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Использован метод задемпфированного порошком прямого крутильного низкочастотного маятника для 
выявления  относительной  величины  и  поведения  уровня  декремента  затухающих  колебаний  (ДЗК)  или 
демпфирующих свойств порошка до, во время и после воздействия на него импульсов слабого магнитного 
поля (ИСМП). Выявлено влияние параметров и условий воздействия ИСМП на характер кинетик уровня 
ДЗК.

ВВЕДЕНИЕ
В работах  [1,  2] проводились  исследования  по 

выявлению  факта  и  характера  влияния  ИСМП  на 
демпфирующие  свойства  порошка  по  поведению 
уровня ДЗК низкочастотного прямого крутильного 
маятника,  нижний  конец  которого  задемпфирован 
исследуемым  порошком,  на  который  осуществля-
лось  воздействие  ИСМП.  Было  показано,  что  при 
включении и выключении ИСМП, воздействующих 
на  порошок,  уровень  его  ДЗК  изменяется  резко, 
практически мгновенно, а затем с течением времени 
происходят медленные, долговременные изменения, 
кинетика которых обнаруживает  различный харак-
тер  в  зависимости от амплитуды магнитного поля 
отдельного импульса из цуга ИСМП.

Наблюдаемый  уровень  ДЗК объяснялся  движе-
нием дислокаций, взаимодействующих со стопора-
ми в поверхностных слоях соприкасающихся сосед-
них частиц порошка или внешним трением частиц 
порошка при его деформации.  Причиной мгновен-
ных и долговременных изменений уровня ДЗК в ре-
зультате  воздействия  на  порошок  ИСМП  может 
быть  смена  характера  взаимодействия  дислокаций 
со стопорами.  Эта  причина обуславливает вначале 
мгновенные  изменения  свойств  примесно-дефект-
ных  комплексов  (ПДК)  типа  дислокация-стопоры, 
содержащих парамагнитные центры, которые проис-
ходят под влиянием ИСМП, а затем, как следствие, 
имеют место долговременные изменения структуры 
ПДК, которые возникают под влиянием существую-
щих в материале внутренних напряжений [3-6].

Нам не известны другие примеры мгновенных и 
долговременных изменений уровня низкочастотного 
ДЗК в  порошке  в  результате  воздействия  на  него 
ИСМП  при  изменении  величины  параметров 
отдельного импульса и цуга импульсов.  Такая ин-
формация представляет интерес как для выявления 
закономерностей  и  физической  природы  эффекта, 
так и для выявления оптимальных условий магнит-
ной обработки материала для целенаправленного из-
менения его свойств. Настоящая работа посвящена 
выявлению характера поведения мгновенных и дол-

говременных  изменений  уровня  ДЗК  или  уровня 
демпфирующих свойств порошка в зависимости от 
величины  параметров  воздействующих  на  него 
ИСМП.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
Исследования проводились на смеси порошков, 

имеющей  следующий  состав:  кварцевый  песок 
(79,4%),  кремний  (17%),  алюминий  (3%),  Fe2O3 

(0,6%).  Размер  порошинок  не  превышал  0.5  мм. 
Перед  получением  смеси  исходный  кремний  дро-
бился,  далее  ее  компоненты подвергались переме-
шиванию  в  смесителе.  Смесь  используется  при 
восстановлении огнеупорной кладки коксовых бата-
рей методом керамической наплавки. Выявление ха-
рактера  влияния  воздействия  ИСМП  на  свойства 
смеси представляет интерес как с научной, так и с 
практической точек зрения.

Режимы обработки порций – образцов порошка 
ИСМП выбирались путем изменения величины па-
раметров  ИСМП:  частоты  следования  отдельных 
импульсов в цуге импульсов ( f , Гц), длительности 

воздействия или длительности цуга импульсов ( ct , 

мин),  крутизны  фронта  отдельного  импульса  ( ft , 
мкс), амплитуды магнитного поля импульса ( H , 105 

А/м). Использовалось 19 различных режимов обра-
ботки порошка ИСМП, осуществляемых на серий-
ной установке ОИМП-101. Они объединяли 5 групп 
(В1…В5),  в  каждой из  которых изменялся  один из 
параметров.  Режимы  имели  следующие  величины 
параметров:  В ( f ;  ct ;  ft ;  H ): В1 (0.5; 2; ft ; 2.7), 

где ft  = 51; 77; 108; 162 мкс; В2  (0.5; 2; 162; H ), где 

H  ⋅10-5 = 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 2.7; 3.3 А/м; Вз  (0.5; ct ; 162; 

2.7), где ct  = 0; 1; 2; 4; 6; 8 мин; В4  ( f ; 2; 51; 2.7), где 

f =0.5; 1; 5; 10 Гц; В5 (0,5; ct ; 77; 2.7), где ct  = 2; 4; 
6 мин. Влияние каждого режима ИСМП изучалось 
на  новой  порции  –  образце  порошка  объемом  50 
мм3. 
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Методика  определения  уровня  ДЗК  в  порошке 
после воздействия на него ИСМП описана в [2]. При 
проведении исследований обращалось внимание на 
следующие  состояния  порошка,  характеризуемые 
соответствующими  уровнями  ДЗК:  исходное,  до 
воздействия ИСМП - 1

0
−Q ; практически мгновенно 

возникающее  сразу  после  начала  воздействия 
ИСМП или во время воздействия  1

1
−Q  и величину 

его  изменения  1
0

1
1

1
1

−−− −=∆ QQQ ;  практически 
мгновенно  возникающее  сразу  после  прекращения 
воздействия ИСМП - 1

2
−Q ; долговременное медлен-

ное изменение после воздействия ИСМП с течением 
времени  t  в  интервале  2…180  мин  (кинетика)  - 

1−Q ; конечное значение через 180 мин - 1
3
−Q  и ве-

личину его изменения 1
2

1
3

1
2

−−− −=∆ QQQ .
Величина уровня ДЗК подсчитывалась по числу 

свободно затухающих колебаний маятника, задемп-
фированного порошковой смесью, при уменьшении 
амплитуды относительной деформации оси маятни-
ка  (стальной  стержень)  от  2,4·10-4 до  1,4·10-4.  По-
грешность измерений ДЗК не превышала 3 %.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты  исследований  (рис.  1,  2)  показали, 

что режимы воздействия ИСМП оказывают различ-
ное влияние на поведение уровня ДЗК. При включе-
нии воздействия ИСМП уровень ДЗК практически 
мгновенно  увеличивается  ( 1

1
−∆ Q  имеет  положи-

тельный  знак).  Кинетика  долговременных  измене-
ний уровня ДЗК обнаруживает различные характе-
ры:  уменьшение  уровня,  которое  наблюдается  в 
большинстве случаев (см. рис. 1, кривая 1); практи-
ческое  сохранение  (кривая  2);  увеличение  (кривая 
3).  На  фоне  общего  долговременного  изменения 
уровня  ДЗК  наблюдаются  локальные  особенности 
типа  максимума,  минимума,  ступеньки,  перегибы 
(см. рис. 1). Анализ указанных локальных особенно-
стей и характера изменений кинетики )(1 tQ −  удоб-
но  характеризовать  изменениями  уровня  ДЗК  - 

1
2
−∆ Q . Наиболее часто при долговременных изме-

нениях уровень ДЗК уменьшается ( 1
2
−∆ Q  имеет от-

рицательный знак). Изменения  1
1
−∆ Q и  1

2
−∆ Q  по 

величине  составляют  у  1
1
−∆ Q  от  4  до  32%,  а  у 

1
2
−∆ Q  от 1 до 63%. 

Влияние  величины  параметров  ИСМП  на  уро-
вень ДЗК выглядит следующим образом. Увеличе-
ние крутизны фронта  отдельного импульса  ( ft )  в 
режиме В1 (см. рис. 2,а) обуславливает вначале не-
значительные изменения  1

1
−∆ Q и 1

2
−∆ Q , носящие 

немонотонный,  противоположный характер.  Затем, 
когда  ft  = 162 мкс,  1

2
−∆ Q  изменяет знак (стано-

вится  положительным)  и  достигает  сравнительно 
высокого значения.
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Рис. 1.  Поведение уровня ДЗК в порциях - образцах 
порошка до (х), во время (+), сразу (▲), с течением 
времени (◦) и через 180 мин (●) после воздействия 
ИСМП различными режимами (В), имеющими сле-
дующие величины параметров ( f , Гц; ft , мкс, ct ,  

мин, H , 105 А/м): В3 – 0.5; 4; 162; 2.7 (кривая 1); 
В2 – 0.5; 2; 162; 1.5 (кривая 2); В2 (и В3 ) – 0.5; 2;  

162; 2.7 (кривая 3)

Увеличение амплитуды магнитного поля ( H ) в 
режиме В2 (см. рис. 2,б) вначале слабо влияет на по-
ведение  1

1
−∆ Q  и  1

2
−∆ Q .  Затем при  H  > 2,1·105 

А/м 1
1
−∆ Q  начинает расти и достигает сравнитель-

но высокого значения, а 1
2
−∆ Q изменяется немоно-

тонно, дважды изменяет знак и при H  = 2.7·105 А/м 
достигает максимума.  При этом амплитудам воздей-
ствия  H  = 1,5·105 А/м и  H  = 2,7·105 А/м соответ-
ствуют кинетики  поведения  уровня  ДЗК -  )(1 tQ − , 
имеющие существенно различный характер.  У пер-
вой уровень ДЗК с ростом времени t  сравнительно 
слабо уменьшается, у второй – сравнительно сильно 
увеличивается (см. рис. 1, кривые 2 и 3).

Увеличение частоты следования импульсов 
( f ) в режиме В4 (см. рис. 2,в) сопровождается срав-

нительно слабыми изменениями  1
1
−∆ Q  и  1

2
−∆ Q , 

которые в случае  1
1
−∆ Q  имеют немонотонный ха-

рактер.
Увеличение  длительности  воздействия  импуль-

сов ( ct ) в режиме Вз (см. рис. 2,г) приводит к изме-

нениям  1
1
−∆ Q  и  1

2
−∆ Q , носящим немонотонный, 

противоположный  характер  при  ct =2;  4;  6  мин. 
1

2
−∆ Q  трижды изменяет знак и достигает сравни-

тельно высоких и низких значений, проходя через 
максимум  (дважды)  и  минимум.  Этим  длительно-
стям воздействия  ct  соответствуют кинетики пове-
дения уровня ДЗК, имеющие различные, противопо-
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ложные друг другу характеры: при  ct  = 2 и 6 мин 
уровень ДЗК с увеличением времени t  сравнитель-
но сильно увеличивается, а при t  = 4 мин – сравни-
тельно сильно уменьшается (см. рис. 1, кривые 1 и 
3).  Наблюдаемые  кинетики  соответственно  свиде-
тельствуют  о  том,  что  в  материале  после  воздей-
ствия ИСМП наблюдаются различные долговремен-
ные процессы. В первом случае это процесс типа ре-
лаксации, во втором – типа перераспределения энер-
гии  поля  внутренних  напряжений  между  объемом 
(матрицей материала) и ПДК (как результат накачки 
энергии в структуру ПДК и наоборот).

Если  изменения  длительности  воздействия  

ct  = 2; 4; 6 мин осуществлять в режиме В5, отлича-
ющемся от режима В3 только одним параметром – 
крутизной фронта отдельного импульса  ft  (77 мкс 

вместо 162 мкс), то при этом зависимость 1
1
−∆ Q  и 

1
2
−∆ Q  от  ct  практически  исчезает  (см.  рис.  2,г, 

черные точки).
При воздействии одним ИСМП в режиме В3, т.е. 

практически при ct  ≅ 0  мин, уровень ДЗК с течени-
ем  времени  ct  фактически  не  изменяется

1
2
−∆ Q ≅ 0 (см. рис. 2,г). 

.

50 75 100 125 150
-2

0

2

4

 

 

∆ 
Q

-1

1· (
10

-3
), 

∆ 
Q

-1

2 · 
(1

0-3
)

t
f
 (мкс)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

-2

0

2

4

∆ 
Q

-1

1· (
10

-3
), 

∆ 
Q

-1

2 · 
(1

0-3
)

 

 

H (105 A / m)

а                                                                                б

0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

∆
 Q

-1

1· (
10

-3
), 

∆ 
Q

-1

2 · 
(1

0-3
)

 

 

f (Гц)
0 2 4 6 8

-4

-2

0

2

4

6

∆ 
Q

-1

1· (
10

-3
), 

∆ 
Q

-1

2 · 
(1

0-3
)

 

 

t
c
 (мин)

в                                                                                 г
Рис. 2. Поведение мгновенного 1

1
−∆ Q  (х, ▲) и долговременного 1

2
−∆ Q  (о, ■) изменений уровня ДЗК в пор-

циях - образцах порошка в зависимости от параметров ИСМП: ft  - крутизна фронта отдельного импуль-
са в режиме В1 (а); H  – амплитуда магнитного поля в режиме В2 (б); f  - частота следования отдельных 

импульсов в режиме В4 (в); ct  – длительность воздействия в режиме В3 и В5 (темные точки) (г)

Таким образом,  при воздействии 19  различных 
режимов ИСМП (включающих 5 групп) на порции - 
образцы порошка только 3 режима оказались опти-
мальными (В*, В**, В***) в отношении поведения дол-
говременных изменений уровня ДЗК, характеризуе-
мых либо  максимальным увеличением или  умень-
шением кинетики )(1 tQ − , либо наличием максиму-

ма или минимума на зависимости  1
2
−∆ Q  от величи-

ны параметра.  Эти режимы имеют следующие ве-
личины параметров импульса: *

3,2В  = 0.5; 2; 162; 2.7; 
**

3В  = 0.5; 4; 162; 2.7; ***
3В  = 0.5; 6; 162; 2.7. 

Первый оптимальный режим ( *
3,2В )  приводит к 

максимальному увеличению уровня ДЗК (см. рис. 1, 
кривая 3 и рис. 2,б,г). Этот режим имеет место при 
увеличении Н в режиме В2 (когда H  = 2,7⋅105 А/м) и 
при увеличении  tc в режиме В3 (когда  tc = 2 мин). 
Второй оптимальный режим **

3В  приводит к макси-
мальному уменьшению уровня ДЗК (см. рис. 1, кри-
вая 1 и рис. 2,г). Этот режим наблюдается при уве-
личении tc в режиме В3 (когда tc = 4 мин). Третий оп-
тимальный режим ( ***

3В ), как и первый, приводит 
к максимальному увеличению уровня ДЗК (см. рис. 
2,г).  Этот режим наблюдается при увеличении  tc в 
режиме В3 (когда tc  = 6 мин)

Анализ полученных результатов позволяет счи-
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тать, что наибольшее влияние на мгновенные и дол-
говременные изменения уровня ДЗК в порошке ока-
зывают длительность (tc) и амплитуда ( H ) воздей-
ствия ИСМП. При этом наблюдаемые оптимальные 
режимы  воздействия  ИСМП  имеют  место  только 
при определенных наборах значений всех (четырех) 
параметров ИСМП. Изменение величины одного из 
этих  параметров  приводит  к  исчезновению  опти-
мального режима (см. рис 2,г, темные точки). Наря-
ду с этим имеет место положение, когда параметр, 
при котором наблюдается оптимальный режим, мо-
жет иметь не одно, а несколько значений. В наблю-
даемых  оптимальных  режимах  это  длительность 
воздействия tc  = (2+2 n), где n = 0; 1; 2; 3. При этих 
значениях параметра tc  уровень ДЗК ( 1

2
−∆ Q ) изме-

няется,  обнаруживая  максимальные  увеличения  и 
уменьшения, изменение знака и колебательный за-
тухающий характер. Как видно, такое поведение на-
блюдается  при  увеличении  длительности  воздей-
ствия ИСМП (tc) в одном режиме В3 с полупериодом 
равным 2 мин (см. рис. 2,г). Т.е. может наблюдаться 
один  режим,  в  котором один  параметр,  изменяясь 
определенным образом, будет обуславливать появ-
ление  ряда  оптимальных  режимов  воздействия 
ИСМП на свойства материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что мгновенные и долговременные из-

менения  уровня  ДЗК  или  уровня  демпфирующих 
свойств относительно исходного уровня в исследуе-
мых порциях - образцах порошка в зависимости от 
величины  параметров  воздействующих  на  них 
ИСМП могут либо отсутствовать, либо уменьшаться 
или увеличиваться, обнаруживая, противоположный 
друг другу характер изменения. Наибольшее влия-
ние  оказывают  длительность  и  амплитуда  воздей-
ствия ИСМП. Из 19 используемых режимов воздей-
ствия ИСМП на порошок только 3 оказались опти-
мальными  в  отношении  максимальных  изменений 
долговременного поведения уровня ДЗК. 

Принципиальным  результатом  работы  является 
вывод  о  том,  что  могут  быть  реализованы  такие 
условия воздействия ИСМП на порошок, когда ста-
новится возможным выявление нескольких взаимо-

связанных оптимальных режимов. Эти режимы на-
блюдаются при определенном характере увеличения 
длительности воздействия ИСМП, когда tc = (2+2n), 
где n = 0; 1; 2; 3 в режиме В3 (0.5; tc; 162; 2.7), обу-
славливая  колебательный  затухающий  характер 
максимальных изменений уровня и кинетики ДЗК с 
полупериодом,  равным  2  мин.  Такое  поведение 
уровня ДЗК наиболее вероятно связано с изменени-
ем характера колебательного затухающего процесса 
перераспределения энергии поля внутренних напря-
жений между ПДК и матрицей материала после воз-
действий на материал ИСМП.
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ОСОБЛИВОСТІ ЗМІНИ ВЛАСТИВОСТЕЙ ДЕМПФІРУЮЧОГО ПОРОШКУ ПРИ ОБРОБЦІ 
ЙОГО ІМПУЛЬСАМИ СЛАБКОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ

О.І. Дацко, В.С. Абрамов, П.О. Вишневецький, І.О. Дацко, А.Я. Чепелянський
Використано метод задемпфированного порошком прямого крутильного низькочастотного маятника для виявлення 

відносної  величини  і  поводження  рівня  декремента  загасаючих  коливань  (ДЗК)  або  властивостей  демпфіруючого 
порошку до, під час і після впливу на нього імпульсів слабкого магнітного поля (ІСМП). Виявлено вплив параметрів і 
умов впливу ІСМП на характер кінетик рівня ДЗК.

PECULIARITIES OF CHANGES IN DAMPING PROPERTIES OF POWDER TREATED BY 
PULSES OF LOW MAGNETIC FIELD IN VARIOUS REGIMES

O.I. Datsko, V.S. Abramov, P.O. Vishnevetsky, I.O. Datsko, A.Ya. Chepelyansky
Method of the low-frequency torsion pendulum damped with powder have been used to determine relative value and behav-

ior of the level of damped oscillations decrement (DOD) or of damping properties of the powder before, during and after the in-
fluence with low magnetic field pulses (LMFP). The influence of parameters and conditions of LMFP effect on character of 
DOD level kinetic has been revealed.
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