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Известно, что потребность промышленных предприятий в качествен-

ном инструменте высока, и для гарантий качества к изделиям из инстру-

ментальных углеродистых сталей, к которым относится сталь У10А, 

предъявляются требования, обеспечивающие такие эксплуатационные 

свойства, как высокая твердость режущей кромки, износостойкость, проч-

ность, достаточная вязкость и теплостойкость, которые достигаются тер-

мической обработкой – закалкой и последующим отпуском, снимающим 

большую часть закалочных напряжений [1]. Контроль качества термообра-

ботки, в особенности качества отпуска, инструментальной стали У10А с 

использованием стандартных магнитных параметров невозможен из-за 

неоднозначности зависимостей стандартных магнитных характеристик от 

температуры отпуска. Для решения этой задачи предлагается исследовать 

возможность применения различных комбинаций уже известных магнит-

ных параметров для контроля качества отпуска изделий из инструменталь-

ной углеродистой стали У10А. 

Измерения магнитных параметров образцов из стали У10А осуществ-

лялись в квазистатическом режиме перемагничивания на установке УИМХ 

[2], предназначенной для получения основной кривой намагничивания и 

петли магнитного гистерезиса материала. Частота перемагничивания со-

ставляла 0,05 Гц. Измерения проводили на кольцевых образцах с внешним 

диаметром 17 мм, внутренним диаметром 13,2 мм и высотой 10 мм, зака-

ленных от 770 С и отпущенных при разных температурах.  

В [3] для повышения достоверности контроля рекомендуется вести 

контроль по двум параметрам: коэрцитивной силе Hc и намагниченности 

насыщения Ms, а также по коэрцитивной силе Hc и релаксационной маг-

нитной проницаемости r. Однако для стали У10А применение сочетания 

этих параметров затруднительно, так как величины намагниченности 

насыщения Ms и релаксационной магнитной проницаемости r при повы-

шении температуры отпуска изменяются незначительно. 

В качестве информативных параметров анализировались сумма, раз-

ность, произведение и частное от деления составляющих магнитных пара-

метров по предельной петле магнитного гистерезиса и по основной кривой 

намагничивания. Для обеспечения одинакового влияния каждого из анали-

зируемых магнитных параметров на информативные параметры при про-

ведении арифметических операций над разными, по физической сути и по 
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Отклонение от заданного оптимального состояния приведет систему к 

переходу в низкоэнтропийное состояние. На топографической диаграмме 

распределений подобные отклонения показаны в виде переходов 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20. 

Различие в поведении системы, находящейся в области оптимального 

состояния с большим значением коэффициента энтропии и системы, пе-

решедшей в одно из неблагоприятных состояний с низким значением эн-

тропии, показывает что, в этом случае результаты измерения выходного 

параметра системы сгруппированы в области его математического ожида-

ния, и, следовательно, наиболее приближены к оптимальному значению 

наблюдаемого параметра.  

Переход динамической системы в низкоэнтропийное состояние может 

быть вызван появлением в отдельных узлах системы больших сил трения 

или других форм гистерезиса значений выходного параметра, которому на 

топографической диаграмме (см. рисунок 1) соответствует участок кривой 

3 между точками 12 и 1. Дальнейшее увеличение внутренних сил трения 

приводит систему в ещё более низноэнтропийное состояние с дискретны-

ми распределениями выходного параметра. Положение таких состояний 

задано участком кривой между точками 12 и 13, где энтропийный коэффи-

циент меньше 0,2. Кривая 20 иллюстрирует возможное направление по-

добного перехода. При переходе динамической системы в состояние с дис-

кретными значениями выходного параметра все значения выходного пара-

метра будут находиться на расстоянии СКО относительно математическо-

го ожидания и, как следствие, будут наиболее удалены относительно 

наиболее благоприятного параметра системы. При этом энтропийный по-

тенциал системы Δэ стремится к нулю, Так как управление системой осу-

ществляется на основе минимизации энтропийного потенциала Δэ, то по-

добное нерабочее состояние системы будет восприниматься как благопри-

ятное.  

Появление в течение длительного времени фиксированных неизмен-

ных значений выходного параметра при наличии случайных входных воз-

действий и случайных внешних влияющих факторов также указывает на 

неблагоприятное или нерабочее состояние системы, которое возможно вы-

звано выходом из строя её отдельных узлов. На топографической диа-

грамме эти состояния расположены на кривой экспоненциальных распре-

делений 1 в точках 6, 21 и 22 с параметрами формы равными 1/2, 1/3 и 1/4 

соответственно. В этом случае все измеренные значения выходного пара-

метра группируются непосредственно вблизи математического ожидания, 

которое может находиться на значительном удалении от его оптимального 

результата. В связи с низким значением энтропийного коэффициента, это 

состояние также имеет значение энтропийного потенциала меньшее, чем в 

оптимальном состоянии, поэтому динамическая система воспринимает это 

состояние также как благоприятное. 
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Для выявления особенностей управления на основе минимизации эн-

тропийного потенциала рассмотрим описание поведения динамической 

системы в пространстве энтропийного коэффициента и контрэксцесса. То-

пографическая диаграмма на рис. 1, построенная в соответствии с извест-

ными работами Новицкого П.В. [1, 2], иллюстрирует изменения состояний 

динамической системы в осях коэффициента энтропии и контрэксцесса 

распределения выходного параметра. 

 
Рис. 1. Топографическая диаграмма 
 

В пространстве энтропийного коэффициента Kэ оптимальной работе 

системы соответствует состояние H0, для которого характерен коэффици-

ент энтропии K0. Линия 2 ограничивает часть пространства возможного 

положения состояния произвольной системы при её оптимальной работе.  
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абсолютной величине, магнитными параметрами, рассматривались их зна-

чения относительно закаленного состояния. 

Было установлено, что информативный параметр U (рис. 1), представ-

ляющий собой частное от деления релаксационной намагниченности МНr 

на максимальную магнитную проницаемость m, является наиболее пред-

почтительным для неразрушающего контроля качества отпуска стали 

У10А, так как он обеспечивает возможность контроля среднетемператур-

ного отпуска и отбраковку изделий, отпущенных при более низкой или при 

более высокой температурах, при которых определение температуры от-

пуска по параметру U проблематично. Чувствительность предложенного 

информативного параметра составляет порядка 0,15 %/С во всем диапа-

зоне изменения температуры отпуска. 

 
 

Рис. 1. Зависимость информативного параметра закзак
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