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В связи с этим выполнены измерения остаточного магнитного поля 
Ност поверхностных дефектов – прямоугольный паз шириной 0,4 и глу-
биной 0,8 мм на плоских образцах с различной коэрцитивной силой, из-
готовленных из различных марок сталей: 40Х, 30ХГСА, М76 и ЭП56Ш.
Образцы пластин, имеющие в рамках одной марки стали наименьшую 
коэрцитивную силу, исследованы в состоянии поставки, остальные под-
вергнуты стандартной термообработке (закалка–отпуск) для получения 
различной твердости.

Экспериментальная модель (рис. 1): пластины толщиной не менее 
10 мм намагничиваются П-образным электромагнитом. Методика изме-
рений состояла в том, что напряженность магнитного поля в зоне рас-
положения дефекта в межполюсном пространстве измерялась после 
увеличения намагничивающего поля до Ноmax и последующего умень-
шения до Но=0 дважды – 1) при наличии дефекта и 2) на том же образце 
на бездефектном участке. По разнице полученных значений определя-
лась напряженность остаточного магнитного поля дефекта Н(х,у).  

.

Рис. 1. Экспериментальная модель: 1 – электромагнит; 2 – зона перемеще-
ния измерительного преобразователя (датчик Холла); 3 – образец; 4 – дефект 

В эксперименте были получены значения напряженности нормаль-
ной Ну и тангенциальной Нх составляющих напряженности остаточного 
магнитного поля рассеяния дефектов. Результаты измерений Ност на 
расстоянии от поверхности пластин 0,6 мм представлены графически на 
рис. 2. 
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В настоящее время оценка долговечности и остаточного ресурса рабо-
тоспособности резинотехнических изделий (РТИ) является весьма акту-
альной проблемой в производственной практике. Наиболее остро данная 
проблема стоит для изделий типа уплотнителей, сальников, амортизаторов 
и др., работающих в условиях агрессивного температурного и химического 
воздействия.

Традиционно для прогнозирования изменения свойств полимерных 
материалов в отечественной практике используются методики согласно 
ГОСТ 9.707 и ГОСТ 9.713-86, а в зарубежной — ISO 11346:2004, IEC-216 
(ГОСТ 9.707-81. Единая система защиты от коррозии и старения. Материа-
лы полимерные. Методы ускоренных испытаний на климатическое старе-
ние. ГОСТ 9.713-86. Единая система защиты от коррозии и старения рези-
ны. Метод прогнозирования изменения свойств при термическом старе-
нии). 

В соответствии с данными нормативными документами испытания 
должны проводиться на специально изготовленных образцах-свидетелях.
Однако практика показывает, что образцы и готовые изделия могут значи-
тельно отличаться по своим свойствам. В тоже время ,потребителям рези-
нотехнической продукции очень сложно доказать факт некачественного 
изготовления изделия по той причине, что свойства должны определяться 
именно на образцах, которые изготавливаются отдельно и могут соответ-
ствовать всем требованиям. В этой связи для объективной оценки ресурса 
работоспособности РТИ требуется выполнить два основных условия:

- метод контроля должен давать возможность измерения свойств не-
посредственно материала изделия;

- для установления сроков безопасной эксплуатации испытуемого объ-
екта необходимо определиться с выбором характеристики материала (по-
казателя старения), которая будет чувствительной к изменению его 
свойств при деградации. При этом ресурс работоспособности будет опре-
деляться предельными значениями показателя старения, определяемыми 
практикой применения изделия.

Данные условия определили цель настоящей работы — изучить воз-
можности методов индентирования для оценки ресурса работоспособности 
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резин. В качестве основных методов контроля были использованы – метод 
динамического индентирования, разработанный в ИПФ НАН Беларуси и
измерение твердости по Шору А, использующее статическое нагружение 
материала.

С целью проведения исследований были взяты две резиновых смеси 
на основе натурального каучука с различным содержанием наполнителей.
Для объективной оценки возможностей методов индентирования парал-
лельно производилось сравнение чувствительности измеряемых данными 
методами параметров по отношению к характеристикам, определяемым 
согласно стандартам. Для проведения экспериментов были изготовлены 
образцы в виде лопаток по ГОСТ 270-75. Количество лопаток для получе-
ния значения показателя старения при некоторой температуре для различ-
ных временных промежутков от начала испытаний равнялось 10. При ин-
дентировании измерения проводились в различных точках каждого образ-
ца и рассчитывалось среднее значение. Испытания проводились в термо-
камере в среде воздуха при температуре T= 70, 80, 90 и 100 ºС. Оценка ре-
сурса работоспособности проводилась на основании методик изложенных 
в ГОСТ 9.707 и ГОСТ 9.713-86 (ГОСТ 9.707-81. Единая система защиты от 
коррозии и старения. Материалы полимерные. Методы ускоренных испы-
таний на климатическое старение. ГОСТ 9.713-86. Единая система защиты 
от коррозии и старения резины. Метод прогнозирования изменения 
свойств при термическом старении). 

Эксперимент показал, что наиболее чувствительными к изменению 
свойств при старении были такие параметры как: динамический модуль 
упругости Ed, прочность при разрыве σр, относительное удлинение при 
разрыве fр, модуль при деформации 5 % Е5%. В тоже время, изменение 
твердости по Шору было весьма незначительным, что делает невозмож-
ным точный расчет долговечности изделия на основании этого показателя.
В результате работы получены предельные значения изменения показате-
лей Еd, σр, fр, Е5% и соотношения между ними для расчета остаточного ре-
сурса работоспособности изделий. Произведена оценка чувствительности 
характеристик, получаемых в ходе испытаний статическим и динамиче-
ским индентированием к изменению структуры материала. Рассчитана 
энергия активации термодеструкции на основании данных динамического 
индентирования. В ходе экспериментов на отдельных видах резин была 
проведена сопоставительная оценка долговечности РТИ различных произ-
водителей, использующихся на РУП МТЗ.
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Влияние коэрцитивной силы на магнитное поле дефекта рассмат-
ривается в исследованиях, в основном, в связи с формированием его ос-
таточного поля и с возможностью дефектоскопии на остаточной намаг-
ниченности [1–5]. 

Основные результаты исследований по формированию остаточного 
магнитного поля дефектов получены при условии намагничивания од-
нородным или близким к однородному магнитным полем [1, 2], то есть 
для известной или задаваемой намагниченности материала. Однако 
данная модель далеко не всегда реализуется в практике дефектоскопии 
реальных объектов, где намагниченность материала может зависеть от 
ряда других факторов, например, от влияния размагничивающего фак-
тора при намагничивании малогабаритных изделий или при использо-
вании малогабаритных намагничивающих устройств (постоянных маг-
нитов или электромагнитов). Так, в [3,4] показано влияние размагничи-
вающего фактора цилиндрических стержней на остаточное магнитное 
поле в полости поверхностного дефекта. Авторами [3,4] получен гисте-
резис магнитного поля в полости искусственного дефекта в виде прямо-
угольного паза на образцах магнитомягкой стали (Нс= 600 А/м) и пока-
зано, что остаточное магнитное поле в полости дефекта для коротких 
образцов направлено противоположно прилагаемому намагничивающе-
му полю, для длинных образцов при достаточно сильных намагничи-
вающих полях остаточное поле может иметь направленность, совпа-
дающую с Но. Другое проявление влияния размагничивающего фактора 
на магнитное поле дефекта показано в [5], где исследование выполнено 
на плоских стальных образцах, намагничиваемых П-образным электро-
магнитом. Влияние в данном случае приводит к аномальному соотно-
шению напряженности магнитных полей рассеяния магнитомягких и
магнитожестких сталей. Данный эффект является следствием суммарно-
го действия размагничивающего фактора и разницы магнитной прони-
цаемости материалов намагничиваемых изделий. Возникает вопрос,
имеющий практическое значение, о соотношении остаточных магнит-
ных полей рассеяния поверхностных дефектов различных сталей, то 
есть, возможно ли распространение указанного эффекта в условиях 
данной модели на соотношение остаточных магнитных полей рассеяния 
дефектов.
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