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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 àïðåëÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ

ìåõàíè÷åñêèé íàïðÿæåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñòàëüíîãî îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ

íàãðóçêå è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîëãîâðåìåííûõ èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì

ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; ìàãíèòîóïðóãîå ðàçìàãíè÷èâàíèå;

ìàãíèòîóïðóãàÿ ïàìÿòü; ìîíèòîðèíã çäàíèé è ñîîðóæåíèé; ïîëå ðàññåÿíèÿ; êîýðöèòèâíàÿ ñèëà;

ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà

êîíòðîëèðóåòñÿ öåëûì ðÿäîì ñðåäñòâ. Çà÷àñòóþ ïðå-

èìóùåñòâî îòäàåòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó, îäíà-

êî è îí îòëè÷àåòñÿ ñëîæíîñòüþ è òðóäîåìêîñòüþ ìîí-

òàæà òåíçîäàò÷èêîâ, íåíàäåæíîñòüþ êëååâîãî ñîåäè-

íåíèÿ, íàëè÷èåì ïðîâîäîâ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàë-

ëå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ýô-

ôåêòå ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (ìàãíèòî-

óïðóãîé ïàìÿòè) [1]. Ìåòîä ïðèâëåêàòåëåí ñâîåé ïðî-

ñòîòîé, îïåðàòèâíîñòüþ è ìîæåò ñ óñïåõîì äîïîëíèòü

òåíçîìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîá-

õîäèìî â çàäàííîì ìåñòå (íà ìåòàëëå êðàíà, áàëêè

ìîñòà, âûøêè ËÝÏ è ò.ï.) îñóùåñòâèòü ëîêàëüíîå íà-

ìàãíè÷èâàíèå è îòìåòèòü ýòî ìåñòî êðàñêîé èëè ìàð-

êåðîì; ñôîðìèðîâàííûé äàò÷èê (èíäèêàòîð) ãîòîâ ê

ðàáîòå. Ïðè íàãðóæåíèè èëè ðàçãðóæåíèè ìåòàëëà åãî

îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü óìåíüøàåòñÿ. Èíôîðìà-

öèþ ïîëó÷àþò, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîìîùüþ

äàò÷èêà ìàãíèòîìåòðà. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåòàëë «çàïîìèíàåò» ìàêñè-

ìàëüíóþ íàãðóçêó, êîòîðîé ïîäâåðãàëñÿ ýëåìåíò êîí-

ñòðóêöèè â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè îò ìîìåíòà

íàìàãíè÷èâàíèÿ äî ìîìåíòà èçìåðåíèÿ. Ìåòîä ïîç-

âîëÿåò îïåðàòèâíî îöåíèâàòü èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé,

îáëàäàåò âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Åãî ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ ñòåïåíè ñíåãîâîé íàãðóçêè

íà ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ [2], ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïðè ìîíèòîðèíãå çäàíèé

è ñîîðóæåíèé. Ïîñêîëüêó âûõîäíûì ïàðàìåòðîì

ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ðàññåÿíèÿ, òî íà ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèÿ ìîãóò âëèÿòü âíåøíèå è âíóòðåííèå

ìàãíèòíûå ïîëÿ, âðåìåííûå èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè [1 – 5].

Êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî

íåâûñîêèì çíà÷åíèåì êîýðöèòèâíîé ñèëû (2 –

10) À�ñì. Âàæíî óñòàíîâèòü, â êàêîé ìåðå îñòàòî÷íàÿ

íàìàãíè÷åííîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ

êëèìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, âèáðàöèé,

óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñòàáèëüíà âî âðå-

ìåíè. Çíàíèå ìàãíèòíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ

ìàòåðèàëà â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèëî áû

äåëàòü äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû, îöåíèâàòü îñòàòî÷-

íûé ðåñóðñ ìåòàëëîêîíñòðóêöèè èëè ïðåäóïðåæ-
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äàòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè, èñïîëüçóÿ ìàãíèòîóïðóãîå

ðàçìàãíè÷èâàíèå.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âðåìåííîé ñòàáèëü-

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè-

÷åííîñòè (îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè) êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëåé è îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ìåòîäà ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ

äîëãîñðî÷íîãî êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíóþ

óñòàíîâêó äëÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ êîíñîëüíûì èçãè-

áîì, èìïóëüñíîå íàìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî è ôåð-

ðîçîíäîâûé ìàãíèòîìåòð ÈÊÍÌ-2ÔÏ. Èññëåäîâàíèå

ïðîâîäèëè íà ñòàëÿõ ìàðîê 09Ã2Ñ è 10.

Îáðàçöû èç ñòàëè 09Ã2Ñ èìåëè ðàçìåðû

15 × 198 × 3 ìì, à èç ñòàëè 10 — 24 × 196 × 3 ìì.

×åòûðå îáðàçöà îòæèãàëè ïðè 600 °C â òå÷åíèå 5 ÷

è ÷åòûðå îáðàçöà — ïðè 900 °C â òå÷åíèå 2 ÷. Îò-

æèã ïðîâîäèëè â çàùèòíîé àòìîñôåðå, ïîýòîìó

îêèñëåíèå è îáåçóãëåðîæèâàíèå âåðõíèõ ñëîåâ áûëè

ìèíèìèçèðîâàíû.

Îáðàçöû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí ñ îäíîé

ñòîðîíû êîíñîëüíî çàêðåïëÿëè â íåìàãíèòíîì çàæè-

ìå. ×àñòü èç íèõ ïîäâåðãàëè èçãèáàþùåìó âîçäåéñò-

âèþ ñ ïîìîùüþ âèíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî îáðàçöàì íà èõ ñâîáîäíîì êîíöå.

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé â îáðàçöàõ âáëèçè êîíñîëüíîãî êðåïëåíèÿ âû÷èñ-

ëÿëè ïî ôîðìóëå

ómax = EAd�L2, (1)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè (E = 2,06 · 10–11 Ïà); A —

ñòðåëà ïðîãèáà; d — òîëùèíà îáðàçöà; L — äëèíà

èçãèáàåìîé ÷àñòè.

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìå-

õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíî ïðîñòîòîé ôîð-

ìû îáðàçöîâ, ïîñòîÿíñòâîì íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû â

ïðîöåññå èñïûòàíèé. Îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíûõ çíà÷å-

íèé íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü îïðåäåëåíû

òåíçîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîñòîÿííû è íå ìåíÿþò

ñóòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

Âèä òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ðàññ÷èòàííûå íà-

ïðÿæåíèÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà îáðàçöàõ âáëèçè çàæèìà íàìàãíè÷èâàëñÿ ó÷à-

ñòîê Ø-îáðàçíûì ýëåêòðîìàãíèòîì èç ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêîé ñòàëè òðåìÿ ðàçíîíàïðàâëåííûìè èìïóëüñàìè

òîêà. Â ðåçóëüòàòå íà ïëàñòèíå ñîçäàâàëèñü äâà ðàçíî-

íàïðàâëåííî íàìàãíè÷åííûõ ó÷àñòêà. Âíåøíåå ìàã-

íèòíîå ïîëå óñèëèâàåò íàìàãíè÷åííîñòü îäíîãî èç

íèõ è îñëàáëÿåò — äðóãîãî. Ïðè÷åì â ñèëó ñèììåò-

ðè÷íîñòè ìàãíèòíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà â îòíîñèòåëü-

íî ìàëîì çåìíîì ïîëå èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ïîýòîìó îñëàáëÿëîñü âîçäåé-

ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëàáîðàòîðèè íà ðåçóëüòèðóþ-

ùåå ïîëå ðàññåÿíèÿ è óìåíüøàëàñü îøèáêà èçìåðå-

íèÿ. Ðåãèñòðàöèþ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿ-

æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ Hn ïðîâîäèëè â

òå÷åíèå 45 – 350 ñóòîê â ìåñòå ëîêàëüíîãî íàìàãíè÷è-

âàíèÿ. Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 1.

Ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿ-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áîëüøîãî ÷èñëà èçìåíåíèé

ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âåùåñòâà ïîä äåéñò-

âèåì ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ òåïëîâûõ äâèæåíèé,

âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âèáðàöèé è ò.ï.

Ìîæíî îæèäàòü ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñïàäà íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé õà-

ðàêòåðåí äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì, ïîýòîìó â êà÷åñòâå

óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè âûáðàëè õàðàêòåðíóþ äëÿ

ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíê-

öèþ. Â ýêñïîíåíòå ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçó-

åò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Â ïðîöåññå îòæèãà ñòàëè ïðè 600 °C ïðîèñõîäÿò

äâèæåíèå äèñëîêàöèé, äèôôóçèîííûé äðåéô ïðèìåñ-

íûõ àòîìîâ, ñíèìàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,

óìåíüøàåòñÿ åå ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Ýòè

ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ òâåðäîñòè, ïðî÷íî-

ñòè è óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ îò âðåìåíè äëÿ îòî-

ææåííûõ ïðè 600 °C îáðàçöîâ ñòàëè 10 è ñòàëè

09Ã2Ñ. Ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü óðàâíåíèÿ àïïðîêñè-

ìàöèè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ îáðàçöà ¹ 1 ñòàëè

10 (ó = 0 ÌÏà) ñîñòàâèë 5 · 10–4 1�ñóò, à îáðàçöà ¹ 2

(ó = 272,4 ÌÏà) — 11 · 10–4 1�ñóò. Ïî ñòåïåííûì

ïîêàçàòåëÿì âèäíî, ÷òî âî âòîðîì îáðàçöå ðåëàêñàöè-

îííûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì

â ïåðâîì. Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñêàÿ äåôîð-

ìàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê äèôôóçèîííîìó ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèþ ïðèìåñíûõ àòîìîâ (ïðåæäå âñåãî, àòîìîâ óãëå-

ðîäà è àçîòà), êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê äâè-

æåíèþ ìåæäîìåííûõ ãðàíèö, ÷òî è ñîïðîâîæäàåòñÿ

íåêîòîðûì ðàçìàãíè÷èâàíèåì.

Ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè

ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ îáðàçöà ¹ 3 ñòàëè 09Ã2Ñ

(ó = 0 ÌÏà) ñîñòàâèë 4 · 10–4 1�ñóò, à îáðàçöà ¹ 4

(ó = 136,2 ÌÏà) — 23 · 10–4 1�ñóò. Ñòåïåííîé ïîêàçà-

òåëü îáðàçöà ¹ 4 çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöà ¹ 3.
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Ìàðêè ñòàëè, òåìïåðàòóðà îòæèãà è íàïðÿæåíèÿ ïðè äîëãîâðå-

ìåííîé ïîñòîÿííîé äåôîðìàöèè (íàãðóçêå)

Íîìåð

îáðàçöà

Ìàðêà

ñòàëè
T

îòæ
, °C

Ðàñ÷åòíûå íàïðÿ-

æåíèÿ ó
max

, ÌÏà

1 10 600 0

2 10 600 272

3 09Ã2Ñ 600 0

4 09Ã2Ñ 600 204

5 09Ã2Ñ 900 170

6 09Ã2Ñ 900 590

7 10 900 Áîëåå óò (ó0,2)

8 10 900 0

Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçåö ¹ 7 èñïûòàë íàïðÿæåíèÿ âûøå ïðåäå-

ëà òåêó÷åñòè (ó
ò

èëè ó
0,2

), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì îñòà-

òî÷íîé äåôîðìàöèè ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè.



Îòñþäà òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåëàêñàöèîí-

íûå ïðîöåññû â íåîäíîðîäíî íàãðóæåííîì îáðàçöå

(èçãèá) ïðîòåêàþò áûñòðåå.

Ïîñëå îòæèãà ïðè 900 °C ñòàëü èìååò ìåëêîçåðíè-

ñòóþ ñòðóêòóðó, âûñîêóþ âÿçêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, íèç-

êóþ òâåðäîñòü è ïîíèæåííóþ êîýðöèòèâíóþ ñèëó.

Âûäåðæêà â âàêóóìíîé ïå÷è ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå

îáåñïå÷èâàåò çàâåðøåíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è

ðàñòâîðåíèå ïðèìåñåé. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ áî-

ëåå ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà.

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà îáðàçöàõ ïîñëå îòæèãà ïðè 900 °C. Îáðàçåö ¹ 5 èç

ñòàëè 09Ã2Ñ íàõîäèëñÿ ïîä íàãðóçêîé ó = 204,3 ÌÏà,

à îáðàçåö ¹ 6 — ïîä íàãðóçêîé ó = 170,2 ÌÏà. Ïî

ñòåïåííûì ïîêàçàòåëÿì óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè

âèäíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò áû-

ñòðåå â áîëåå íàãðóæåííîì îáðàçöå. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà

íàáëþäàåòñÿ è íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 10.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â

íàãðóæåííûõ îáðàçöàõ ïðîòåêàþò áûñòðåå, ñàì ýô-

ôåêò îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì. Òàê çà 45 äíåé

óáûëü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ñî-

ñòàâèëà ïîðÿäêà 2 – 3 % ó ñòàëè 10 è 7 – 8 % ó ñòàëè

09Ã2Ñ [6]. Ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîöåññ ïðî-

òåêàåò â òå÷åíèå 15 – 30 äíåé.

Èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â îäíî-

îñíî è îäíîðîäíî íàãðóæåííîì îáðàçöå â ïðàêòè÷å-

ñêè ýêðàíèðîâàííîì ñîñòîÿíèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïî-

ìîùüþ âèíòîâîãî çàæèìà äëÿ íàãðóæåíèÿ. Èñïîëüçî-

âàëè îáðàçåö èç ñòàëè 09Ã2Ñ â âèäå òîíêîñòåííîé

òðóáêè äèàì. 30 ìì è äëèíîé 140 ìì. Îáðàçåö â ñî-

ñòîÿíèè ïîñòàâêè, äîëãîå âðåìÿ íàõîäèâøèéñÿ áåç

íàãðóçêè, çàêðåïëÿëè â ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå è íà-

ãðóæàëè äî 250 ÌÏà. Âíóòðè îáðàçöà ðàçìåùàëè

äâå íàìàãíè÷èâàþùèå êàòóøêè, âêëþ÷åííûå âñòðå÷-

íî. Ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî óñòðîéñòâà ìíîãî-

êðàòíûìè èìïóëüñàìè íàìàãíè÷èâàëè öåíòðàëüíóþ

îáëàñòü îáðàçöà. Çàòåì êàòóøêè âûíèìàëè, à íà èõ ìå-

ñòî ïîìåùàëè äâà ôåððîçîíäà, âêëþ÷åííûõ âñòðå÷íî,

÷òî èñêëþ÷àëî (ìèíèìèçèðîâàëî) âëèÿíèå âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîêàçàòåëü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íà îáðàçöå, íå

ïðîøåäøåì òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ñîñòàâèë

6 · 10–4 1�ñóò, ÷òî ãîâîðèò î âåñüìà ìàëûõ ðåëàêñà-

öèîííûõ ïðîöåññàõ ïðè ó = 250 ÌÏà. Èçìåíåíèå íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ çà 50 ñóòîê

ñîñòàâèëî 3 – 4 % (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ìàãíèò-

íûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ó íàêëåïàííî-

ãî èçãèáîì ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçöà ¹ 7. Êàçàëîñü

áû, ÷òî ïîñëå íàêëåïà âíîâü ñîçäàííàÿ äèñëîêàöè-

îííàÿ ñòðóêòóðà ñïðîâîöèðóåò ñòîê ïðèìåñíûõ àòî-

ìîâ ê äèñëîêàöèÿì è ñîçäàíèå âîêðóã íèõ «îáëàêîâ»

Êîòðåëëà, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåäåò ê äâèæåíèþ
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Ðèñ. 3. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
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900 °C
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ

H
n

íàìàãíè÷åííîãî ó÷àñòêà íà îáðàçöàõ ¹ 1 – 4 ïîñëå îòæèãà

ïðè 600 °C (à) è ¹ 5 – 8 ïîñëå îòæèãà ïðè 900 °C (á )



ìåæäîìåííûõ ãðàíèö, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ðàçìàãíè÷è-

âàíèþ. Íî, âåðîÿòíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäîìåííûõ

ãðàíèö ñ ñèñòåìîé äèñëîêàöèé ñèëüíî íàêëåïàííîãî

îáðàçöà ïðåâàëèðóåò íàä äðóãèìè ïðîöåññàìè.

Âèäíî, ÷òî çà ïîñëåäóþùèå 300 äíåé óáûëü íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ îáðàçöîâ

¹ 1 – 4 ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 30 – 35 % áåç íàãðóçêè, à

ïîä íàãðóçêîé — 2 % ó ñòàëè 10 è 7 – 8 % ó ñòàëè

09Ã2Ñ; äëÿ îáðàçöîâ ¹ 5 – 8 — 30 – 35 % ó ñòàëè 10 è

15 – 20 % ó ñòàëè 09Ã2Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèÿõ, èñïûòûâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè, íåâåëèêè è èõ ìîæíî

ó÷åñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåí-

öèàëüíîé ôóíêöèè ïðè ïðîâåäåíèè äîëãîñðî÷íîãî

êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ìîñ-

òîâ, áàøåí, âûøåê è ò.ï. Íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ ñíå-

ãîâîé è âåòðîâîé íàãðóçîê äîñòàòî÷íî 3 – 6 ìåñÿöåâ,

òîãäà êàê ìíîãèå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ äëÿòñÿ íå áîëåå

8 ìåñÿöåâ è ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïî ðåçóëüòàòàì ïðèâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé [7].
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