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Увеличение внешней нагрузки сопровождается ростом контактных 
между частицами напряжений, деформацией частиц и увеличением плот-
ности твердого порошкового материала, описываемая выражением, [3, 4] 

 (2) 
 

где ρσ, ρн – плотности твердого порошкового материала соответственно 
под давлением и насыпная; k и m – определяемые экспериментально пара-
метры.

Пластическая деформация частиц, представляющих твердые компакт-
ные материалы, определяется условием пластичности 
Сен-Венана−Треска [5]: 

 (3) 
 

где ч1σ и ч3σ – большее и меньшее главные напряжения; β = 1…1,15 – ко-
эффициент напряженного состояния; σS – предел текучести материала.

Условие структурной (межзерной) деформации твердых порошковых 
материалов в виде разности главных напряжений, значение которой выте-
кает из рис. 1, имеет вид 

(4) 
 
Из этого следует, что условие деформации твердых порошковых ма-

териалов определяется не только их свойствами, но и величиной меньшего,
а следовательно, и среднего σ = 0,5(σ1+σ3) напряжений. Это, как и измене-
ние объема (плотности) обрабатываемого давлением твердого порошково-
го материала, представляет собой отличие условий его деформации от 
твердых компактных материалов, уменьшающееся с увеличением давле-
ния прессования. В пределе по достижении компактного состояния вслед-
ствие φ→0, а 2с→σS выражение (4) преобразуется в (3). 

Поскольку сцепление частиц уплотненного твердого порошкового ма-
териала меньше прочности его частиц (2с ≤ σS), условие (4) свидетельству-
ет о возможности межзерной деформации ранее уплотненного твердого 
порошкового материала внешним нагружением, меньшим предшествую-
щей обработке при условии уменьшения среднего и меньшего главного 
напряжений. В этом случае деформация вызывает разрыв ранее образо-
вавшихся и образование новых контактов между частицами, площадь и
прочность сцепления которых определяются действующими между ними 
напряжениями с возможностью разрушения уплотненного твердого по-
рошкового материала на частицы, размер которых меньше исходного.

Условие деформации и разрушения частиц обрабатываемого давлени-
ем твердого порошкового материала определили совместным решением 
выражений (3) и (4): ( ) ϕ+ϕσ+σ= cos 2sinσ 31 cS , преобразованием которо-
го получена величина среднего напряжения, вызывающего деформацию и
измельчение твердого порошкового материала:

,ρρ нσ
mkp+=

,βσσσ ч3ч1 S=−

( ) .cos 2sinσσ 3131 ϕ+ϕσ+σ=− c
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Весьма актуальным в практике магнитного контроля качества изделий 
машиностроения из среднеуглеродистых сталей после закалки и после-
дующего отпуска является поиск нестандартных режимов намагничивания 
и перемагничивания этих изделий и установление информационных пара-
метров, однозначно характеризующих температуру их термообработки.

Однопараметровый импульсный магнитный метод контроля этого 
класса сталей состоит в том, что объект контроля намагничивают локально 
импульсным магнитным полем определенной полярности, затем воздейст-
вуют на него размагничивающим импульсным полем противоположной 
полярности заранее заданной амплитуды и измеряют градиент нормальной 
составляющей напряженности поля остаточной намагниченности после 
окончания размагничивающего импульса. При этом методе область одно-
значной связи между измеряемым градиентом и температурой отпуска и
чувствительность информационного параметра к ее изменению сущест-
венно зависят от амплитуды размагничивающего импульса.

Исследования, проведенные на изделиях из сталей 35 и 45, показали,
что при амплитуде размагничивающего импульса, обеспечивающей равен-
ство нулю измеряемого градиента на закаленных изделиях, зависимость 
между ним и температурой отпуска однозначна вплоть до температур по-
рядка 600 °С. Средняя чувствительность к изменению температуры отпус-
ка в этом диапазоне составляет примерно 27 А/(м2·°С), а в диапазоне от 200 
до 600 °С – 37 А/(м2·°С). Привязка амплитуды размагничивающего им-
пульса к изделию, подвергнутому отпуску при максимальной температуре,
снимает вопрос однозначности в областях высокого и среднего отпуска 
при средней чувствительности во всем диапазоне изменения температуры 
отпуска 48 А/(м2·°С), а в диапазоне от 200 до 700 °С – 60 А/(м2·°С). 

Контроль по сумме градиентов, измеренных после намагничивающего 
и размагничивающего импульсов, с привязкой амплитуды последнего к за-
каленным изделиям позволяет увеличить в 1,5–2 раза чувствительность 
этого параметра к температуре отпуска во всем интервале ее изменения 
при практически линейной связью между ними. Средняя чувствительность 
в этом диапазоне изменения температуры отпуска составляет 86 А/(м2·°С), 
а в диапазоне от 200 до 700 °С – 107 А/(м2·°С). 

Хорошие результаты получаются и при контроле по сумме градиен-
тов, измеренных после локального размагничивания импульсами разной 
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амплитуды, первая из которых привязана к закаленному изделию (изделию 
с максимальной коэрцитивной силой), а вторая – к изделию, отпущенному 
при максимальной для испытуемого типа изделий температуре (изделию с
минимальной коэрцитивной силой). При этом средняя чувствительность во 
всем диапазоне изменения температуры отпуска составляет 68 А/(м2·°С), а
в диапазоне от 200 до 700 °С – 110 А/(м2·°С). 

Повышение чувствительности к изменению температуры связана с
разным ходом зависимостей от температуры измеряемого градиента при 
низкотемпературном, среднетемпературном и высокотемпературном от-
пуске после намагничивающего и после размагничивающих импульсов.
Так градиент, измеренный после намагничивающего импульса, более чув-
ствителен к изменению температуры при низкотемпературном и средне-
температурном отпуске и очень слабо (причем неоднозначно) зависит от 
температуры при высокотемпературном отпуске. В то же время градиент,
измеренный после размагничивающего импульса с привязкой его ампли-
туды к закаленному изделию, более чувствителен к изменению температу-
ры отпуска от 200 до 600 °С, а после размагничивающего импульса с при-
вязкой его амплитуды к отпущенному при максимальной для данного типа 
изделий температуре – от 200 до 300 °С и от 600 до 700 °С.

При реализации последнего варианта повышения чувствительности 
импульсного магнитного метода изделие намагничивают импульсным 
магнитным полем одного направления с амплитудой, доводящей его до 
локального технического насыщения. Затем изделие размагничивают им-
пульсным магнитным полем противоположного направления с амплиту-
дой, выбранной заранее из условия, что после размагничивания этим по-
лем изделий, подвергнутых отпуску при максимальной для данного типа 
изделий температуре, величина измеряемого градиента равна нулю. После 
окончания размагничивания измеряют величину градиента от контроли-
руемого изделия и повторно намагничивают его импульсным магнитным 
полем до локального технического насыщения в первом направлении, а за-
тем размагничивают импульсом, амплитуда которого выбирается из усло-
вия, что после размагничивания им закаленных изделий без отпуска, вели-
чина измеряемого градиента равна нулю. После окончания второго раз-
магничивания измеряют величину градиента от контролируемого изделия,
а о температуре отпуска судят по сумме измеренных градиентов.

Привязка амплитуды размагничивающих импульсов к магнитному со-
стоянию закаленных или отпущенных при максимально возможной темпе-
ратуре изделий и измерение суммы градиентов, измеренных после оконча-
ния намагничивающего и размагничивающего импульсов или после окон-
чания двух разных по амплитуде размагничивающих импульсов, обеспе-
чивают надежный контроль режима термообработки изделий машино-
строения из среднеуглеродистых марок сталей.
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Находящийся между встречно вращающимися валками материал ис-
пытывает с ними силовое взаимодействие, определяемое граничными ус-
ловиями и его физическими свойствами и состоянием.

Различие свойств твердых компактных и порошковых связносыпучих 
материалов предопределяет отличия условий и механизмов их деформа-
ции. Частицы твердых компактных материалов, представляющие в массе 
порошок, находятся в контактном взаимодействии, определяемом крите-
рием прочности Мора−Кулона – математическим описанием криволиней-
ной огибающей кругов напряжения (рис. 1): 

 (1) 
 

где τn и σn – касательное и нормальное напряжения к поверхностям сдвига;
φ – угол межчастичного трения; с – сцепление частиц; σc = с·сtgφ [1, 2].  

 

0 – чистый сдвиг, τn = с; 1 – одноосное растяжение, σn = - σ1;
2 – одноосное сжатие, σn = σ1; 3 – двухосное сжатие;
4 – двухосное сжатие без сдвига 
Рис. 1. Диаграмма кругов предельного состояния Мора 

( ) ,tgσσtgστ ϕ+=+ϕ= cnnn c




