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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

К. А. АЛИХАНЯН. 10 К АРУТЮНЯН. В. И. ЧИТЕЧЯН. М Г. Г.АБАЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЖЕЛЕЗОФОСФОРНЫХ СПЕЧЕННЫХ СПЛАВОВ МЕТОДОМ

ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В последние годы сформированы технико-экономические предпо
сылки применения спеченных материалов при изготовления магнито
проводов электрических машин [Г]. В этих условиях определяющими 
являются их электромагнитные свойства, которые определяются сле
дующими факторами: химическим и гранулометрическим составом по
рошка, формой частиц, температурой, продолжительностью и средой 
спекания, плотностью изделия, размером и распределением пор, гомо
генностью структуры и др. Известны исследования, которые можно от
нести к однофакторному эксперименту и в которых определялось влия
ние того или иного фактора на свойства железофосфорных сплавов [2].

В настоящей работе изучено влияние совокупности различных фак
торов на некоторые свойства спеченных железофосфорных сплавов, со
держащих до 1% Р. В качестве сырья использовали железный поро
шок марки ПЖ2М2 и феррофосфор ну ю лигатуру производства Бровар- 
ского завода порошковой металлургии. Для решения задачи оптимиза
ции характеристики сплава использовался метод факторного планиро
вания экстремального эксперимента.

Состав факторов, их уровни и интервалы варьирования приведе
ны к табл. I.

Уровни факторов и интервалы варьирования
Таблица I

Обозна
чения Факторы

Уроинк факторов Интер
вал 

варьир.-1 0 + 1

А Содержание железа, % 99 99,5 100 0,5
Г) Пористость, % 10 15 2о б

Е Гранулометрический состав, .ил'.и 50 100 150 50
М Температура спекания, ’С 1100 1150 1250 50
.V Время спекания, ч о 4 6 2

В данной задаче, исходя из анализа электромагнитных парамет
ров двигателя [3|, в качестве параметра оптимизации принята величи
на магнитной индукции. Учитывая, что в общем случае к материалу 
предъявляются требования по уровню индукции и удельных потерь, 
построены также математические модели для параметра удельных по
терь. Магнитная индукция и удельные потер:։ материалов определены 
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на кольцевых образцах, а удельное электрическое сопротивление — на 
образцах по форме прямоугольного стержня. В процессе исследования 
реализован дробный факторный эксперимент типа 25՜2 (табл. 2). В 
плав эксперимента со сплавом железо-фосфор введено содержание же
леза, а не легирующего элемента, для обеспечения удобства математи
ческой обработки.

Матрица планирования н значения параметра оптимизации
Таблица 2

М 
опыта А D £ л: Лг

Инд., Гл при напря
жении поля, Л1л

Удельные потери, 
Вт!кг

2500 5000 ^0,5/50 Л>.75|5е

1 — — — — — 0,825 1,055 11 35
2' —• — 4՜ — 4- 0,8625 1,0816 10 31
3 — 4- - 4- — 0,9616 1,0375 9 28
4 — + 4֊ 4- 4՜ 0,915 1,105 8.3 25,3
5 4- — — 4- 4֊ 0,4416 1.02 14 46,6
6 4֊ — 4՜ 4- — 0,7216 0,98 13,3 42
7 4֊ + — — 4- 0,72 0,8533 14.6 47
8 4֊ -+• 4- — — 0,7033 0,93 16 56

Для установления вида связи между параметрами оптимизация и 
определяющими его факторами в выбранных интервалах варьирования 
принимается следующая модель:

В = Св - 4*։ • £)*': • Е* • Л1* • Л/*\ (I)

которая в регрессивной форме имеет вид:

у _ 1п В = Ьо 4- Мт 4- Ь։х. 4- д3ха -г Ь4х4 4֊ Ььхл 4֊ е<11:1, (2)

где Ь^, Ь» Ьг, Ьг, 2>4, коэффициенты регрессии, которые рассчи
тываются по формуле

j — 0,1 ,...,5— номер фактора (ноль записан для вычисления /»0); е.ш — 
ошибка от взаимодействия и эксперимента; х։, х», хэ, л\, х3—поли
номы, которые определяются по формуле Бокса:

2(lnr,-ln7-m>,) (4)
‘ 1пГи„ 1п7„,„

где 7' 7՛ , 7' —среднее, максимальное и .минимальное значения /’ шах’ min г ’
мсс л е д у е м ого фак то рй.



Решая уравнение (4) по данным табл. 1 и определяя значение ко
эффициентов регрессии до. Ь...... /л, на основе эксперимента, с учетом
данных табл.2 получаем:

В^ = /5«.« .Л-г72.^֊О.Ч-.^0.052 , .,И0.30 ^֊0.067.

Р0.ИЯ50 = / -20° л3 ■ Л “47'И • О-0л4в • Е • М • ЛГ0’067.

Для проверки значимости коэффициентов и адекватности модели 
проведен дисперсионный анализ ио методу суммы квадратов с провер
кой гипотез по таблицам распределения Стьюдента. Анализ показал, 
что ^с.^Лаом ПР“ 3% значимости. Дли оценки воспроизводимо
сти проведены параллельные опыты, в которых объем выборки прини
мался не менее трех.

Оптимальные параметры индукции и удельных потерь определены 
линейным программированием с учетом ограничения варьирования па
раметров в пределах заданного интервала, согласно табл. I (—I, ֊р1) 
по неравенству, которое имеет вид, например, для индукции при напря
женности 5000 А/м:

у = 1п В = 51,56 — 9,72 !п А —0,042 1п О ф 0,052 1п Е

~ 0,344 1п М -ф 0,035 1п 1п 11050.

Результаты оптимизации параметров, проведенной на ЭВМ. пред
ставлены в табл. 3. а рекомендуемые характеристики материалов — я 
табл. 4.

Таблица 3

Параметры 
оптимизации

Фактор ы

А « £ м

зт„ = 1.12 Гл 99 10 100 1200 6

Р։1,1П = 25,1 Нт!кг 99 20 100 1200 6

Таблица I

Мате
риал

л ь 
։> О = _
О *
— м Ча

ст
от

а по
ля

, 
А

Маги, инд., Тл 
при напряжении 
магнитного поля, 

А/.и

Удель
ные 

потерн, 
Вт) кг

Удельное 
элёктросо- 
проткплс- 

нне,
10 6 ОМ М

-п • 

МПа
%

НН. 
МПа

2500 5000

Ге 6.45 0
50

1,15 
0,74

1,22
1.02 42 0,225 100 2.8 550

Ге-Р 6,52 0
50

1.03
0.91

1.11
1.08 25 0,45 180 1 820

Введение в железо фосфора до 1% увеличивает индукцию на 7%, 
электросопротивление на 100%, удельные потери уменьшаются в 1.6 
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раза, а механические свойства удовлетворяют требованиям магнито- 
проводов по условиям прочности. С увеличением напряженности маг
нитного поля значимость влияния факторов, в особенности содержание 
легирующего элемента и пористость, на параметр оптимизации сказы
вается меньше, что можно объяснить насыщением железа.

НИНэлектромаш 20. XI 84

•։. И. ԱԼԻԽԱՆՅԱՆ. ՅՈԻ. •։. 2ԱՐ11Ւ1»-ՅՈԻՆ9ԱՆ, Վ. I’. Տ^ՅՅԱՆ, Մ. Դ. ₽Ա₽ԱՅԱՆ

ԵՐԿԱ^ԱՖՈՍՖՈՐԱՅԻՆ ЬП-ԱԿԱԼՎԱԾ ՀԱՄԱՁՈՒԼՎԱԾՔՆԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԵՎ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՈԻՍՈԻՄՆԱՍԻՐՈԻՄէ

ՓՈՐՁԻ ՊԼԱՆԱՎՈՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎ

Ա մ փ ս փ ո ւ մ

և փորձարկված են մագնիսական և մեխանիկական եոակալված 
համ ա ձուլված բնե րի Հ ա տէլութ յունն երի կա խվածութ յունը նյութի կազմիր և 
տեխնոլոգիական պրոցեսի հիմնական պարամետրերից։ Գործոնների օպտի
մալ արմերների դեպքում ИвР եոակալված համաձուլվածրր բնութագրվում է 
հնաևյաչ կերպ' ճ(5000) = 1,1 Տ1։ տ 25Վա/կ4:

Մինչև / % ֆոսֆորի ներմածումր ինդուկցիան մեծացնում Ւ, 7%-«՛/. էլեկ- 
արական դիմադրությունը' 100^-ով, տեսակարար կորուստները փորրացնում 
1,6 անգամ, իսկ մեխանիկական հատկությունները բավարարում են մագնի
սական լա բերին ներկա լացնող ամրության պահանջներին։

Հոդվածում բերված տվյալները գործնական նշանակություն ունեն էլեկ
տրական մեքենաների նախագծման ե ուսումնասիրման համար։
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