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обрабатываемость отливок наилучшая. Для разбраковки отливок «ниппель 
1¼′′» установлен порог показаний прибора МАКСИ-П 13 мкВб . 

Для экономии металла завод перешел к производству ниппелей, длина 
которых уменьшена на 5 мм. Это вызвало необходимость корректировки 
порога отбраковки отливок без изменения других параметров контроля на 
основании расчета Фd в отливках.

Моделью изделия «ниппель 1¼′′» служит полый цилиндр из материа-
ла с µ >> 1 (рисунок). Размеры цилиндра будем характеризовать парамет-
рами DL=λ и Dh δ2= .

В [3] показано, что при намагничивании параллельно образующей 
центральный коэффициент размагничивания N полых цилиндров при 
0,2 ≤ λ ≤ 50 в технических расчетах следует определять по формуле 
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Результаты расчета N старого и нового ниппеля (табл. 1) показали, что 
при уменьшении длины отливки на 5 мм её N увеличивается на 13 % : 

 
Табл. 1. Результаты расчета 

Размеры по рис.1, мм Параметры «Ниппель 1¼′′»

D δ L λ h N
Старый 43,5 5,75 30 0,69 0,264 0,172 

Новый 43,5 5,75 25 0,575 0,264 0,196 

Для Фd в отливке получена [4] формула:
( )NMSФ dd −⋅⋅⋅= 10µ , (2) 

где S – площадь сечения отливки,Мd – её остаточная намагниченность.
Оценка поля Не, необходимого для намагничивания отливок ниппеля 

до технического насыщения по формуле [5], позволила получить для тре-
буемых Не для старого и нового ниппелей значения 224  и 255 кА/м.

Полученные значения Не в 4 – 5 раз превосходят намагничивающее 
поле прибора МАКСИ-П. При Не ≈ 46 кА/м зависимости Мm = Мm(Не) и
Мd =Мd(Не) ниппелей носит практически линейный характер. Поэтому для 
расчета максимальной намагниченности Мm, коэрцитивной силы НС част-
ного цикла петли гистерезиса, на котором происходит формирование оста-
точной намагниченности Мd ниппелей, воспользуемся формулами:

SmCSC MMHH ≈ , (3) 
 NHM em ≈ , 4)  

NHM Cd ≈ . (5) 
Из (2) – (5) получим формулу для расчета нового порога Ф2 разбра-

ковки ниппелей по значению Ф1 старого порога разбраковки:
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Модуль упругости является одной из наиболее важных характеристик,
определяющих эксплуатационные свойства бетона и асфальтобетона. Оп-
ределение наряду с прочностью модуля упругости очень важно как при из-
готовлении строительных материалов, так и при проведении мониторинга 
действующих объектов (зданий, сооружений, дорожного покрытия). Оцен-
ка изменения модуля упругости в процессе эксплуатации дает возмож-
ность оценить состояние материала на данный момент и прогнозировать 
его поведение в будущем.

В настоящее время для оценки модуля упругости используют ультра-
звуковые методы, где по скорости прохождения ультразвуком участка за-
данной длины судят о модуле упругости. Однако существенным недостат-
ком этих методов при контроле реальных изделий является сильная зави-
симость результатов измерений от структурной неоднородности и плотно-
сти материала.

В данной работе рассматривается метод ударного импульса, физиче-
ская сущность которого заключается в нанесении жестким индентором 
свободного удара по испытуемому объекту и регистрации параметров 
движения индентора в процессе его взаимодействия с объектом (в нашем 
случае – текущей скорости индентора). Первичным преобразователем яв-
ляется магнитоиндукционный датчик, состоящий из неподвижной катушки 
индуктивности и постоянного магнита, вмонтированного в индентор. При 
движении индентора, прикрепленный к нему постоянный магнит наводит 
в катушке индуктивности ЭДС, пропорциональную скорости движения 
индентора. Этот сигнал, после аналогово-цифрового преобразования с за-
данной частотой дискретизации в электронном блоке АЦП, обрабатывает-
ся в соответствии с принятыми алгоритмами обработки. В результате по-
лучают зависимости текущих значений глубины вдавливания от контакт-
ного усилия. Эти зависимости являются основой для безобразцового опре-
деления значения динамического модуля упругости и твёрдости материала 
в общепринятых единицах СИ.

Особенностью свободного удара является то, что в процессе удара од-
новременно происходят изменения скоростей напряжений и деформаций.
Изменения происходят с отставанием по фазе деформаций от напряжений.
Для установления взаимосвязи напряжений σ и деформаций ε при ударе 
могут использоваться дискретные модели, состоящие из набора упругих 



154

элементов и демпферов, с помощью которых с различной степенью при-
ближения можно описать зависимость )(εσ f= . Однако получить полез-
ную информацию о свойствах материала, как оказалось, можно не рас-
сматривая промежуточные значения параметров удара, а используя только 
их конечные величины: максимальные значения контактной силы maxP ,
глубины внедрения maxα и скорости отлета 0V ′ .

Согласно проведенным исследованиям, для модуля упругости было 
получено следующее выражение:
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В этой формуле используемые обозначения имеют следующий физи-
ческий смысл:

µ – коэффициент Пуассона (для асфальтобетона и бетона находится в
пределах 0,16–0,25); 

n–- коэффициент, зависящий от твердости материала и изменяющийся 
в пределах от 1,5 до 2. В первом приближении для рассматриваемых мате-
риалов можно считать n = 2; 

D – диаметр сферического наконечника индентора;
W – предударная энергия индентора;
Pmax и αmax – максимальная контактная сила и глубина вдавливания 

индентора при ударе соответственно;
0V и 0V ′ – скорость подлета и отлета индентора соответственно.

Выражение (1) позволяет произвести расчет так называемого «стати-
ческого», а не динамического модуля упругости, потому что в основу рас-
чета положен пассивный этап удара, в процессе которого происходит вос-
становление запасенной упругой деформации при неизменной пластиче-
ской деформации, которая была достигнута в конце активного этапа уда-
ра.

Предударная энергия удара, входящая в выражение (1)  рассчитывает-

ся по формуле:
2

2
0mVW = . В приборе ИПМ-1А, с помощью которого про-

изводились экспериментальные исследования, масса индентора m была 
равна 0,175 кг, диаметр D = 32 мм. Параметры 0V и 0V ′ , Pmax и maxα опреде-
лялись каждый раз из экспериментальных зависимостей )(tfV = и

)(αfP = (рис. 1). Приведенные зависимости были получены для образца 
из асфальтобетона, имеющего прочность 4,2 МПа. Подставляя экспери-
ментальные данные в формулу (1), получаем Е = 28,7 ГПа.
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Минский завод отопительного оборудования (МЗОО) – крупнейший в
СНГ производитель отопительных радиаторов. Важной деталью радиато-
ра, соединяющей его секции между собой, является «ниппель 1¼′′», отлив-
ка которого представляет собой полый цилиндр длиной L ≈ 30 мм, наруж-
ным диаметром D ≈ 43 мм и толщиной стенки δ ≈ 6 мм (рис. 1).  

 

Рис. 1. Отливка «ниппель 
1¼′′»

Необходим контроль соответствия структуры отливок структуре ков-
кого чугуна до поступления их на механическую обработку. На МЗОО с
использованием магнитного метода контроля решена задача 100 % кон-
троля структуры всех отливок ниппеля после отжига перед обточкой. Соз-
дана линия автоматизированного контроля отливок ниппелей на базе при-
бора МАКСИ-П [1]. Прибор бесконтактно намагничивает отливки в от-
крытой магнитной цепи при их свободном падении сквозь область с полем 
постоянной напряжённости Нe ≈ 46 кА/м, ортогональном направлению 
движения, и измеряет остаточный магнитный поток Фd в отливке. Резуль-
тат измерения сравнивается с пределами годности отливки. По результату 
сравнения исполнительный механизм осуществляет сортировку отливок на 
годные и брак с производительностью до 2 отливок в секунду. Прибор от-
личается малогабаритными размерами и весом, удобством включения в
технологические циклы производства.

В [2] исследовано влияние микроструктур отливок «ниппель 1¼′′»
стандартного размера на показания прибора МАКСИ-П. Определены по-
роги показаний прибора для разбраковки не обточенных отливок ниппелей 
на группы по обрабатываемости. Установлена устойчивая связь Фd с мик-
роструктурой отливок. Значениям Фd = 6 ÷ 13 мкВб соответствует наибо-
лее благоприятная для механической обработки структура отливок:
100 % ÷ 80 % феррита. При этом в отливках отсутствует перлитная кайма и
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грешность измерения не более 2,5 %) значения наибольших Фm и Фd в из-
делии не зависимо от того, какому сечению эти потоки соответствуют.

Полученные результаты показывают, что в приложенном поле Фm мо-
нотонно увеличивается (рис.2а) с увеличением Х, а зависимости Фd(Х)
имеют не монотонный и не однозначный характер (рис.2б). При малых 
Х = 5 ÷ 10 мм Фd резко возрастает. В результате Фd в образце с длиной об-
ласти большего диаметра Х = 10 мм в 2 – 1,3 раза превышает Фd в одно-
родном по длине цилиндре меньшего диаметра и в 1.4 – 1,1 раза превыша-
ет Фd в однородном по длине цилиндре большего диаметра. При этом, как 
следует из осциллограмм индуцированных сигналов, монотонное распре-
деление остаточного магнитного потока вдоль образца не нарушается.

Установленное явление аномального возрастания Фd в образце с ма-
лой длиной Х области большего диаметра может быть интерпретировано 
как снижение условного «центрального» коэффициента размагничивания 
таких изделий за счет увеличения их «эффективной» длины, связанной с
увеличением площади поверхности образца в области его торца [5]. Это 
явление важно учитывать при выборе режима намагничивания изделий ти-
па «болт». В соответствии с этим должна быть скорректирована требуемая 
для намагничивания изделия напряженность намагничивающего поля [1] и
установлен размагничивающий фактор изделия, используемый при расчете 
его остаточной намагниченности по методике [1, 3] . 

Работа выполнена по заданию ТД34 ГКПНИ «Техническая диагности-
ка». 
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а) б)
Рис. 1. Зависимости скорости от времени (а) и контактной силы от глубины 

вдавливания (б) при динамическом внедрении сферического индентора в ас-
фальтобетон 

Для оценки достоверности предложенного метода были проведены 
сопоставительные измерения модуля упругости с ультразвуковым методом 
на образце из относительно однородного материала, каким является орга-
ническое стекло.

Исходные данные для расчета по формуле (1) были: 0V = 3,76 м/с, 0V ′

= 3,49 м/с, maxP = 7696,7 Н, maxα = 342,7·10-6 м. Вычисленное среднее значе-
ние модуля упругости было равно Е = 2,59 ГПа. Ультразвуковые измере-
ния дали достаточно близкий результат: Еу.з. = 2,8 ГПа, что косвенно под-
тверждает достоверность предлагаемого метода оценки модуля упругости.

Предложен динамический импульсный метод определения модуля 
упругости строительных материалов (бетонов и асфальтобетонов) по дан-
ным, получаемым по результату одного испытательного удара.




