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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ôðàêòàëîâ — ñàìîïîäîáíûõ ìíîæåñòâ äðîáíîé

ðàçìåðíîñòè — äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëàõ ñèñòåìû ëåãè-

ðîâàíèÿ Fe-P, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè (ÌÌÏÌ). Ðàññìîòðåíû òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ÌÌÏÌ, îòëè÷àþùèåñÿ ñòåïåíüþ äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà êîíñîëèäèðóåìûé ïîðîøêîâûé ìàòåðèàë. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èç-

ìåðåíèé, òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè ÌÌÏÌ è îáðàáîòêè ñå÷åíèé ñêàíèðîâàíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó äëèíîé ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ â çàäàííîì ñå÷åíèè, ðàññòîÿíèåì

ìåæäó òî÷êàìè ñêàíèðîâàíèÿ â òîì æå ñå÷åíèè, ïàðàìåòðàìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ è âåëè÷èíîé

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîí-

äîâîãî ìèêðîñêîïà. Íà îñíîâå âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

ÌÌÏÌ, îáóñëîâëåííûõ ïðåäûñòîðèåé èõ ïîëó÷åíèÿ, ñäåëàí âûâîä î ïðèìåíèìîñòè òåîðèè

ôðàêòàëîâ ïðè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ðåçóëüòàòû îöåíêè òîïîãðàôè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è åå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñâÿçè ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ, ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé è ìàãíèò-

íûìè ñâîéñòâàìè ÌÌÏÌ.
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The necessity of using theory of fractals — self-similar sets of fractional dimension — for analysis of the processes

occurring in soft magnetic powder materials (SMPM) of the Fe-P alloying system which determine a body of their

magnetic properties is shown. Flow diagrams for SMPM production, differing in the degree of deformation and ther-

mal impact on the consolidating powder material of the Fe-P alloying system, methodology and results of magnetic

measurements are considered. The technique of studying SMPM surface topography with a scanning probe micro-

scope, providing a link between the length of the scan line L in a desired section, distance between the scanning point

R in the same section, scaling parameters and fractal dimension D are presented, as well as the results of three-dimen-

sional surface reconstruction and scanning data processing. The revealed features of formation of the magnetic prop-

erties of SMPM attributed to the history of their production, the use of proven methods of measuring the magnetic

properties of soft magnetic materials obtained by the proved technology used in powder metallurgy, demonstrated the

possibility of using theory of fractals in production of the materials with desired properties to form a link between the

technological features of the manufacture, fractal structure and magnetic properties of SMPM through determination

of the topographic properties and geometric characteristics of the surface.
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Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàã-

íèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû Fe-P, ïîëó÷åííûõ ïî

òåõíîëîãèÿì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè (ÌÌÏÌ) îáó-

ñëîâëåíû ïðåäûñòîðèåé èõ ïîëó÷åíèÿ (ðåæèìàìè

ïðåññîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ, ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è

îòæèãà) [1].

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâîêóïíàÿ êîíñîëèäàöèÿ ïîðîø-

êîâûõ ïîðèñòûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ïî-

âåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñâÿçü ìåæ-

äó ñîñòàâîì, ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè

ÌÌÏÌ ìîæíî âûÿâèòü ïóòåì îöåíêè òîïîãðàôè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè [3, 4].
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Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå

òåîðèè ôðàêòàëîâ — ñàìîïîäîáíûõ ìíîæåñòâ äðîá-

íîé ðàçìåðíîñòè — äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîòåêà-

þùèõ â ïîðîøêîâûõ ïîðèñòûõ ñèñòåìàõ è ïðèâîäÿ-

ùèõ ê èçìåíåíèþ èõ ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû, íà-

ïðèìåð, ôîðìèðîâàíèþ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà

[5 – 7].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìàã-

íèòíûõ ñâîéñòâ ÌÌÏÌ ñèñòåìû Fe-P è ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè èõ ïîâåðõíîñòè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ îáðàçöîâ ÌÌÏÌ èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê ìàðêè

PASC60 (Øâåöèÿ), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ïî-

ðîøêà ìàðêè ASC 100.29 è ôåððîôîñôîðà (ìàññîâàÿ

äîëÿ ôîñôîðà â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëà 0,59 – 0,66 %).

Îáðàçöû-òîðîèäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ïîëó÷àëè ïî ñëåäóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì

ñõåìàì [1]: 1) õîëîäíîå ïðåññîâàíèå PASC 60 ñ ïîñëå-

äóþùèì ñïåêàíèåì ïðåññîâîê ïðè 1150 °C â òå÷åíèå

2 ÷; 2) ãîðÿ÷àÿ øòàìïîâêà (ÄÃÏ) ïðè 1100 °C çàãîòî-

âîê, ïîëó÷åííûõ ïî ñõåìå 1 (âðåìÿ îñòûâàíèÿ çàãîòî-

âîê — 5 – 7 ìèí); 3) îòæèã ïðè 1100 °C â òå÷åíèå 2 ÷

îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñõåìå 2; 4) õîëîäíîå ïðåññî-

âàíèå PASC 60 áåç ñïåêàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè ÄÃÏ

ïðè 1100 °C (âðåìÿ îñòûâàíèÿ — 5 – 7 ìèí) è îòæè-

ãîì îáðàçöîâ ïðè 1100 °C (2 ÷).

Ìàêñèìàëüíóþ èíäóêöèþ Bmax â ïîëÿõ íàïðÿæåí-

íîñòüþ H äî 2500 À�ì, îñòàòî÷íóþ èíäóêöèþ Br , êî-

ýðöèòèâíóþ ñèëó Hc, íà÷àëüíóþ ìí è ìàêñèìàëüíóþ

ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìmax îïðåäåëÿëè ïî ñòàí-

äàðòíîé ìåòîäèêå [1]. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, èçãîòîâ-

ëåííûõ ïî êàæäîé èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, ñîñòàâ-

ëÿëî íå ìåíåå ïÿòè. Ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé

ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé èç äàëüíåéøåé îá-

ðàáîòêè èñêëþ÷àëè. Òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè èñ-

ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèê-

ðîñêîïà NT-MTD (Ðîññèÿ).

Ñâÿçü ìåæäó äëèíîé ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ L â çà-

äàííîì ñå÷åíèè, ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè ñêàíè-

ðîâàíèÿ R â òîì æå ñå÷åíèè, ìàñøòàáîì ïî îñÿì a è

âåëè÷èíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ïîâåðõíîñòè

ÌÌÏÌ âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì [8, 9]

L = a(R�a)D.

Î÷åâèäíî, ÷òî

ln(L�a) = D ln(R�a).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êðèâàÿ ðåëüåôà

ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÌÌÏÌ, ïîëó÷åííîãî ïî

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïî-

âåðõíîñòè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èññëåäóå-

ìûõ ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

D
L b

R a
a

�

ln( )

ln( )
,

ãäå b — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ;

aa — ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ.

Âíà÷àëå ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

êóðâèìåòðà îïðåäåëÿëè äëèíó êðèâîé ñêàíèðîâàíèÿ â

çàäàííîì ñå÷åíèè. Çàòåì íà êðèâóþ íà äèàãðàììå ñêà-

íèðîâàíèÿ íàêëàäûâàëè îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå

øàãó èçìåðåíèé ïî îñè àáñöèññ, è îïðåäåëÿëè èõ êî-

ëè÷åñòâî n. Ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðî-

âàíèÿ b íàõîäèëè êàê îòíîøåíèå âûñîòû ÿ÷åéêè ïî

îñè îðäèíàò S ê åå øèðèíå ïî îñè àáñöèññ Cè. Âåëè÷è-

íó ìàñøòàáà M ïðèíèìàëè ðàâíîé 1000. Äëèíó êðè-

âîé ñêàíèðîâàíèÿ Lð ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

Lð = nCèM.

Ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ aa ïðèíèìàëè ðàâíûì

åäèíèöå. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëè äëèíó êðèâîé ñêà-

íèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Òðåõìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ

èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à ðå-

çóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ — â òàáë. 1.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Lêä íå ïðåâûøàëà

±1,0 ìì (±0,2 – 0,8 % åå ìàêñèìàëüíîé äëèíû). Èòî-

ãîâàÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ñîñòàâèëà îêîëî ±3 %

[ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ

S è Cè (îêîëî ±1 %) è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îòðåç-

êîâ, óêëàäûâàåìûõ íà êóðâèäëèíó (±1 %)]. Ïîãðåø-

íîñòü ðàñ÷åòîâ äëèíû êðèâîé ñêàíèðîâàíèÿ íå ïðåâû-

øàëà ±1 %.

Ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 2. Çàâèñèìîñòè èíäóêöèè îò íàïðÿæåííî-

ñòè ïîëÿ äëÿ âòîðîãî êâàäðàíòà ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòå-

ðåçèñà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ — íà ðèñ. 3.

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðå-

çèñà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëíóþ ïåòëþ ãèñòåðå-

çèñà êàæäîãî îáðàçöà ñíèìàëè îòäåëüíûìè ôðàãìåí-

òàìè ñ çàâåðøåíèåì çàìêíóòîãî ìàãíèòíîãî öèêëà è

ôèêñàöèåé äðåéôà íóëÿ ìèêðîâåáåðìåòðà ïîñëå âû-
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Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ êðèâàÿ ðåëüåôà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

ÌÌÏÌ



ïîëíåíèÿ âñåãî ìàññèâà èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî èç

ôðàãìåíòîâ.

Ïîäðîáíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïðåäûñòîðèè ïîëó÷å-

íèÿ îáðàçöîâ ÌÌÏÌ íà èõ ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ïðîâåäåí â [1 – 10].

Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå 1

(íå ïîäâåðãàâøèåñÿ ãîðÿ÷åé øòàìïîâêå), èìåëè îòíî-

ñèòåëüíî íåâûñîêèå óðîâíè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòè è ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè (ñì. òàáë. 2). Äëÿ õî-

ëîäíî-ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ãîðÿ÷åé

øòàìïîâêå áåç ïîñëåäóþùåãî îòæèãà (ñõåìà 2), âåëè-

÷èíà èíäóêöèè âîçðàñòàëà, ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü äîñòèãàëà ïðèìåðíî 1050, êîýðöèòèâ-

íàÿ ñèëà òàêæå ðîñëà (îêîëî 300 À�ì), ÷òî ñâÿçàíî ñ

îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû (Fe-P)-ïîðîøêîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ è èõ äåôåêòíîñòüþ [10]. Â òî æå âðåìÿ âûñîêî-

������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. )' -)

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ (öåíà îòðåçêà ïî îñè ñêàíèðîâàíèÿ

Cô — 2, áàçîâàÿ äëèíà ó÷àñòêà ñêàíèðîâàíèÿ R — 38 ìêì)

Òåõíîëî-

ãè÷åñêàÿ

ñõåìà

Äëèíà êðèâîé

ñêàíèðîâàíèÿ

â çàäàííîì

ñå÷åíèè Lêä, ìì

Âûñîòà

ÿ÷åéêè

ïî îñè îð-

äèíàò S, ìì

Øèðèíà

ÿ÷åéêè ïî

îñè àáñöèññ

Cè, ìì

Ïðèâåäåííûé

êîýôôèöèåíò

ìàñøòàáè-

ðîâàíèÿ b

Êîëè÷åñòâî

îòðåçêîâ, óêëà-

äûâàåìûõ

íà Lêä (Lêä�Cè)

Ðàñ÷åòíàÿ

äëèíà êðèâîé

ñêàíèðîâàíèÿ

Lð, ìêì (Côn)

Äëèíà êðèâîé

ñêàíèðîâàíèÿ

ñ ó÷åòîì ìàñøòà-

áèðîâàíèÿ L, ìêì

Âåëè÷èíà

ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè

D

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

D

1 600 11,4 6,55556 1,74 91,53 183,051 105,20 1,280 1,341

533 8,8182 6,5385 1,35 81,52 163,034 120,77 1,318

1031 11,625 6,625 1,75 155,47 310,943 177,68 1,424

2 724 11,8 6,64 1,78 109,04 218,072 122,51 1,322 1,303

532 9,222 6,65 1,39 80,00 160,0 115,11 1,305

429 8,111 6,65 1,22 64,51 129,023 105,76 1,281

3 424 15,15 6,7333 2,25 62,97 125,941 55,97 1,106 1,151

316 10,0 6,7333 1,49 46,93 93,862 62,99 1,139

335 8,286 6,7222 1,23 49,83 99,670 81,03 1,208

4 259 6,462 6,7143 0,96 38,57 77,149 80,36 1,206 1,216

297 6,5 6,8 0,96 41,03 82,059 85,48 1,223

259 6,1 6,7273 0,91 38,50 77,0 84,62 1,220

ìêì
ìêì

ìêì

ìêììêì

ìêì

ìêì ìêì

ìêì

ìêì

ìêì
ìêì

à
á

â
ã

Ðèñ. 2. Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè: à – ã — îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì

1 – 4 ñîîòâåòñòâåííî



òåìïåðàòóðíûé îòæèã ïîñëå ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè (ñõå-

ìû 3, 4) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ

èíäóêöèþ ìàòåðèàëà (äëÿ äàííîãî Hmax), åãî îñòàòî÷-

íóþ èíäóêöèþ è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, íî è ñó-

ùåñòâåííî (äî 100 À�ì) óìåíüøèòü êîýðöèòèâíóþ

ñèëó.

Ñ èçìåíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ìàêñèìàëü-

íàÿ è îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ ïðè çàäàííîì ìàêñèìàëü-

íîì ïîëå, à òàêæå êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìàòåðèàëà ìåíÿ-

ëèñü. Òàê, ñïåêàíèå õîëîäíîïðåññîâàííîãî ìàòåðèàëà

(ñõåìà 1) ïðèâîäèò ê óìåðåííîìó çíà÷åíèþ êîýðöè-

òèâíîé ñèëû è ïîíèæåííûì çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëüíîé

è îñòàòî÷íîé èíäóêöèé äàæå äëÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà,

ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ïðåäåëüíîé, ÷òî îáóñëîâëåíî âû-

ñîêîé ïîðèñòîñòüþ îáðàçöà. Ãîðÿ÷àÿ øòàìïîâêà áåç

ïîñëåäóþùåãî îòæèãà è ðåêðèñòàëëèçàöèè (ñõåìà 2)

âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà è âîçíèêíîâåíèÿ

çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îáóñëîâëè-

âàåò ðîñò ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè è êîýðöèòèâíîé

ñèëû, ÷òî çàòðóäíÿåò íàìàãíè÷èâàíèå îáðàçöîâ â óìå-

-' ������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. )'
È

í
ä

ó
ê
ö

è
ÿ
,

Ò
ë

È
í

ä
ó
ê
ö

è
ÿ
,

Ò
ë

È
í

ä
ó
ê
ö

è
ÿ
,

Ò
ë

È
í

ä
ó
ê
ö

è
ÿ
,

Ò
ë

Íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ, À ìì�

Íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ, À ìì�

Íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ, À ìì�

Íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ, À ìì�
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Ðèñ. 3. Âòîðîé êâàäðàíò ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Hmax äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëî-

ãè÷åñêèì ñõåìàì 1 – 4 (à – ã )

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ÌÌÏÌ (÷èñëî âèòêîâ íàìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè w1 = 20)

Òåõíîëî-

ãè÷åñêàÿ

ñõåìà

Ñèëà òîêà

Imax, À

Íàïðÿæåí-

íîñòü ïîëÿ

Hmax, À�ì

Ìàãíèòíûé ïîòîê, ìêÂá Èíäóêöèÿ, Òë
Êîýðöèòèâ-

íàÿ ñèëà,

À�ì

Ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü

Max Îñò Max Îñò Íà÷ Max

1 1,53 327 2288 ± 25 1792 ± 20 0,763 ± 0,038 0,60 ± 0,03 137 – 165 Íå ìåíåå

350

Íå ìåíåå

18504,01 867 3167 ± 30 2398 ± 25 1,058 ± 0,053 0,801 ± 0,040

10,07 2155 3660 ± 40 2528 ± 25 1,223 ± 0,060 0,845 ± 0,042

2 1,60 340 1045 ± 10 650 ± 7 0,418 ± 0,022 0,260 ± 0,013 175 – 315 Íå ìåíåå

250

Íå ìåíåå

10504,06 860 2420 ± 25 1620 ± 20 0,968 ± 0,050 0,648 ± 0,032

10,07 2138 3580 ± 38 2000 ± 20 1,432 ± 0,070 0,800 ± 0,040

3 1,56 331 3480 ± 35 3350 ± 35 1,265 ± 0,063 1,218 ± 0,060 92 – 100 Íå ìåíåå

600

Íå ìåíåå

49004,05 860 3880 ± 40 3600 ± 40 1,411 ± 0,070 1,309 ± 0,065

10,06 2136 4100 ± 40 3700 ± 40 1,491 ± 0,075 1,345 ± 0,070

4 1,54 327 3500 ± 30 3220 ± 30 1,400 ± 0,07 1,288 ± 0,064 91 – 103 Íå ìåíåå

600

Íå ìåíåå

54004,05 859 3915 ± 40 3600 ± 36 1,566 ± 0,078 1,440 ± 0,072

10,07 2137 4190 ± 40 3700 ± 40 1,676 ± 0,080 1,480 ± 0,074

à

á

Ê
î

ý
ð

ö
è
ò
è

â
í
à
ÿ

ñ
è

ë
à
,

À
/
ì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû (à) è ìàêñèìàëüíîé

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (á ) îò ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè



ðåííûõ ïîëÿõ (~2200 À�ì) äî ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê

ïðåäåëüíîìó. È òîëüêî âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã

(ñõåìû 3, 4) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ

ìàêñèìàëüíîé è îñòàòî÷íîé èíäóêöèé è çíà÷èòåëüíî-

ìó óìåíüøåíèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû. Èç ïîëó÷åííûõ

äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîðîøêîâîãî

ìàòåðèàëà ñòðóêòóðíî çàâèñèìû, ò.å. â áîëüøîé ñòåïå-

íè çàâèñÿò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ åãî èçãîòîâ-

ëåíèÿ.

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìåòîäîì

ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ïîâûøåíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêî-

ãî âîçäåéñòâèÿ (õîëîäíîå ïðåññîâàíèå + øòàìïîâêà �

ñïåêàíèå + îòæèã) ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó èçìåíå-

íèþ âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (ñì. òàáë. 2).

Íà ðèñ. 4 äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîé ñèëû è ìàêñè-

ìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òîïî-

ãðàôèè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ ÌÌÏÌ ïîêàçûâàþò,

÷òî ñóùåñòâóþò îáëàñòè ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèå

ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, à ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôóíêöèè îòêëè-

êà ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà åå (ïîâåðõíîñòè) ôîð-

ìèðîâàíèå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äðîáíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè ðàçìåðíîñòè ïî âñåì ñå÷åíèÿì. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ:

1 � D � 2. Íàëè÷èå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé D îïðåäå-

ëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïîãðåøíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ

àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è ìîæåò èíòåð-

ïðåòèðîâàòüñÿ êàê ïðèáëèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ôðàêòàëü-

íîé ðàçìåðíîñòè ê òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ëè-

íèè. Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ D, âåðîÿòíî,

ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè, âûçâàííû-

ìè íåçàâåðøåííîñòüþ ïðîöåññîâ ñîâîêóïíîé êîíñî-

ëèäàöèè (ïðåññîâàíèå + ñïåêàíèå + ãîðÿ÷àÿ øòàìïîâ-

êà + âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã). Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-

öåññû îáðàáîòêè ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì íà-

ïðÿæåíèé è âûäåëåíèåì âêëþ÷åíèé, ïîíèæàþùèõ

óðîâåíü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [11].
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