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ченность стали с той же Мs. Этот результат можно использовать для разра-
ботки методов отсортировки чугунных изделий с различной формой гра-
фитовых включений от сталей и друг от друга. 

Та же методика использована для аналитического описания связи 
максимальной магнитной проницаемости μmt чугунов с их Нc,  анализа от-
личий этой связи для сталей и чугунов, оценки значений μmt чугунов раз-
личной структуры по результатам измерения их Нc [2]. Показано, что, если 
максимальная магнитная проницаемость μm сталей может быть оценена по 
их Нc по формуле (размерность Нс  – кА/м) [3] 
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то для чугунов эта зависимость имеет вид:     
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где k – коэффициент, зависящий от формы графитовых включений.   
На рис. 1 расчеты зависимости μm(Нc) по (1) и зависимости μmt(Нc) по 

(2) при k = 1,37 сопоставлены с экспериментом для 203 чугунов с магнит-
ными параметрами, изменяющимися в пределах                                            
40 ≤ μmt ≤ 2120 и 120 А/м ≤ Нc ≤ 6078 А/м. Это практически весь возмож-
ный для чугунов интервал изменения Нc и μmt. На рис. 1 для наглядности 
представлены результаты для чугунов с Нc ≤ 1,5 кА/м. Значение k = 1,37 
обеспечивает наименьшее отклонение между расчетом по (2) и экспери-
ментом. Данные свидетельствуют о физически верном описании корреля-
ционной связи между μmt и Нc  уравнением (2) при k = 1,37. R в линейном 
уравнении регрессии  μmt(расчетное) = μmt(экспериментальное) составил 
0,926. Средняя квадратическая ошибка σ расчета по (2) при k = 1,37 соста-
вила σ ≈ 130.  

       μmt 

 Нс , А/м 
Рис. 1. Зависимость максимальной магнитной проницаемости μmt чугунов 

от их Нc : х , +, □ и ○ – экспериментальные результаты соответственно для серо-
го, высокопрочного, ковкого и белого чугунов; Δ и ● – результаты расчета  μmt  
по формулам (1) и (2) при k = 1,37 
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Актуальной проблемой, возникающей при создании тонких пленок, 

является неразрушающий контроль неоднородности их свойств по тол-

щине. Один из распространенных методов оптической диагностики таких 

пленок – спектрофотомерия. В работах А. В. Тихонравова с соавторами 

разработан метод восстановления профиля показателя преломления пленок 

( )n y  путем измерения и обработки спектра их отражательной способности 

( )R  при нормальном падении света на поверхность пленки. Однако для 

повышения точности определения ( )n y  представляет интерес решение об-

ратной оптической задачи по обработке функции ( )R   в случае наклонно-

го падения поляризованного света на пленку, которое и рассматривается в 

настоящей работе. 

Авторы используют метод наименьших квадратов с целевыми функ-

циями 
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где i  – номер угла падения света i ; j  – номер длины волны излучения; 
( )

,( )e

s p ijR  – экспериментальные данные для энергетических коэффициентов 

отражения волн s  и p  поляризации. Функции 
, 1( , ,..., )is p j lR p p  рассчиты-

ваются в когерентном приближении с помощью известных рекуррентных 

соотношений. Величины ip  – подлежащие определению толщина пленки (

1i  ) и параметры, описывающие зависимости ( , )n y , ( , )k y  где ( ( , )k y  

- показатель поглощения пленки). Данные параметры представляют собой 

коэффициенты разложений 
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где ( )iL  и ( )jY y  – полиномы Лагранжа степеней n , и m , нули которых 

совпадают с нулями полиномов Чебышева степеней 1n  и 1m , заданных 
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на экспериментальном промежутке длин волн и в пределах толщины плен-

ки (1) 0p y   . Таким образом 2( 1)( 1) 1l n m    . 

Ниже представлены результаты обработки экспериментальных спек-

тров 
( )

, ( )e

s pR   для пленки 
2ZrO  толщиной около 150 нм, напыленной на 

подложку из стекла К8. Измерения выполнены на автоматизированном 

спектрофотометре Photon RT при 4N   (
1 30o  , 

2 40o  , 
3 50o  , 

4 60o  ) в диапазоне длин волн 400 880нм нм    с шагом 2нм  . Ре-

зультаты расчетов соответствуют 12n   и различным значениям m . Они 

получены путем минимизации целевой функции 
1( ,..., )sp lF p p  градиентным 

методом в приближении отсутствия поглощения в пленке                              

( ( , ) 0, ( 1)( 1) 1ijk y k l n m       ). Зависимости ( )n   и ( )k   для подлож-

ки брались из известных дисперсионных таблиц. 

На рис.1 представлены экспериментальные и расчетные спектры энер-

гетических коэффициентов отражения. 
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Рис. 1. Спектры отражательной способности пленки 2ZrO  для волн s – (а) и 

p – (б) поляризации при 
1 30o  . Кривые 1 - 

( )

, ( )e

s pR  , 2 - 
0 , ( )s pR  , 3, 4, 5, 6 - 

1,2,3,4 , ( )s pR   

 

Как видно из рис. 1, зависимости 
( )

, ( )e

s pR   и 
, ( )is pR   при 1,2,3,4i   

практически совпадают. Однако зависимости 2, рассчитанные в рамках 

модели однородной пленки, существенно отклоняются от эксперимента, 

что указывает на неоднородность пленки. 

На рис. 2 приведены результаты восстановления профиля показателя 

преломления пленки ( )n y  по длине волны 400нм  . 
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Магнитные свойства чугуна зависят от структуры металла. Это позво-

ляет использовать результаты их измерения для контроля структуры и 
прочностных свойств чугунных изделий, определяет важность исследова-
ний намагничивания чугуна. Намагничивание чугуна в замкнутой магнит-
ной цепи отличается от намагничивания стали размагничивающим влия-
нием немагнитных графитовых включений, которое характеризуют внут-
ренним коэффициентом Nвн размагничивания. Даны количественные оцен-
ки изменений соотношений между магнитными параметрами чугунов по 
сравнению с соотношениями для сталей, обусловленных влиянием графи-
товых включений разной формы. Проведен анализ возможности сортиров-
ки чугунов с разной структурой друг от друга и от сталей по результатам 
магнитных измерений.  

В магнитной структуроскопии используют измерения остаточной 
намагниченности и максимальной магнитной проницаемости материала 
изделий. Поэтому наибольший интерес представляет определение Nвн чу-
гунов на нисходящей ветви предельной петли магнитного гистерезиса в 
области остаточной намагниченности и на основной кривой намагничива-
ния в области максимальной магнитной проницаемости. 

Оценка внутреннего коэффициента размагничивания чугунов по ре-
зультатам измерения их остаточной намагниченности проведена в [1]. 
Анализ намагничивания чугуна, как однородно намагничиваемого тела с 
размагничивающим фактором Nвн, показал, что Nвн чугунов на нисходящей 
ветви предельной петли магнитного гистерезиса в области остаточной 
намагниченности обратно пропорционален намагниченности Ms их техни-
ческого насыщения и прямо пропорционален коэрцитивной силе Нc и па-
раметру γ. По результатам статистического анализа соотношений между 
остаточной намагниченностью и Ms сталей и чугунов с разной формой 
включений определены значения параметра γ для высокопрочного              
(γ ≈ 0,983) и серого (γ ≈ 1,364) чугунов. Установлено, что Nвн литого серого 
чугуна на нисходящей ветви предельной петли гистерезиса в области оста-
точной намагниченности в 18 раз меньше его Nвн на основной кривой 
намагничивания в сильном поле. По результатам статистической обработ-
ки зависимостей остаточной намагниченности сталей и чугунов от их Мs 
установлено, что остаточная намагниченность высокопрочного чугуна в 
1,32 раза, а серого чугуна – в 1,49 раза меньше, чем остаточная намагни-
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изменяются при перемещении уровня. Из-за экранирования расплава мед-
ной стенкой, сигнал от стали мал. Температура гильзы связана с уровнем 
металла, поэтому для оценки свойств датчика необходимо рассматривать 
совместную электромагнитно-тепловую модель. Большая часть сигнала 
датчика обусловлена вихревыми токами на поверхности медной гильзы, 
температура которой меняется с отставанием около 2–3 с относительно 
изменения уровня расплава, в то время как максимально допустимое за-
паздывание сигнала датчика составляет 0,5 с. 

 
Рис. 1. Положение датчика уровня на гильзе сортового кристаллизатора: 1 – 

гильза, 2 – обечайка из нержавеющей стали, 3 – датчик уровня 
 

Исследование обоих датчиков проводилось с помощью конечно-
элементного моделирования. На основании результатов моделирования 
были определены величины составляющих сигнала датчиков, частотные 
годографы этих составляющих с помощью которых выбрана оптимальная 
частота возбуждения. Сигналы определялись как в статическом режиме 
разливки (при очень медленном изменении уровня), так и в динамическом, 
когда тепловые переходные процессы сильно влияют на сигнал датчика 
уровня. На основании полученных результатов для каждого типа датчиков 
рекомендованы алгоритмы выделения уровня металла, обеспечивающие 
запаздывание сигнала не более 0,3 с. 
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Рис. 2. Восстановление профиля показателя преломления пленки ( )n y  при 

различных порядках интерполяционного полинома ( )jY y . Номера кривых сов-

падают с порядком полинома j  
 

Согласно рис. 2, результат восстановления ( )n y  получился неодно-

значным. В такой ситуации оптимальное значение j  может быть выбрано 

в соответствии с критерием минимума целевой функции. Этот критерий 

иллюстрируется табл. 1. 
 

Табл. 1. Зависимость целевой функции и восстановленной толщины пленки 

от порядка интерполяционного полинома m  
 

m  
spF  1,p нм  

0 6,20·10
-2 

150,3 

1 1,21·10
-3 148,4 

2 5,31·10
-4 141,2 

3 5,79·10
-4 139,4 

4 1,92·10
-3 136,8 

 

Согласно табл. 1 оптимальный порядок 2m  . Эффективность рас-

смотренного критерия подтверждена в вычислительных экспериментах по 

восстановлению функций ( , )n y  для различных пленок. 

  


