íî óâåëè÷èâàþùåìñÿ íàìàãíè÷èâàþùåì ïîëå (~200 –

2500 À�ì).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè èçìåðåíèÿ ìàã-

íèòíûõ ïàðàìåòðîâ êîëüöåâûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô èñ-

ïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûé ìèêðîâåáåðìåòð Ô-191 (äèà-

ïàçîí — 50 – 25 000 ìêÂá, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé —

0,5 %; êîððåêöèÿ äðåéôà íóëÿ). Ñòàáèëèçèðîâàííûå

áëîêè ïèòàíèÿ Á5-71 (íàïðÿæåíèå — 0 – 30 Â, ïîñòî-

ÿííûé òîê — 0,02 – 10 À) èëè ÍÓ 3005 (íàïðÿæå-

íèå — 0 – 30 Â, ïîñòîÿííûé òîê — 0 – 4,4 À), îäèí èç

êîòîðûõ ðåçåðâíûé, — èñòî÷íèêè íàìàãíè÷èâàþùåãî

è ðàçìàãíè÷èâàþùåãî òîêîâ, ñîâìåùåííûå ñ óñòðîé-

ñòâàìè ðåãóëèðîâêè è èçìåðåíèÿ òîêà. Øòðèõîâûå ëè-

íèè — ïîëîæåíèå ïðîâîäîâ íàìàãíè÷èâàþùåé öåïè,
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êîòîðûå âðó÷íóþ ïîäñîåäèíÿëè ëèáî ê êëåììàì

Á5-71, ëèáî ÍÓ 3005. Ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òîêà è

íàïðÿæåíèÿ áëîêîâ ïèòàíèÿ èìåëè âîçìîæíîñòü ãðó-

áîé è òîíêîé ðåãóëèðîâêè. Îáà èñòî÷íèêà îáîðóäîâà-

íû âñòðîåííûìè öèôðîâûìè àìïåðìåòðàìè ïîñòîÿí-

íîãî òîêà À1, À2 (äèñêðåòíîñòü — 0,01 À).

Èññëåäîâàëè ïîðîøêîâûå êîëüöåâûå îáðàçöû ñ

ðàçëè÷íîé ïðåäûñòîðèåé ïîëó÷åíèÿ (îáðàçöû 1 – 4). Â

êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî (îáðàçåö 5) èñïîëüçîâàëè îáðà-

çåö èç ñïëàâà 50Í (ïåðìàëëîé) [7].

Ðàçìàãíè÷èâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè êàê íà ïî-

ñòîÿííîì, òàê è íà ïåðåìåííîì òîêå. Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå èñïîëüçîâàëè íèçêîâîëüòíûé òðàíñôîðìàòîð Òð1,

ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðîãî áûëà çàïèòàíà îò àâòî-

òðàíñôîðìàòîðà Òð2. Ýòî ïîçâîëÿëî ïëàâíî ðåãóëèðî-

âàòü òîê âòîðè÷íîé îáìîòêè (îò 5 À äî 0), èçìåðÿÿ åãî

àìïåðìåòðîì ïåðåìåííîãî òîêà À3.

Ïåðåêëþ÷àòåëè ñëóæèëè: Â1 — äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

íàìàãíè÷èâàþùåãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî èëè ðàç-

ìàãíè÷èâàþùåãî èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà; Â2,

Â4 — äëÿ ïîëíîãî îòêëþ÷åíèÿ (ëèáî âêëþ÷åíèÿ) è

èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè òîêà â íàìàãíè÷èâàþùåé

îáìîòêå îáðàçöà; Â5 — äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ

w1 â ïåðâè÷íîé íàìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêå îáðàçöà

(äëÿ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ — w1(1 ) = 20, äëÿ ïåðìàë-

ëîÿ — w1(2 ) = 1).

Ïåðåêëþ÷àòåëü Â3, îáû÷íî îòñóòñòâóþùèé â ïî-

äîáíûõ óñòàíîâêàõ, ïðèìåíÿëè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ è îò-

êëþ÷åíèÿ øóíòà (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàí), çàêîðà÷èâàþ-

ùåãî öåïü èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü Â3

îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èñïîëüçîâàâøèåñÿ èñòî÷íèêè

ïèòàíèÿ Á5-71 è ÍÓ 3005 ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè íà-

ãðóçêè ðàáîòàþò â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ,

à ïðè çàìêíóòîé — â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óñòà-

íîâëåííûõ çíà÷åíèé U è I ëèáî â ðåæèìå ñòàáèëèçà-

öèè íàïðÿæåíèÿ, ëèáî òîêà. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ïîä-

êëþ÷åííîé íàìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêå îáðàçöà èñòî÷-

íèêè ðàáîòàëè â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè òîêà. Îäíàêî

ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà ìîãëè íàáëþäàòüñÿ

ñêà÷êè â åãî çíà÷åíèÿõ, èçìåíÿþùèå ìàãíèòíîå ñî-

ñòîÿíèå îáðàçöîâ è îáóñëîâëåííûå êðàòêîâðåìåííûì

ðàçðûâîì öåïè íàãðóçêè èñòî÷íèêà ïðè ïåðåêîììóòà-

öèè. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, íàïðàâëåíèå òîêà â íàìàã-

íè÷èâàþùåé îáìîòêå ìåíÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñíà÷àëà ïåðåêëþ÷àòåëåì Â3 âêëþ÷àëè øóíò, çàòåì ïå-

ðåêëþ÷àòåëåì Â4 ïåðåêëþ÷àëè íàïðàâëåíèå òîêà è ïå-

ðåêëþ÷àòåëåì Â3 îòêëþ÷àëè øóíò.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëè ñïîñîáîì ãî-

ðÿ÷åé îáúåìíîé øòàìïîâêè (ÃÎØ) ïîðèñòûõ ïîðîø-

êîâûõ çàãîòîâîê, øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ïðè ïðîèçâîä-

ñòâå ìàòåðèàëîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè [8]. Èñïîëüçîâàëè

ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû: õîëîäíîå ïðåñ-

ñîâàíèå + ñïåêàíèå (îáðàçåö 1); õîëîäíîå ïðåññîâà-

íèå + ãîðÿ÷àÿ îáúåìíàÿ øòàìïîâêà (îáðàçåö 2); õî-

ëîäíîå ïðåññîâàíèå + ãîðÿ÷àÿ øòàìïîâêà + îòæèã

(îáðàçåö 3); õîëîäíîå ïðåññîâàíèå + ñïåêàíèå + ãîðÿ-

÷àÿ øòàìïîâêà + îòæèã (îáðàçåö 4). Èñõîäíûì ìà-

òåðèàëîì ñëóæèë ëåãèðîâàííûé ïîðîøîê ñèñòåìû

Fe – P ìàðêè PASC60 (Øâåöèÿ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

îáðàçöîâ, %: ôîñôîð — 0,59 – 0,66; óãëåðîä —

0,04 – 0,05; êèñëîðîä — 0,1 – 0,14; æåëåçî è ïðèìå-

ñè — îñòàëüíîå.

Óñòðîéñòâî ïîäêëàäíîé ïðåññ-ôîðìû äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ êîëüöåâûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÃÎØ ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 2 [4]. Ïðèíöèï åå ðàáîòû ñëåäóþùèé: â ïîçè-

öèè I â ñîáðàííóþ ïðåññ-ôîðìó çàêëàäûâàþò íàãðå-

òóþ ïîðèñòóþ ïîðîøêîâóþ çàãîòîâêó, âñòàâëÿþò ïó-

àíñîí 1 è óïëîòíÿþò îáðàçåö. Ïðè äâèæåíèè áàáû

ââåðõ ôîðìó ïåðåìåùàþò äî óïîðà íà ïîäñòàâêå 6 (ïî-

çèöèÿ II ), âòîðûì óäàðîì áàáû ñíèìàþò êîëüöî 3 ñ

èãëû 2. Ïðè ñáîðêå ïðåññ-ôîðìû âñòàâêó ñ èãëîé ïî-

ìåùàþò â ìàòðèöó 4 è ôîðìó óñòàíàâëèâàþò â ïåðâî-

íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè (ïîçèöèÿ I ).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáðàç-

öîâ ïðè ïðåññîâàíèè îòíîøåíèå íàðóæíîãî è âíó-

òðåííåãî äèàìåòðîâ ñîñòàâëÿëî 1,4 (ðåêîìåíäóåìîå

1,3 [5]).

Êàæäûé îáðàçåö èçìåðÿëè â òðåõ òî÷êàõ, çàòåì

âû÷èñëÿëè ñðåäíèé äèàìåòð (D � 0,03 ì) è ñå÷åíèå

(s � 25 · 10–6 ì2). Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ èçìåðèòåëüíîé

îáìîòêè îò ïîâðåæäåíèÿ íà îáðàçåö ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûõ ñòîðîí íàêëàäûâàëè îáêëàäêè èç êàðòîíà. Êîëüöî

îáìàòûâàëè òîíêîé ëàêîòêàíüþ â äâà ñëîÿ, ïîâåðõ

êîòîðîé ïî âñåé äëèíå ïðîâîäîì ÏÝØÎ-0,28 íàìà-

òûâàëè âòîðè÷íóþ èçìåðèòåëüíóþ îáìîòêó (÷èñëî
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âèòêîâ w2 = 100). Îáìîòêó â îäèí ñëîé ïîêðûâàëè

ëàêîòêàíüþ è ïîâåðõ íåå ïðîâîäîì ÏÝÂ-1,10 íà-

ìàòûâàëè íàìàãíè÷èâàþùóþ îáìîòêó (÷èñëî âèòêîâ

w1 = 20).

Âåëè÷èíà íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ñâÿçàíà ñ ïðî-

òåêàþùèì ïî íàìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêå òîêîì ñîîò-

íîøåíèåì:

H = nI = w1I�(ðD), (1)

ãäå n — ÷èñëî âèòêîâ íà 1 ì äëèíû íàìàãíè÷èâàþùåé

îáìîòêè; D — ñðåäíèé äèàìåòð êîëüöà; I — ñèëà òîêà.

Ïðè w1 = 20 è D � 0,03 ì H � 212,2I À�ì. Òî åñòü äëÿ

ïðèìåíÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (Imax = 10 À äëÿ

Á5-71) ìàêñèìàëüíîå íàìàãíè÷èâàþùåå ïîëå Hmax �

� 2120 À�ì, è ïðè ìèíèìàëüíîé äèñêðåòíîñòè èçìå-

íåíèÿ òîêà ÄImin = 0,01 À ìåíÿòü ïîëå ìîæíî ñ øàãîì

2 À�ì.

Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÄÔ, ðåãèñòðèðóå-

ìîå ìèêðîâåáåðìåòðîì ñî âòîðè÷íîé îáìîòêè, âûðà-

æàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

ÄÔ = 106w2ÄBs. (2)

Ïðè w2 = 100, ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè s � 25 · 10–6 ì2 è

ÄB = 2Bmax � 3 Òë èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÄÔ �

� 7500 ìêÂá, ÷òî ïîçâîëÿëî ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿ-

íèå äðåéôà íóëÿ ìèêðîâåáåðìåòðà íà ðåçóëüòàò

èçìåðåíèé.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÄÔ íå ïðåâûøàëà

±50 ìêÂá (±1 – 2 % åãî ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ).

Èòîãîâàÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé èíäóêöèè B ñîñòàâèëà îêîëî

±5 % (ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ

ðàçìåðîâ è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îáðàçöà — îêîëî ±2 è

±3 %, à òàêæå âîçìîæíîé îøèáêè íàìîòêè w2 —

±1 %). Ïîãðåøíîñòè æå èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ

èçìåíåíèé èíäóêöèè ñóùåñòâåííî íèæå, òàê êàê îíè

îïðåäåëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ìèêðîâåáåðìåòðà (âêëþ-

÷àÿ òî÷íîñòü îòñ÷åòà ïîêàçàíèé è äðåéô íóëÿ).

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëè ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïóòåì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

ïëàâíî óìåíüøàåìûì äî 0 ïîñòîÿííûì òîêîì íà-

ìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè [5] îáðàçöû ðàçìàãíè÷è-

âàëè. [Ðàçìàãíè÷èâàíèå âîçìîæíî òàêæå ïåðåìåííûì

òîêîì îò Òð1 (ñì. ðèñ. 1) ïëàâíûì ïîâûøåíèåì ñ ïî-

ìîùüþ Òð2 òîêà íàìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè (îò 0 äî

5 À) è ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì åãî äî 0 â òå÷åíèå íå

ìåíåå 40 ñ.]

Ïîñëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ íàìå÷åííûõ çíà÷å-

íèé Hmax (~200 – 2500 À�ì), íà÷èíàÿ ñ ìåíüøèõ,

ðàññ÷èòûâàëè òðåáóåìóþ âåëè÷èíó Imax è èçìåðÿëè

Bmax(Imax), Br(Imax) è ïîëóøèðèíó ïåòëè ãèñòåðåçèñà

Hc(Imax). Çàòåì ðàçìàãíè÷èâàíèå ïîâòîðÿëè è, íà÷èíàÿ

ñ ìàëûõ òîêîâ, îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû îñíîâíîé êðè-

âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòû-

âàëè íà÷àëüíóþ ìíà÷ è ìàêñèìàëüíóþ ìmax ìàãíèòíûå

ïðîíèöàåìîñòè.

Äëÿ âûáðàííûõ Hmax (à çíà÷èò, Imax) îïðåäåëÿëè

èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÄÔmax(Imax), ñâÿçàííûå ñ

Ômax(Imax) è Bmax(Imax) ñîîòíîøåíèåì:

ÄÔmax(Imax) = 2Ômax(Imax) = 2w2sBmax(Imax). (3)

Äàëåå èçìåðÿëè èçìåíåíèÿ ïîòîêà, ïîòîêè è çíà-

÷åíèÿ èíäóêöèè Br(Imax), ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåñå÷å-

íèÿì ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ äàííîãî Hmax(Imax) ñ îñüþ

(I = 0, ò.å. H = 0). Äëÿ ïðåäåëüíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà

(íàèáîëüøåé ïî ïëîùàäè) ïîëó÷åííîå Br ñîîòâåò-

ñòâóåò îñòàòî÷íîé èíäóêöèè. Ïî äàííûì íå ìåíåå

òðåõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñòà-

òî÷íîãî ïîòîêà Ôr(Imax) è îñòàòî÷íîé èíäóêöèè

Br(Imax). Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (3) èìååì:

ÄÔr(Imax) = 2Ôr(Imax) = 2w2sBr(Imax). (4)

Ïàðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ äàííîãî Imax

èçìåðÿëè, îïèðàÿñü íà çíà÷åíèå Br(Imax). Ïîñëåäîâà-

òåëüíî óâåëè÷èâàÿ ðàçìàãíè÷èâàþùèé òîê, äëÿ êàæ-

äîãî òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Ik â ñåðèè èç K èçìåðåíèé

ôèêñèðîâàëè ïîêàçàíèÿ ìèêðîâåáåðìåòðà ÄÔ (Ik ,

Imax). Ïî èñòå÷åíèè íåñêîëüêèõ ìèíóò ñåðèþ íà êà-

êîì-ëèáî çíà÷åíèè òîêà Ik ïðåðûâàëè, çàìûêàÿ ìàã-

íèòíûé öèêë. Íàïðèìåð, òàê:

Ik � –Imax � 0 � +Imax � 0

(åñëè ñåðèÿ ïðåðâàíà âî 2-ì (B > 0, H < 0)

èëè 3-ì (B < 0, H < 0) êâàäðàíòàõ

äî âûõîäà íà –Imax);

Ik � 0 � +Imax � 0

(åñëè ñåðèÿ ïðåðâàíà â 3-ì êâàäðàíòå

ïîñëå äîñòèæåíèÿ –Imax).

Ïîñëå çàìûêàíèÿ ìàãíèòíîãî öèêëà ïîêàçàíèÿ íà

äðåéô êîððåêòèðîâàëè:

ÄÔ (Ik , Imax)èñò = ÄÔ (Ik , Imax) – (k – 1)ÄÔî�K, (5)

ãäå k = 1 ... K.

Èíäóêöèþ è ìàãíèòíûé ïîòîê â îáðàçöå ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ôîðìóëàì:

B (Ik , Imax) = Ô (Ik , Imax)�(106w2s), (6)

Ô (Ik , Imax) = Ôr (Imax) – ÄÔ (Ik , Imax)èñò . (7)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñåðèè èçìåðåíèé ïîâòîðÿ-

ëè äî ïðîõîæäåíèÿ âñåé ïåòëè. Ïðåèìóùåñòâà äàííî-

ãî àëãîðèòìà: îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íåñòàáèëüíîñòè íà-

ìàãíè÷èâàþùåãî òîêà íà óñòàíîâêó êîððåêòîðà íóëÿ

ìèêðîâåáåðìåòðà, ìåíüøèé íàãðåâ íàìàãíè÷èâàþùåé

îáìîòêè îáðàçöà, ïðîñòîòà çàìåíû èñòî÷íèêîâ ïèòà-

íèÿ ëèáî íàìàãíè÷èâàþùèõ îáìîòîê áåç èñêàæåíèÿ

ìàãíèòíîãî öèêëà.

Çàòåì îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû îñíîâíîé êðèâîé íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ. Ïåðåä ýòèì îáðàçåö ðàçìàãíè÷èâàëè.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðèâàÿ — ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê

äëÿ âåðøèí ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, B (H ) èç-

ìåðÿëè àíàëîãè÷íî Bmax(Imax) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

óâåëè÷åíèè Imax (îò 0 äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ). H (I )
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ðàññ÷èòûâàëè ïî ñîîòíîøåíèþ (1), à B (I ) — ïî

âûðàæåíèþ

B (I ) = ÄÔ (I )�(2w2s). (8)

Îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ì ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïî ñîîòíîøåíèþ

ì(H ) = B (H )�(ìîH ), (9)

ãäå ìî = 1,2567 · 10–6 Ãí�ì = 1,2567 · 10–6 Òë · ì�À —

ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Äàëåå îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü

ìmax è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíó ìíà÷ íàõîäèëè ãðàôè÷åñêè èç ýêñ-

òðàïîëÿöèè ì(H ) ê H = 0.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ îñíîâíîé êðèâîé

ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìèêðîâåáåðìåòð óñòàíàâëèâàëè â

«0» ïðè ðàçìàãíè÷åííîì îáðàçöå è íóëåâîì íàìàã-

íè÷èâàþùåì òîêå. Âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îá-

ðàçöå B (I ) ïðÿìî îòñ÷èòûâàëè ïî ïðèáîðó. Òî åñòü

èìååì:

B (I ) = ÄÔ (I )�(w2s). (10)

Òàêîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè B (H ) çíà-

÷èòåëüíî áûñòðåå, íî èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-

òîê — â íåì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî êîððåêòíî îöå-

íèòü âêëàä äðåéôà íóëÿ ìèêðîâåáåðìåòðà â ïîëó÷åí-

íûé ðåçóëüòàò. Ïîýòîìó åãî ïðèìåíÿëè òîëüêî êàê

îöåíî÷íûé è âñåãäà ïðîâåðÿëè ïî ïðîõîæäåíèþ ïîëó-

÷åííîé îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷åðåç âåð-

øèíû ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.

Ïîëíóþ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà ñòðîèëè îòäåëüíûìè

ôðàãìåíòàìè ñ çàâåðøåíèåì çàìêíóòîãî ìàãíèòíîãî

öèêëà è ôèêñàöèåé äðåéôà íóëÿ Ô-191 ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ êàæäîãî êâàäðàíòà. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâêè

íà äðåéô â ïîëó÷åííûå äàííûå ñåðèè èçìåðåíèé äëÿ

îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïåòëè ãðóïïèðîâàëè â îáùèå

äëÿ êàæäîãî îáðàçöà çàâèñèìîñòè èíäóêöèè îò íàìàã-

íè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Òàêèå ñâîäíûå ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà äëÿ òðåõ ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ îñíîâ-

íûõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Îñíîâíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ (1 – 5) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à ðåçóëüòà-

òû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå.

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âåëè÷èíà ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè íà-

ïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàþùåé

êîýðöèòèâíóþ ñèëó ìàòåðèàëà è ñîîòâåòñòâóþùåé íà-

÷àëó îáëàñòè íàñûùåíèÿ. Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ìà-

òåðèàëà 50Í (îáðàçåö 5) â öåëîì âïîëíå ñîîòâåòñòâó-

þò îæèäàåìûì çíà÷åíèÿì [7].

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, óðîâåíü ìàã-

íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ñïå÷åííûõ ïîðîøêî-

âûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû Fe – P â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäûñòîðèåé èõ ïîëó÷åíèÿ. Òàê, îá-

ðàçåö 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèåé.

Ó îáðàçöà 2 (øòàìïîâêà áåç ïîñëåäóþùåãî îòæèãà)

âåëè÷èíà èíäóêöèè èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè âîç-

ðàñòàåò, ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñíè-

æàåòñÿ (äî 1050), à êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ðåçêî âîç-

ðàñòàåò ñâûøå 300 À�ì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè

ñòðóêòóðû (Fe – P)-ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â òî æå
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ

Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

Ïàðàìåòð
Íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ H, À�ì

Îáðàçåö

1 2 3 4 5 (50Í)

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B, Òë,

íå ìåíåå

200 0,43 0,16 1,08 1,20 1,27

300 0,70 0,32 1,24 1,35 1,35

500 0,91 0,63 1,36 1,47 1,43

1000 1,06 1,04 1,44 1,57 1,48

2200 1,25 1,47 1,48 1,69 1,50

2500 ~1,29 ~1,54 1,50 ~1,72 1,50

5000 — — — — —

10 000 — — — — —

30 000 — — — — —

Èíäóêöèÿ òåõí. íàñûùåíèÿ Bs, Òë, íå ìåíåå — — — — 1,50

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc , À�ì 165 315 100 103 5,0

Íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìíà÷, íå ìåíåå 350 250 600 600 2000 – 4000

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìmax, íå ìåíåå 1850

(H = 250 À�ì)

1050

(H = 500 À�ì)

4900

(H = 150 À�ì)

5400

(H = 150 À�ì)

61000

(H = 7 À�ì)



âðåìÿ ïðèìåíåíèå îòæèãà ïîñëå øòàìïîâêè (îáðàçöû

3 è 4) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ

èíäóêöèþ ìàòåðèàëà, åãî îñòàòî÷íóþ èíäóêöèþ è

ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, íî è ñóùåñòâåííî (äî

100 À�ì) óìåíüøèòü êîýðöèòèâíóþ ñèëó.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðè ðàç-

ëè÷íîé ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ÷òî ñ èçìåíåíèåì òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ìåíÿþòñÿ ìàêñèìàëü-

íàÿ è îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèè, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìàòå-

ðèàëà è ïîêàçàòåëü ïðÿìîóãîëüíîñòè ïåòëè Kï, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå Br ê Bmax.

Òàê, ñïåêàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ øòàìïîâêè (îáðà-

çåö 1) ïðèâîäèò ê óìåðåííîé âåëè÷èíå êîýðöèòèâ-

íîé ñèëû, à òàêæå ïîíèæåííûì çíà÷åíèÿì ìàêñè-

ìàëüíîé è îñòàòî÷íîé èíäóêöèé, ÷òî îáóñëîâëåíî,

ïî-âèäèìîìó, âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ îáðàçöà. Ãîðÿ÷àÿ

øòàìïîâêà áåç ïîñëåäóþùåãî îòæèãà è ïåðåêðèñ-

òàëëèçàöèè (îáðàçåö 2) âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ ìàòå-

ðèàëà è âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé â íåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êàê ìàê-

ñèìàëüíîé èíäóêöèè, òàê è êîýðöèòèâíîé ñèëû. Ïðè-

ìåíåíèå ïîñëå ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîãî îòæèãà (îáðàçöû 3 è 4) ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñè-

ìàëüíîé è îñòàòî÷íîé èíäóêöèé è ðåçêîìó ñíèæåíèþ

êîýðöèòèâíîé ñèëû. Êðîìå òîãî, ðàñòåò ïîêàçàòåëü

ïðÿìîóãîëüíîñòè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, äîñòèãàÿ Kï =

= 0,96 (Hmax = 330 À�ì). Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåí-

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Kï ñíèæàåòñÿ, îäíàêî îñòàåò-

ñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì (Kï = 0,88 – 0,90 ïðè Hmax =

= 2160 À�ì).

Ïîëó÷åííûå äàííûå òàêæå ïîêàçàëè: äëÿ îáðàçöà

5 ñ ìàëûì çíà÷åíèåì êîýðöèòèâíîé ñèëû (Hc = 5 À�ì)

ñîñòîÿíèå íàñûùåíèÿ (èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ Bs =

= 1,5 Òë) äîñòèãàåòñÿ ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Hmax � 330 À�ì). Äëÿ

îáðàçöîâ 3 è 4 âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîé ñèëû äîñòèãàåò

Hc = 100 – 102 À�ì â èíòåðâàëå Hmax ~860 – 2160 À�ì,

÷òî õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà êàê áëèçêîå ê

íàñûùåíèþ. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ Bmax è Br äåìîí-

ñòðèðóþò óâåëè÷åíèå íà 3 – 4 %. Äëÿ îáðàçöà 1 (Hc �

� 165 À�ì) â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå Hmax � 860 –

2160 Àì) ðîñò Hc ñîñòàâëÿåò 3, à Br è Bmax — 6 – 12 %,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ (Hmax � 2160 À�ì) íåäîñòàòî÷íî äëÿ íà-

ñûùåíèÿ. Äëÿ îáðàçöà 2 (Hc > ~315 À�ì) ðîñò Hc ñî-

ñòàâèë îêîëî 13, à Br è Bmax — 20 – 30 %, ò.å. äëÿ ñî-

ñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áûëà òàêæå

íåäîñòàòî÷íîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëè-

ëà âûÿâèòü îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ÌÌÏÌ ñèñòåìû Fe – P, îáóñëîâëåííûå ïðå-

äûñòîðèåé èõ ïîëó÷åíèÿ, âëèÿþùåé íà ïîðèñòîñòü

(äåôåêòíîñòü) ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ãîðÿ-

÷åé øòàìïîâêå â ñî÷åòàíèè ñ ïîñëåäóþùèì âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûì îòæèãîì ìîæíî ïîëó÷àòü ÌÌÏÌ

ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïðè ýòîì êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìàòåðèàëîâ ñíèæàåòñÿ,

à çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé è îñòàòî÷íîé èíäóêöèé

óâåëè÷èâàþòñÿ. Âîçðàñòàåò òàêæå êîýôôèöèåíò ïðÿ-

ìîóãîëüíîñòè ïåòëè ãèñòåðåçèñà Kï. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ Kï â ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åí-

íûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì, ñâÿçàí

ñ îñîáåííîñòÿìè èõ êðèñòàëëè÷åñêîé è äîìåííîé

ñòðóêòóðû.
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