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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ñåíòÿáðÿ 2015 ã.

Ìåòîä èçìåðåíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëîâ â ïåðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ

èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü çàâèñèò îò ÷àñòîòû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ìàðêè) ñòàëè, à òàêæå îò ñòðóêòóðû èññëåäóåìî-

ãî ìàòåðèàëà. Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàíû îáðàçöû êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â ñîñòîÿíèè ïî-

ñòàâêè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè èçìå-

ðÿåìûõ çíà÷åíèé îò âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòû. Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ñõåìà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíîå ïîëå; óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü; âèõðåâûå òîêè; ïî-

âåðõíîñòíûé ýôôåêò; ìàðêè ñòàëè; äîìåííàÿ ñòðóêòóðà.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ÿâ-

ëåíèé ïîçâîëÿþò íå òîëüêî óãëóáëÿòü çíàíèÿ â îáëàñ-

òè îáùåé òåîðèè òâåðäîãî òåëà, íî òàêæå ñïîñîáñòâó-

þò ïîâûøåíèþ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà. Â

çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè èñ-

ïûòàíèÿìè ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþò ìàãíèòíûå, ýëåê-

òðîìàãíèòíûå è âèõðåòîêîâûå ìåòîäû [1 – 4].

Â ðàáîòàõ [5 – 7] îïèñàíû ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ,

ïðîèñõîäÿùèå â ôåððîìàãíåòèêàõ ïðè íàìàãíè÷èâà-

íèè ïîñòîÿííûì èëè ïåðåìåííûì íèçêî÷àñòîòíûì ïî-

ëåì (÷àñòîòà f < 5 Ãö).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ

ðàñòåò âëèÿíèå âèõðåâûõ òîêîâ, êîòîðîå ëåãêî ïðîñëå-

äèòü ïî èñêàæåíèÿì ïåòåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà

[8]. Ñ öåëüþ åãî óìåíüøåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å âûñîêî÷àñ-

òîòíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþò òðàíñôîðìàòîðû ñ ìàã-

íèòîïðîâîäàìè â âèäå êîëåö, íàìîòàííûõ òîíêîé ïåð-

ìàëëîåâîé ëåíòîé [8], ôåððèòîâûõ êîëåö èëè ñåðäå÷-

íèêîâ. Òàêæå ðàçâèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò, ïðè

êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âûòåñíÿåòñÿ íà ïî-

âåðõíîñòü îáðàçöà. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû, êðîìå òîãî,

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ äîìåíîâ, ÷òî â

ñâîþ î÷åðåäü ñêàçûâàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà îò ÷àñòîòû.

Åñëè íàìàãíè÷èâàþùåå ïîëå äîñòàòî÷íî âåëèêî,

òî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñóùå-

ñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, òàê êàê ïðîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü èíäóêöèè îò âåëè÷èíû íàìàãíè÷èâàþ-

ùåãî ïîëÿ (ïåòëÿ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà) [8]. Ïîýòî-

ìó àìïëèòóäó íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ öåëåñîîáðàçíî

îãðàíè÷èòü, ïîñêîëüêó â ìàëûõ íàìàãíè÷èâàþùèõ ïî-

ëÿõ (ðåëååâñêàÿ îáëàñòü) èíäóêöèîííóþ çàâèñèìîñòü

â ðàñ÷åòàõ ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé.

Öåëü ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè (â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ÷àñòîò

30 – 94 êÃö) ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëüíûõ

ìàòåðèàëîâ ïåðåìåííûì ïîëåì îãðàíè÷åííîé àì-

ïëèòóäû.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàëè

ýëåêòðîìàãíèòíûì ñïîñîáîì. Íàä ïîâåðõíîñòüþ îá-

ðàçöà ðàñïîëàãàëè èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

è èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò. Ïðèâíîñèìûå îáðàçöîì èç-

ìåíåíèÿ ïîëÿ èçìåðÿëè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè

(ðèñ. 1, à), âûïîëíåííàÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó

ïðèíöèïó, âêëþ÷àëà äâà îäèíàêîâûõ íàêëàäíûõ ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ. Ïðåîáðàçîâàòåëü, ñîñòîÿùèé èç êàòóøåê

1 è 3, èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå êîìïåíñàöèîííîãî è íå

ðàñïîëàãàëè âáëèçè îáðàçöà. Äðóãîé (êàòóøêè 2 è 4 ),

ïðè èçìåðåíèÿõ óñòàíàâëèâàåìûé íà ïîâåðõíîñòü èñ-
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î åãî ñâîéñòâàõ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë (äèàìåòð

òîêîâîé êàòóøêè — 9 ìì). Êàòóøêè 1 è 2 ñîåäèíÿëè

ñîãëàñíî, à 3 è 4 — âñòðå÷íî, ÷òî ïîçâîëÿëî âû÷èòàòü

èç ñèãíàëà êàòóøêè 4 ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî åå ñèãíàëó â îòñóòñòâèå îáðàçöà.

Äëÿ ïèòàíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëè ãåíåðàòîð 6.

Ðåçèñòîð 5 ñëóæèë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ, âîëüòìåòð 7 — äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû

íàïðÿæåíèÿ U2 íà âûõîäå ìîñòîâîé ñõåìû ïðè óñòà-

íîâëåííîì íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðåîáðàçîâàòåëå.

Ôàçîìåòðîì 8 èçìåðÿëè ôàçó ýòîãî íàïðÿæåíèÿ,

âîëüòìåòðîì 9 — àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ U1 èçìåðè-

òåëüíîé êàòóøêè â îòñóòñòâèå îáðàçöà, ÷àñòîòîìåðîì

10 — ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà 6.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èçìåðåíèÿõ

íå ïðåâûøàëà 0,3 À�ñì. Ïðè ýòîì ïåðåìàãíè÷èâàíèå

îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî â ðåëååâñêîé îáëàñòè, ò.å. âîç-

ìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè èçìåíå-

íèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè áûëà ðåàëèçîâàíà. Â óñòà-

íîâêå èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ àïïàðàòóðó: ãåíåðà-

òîð ÃÇ-33, ÷àñòîòîìåð ×3-33, öèôðîâîé âîëüòìåòð

Â7-65�2, öèôðîâîé ôàçîìåòð Ô2-34. Ïîãðåøíîñòè

âîëüòìåòðà è ôàçîìåòðà íå ïðåâûøàëè 1,5 % è 0,6 ãðà-

äóñà ñîîòâåòñòâåííî.

Âèõðåòîêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàêëàäíîãî òèïà

(ñì. ðèñ. 1, á ) ñîñòîèò èç äâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòó-

øåê, ðàñïîëîæåííûõ íàä ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî

îáðàçöà. Îäíà êàòóøêà (ðàäèóñîì R ) ïîäêëþ÷àåòñÿ ê

ãåíåðàòîðó ïåðåìåííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ. Ïðè ïðîòåêàíèè â íåé òîêà ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíîå ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû. Äðóãàÿ (ðà-

äèóñîì r ) ñëóæèò â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé.

Äëÿ èçìåðåíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èñïîëü-

çîâàëè îòíîñèòåëüíûé ñèãíàë Uîòí — îòíîøåíèå ñèã-

íàëîâ U2 íà âûõîäå ñõåìû ïðè óñòàíîâëåííîì íà ïî-

âåðõíîñòü îáðàçöà ïðåîáðàçîâàòåëå è U1 èçìåðèòåëü-

íîé êàòóøêè â îòñóòñòâèå îáðàçöà. Çàìåòèì, ÷òî Uîòí

õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ïî àìïëèòóäå, òàê è ïî ôàçå. Òà-

êèì îáðàçîì, èìååì

Uîòí = U2�U1. (1)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

íåîáõîäèìî îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïåðåéòè ê ìàã-

íèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçîâàëèñü

èçâåñòíîé ìîäåëüþ — ðåøåíèåì çàäà÷è î âèòêå ñ òî-

êîì, ðàñïîëîæåííîì íàä ïðîâîäÿùèì ìàãíèòíûì ïî-

ëóïðîñòðàíñòâîì [9 – 11].

Îäíàêî ÷òîáû åå êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü, êàòóø-

êè íàêëàäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äîëæíû ðàññìà-

òðèâàòüñÿ êàê êîíöåíòðè÷åñêèå âèòêè. Íî ïîñêîëüêó

â èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå êàòóøêè íàìàòûâàëè

òîíêèì ïðîâîäîì ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ðàçìåð ñå-

÷åíèÿ íàìîòêè áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñîâ êà-

òóøåê, ïðèìåíåíèå ìîäåëè ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå

ïðàâîìåðíûì.

Ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèãíàë, âíîñè-

ìûé â èçìåðèòåëüíûé âèòîê èññëåäóåìûì îáðàçöîì,

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [11]:
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1 2
, (5)

ãäå J1 — ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà; ì — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; ì0 — ìàãíèò-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ; ó — óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà; f — ÷àñòîòà òîêà, ïðîòåêàþ-

ùåãî ïî âíåøíåìó âèòêó; h1 è h2 — ðàññòîÿíèÿ âèòêîâ

îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ñèãíàë íà èçìåðèòåëüíîì âèòêå â îòñóòñòâèå îá-

ðàçöà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [11]
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè (à) è íà-

êëàäíîãî âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ

îáðàçöà (á )
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Òàê êàê â èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëè

îòíîñèòåëüíûé ñèãíàë Uîòí (èñêîìûé ñèãíàë, íîðìè-

ðîâàííûé ê ñèãíàëó èçìåðèòåëüíîãî âèòêà â îòñóòñò-

âèå îáðàçöà), òî ðàññ÷èòûâàëè åãî ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:
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Äàëåå èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-

íîãî îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà ñ åãî òåîðåòè÷åñêèì çíà-

÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûì ïî (8), (9), ìîæíî îïðåäåëèòü

ïàðàìåòð ì.

Â îáùåì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ïåðå-

ìåííûõ ïîëÿõ — êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà [13]

ì = ì1 – jì2, (10)

ãäå ì1 è ì2 — âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ åå ÷àñòè.
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Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöîâ ñòàëåé: Ñò3 (à), Ñò20 (á ), 12ÕÍ3 (â), 18ÕÃÒ (ã ), Ñò45 (ä ), Ó8 (å),

40Õ (æ )



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ì1 è ì2 ñîñòàâëÿëè ñèñòåìó

óðàâíåíèé, â êîòîðîé ñëåâà — ðàññ÷èòàííûå ïî (8), (9)

âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà, à ñïðàâà — ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà-

÷åíèÿ:

Re

Im

îòí

îòí

U U

U U

�

�

�

�

�

cos

sin ,

�

�

(11)

ãäå U = U2�U1 (U1 è U2 — íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðèòåëü-

íîé êàòóøêå â îòñóòñòâèå îáðàçöà è èçìåðÿåìîå âîëüò-

ìåòðîì íà êàòóøêàõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî

íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà); ã — ïîêàçàíèÿ ôàçîìåòðà.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (11) ðåøàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïî ìåòîäó

äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà Íåëäåðà – Ìèäà [12],

â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëè èñêîìûå ì1 è ì2. Ôóíêöèîíàë

èìååë ñëåäóþùèé âèä:

Ô = |ReUîòí – U cos ã| + |ImUîòí – U sin ã|.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ îò ÷àñòîòû (óêàçàíà íà

êðèâûõ) â äèàïàçîíå 30 – 94 êÃö.

Ñòàëü Ñò3 ñîäåðæèò íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïðè-

ìåñåé (ñì. òàáëèöó). Âèäíî (ñì. ðèñ. 2, à), ÷òî âåùåñò-

âåííàÿ ÷àñòü ì óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû

(âïëîòü äî ÷àñòîòû 76 êÃö), à ìíèìàÿ — òîëüêî ðàñòåò.

Àíàëîãè÷åí õîä êðèâîé äëÿ ñòàëè Ñò20 (ñì. ðèñ. 2, á ).

Â íåé ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íåñêîëüêî áîëüøå. Â ñòàëè

12ÕÍ3 (ñì. ðèñ. 2, â) ñîäåðæàíèå õðîìà è îñîáåííî

íèêåëÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî (ñì. òàáëèöó). Ïî

ñðàâíåíèþ ñ Ñò3 è Ñò20 êðèâàÿ ÷àñòîòû (30 – 72 êÃö)

ñäâèíóòà áëèæå ê îñè Im ì. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ

õðîìà è ìàðãàíöà (îáðàçåö ñòàëè 18ÕÃÒ, ñì. òàáëèöó)

ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ñäâèãó ýòîé ÷àñòè ãðàôèêà

ê îñè îðäèíàò (ñì. ðèñ. 2, ã ), à òàêæå ê ñóùåñòâåííîìó

ðîñòó Im ì. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (Ñò45)

óìåíüøàåò ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü (ñì. ðèñ. 2, ä ).

Õîä êðèâîé äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Ó8 (ñì.

ðèñ. 2, à) àíàëîãè÷åí Ñò45. Ñòàëü 40Õ (ñì. ðèñ. 2, æ)

ïðè ñðåäíåì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà âêëþ÷àåò

äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî õðîìà (ñì. òàáëèöó),

ïîýòîìó ýêñòðåìóì íà êðèâîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè

âûðàæåí ñëàáåå, ÷åì íà êðèâûõ äëÿ äðóãèõ îáðàçöîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò: êðèâûå (ñì.

ðèñ. 2) èìåþò âûðàæåííûé ýêñòðåìóì â îáëàñòè 74 –

78 êÃö. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâà èçó÷àåìûõ ñïëà-

âîâ îäíà — æåëåçî. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëåãèðó-

þùèõ ýëåìåíòîâ â ñòàëÿõ óìåíüøàåò ýòîò ýêñòðåìóì.

������	
���
������������������	��
���������
���� ��������� ���� � ��

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñòàëÿõ, % ìàññ.

Ìàðêà ñòàëè C Mn Cr Ni

Ñò3 0,14 – 0,22 0,3 – 0,6 Íå áîëåå 0,3 Íå áîëåå 0,3

Ñò20 0,17 – 0,24 0,35 – 0,65 Íå áîëåå 0,25 Íå áîëåå 0,25

12ÕÍ3 0,09 – 0,16 0,3 – 0,6 0,6 – 0,9 2,75 – 3,15

18ÕÃÒ 0,17 – 0,23 0,8 – 1,10 1,0 – 1,30 Íå áîëåå 0,30

Ñò35 0,32 – 0,40 0,5 – 0,8 Íå áîëåå 0,25 Íå áîëåå 0,25

Ñò45 0,42 – 0,50 0,5 – 0,8 Íå áîëåå 0,25 Íå áîëåå 0,25

Ó8 0,76 – 0,83 0,17 – 0,33 — —

40Õ 0,36 – 0,44 0,50 – 0,80 0,8 – 1,10 Íå áîëåå 0,30
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñòàëåé ïî çîíàì äëÿ ÷àñòîò 30 (à) è 76 êÃö (á ): 1 — 40Õ;

2 — 18ÕÃÒ; 3 — Ó8; 4 — Ñò35 è Ñò45; 5 — 12ÕÍ3; 6 — Ñò20; 7 — Ñò3



Èññëåäóåìûå îáðàçöû íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè, ò.å. íå ïîäâåðãàëèñü íè òåðìè÷åñêîé, íè ìå-

õàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íèõ

õàðàêòåðíà ôåððèòíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò

è ñîîòâåòñòâóþùóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó. Î÷åâèäíî,

÷òî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîâëèÿåò íà ìàãíèòíóþ ïðî-

íèöàåìîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ çàêàëåííûõ ñòàëåé

ðàññìàòðèâàåìûé ýêñòðåìóì ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè çàêàëêå îáðàçóåòñÿ òâåð-

äûé ïåðåñûùåííûé ðàñòâîð óãëåðîäà â æåëåçå [14],

à èçíà÷àëüíî ñóùåñòâóþùàÿ ôåððèòíàÿ ôàçà ïåðå-

õîäèò â ìàðòåíñèòíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå ÷èñ-

òîãî æåëåçà ñ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé äîìåííîé ñòðóê-

òóðîé ýêñòðåìóì, íàîáîðîò, óñèëèâàåòñÿ (ó ôåððè-

òîâîãî ñòåðæíÿ, èìåþùåãî èçìåëü÷åííóþ ñòðóêòóðó,

ìîæíî íàáëþäàòü äàæå ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-

íèÿ íà ÷àñòîòå 76 êÃö [15]).

Èòàê, ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ, èõ äîìåí-

íîé ñòðóêòóðû (òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðåíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöîâ,

ñãðóïïèðîâàííûå ïî çîíàì, äëÿ ÷àñòîò 30 è 76 êÃö.

Âûäåëåííûå çîíû ñîîòâåòñòâóþò ìàðêàì ñòàëè.

Òàê, çîíà 7 âêëþ÷àåò äàííûå ïî îáðàçöàì ñòàëè Ñò3,

ñîäåðæàùåé íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé. Â

çîíå 6 ñîáðàíû çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé ïî îáðàçöàì ñòà-

ëè Ñò20, â êîòîðîé ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âûøå, â çîíå

5 — ñòàëè 12ÕÍ3, ñîäåðæàùåé õðîì è áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî íèêåëÿ, â çîíå 4 — ñòàëåé Ñò35 è Ñò45, èìåþ-

ùèõ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, â çîíå 3 —

èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Ó8, â êîòîðîé óðîâåíü ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà åùå âûøå. Ñòàëü 18ÕÃÒ (çîíà 2 ) õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà è

ìàðãàíöà. È, íàêîíåö, çîíà 1 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïî

ñòàëè 40Õ, âêëþ÷àþùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðî-

äà, õðîìà è ìàðãàíöà. Âèäíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè-

÷åíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñòàëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, âêëþ÷àþùèé èçìåðåíèå

ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò, ïî-

êàçàë ñâÿçü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ õèìè÷åñêèì ñî-

ñòàâîì ñòàëåé. Îòìå÷åíî óìåíüøåíèå ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ â îáðàçöå. Îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ äàííûõ

(äëÿ îäíîé èç ÷àñòîò èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà) óñòà-

íîâëåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàðêè ñòàëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íàêëàäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òàêîé

ïîäõîä â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêîãî àíàëèçà — íåðàçðó-

øàþùèé è íåïîâðåæäàþùèé, ïîýòîìó ñ óñïåõîì ìî-

æåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçáðàêîâêè äåòàëåé â çàâîäñêèõ

óñëîâèÿõ.
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