
Приборы ИМА-4М в настоящее время используются для контроля качества тон­
колистового проката сталей на Магнитогорском металлургическом комбинате и пред­
приятиях "Северсталь" (г. Череповец), ЕКО Stahl (г. Айзенхюттенштадт, Германия).
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Введение

Создание новых материалов и повышение качества продукции, разработка мето­
дов и средств их неразрушающего контроля, требует дальнейшего развития методов и 
средств определения магнитных характеристик изделий металлургии и машинострое­
ния. Трудности, которые возникают при этом, определяются тем, что связь между фи­
зико-механическими и магнитными параметрами изделий носит сложный характер и 
часто неоднозначна [13].

Для практических задач неразрушающего контроля наибольший интерес пред­
ставляет измерение параметров петли магнитного гистерезиса в разомкнутой магнит­
ной цепи, так как такое измерение характеризуется повышенной производительностью, 
что наиболее необходимо в процессе производства. Достоверность контроля можно по­
высить, если использовать при контроле магнитные параметры не тела, а вещества. Од­
нако измерение параметров вещества приводит к существенному понижению его про­
изводительности в сравнении с измерениями в разомкнутой магнитной цепи.



Определение магнитных параметров вещества тел конечных размеров при их пе- 
ремагничивании однородным квазистатическим полем в разомкнутой магнитном цепи 
является актуальной задачей и при проведении магнитных измерений, поскольку обес­
печивает более быстрое определение параметров, чем при измерении на кольцевых об­
разцах или в пермеаметре.

М етодика расчета

Определения магнитных параметров вещества по магнитным параметрам тела яв­
ляется обратной задачей неразрушающего контроля и магнитных измерений. При этом 
необходимо учитывать, что параметры петли гистерезиса, которые измерены в разомк­
нутой цепи, заметно меньше по величине тех же параметров вещества. Так для цилинд­
рического стержня длиной 200 мм и диаметром 10 мм из стали 45 в состоянии поставки 
остаточная намагниченность тела М п  приблизительно в пять раз меньше, чем эта же 
величина для вещества М г. Аналогичные зависимости получаются и для остальных 
магнитных параметров вещества: намагниченности насыщения М„ коэрцитивной силы 
На, начальной восприимчивости х» намагниченностей на основной кривой: М с при по­
ле равном На  и Мъ; при Н  = 2Hcs [4, 5].

Для решения данной обратной задачи необходимо использовать выражения для 
описания процесса намагничивания и гистерезисного цикла, которые обладают макси­
мально достижимой точностью при описании этих процессов. Причем точность, с ко­
торой описывается процесс перемагничивания, должна быть высокой во всем интерва­
ле изменения перемагничивающего поля.

Проведенные исследования показали, что этим требованиям удовлетворяет мате­
матические модели основной кривой намагничивания и петли магнитного гистерезиса 
на основе арктангенсовых аппроксимаций [4, 5]. Сравнение результатов расчета по 
этим моделям с экспериментом для образцов с коэрцитивной силой в диапазоне от 297 
до 3120 А/м, показало, что они удовлетворительно согласуются в широком интервале 
изменения перемагничивающих полей.

Для описания процесса перемагничивания ферромагнетика в открытой магнитной 
цепи [6], необходимо измерять внутреннее магнитное поле Н ш или проводить исследо­
вания с использованием выражения вида, связывающие между собой внутренние и 
внешние Ньш магнитные поля [7].
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где N  -  коэффициент размагничивания, М Т и М тг -  соответственно намагниченность 
тела и максимальная намагниченность тела, Нтш и Нтъш максимальная величина на­
пряженности внутреннего и внешнего магнитных полей, Хнт -  начальная магнитная 
восприимчивость тела.

Из (1) следует, что х» легко определяется по величинам %НТ и N:

_ (1-]У)(хнт + 1) (2)
х“ 1 - М х вт+1) ' ( )

В каждой точке перемагничиваемого тела различие между внутренним и внешним 
полями сложным образом зависит от существенно нелинейных свойств ферромагнети­
ка и конкретной формы изучаемого образца.

На основе выражения для описания процесса перемагничивания вещества [4, 5] с 
учетом (1) выражение для петли магнитного гистерезиса примет вид:
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для основной кривой намагничивания
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При решении обратной задачи, т. е. при определении магнитного параметра веще­
ства Мх, который находится при значении поля Нх по измеренным в открытой магнит­
ной цепи намагниченности М „  значении поля Я ет исходным являются уравнения (3) 
или (4).

При перемагничивании ферромагнитного образца в открытой магнитной цепи 
наиболее близкой к намагниченности насыщения Ms точкой на петле гистерезиса явля­
ется максимальная намагниченность М тт тела. В этом случае выражение для определе­
ния намагниченности насыщения М , из (3) можно записать в виде трансцендентного 
уравнения
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Аналогично можно записать исходное уравнение для определения М с из (4)

1
М„

arctg 21 'is 
н :

1+ -
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Остаточную намагниченность М г вещества можно получить, если положить в 
уравнении (3) внешнее поле равным нулю. Тогда
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Выражение для коэрцитивной силы можно получить, приравняв М т к нулю при 
Я ,ш = Я „  в уравнении (3)
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Для определения основных магнитных параметров вещества по известным пара­
метрам для тела необходимо решит систему нелинейных трансцендентных уравнений 
(9) -  (18). Такого рода задачи решаются несколькими методами [8-11]. Наиболее из­
вестными из них являются метод Ньютона-Рафсона и метод простых итераций (или 
метод последовательных приближений). В нашем случае можно применить метод по­
следовательных приближений.

Для решения системы уравнений (9) -  (18) необходимо задать начальное (нуле­
вое) приближение искомых параметров ,M f*  .H f*  М ъ  >Mf* и ЗС™ (уравнение для 
Мъ: не приводится). При достаточно большой величине максимального перемагничи- 
вающего поля хорошими нулевым приближением для намагниченности насыщения 
вещества является величина максимальной намагниченности тела М тт, то есть можно 
положить, что я  М тт. Хорошим нулевым приближением для коэрцитивной силы 

вещества является его значение для тела Нст, то есть можно положить, что Я*0> я  Н „ . 
Меньше определенности в выборе нулевого приближения для остаточной намагничен­
ности М в0), для которой на основании характеристик большинства ферромагнитных 

сталей нами использовалось приближенное значение М в0) я  (0,2-ь0,7)-М^°'. Для вы­

числения намагниченностей M f?  и М ®  использовались приближенные формулы из 

[5]: 0,84 М ^ + 0,2-10е и М<0) я  0 ,9 4 -М ^ - 0 ,3 -106.
Решение считалось найденным, если для всех последовательно вычисленных 

магнитных параметров м 1 '\  Н % \ М % и выполнялось условие

М'х | < 10-4 . Проверка возможности восстановления параметров материала\к



по параметрам тела проводилась по экспериментальным данным для образцов из стали 
45 в состоянии поставки. Образцы имели форму цилиндрических стержней диаметром 
10 мм. Длина образцов изменялась от 50 до 200 мм, а их коэффициент размагничивания 
-  приблизительно от 0,04 до 0,005.

Проведенные вычисления выявили существенное отклонение восстановленных 
магнитных характеристик вещества от измеренных в замкнутой магнитной цепи. Так 
для образца длиной 100 мм наибольшую погрешность восстановления имеют величины 
намагниченности Мгс и М с, причем вычисленное значение превышает измеренное более 
чем на 40%. Такая высокая погрешность является неприемлемой, поэтому возможное 
решение данной трудности -  это воспользоваться связью намагниченности Мь, с дру­
гой магнитной величиной. Поскольку намагниченность определяемая на основной 
кривой, является аналогом остаточной намагниченности М г на петле гистерезиса, то в 
процессе дальнейших вычислений полагали их равными Проведенные вы­
числения показали, что погрешность существенно уменьшилась.

Н а рисунке представлены погрешности восстановления 5* (в %) параметров веще­
ства по параметрам тела в зависимости от коэффициента размагничивания N. Из рис.1, 
видно, что зависимость от коэффициента размагничивания N  погрешности 5Х восста­
новления параметров вещества по параметрам тела в основном носит случайный харак­
тер. Так наименьшей величине коэффициента размагничивания не соответствует наи­
меньшие значения погрешностей восстановления параметров вещества. Тем не менее, 
для большинства магнитных параметров погрешность восстановления не превышает 25 
%, поэтому получаемые при восстановлении магнитные параметры можно рекомендо­
вать в качестве оценочных величин.

Рис.1. Погрешность 6* восстановления параметров вещества по параметрам тела.
* - M s ; я - М г ; ▲ -Я „ ;  х - М ^ ;  ° - М с ; •
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ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
НА ВЕРОЯТНОСТЬ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ Ge ПРИ ДЕЙСТВИИ 

ВЫСОКИХ ЛОКАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Тюрин А. И., Иволгин В. И., Поверинова Г. В.

1ГУ, Тамбов

Полупроводниковые материалы Si и Ge до сих пор остаются одним из самых рас­
пространенных материалов в микроэлектронике, микроэлектромеханических и нано- 
электромеханических системах (МЭМС и НЭМС), они используются для изготовления 
деталей микроскопов, кантелеверов атомно-силовых микроскопов и др.

При этом определяющую роль начинают играть механические свойства этих ма­
териалов в микро- и субмикрообъемах и, особенно, условий хрупкого разрушения и 
вязко-хрупкого перехода.

Поэтому цель работы заключалась в исследовании влияния анизотропии механи­
ческих свойств Ge на вероятность хрупкого разрушения в зоне действия высоких ло­
кальных напряжений.

Эксперименты проводили на установке по динамическому микро- и наноицден- 
тированию собственной конструкции. В качестве индентора был использована алмаз­
ная пирамида Берковича. Нагружение осуществляли симметричным импульсом силы 
треугольной формы и временем фронта нагружения t  = 10 с. Индентировали плоскость 
(111) при комнатной температуре. Угол а  поворота индентора на плоскости (111) отно­
сительно кристаллографических направлений изменялся с шагом в интервале от 0° до 
120°. Трещины регистрировались в оптическом микроскопе после снятия нагрузки.

В ходе работы была получена зависимость вероятности хрупкого разрушения W и 
длины трещины С от угла поворота индентора при нагрузке Р = 160 мН и времени 
фронта нагружения t -  10 с. При этом вероятность образования трещин W (отношение 
числа выявляемых трещин к числу углов отпечатков, выраженная в процентах) изменя­
лась от 50% (при а  = 30°) до 90% (при а  = 90°) в зависимости от угла поворота. При­
чем, вероятность образования при 0° равнялась вероятности образования при 120° 
(рис. 1.).

Таким образом, было выявлено влияние ориентации индентора относительно кри­
сталлографических направлений на вероятность образования трещин в зоне действия 
высоких локальных напряжения.


