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Оптимальний режим роботи досягається експериментальним підбором розмірів
резонантних елементів, регулюванням відстані між соплом та відбивачем, зміною
швидкості виливання струмини. Так, наприклад, частотний спектр гідродинамічного
випромінювача у вигляді кільцевого щілиноподібного сопла та співвіснорозміщсиої
пелюсткової втулки відбивача перебуває у межах 1,6-103 - 7-Ю5 Гц з достатньо різким
амплітудним максимумом, що відповідає частоті 3,2-103 Гц при тиску 0,5-105 Па.

Тііе сіеапіп^ теїіюск о/ сігаіпа^е зузіетз /гот зіії (ігі/і аікі хеЛтепІз о/ осбге аге сопзісіег ап<1
еДісіепї, есоіо^ісаі ха/іу а псі ргозресі ІесНпоІо^у о/ііусігоіііпатіс сауііаііоп сіеапіп^ аге ргезепі.
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ВПЛИВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ НА
ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНУ СТІЙКІСТЬ ЗАЛІЗО-ХРОМОВИХ

СПЛАВІВ

У роботі досліджено магнітні властивості сплавів системи Ре-Сг залежно від
хімічного складу при кімнатних температурах. Дана оцінка впливу електромагнітного поля на
формування поверхневої структури. В основі формування багатошарової окалини покладено
ефект виштовхування слабомагнітних елементів сплаву.

Умовні позначення:
рЕ - магнетон Бора;
а - намагніченість, А М2/ кг;
Н - напруженість магнітного поля, МА/м;

- намагніченість насичення, А м2/кг;
Рм - магнітний момент атома;
В - індукція магнітного поля, Тс;
К - стала Больцмана, дж/грд;
Т - температура за Кельвіном, К;
М - мольна маса.

Метою роботи є дослідження магнітних характеристик сплавів при кімнатній
температурі залежно від хімічного складу та впливу електромагнітного поля на
формування багатошарової окалини.

Фазовий склад багатошарової окалини визначено рентгеноструктурним та
мікрорентгеноспектральним аналізом. При цьому використано зразки сплавів після
витримки їх при 1200 °С протягом 20 год у печі з вільним доступом повітря [1].
Хімічний склад сплавів наведений у таблиці 1.
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ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. Том 4, число 2,1999р.

Намагніченість залежно від зовнішнього магнітного поля досліджено на
магнітометрі з вібраційним зразком системи Фонера. Заміри зроблено на сферичних
зразках у вакуумі.

Залежність намагніченості від напруженості зовнішнього магнітного поля
подана на рис. 1. Для визначення магнітних моментів Рм склад у вагових процентах
обчислювався па склад в атомних процентах. Момент па середнсній атом Сг, Ге
визначали за формулою:

Залежність магнітних характеристик від хімічного складу сплавів

*Ге - решта.

Таблиця 1

Склад, % Н, МА/м А м2/кг
1 35Сг-1А1-О,5Ьа-25У-О,38і-О,ЗТі 0,5 102,6
2 75Сг-0,5Ьа-2А1 0,8 16,98
3 75Сг-0,5Ьа-0,5АІ 0,6 64
4 75Сг-0,5Ьа-ЗА1-2\У 0,5 4,51
5 85Сг 0,8 0,54
6 85Сг-0,7Ьа-2¥/ 0,8 0,49

Магнітний момент, визначений для Н=0,8МА/м, становить 0,1 це-
Сплави 1, 2, 3 мають хід кривої намагніченості, властивий феромагнетикам, із

виходом цієї залежності на насичення. Друга трійка сплавів 4, 5, 6 належить
парамагнетикам з лінійною залежністю а(Н), що характеризуються величиною
магнітного сприйняття як слабомагнітні речовини.

З цих даних (табл. 1) випливає, що магнітне насичення для сплавів на основі Ге
значно вище, ніж для сплавів на основі хрому. Перші належать до феромагнетиків, а
другі - до антиферомагнетиків. Відповідно величина цб перших значно перевищує таку
ж величину для сплавів на основі хрому. Експериментальні дані дозволяють
скоректувати формули для обчислення електронних дірок. Так, для сплаву N2 Цбг=2,28,
а для сплаву N1 цб=О,і.

Вивчення магнітних характеристик сплавів допомагає ліпше зрозуміти суть
роботи дозаторів (живильників) у реальних умовах.

Сплави системи Ге-Сг використовують як дозаційні пристрої при виробництві
мінеральних волокон. Вихід на робочий режим 1200-1350 С здійснюється за
допомогою високочастотних генераторів чи потужних трансформаторів промислової
частоти.

Враховуючи магнітні властивості сплаву, «холодне» нагрівання до Тк
(температури Кюрі) відбувалося на високій потужності, а вище Тк за - «гаряче»
нагрівання на низькій потужності [2,3].

Оскільки для феромагнітного тіла значення відносної магнітної проникності у
десятки разів більше за 1, то феромагнітний сплав поглинає значно більше
електромагнітної енергії, ніж парамагнітний сплав.

При нагріванні металу струмами високої частоти поверхневі шари більш
інтенсивно нагріваються, ніж глибинні, тому значення магнітного опору і магнітної
проникності відрізнятимуться від їх значень у глибинних шарах. При цьому в
глибинних шарах є термічна дифузія, а в поверхневих — спільний вплив термічної і
електромагнітної дифузії. Дифузійний струм є при наявності градієнта концентрації
зарядів. В умовах робочих температур основа сплаву - парамагнетик, а деякі леговані
елементи, А1, Зі, поводяться як діамагнетики.
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Рис. 1. Залежність намагніченості а від напруженості зовнішнього магнітного поля Н:
а) залежність а від Н для феромагнітних сплавів;
б)залежність а від Н для парамагнітних сплавів.

Тепловий рух частинок парамагиетика (співудар) приводить до поступового
згасання прецесії магнітного моменту атома, а також зменшення кутів між напрямами
Рм і В. Сумарний вплив все ж приводить до переважної орієнтації магнітного моменту
атома за напрямом вектора В. При цьому залежність між потужністю поля і
температурою подана формулою Ланжевена [4]:

Р=Рт В/кТ (2)

Для вільних атомів алюмініїо і кремніїо магнітне поле викликає лиш прецесію
навколо поля Н, тобто діамагнітний ефект.

Відомо (5), що коли магнітна проникність тіла менша за магнітну проникність
речовини, у якій воно перебуває, то тіло поводиться як діамагнетик. Об’ємна густина 
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сил, що Д*с в речовині для електричних і магнітних полів, подана [4,5] відповідно
формулами (3), (4):

^^■егайЕ2, (3)

Г = - ~ИоегаД В2 . (4)
ЦРо

У випадку ц < Цо (є < Єо) виникає діамагнітний ефект, що приводить до
виштовхування тіла з речовини і, навпаки, при ц < р0 - ефект втягування тіла у
речовину. В нашому випадку у залізохромових сплавах хром, алюміній і кремній
поводяться як діамагнетики. У сплавах на основі хрому проявляється ефект втягування
заліза в сплав, оскільки залізо має більшу магнітну проникність порівняно з хромом.
Виштовхування електромагнітним полем названих елементів на поверхню сприяє
швидшому утворенню відповідних оксидів порівняно з термічним наїріванням.

Структура сплаву формується під впливом одночасної дії високої температури і
електромагнітного поля. При цьому на поверхні утворюються багатошарові оксиди,
фазовий склад яких визначається, у першу чергу, хімічним складом. Вплив
електромагнітного поля зводиться як до скін-ефекту, так і до розшарування за хімічним
складом елементів.

Встановлено [1], що жаростійкість сплавів визначається як фазовим складом
оксидів і взаємним розташуванням, так і їх товщиною.

Високотемпературна стійкість забезпечується утворенням у зовнішніх шарах
окалини оксидів алюмінію і кремнію, рис.2, а у внугрішніх - оксидів шишельного типу
РеСт2О4[1].

Захисна дія окалини визначається як зчепленням її з матрицею (коефіцієнт
Піллінга-Бедтворса), так і магнітоелектричними властивостями. У сильних
електричних полях оксиди алюмінію, хрому, шпінельпого типу РеО-Сг2Оз набувають
переважно електричного моменту. Поряд з цим названі оксиди при високих
температурах виявляють слабший парамагнетизм порівняно з чистими залізом, хромом,
алюмінієм. Це пов'язано з тим, що між магнітноактивними катіонами металу є
магнітнонейтральні аніони кисіпо.

<- А12О3

«- РеСг2О4

Рис. 2. Утворення багатошарової окалини А12Оз-ГеСг2О4 при 1200 °С (20 год)

В електричному полі діелектричні властивості таких оксидів виявлені сильніше,
ніж їх парамагнетизм. При високих температурах (1000 - 1350 °С) всі оксиди стають
слабкими провідниками. Це підтверджує той факт, що при вимкненні струму в
реальних умовах роботи дозаторів окалина помітно осипається.

Таким чином, дослідження дозволяють скоректувати хімічний склад сплавів і з
урахуванням магнітних властивостей підібрати режими нагрівання для створення
багатошарової окалини.
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Тке аііоух о/ ігоп-скгопіит хухіет аге ихеВ /ог тапи/асіигіпв о/ тіпегаї фЬгех ах ІІіс зігисіигаї
таїегіаі о/ Іке тоипііпд соїпропепі апіі іке еіесігіс кеаііщ; сіетепіх. Ткеу тау орегаїе іп іке сопсііііопх о/
Лі£/> /гециепсу сиггепі кеаііп^ аі ікс Іетрегаїиге Іо 1400°С.

Ппсіег ікс іп/иепсе о/ іке кі%к Іетрегаїиге апії Іке сіесігота^пеїіс Деісі хітиііапеоихіу Іке ^гасііепі
зіпісіиге о/ хсаїс іх /оппесі. її нюх /оиті Ікси Іке еДссІ о/ еіесіготсщпсііс /іеІН Іеасіх іо іке /огтаїіоп о/
тиііііауег хсаіе хігисіиге апсі ітргоуіп^ о/ргоіесііие ргорегіу о/ іке хсаІе.Тке /огтаїїоп о/ іке ргоіесііие
Ьаггіег Іауегх іп Іке еіесігота^пеїіс/іеісі ехріаіпесі Ьу іке еуесііоп еДесІ о/аііоіпу еіетепіх о/АІ апсі о/Зі оиі
о/іке рагата^пеїіс аііоу іпіо іке оиіегхсаіе Іауег.
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ТЕМПЕРАТУРНОЇ СТІЙКОСТІ ГРАНИЧНИХ
ЗМАЩУВАЛЬНИХ ШАРІВ ВІД РЕЛАКСАЦІЙНИХ ЯВИЩ

Розглянуто вплив температури на коефіцієнт тертя різних пар у мастилі з домішками
поверхнево-активних і хімічно-активних речовин. Показано, що аномальне зростання коефіцієнта
тертя в середовищі поверхнево-активних речовин та його різке зниження у середовищі хімічно-
активних речовин мають однакову першооснову, пов ’язану з реологічними властивостями сталі та
трибологічно виявляються подвійно. Доказано, що релаксація Снука-Кестера при відповідній
температурі динамічного навантаження сталі в умовах зовнпинього тертя підсилює
пластифікуючий ефект при адсорбції на поверхні тертя поверхнево-активних речовин та підвищує
реакційну спроможність металу до взаємодії з домішками хімічно-активних речовин.

Одним з важливих факторів, що контролюють працездатність трибосистеми, є
температурна стійкість граничних змащувальних шарів [1, 2], що характеризується так
званою критичною температурою, при якій різко збільшується коефіцієнт тертя. Є інша
риса - температура хімічної модифікації - при якій, навпаки, коефіцієнт тертя різко
зменшується. Критична температура служить характеристикою температурної стійкості
всіх мастил, у тому числі, тих, що мають присадки поверхнево-активних речовин
(ПАР) або хімічно-активних речовин (ХАР), а температура хімічної модифікації є
характеристикою мастил з присадками ХАР.

Вважається [1], що при досягненні критичної температури відбувається
дезорієнтація молекул мастила у граничному шарі та їхня десорбція, внаслідок чого
граничний шар втрачає спроможність розділювати поверхні тертя. При досягненні
температури хімічної модифікації внаслідок розкладання хімічно-активної домішки у
мастилі та хімічної реакції з металом утворюється шар типу твердої змазки, що
полегшує умови тертя.

Характерною є відсутність функціонального зв’язку між названими
характерними температурами та традиційними фізико-хімічними властивостями
мінеральних та синтетичних мастил (в’язкість, молекулярна маса, температура спалаху 
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