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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Разрешакхцсл способность и чувствительность ради-

оспектрометров ЯМР, широко используемых для научных исследований 

в химии, физике, биологии, медицине, определяется величиной и од-

нородностью поля в зазоре магнита. Актуальность темы исследова-

ния связана с острой потребностью страны в радиоспектрометрах 

. ЯМР высокого разрешения на 90 и 100 МП;, закупаемых в настоящее 

время за рубежом. Несмотря на определенные успехи в создании оте-

чественных радиоспектрометров ЯМР с рабочими частотами до 60 МПд, 

выпуск приборов высокого разрешения на 90 и 100 МП; не был нала-

жен. 

Для получения спектров ЯМР высокого разрешения требуется весь-

ма высокая однородность поля в объеме образца ЯМР-преобразовате-

ля, расположенного в зазоре: относительная неоднородность поля 

должна быть не более (2-3)1О"9. До последнего времени не были вы-

полнены систематические исследования по взаимосвязи между струк-

турой, магнитными свойствами материалов полюсных наконечников, 

распределением поля в зазоре и разрешающей способностью радио-

1 спектрометра ЯМР. Вследствие этого отсутствовали данные по степе-

7
ни влияния неоднородной структуры л уровня магнитных свойств ма-

териала полюсных н .конечников на распределение поля, не были 

сформулированы требования к их структуре и, следовательно, к тех-

- нологии термической и механической обработки, не исследована и 

не реализована возможность контроля структурных неоднородностей. 

Настоящая диссертационная работа явх :ется частью работ по соз-

данию выо о ко однородных магнитных полей в радиоспектрометрах ЯМР, 

проводимых в ИПФ АН БССР по заданию Президиума АН СССР IP 62-119 

от 26.01.72 г. и Постановлению ПС Совета Министров СССР по науке 

и технике № 200 от 23.05.72 г. 

Целчь работы является изучение влияния неоднородности структу-

ры материалов полгсных наконечников на распределение поля, разра-

ботка эффективной методики контр"пя неоднородностей структуры и 

исследование на ее основе условий термической и механической об-

работки полюсных наконечников, обеспечивающих необходимую струк-

турную однородность, внедрение результатов при разработке отече-

ственных радиоспектрометров ЯМР высокого разрешения на 90 и 100 

МП; и серийном производстве радиоспектрометров ЯМР высокого раз-

решения на SO МГц. 

'п. t 

ДзяржаУняя 

б1бл1ятэка 
БССР 

Imi У. I. 1й1н 
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Научная новизна» В диссертации впервые установлена степень 

влияния структуры материала полюсных наконечников, формирующейся 

в процессе пластической деформации и термической обработки, на 

относительную неоднородность поля в объеме образца ЯМР-преобра-

зователя. 

Обоснована и разработана методика контроля неоднородности 

структуры полюсных наконечников по распределению остаточной ин-

дукции вблизи лицевых поверхностей. Установлена взаимосвязь меж-

ду распределением остаточной индукции, параметрами структуры по-

люсных наконечников, формирующейся в процессе термической и ме-

ханической обработки, распределением поля в зазоре и разреоаицей 

способное ью радиоспектрометра ЯМР. Показано, что остаточная ин-

дукция учитывает совокупное влияние Хлзличных структурных неод-

нородностей в достаточной степени, чтобы по ее распределению су-

дить об их влиянии на распределение поля в зазоре. 

Впервь"* исследовано влияние величины индукции в зазоре на не-

однородность поля, обусловленную неоднородностью структуры мате-

риала наконечников. Сформулированы требования к магнитным харак-

теристикам материалов и с их учетом предложены материалы для г о-

люсных наконечников радиоспектрометров ЯМР высокого разрешения 

на 90 и 100 МГц. На основе предложенной методики контроля неод-

нородности структуры исследованы и разработаны условия термичес-

кой и механической обработки полюсных наконечников, обеспечиваю-

щие высокую структурную однородность, достаточную яля получения 

высопооднородного магнитного поля в объеме образца ЯМР~преобра-

зователя. 

Новизна разработок защищена двумя авторскими свидетельствами 

на изобретение. 

Практическая ценность. Разработана методика контроля неодноро-

дности структуры полюсных наконечников, позволяющая осуществлять 

ее эффективный контроль на стадом разработки технологии и в про-

цессе изгс:овления полюсных наконечников. 

Предложены материалы для полюсных наконечников радиоспектроме-

тров ЯМР высокогс разрешения аа 90 и 100 МГц. Разработана техно-

логия термической обработки полюсных наконечников из электротех-

нической стали Э12Ш для радиоспектрометров ЯМР высокого разреше-

ния на 90 МГЦ. Предложен новый способ термической обработки по-

люсных наконечников из железокобальтовых сплавов и на его основе 

разработана технология термической и механической обработки полю-

сных наконечников из сплава 49КФА-ЭЛ для радиоспектрометров ЯМР 
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высокого разрешения на 100 МГц, 

Результаты исследований использованы при разработке первого щ 

стране радиоспектрометра ЯМ? высокого разрешения на 90 0Гц, опыт-

ного образца радиоспектрометра ЯМР высокого разрешения на 100 ОД 

и внедрены при серийном производстве первой партии отечественных 

радиоспектрометров ЯМР высокого разрешения PR2309 на 90 МП* в 

производственном объедии«:<ии "Аналитлрибор" (г.Смоленск). 

Суммарный вкономический эффект от внедрения результатов работы 

составляет к настоящему времени ок*ло 500 тыс.рублей. 

Результаты г^следований могут быть использоваж также при раз-

работке прецизионных магнитов радиоспектрометров ЭПР, электронных 

микроскопов к других приборов, в которых необходимы магнитите по-

ля высокой однородности. 

Аппробадия работы. Материалы диссертации докладывались и обсуж-

дались на: 

1. Симпозиуме "Достижения и проблемы радиоспектроскопии", Ле-

нинград, 26-29 июня 1973 г. 

2 . Первой Белорусской республиканской кчучно-технической кон-

ференции "Неразруыапцче метода и средства контроля и их примене-

ние в промышленности", Минск, 12-14 сентября 1973 г, 

3 . Республиканской конференции "Многопараметровый не разрушаю-

щий контроль ферромагнитных материалов и изделий", Минск, 24-25 

сентября 197Ь г, 

4. Пятом Всесоюзном совещании по упорядочению атомов м влия-

нию упорядочения на свойства сплаоов, Томск, 14-16 сентября 

1976 г. 

5. Второй Белорусской республиканской научно-технической кон-

ференции "Новые физические методы и средства контроля промышлен-

ных изделий", Минск, 27-28 сентября 1978 г. 

публикации. Результаты исследований изложены в 19 научных ра-

ботах, в том числе, 14 статьях и тезисах дог-адов конференций, 

2 авторских свидетельствах на изобретение, 3 отчетах о НИР. 

- 0б"ьем работы. Гяссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения и приложений. Общий объем диссертации - 217 е. , основ-

ное содержание включает 138 с. машинописного текста, 66 рис., 

5 табл., список литературы из 95 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ PABOTli 

Во введении отражена актуальность темы исследования, кратко 

изложено состояние вопроса, определены цель и задачи исследований. 
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сформулированы основные результаты и положения, которые выносят-

ся на защиту. 

В пепвом разделе проанализированы литературные данные по при-

меняемым материалам для полюсных наконечников прецизионных маг-

нитов, методам контроля неоднородности их структуры, способам 

управления структурой и свойствами. 

Анализ показывает, что для получения высокой однородности ма-

гнитного поля необходимо обеспечить высокую структурную однород-

ность материала полюсных наконечников. Однако имеющиеся немного-

численные и часто противоречивые литературные данные не позволя-

ют выделить и объективно оценить степень влияния неоднородной 

структуры, вида материала полюсных наконечников на распределение 

поля и достигаемую разрешающую способность радиоспектрометров 

ЯМР на 90 и 100 МГЦ. Эти данные не позволяют выявить какие-ни-

будь определенные рекомендации по технологии термической и меха-

нической обработки полюсных наконечников, обеспечивающей опти-

мальный уровень их структурных характеристик для получения высо-

кооднородного поля. Это не является случайным, а обусловлено 

сложностью задачи и многообразлем влияющих факторов. 

Создание полюсных наконечников с высокой структурной однород-

ностью невозможно без контроля неодк )родностей их структуры. В 

литературе не разработана методика контроля с необходимой точно-

стью неоднородностей структуры полюсных наконечников. 

Показано, что в качестве физического параметра контроля целе-

сообразно использовать остаточную индукцию, измеряемую вблизи 

лицевых поверхностей полюсных наконечников. В литературе отсут-

ствуют данные по взаимосвязи между неоднородностями структуры 

полюсных наконечников из различных материалов, неоднородностью 

распределения остаточной индукции вблизи лицевых поверхностей, 

распределением индукции в зазоре и разрешающей способностью ра-

диоспектрометра ЯМР. 

Рассмотрены способы управления структурой и свойствами мате-

риалов Флюсных наконечников. Показано, что термическая и механи-

ческая обработки как финишные операции играют важную роль в фор-

мировании структуры и свойств полюсных наконечников, а следова-

тельно, и в создании высокооднородного поля. 

На основе проведенного анализа в настоящей работе поставлены 

следующие задачи: 

I ) установить степень влияния неоднородной структуры материа-

ла полюсных наконечников, формирующейся в процессе термической и 
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мзханической обработки, на уровень достигаемой разрешающей спо-

собности радиоспектрометра Я1Дт 
2) разработать методику контроле неоднородности структуры по-

люсных наконечников по распределению остаточной индукции вблизи 

лицевых поверхностей; 

3) установить взаимосвязь медду распределением остаточной ин-

дукции и параметрами с уктурц полюсных наконечников из раажич-

• них материалов, формирующейся в процессе термической и механиче-
ской обработки; 

4) исследовать взаимосвязь между распределением остаточной 

индукции вблизи лицевых поверхностей полюсных наконечников, рас-

пределением к дущии в зазоре и разреиакцей способностью радио-

спектрометра ЯМР; 

5) изучить влияние величины индукции в зазоре на неодеород -

ность паяя, обусловленную неоднородностью структуры полюсных на-

конечников; сформулировать требования к магнитным свойствам ма-

териалов и выбрать материалы для полюсных наконечников радио-

спектрометров ЯМР высокого разрешения на 90 и 100 

6) с учетом полученных закономерностей исследовать и разрабо-

тать условия термической и механической обработки полюсных нако-

нечников, обеспечивавшие высокую структурную однородность, дос-

таточную для получения высокооднородного магнитного поля в объе-

ме образца ЯМ*--преобразователя п ш практической реализации ote-

честввкных радиоспектрометров ЯМР высокого разрешения на 90 и 

100 МГЦ. 

Во втором разделе рассмотрены методики эпслер-чментальных ис-

следований, материалы и оборудование, обоснована и разработана 

методика контроля неоднородности структуры полюсных*наконечни-

ков по распределению остаточной индукции вблизи лицевых поверх-

нос aft. 

В качестве материалов для полюсных наконечников исследовались 

поковки из прецизионных железокобальтозых сплавов 49КФА-ЗЛ, 

50КФ-ЭЛ, полученн'"» на завода "Электросталь- им.й.Ф.Тевосяна, по-

ковки из электротехнической стали Э12Е, полученные на заводе 

"Серп и Молот", Исследовался сплав 27КХ-ВК, а такжз разработанный 

совместно в ИПС ЩШЧЗ им.И.П.Бардина и Ш АН БССР при' участии 

автора сплав Р«Со-2Мп, Полюснае наконечники изготавливались как 

непосредственно из циляндричоских поковок, так и из ытамлованных 

заготовок. Термообработка образцоа и полюсных наконечников осу-

ществлялась в вануумл не хуже 6-Ю"2 Па в электропечах СДШ-
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0,6 2/16 и CBHJI-1,3 1/22 со специальной кеыерой, В процессе тер-

мообработки комплект кз двух полюсных наконечников размещался в 

контейнере, что обеспечивало равномерное распределение темпера-

туры. 

Полюсные наконечники изготавливались специальной конфигурации, 

близкой к "В - c o n s t " . Это обеспечивало необходимую начальную од-

нородность поля в зазоре и слабую зависимость чакрораспределения 

поля от величины индукции. Для исследований изготавливались так-

же образцы-модели полюсных наконечников в форме дисков. 

Исследовались важнейшие характеристики структуры материала 

полюсных наконечников, такие, как размер зерна, удельная поверх-

ность границ зерен, микродеформация и период решетки, микротвер-

дость. Осуществлялось построение гистограмм распределения разме-

ров зерен и гистограмм микротьердости, на основании которых рас-

считывались показатели разно^арнистости и показатели рассеивания 

микротвердости. Наряду с этим, измерялись магнитные характеристи-

ки материалов ( В , B r t Не > баллистическим 1..>тодом на кольце-

вых образцах. 

Показано, что для контроля неоднородности структуры полюсных 

наконечников необходим физический п**"*метр, который учитывал бы 

совокупное влияние различных структурах составляющих на распре-

деление поля. В качестве такого физического параметра использо-

валась остаточная индукция, измеряемая вблизи лицевых поверхно-

стей полюсных наконечников. Обоснована и разработана методика 

контроля нвог^ородности структуры по амплитуде нзодаородаого 

распределения нормально* составляющей остаточной иняухции вблизи 

лицевых поверхностей. Методика контроля включает намагничивание 

полюсных наконечников в электромагните радиоспектрометра ЯИР до 

индукций, близки а к насыщению материала, и запись на самописце 

распределения нормальной составляющей осте-очной индукции, из-

меряемой с помощью преобразователя, сканирующего лицевые поверх-

ности, : еле извлечения наконечников из электромагнита. В качест-

ве преобразователя магнитной индущии использовался микроферро-

аонд-полемер (диаметр сердечника полузонда 6*10" м, длина 

10гЗ M) f разработанный и изготовленный в ИПФ АН БССР. 

Кратко рассмотрено влияние на характер распределения остаточ-

ной индукции длины зазора при намагничивании наконечников, шеро-

ховатости лицевых поверхностей, уровня магнитных свойств матери-

ала. 

Исследования распределения индукции в зазоре электромагнита 
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радиоспектрометра ЯМР осуществлялись дифференциально включенны-

ми микропреобразователями Холла из In,As размерами 0,5х0,5х 

х0,1 мм, изготовленными в «ЭТТ и ПП АН БССР. Прецизионные изме-

рения распределения индукции в рабочей зоне осуществлялись ме-

тодом двух датчиков ЯМР, а также по ширине сигнала ЯМР. 

В третьем разделе рассмотрено влияние условий термической и 

механической обработки полюсных наконечников из различных мате-

риалов на их структуру во взаимосвязи с распределением остаточ-

ной индукции вблизи лицевых поверхностей. 

•Исследования осуществлялись на образцах-моделях полюсных на-

конечников из различных материалов (сплавы 49Ш-ЭЛ, 50КФ-ЭЛ 

fc-Co-2Mn, 27КХ-ВИ, сталь Э12Ш), Темпера-тура отжига изменялась 

в диапазоне 600-1300°С, длительность выдержки - в диапазоне 

1-10 ч. Осуществлялись отжиги в одну, две и три стадии. Выбран-

ные варианты термической Обработки проверялись затем на реальных 

полюсных наконечниках. 

Установлена взаимосвязь между распределением остаточной ин-

дукции вблизи поверхностей образцов-моделей полюсных наконечни-

ков из различных материалов и параметрами их структуры. Показа-

но, что амплитуда неоднородного распределения остаточной индук-

ции возрастав с увеличением среднего оазмера зерна (рис. I ) , о 

увеличением показателей разнозернистости, уровня микронапряжаний, 

неоднородности распределения микротвердости, степени кристалло-

графической разориентации зерен, при неоднородности фазового со-

става. 

ftic. I . Распределение остаточной индукции вблизи поверхностей об-

разцов-моделей полюсных наконечников из сплава ч9К»А-ЭЛ 

при различном среднем размере зесна: I - 15-20 мкм, 2 -

40-&0 мим, 3 - 100-120 о<ш, 4 - 350-400 икм. 

Показано, что по изменениям отдельных структурных параметров 

либо магнитных характеристик неэозаодно определить условия терми-

ческой обработки, обеспечивающие получение высокооднородной струк-

туры. Показано, что как магнитный параметр остаточная ихщуяция 

учитывает совокупное влияние различных структурных составлявших, 
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что позволяет по амплитуде ее неоднородного распределения конт-

ролировать степень структурной неоднородности материала полюсных 

наконечников Б ходе разработки технологии к в процессе изготов-

ления. 

Установлено, что амплитуда неоднородного распределения оста-

точной индукции существенно зависит от условий термообработки 

полюсных наконечников (рис. 2 ) . Характер изменения ашлитудн не-

однородности в зависимости от условий терлообработк/ CL-зан с 

температурными границами фазовых 

переходог и для наконечников из 

железо кобальтовых сплавов 49ША-

ЭЛ, 50К?5-ЭЛ, Fe-Со-2йп, 27ЮС-ВИ ка-

честве-™ аналогичен. Наиболее ии-

эгкй уровень амолиту.щ неоднород-

ности остаточной индукции соответ-

ствует мелкозернистой структуре с 

низкими показателями разнозернис-

тости и наиболее низким уровнем 

микроналряжений. 

На основе установленной взаимо-

связи между параметрами структуры 

материала, формирующейся в процес-

се термической обработки, и ампли-

тудой неоднородного распределения 

остаточной индукции показано, что 

наиболее высокая структурная одно-

родность полюсных наконечников из 

сплавов 49КФА-ЭД и 50НЗ>-ЭД после 

пластической деформации заготовок 

при I000-II00°C, характеризуемая 

н ш ш ы ш б «ашлитудой неоднородного распределения остаточной 

иидуцциу, 'достигается в результате двухступенчатого отжига: пред-

варительного— при температурах (с*. + У )-области вблизи ее верх-

ней гражцы (950°С, 2-5 ч) либо в £ -области вблизи ее нижней 

границы (970-1000°С, 2-5 ч) и заключительного — при температу-

рах о( -области вблизи ее верхней границы (800-8Ь00С, 3-5 ч) . Не-

которое дополнительное повышение структурной однородности и уро-

вня магнитных свойств обеспечивается при ступенчатом заключитель-

ном отжиге: 800-850°С (3-5 ч) + 700-750°С (5-10 ч) . На основании 

указанных результатов разработан новый способ термической обра-

Рис. 2. Зависимость распре-

деления остаточной индукции 

вблизи поверхностей образ-

цов-моделей полюсных нако-

нечников из сплаза 49КФА-

ЗЯ температуры отякгаг 

I - «сходное состояние» 2 -

6 5 0 % 3 - 8 2 0 % 4 - 9 5 0 % 

5 - 1 1 0 0 % 6 - 1 3 0 0 % 
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ботки полюсных наконечников из жвлезокобальтовых сплавов 

(а.с. Г- 688533). 

Установлено, что использование при выплавке жэлезокобальтовых 

сплавов до*" яни тельных раскисли телей либо легируюцих присадок, 

измельчаюл̂ их кристаллическую структуру, не гарантирует достиже-

ние более высиксй структурной однородности, характеризуемой ми-

нимальной амплитудой неоднородного распределения остаточной ин-

дукции, при любых условиях термической обработки сплава. Уровень 

предельно достигаемой структурной однородности сплава слабо за-

висит от характера легирования (в диапазоне исследованных вари-

антов) и определяется, главкам образом, условиями термической 

обработки. Путем выбора оптимальных условий термической обработ-

ки можно обеспечить рысокую структурную однородность сплавов и 

без дополнительного легирования. 

Показано, что зависимость амплитуды неоднородного распределе-

ния остаточной индукции от условий термообработки для полюсных 

наконечников из эле:стротехнической стали Э12Ш является менее вы-

раженной, чем для наконечников из жвлезокобальтовых сплавов. Ма-

гнитные характеристики этой стали обладают меньшей структурной 

чувствительностью, а зависимость исследованных параметров струк-

туры от условий термообработки более слабая, чем у жвлезокобаль-

товых сглавоь состава по яолезу и кобальту, близкого к эквиатом-

ному, Сделан вывод, что в отношении структурных характеристик 

эта стала является предпочтительной для изготовления полюсных 

наконечников. Показано, что пластическая деформация залоговая 

полюсных наконечников из электротехнической стгти Ы.Ж при тем-

пературах 60(М00Э°С, предварительный отжиг (после грубой меха-

нической обработки) при темпе -атурах 900-950*0 (6 ч) и оконча-

тельный отжиг (после хаифоишжя лицевых поверхностей) при тем-

пературах 820-8S0°G (5 ч) обеспечивают получение структуры с 

наиболее высокой однородностью. 

Показано, что величина внутренних напряжений и характер их 

распределения более существенно влияют на уровень и распределение 

магнитных свойств полюсных наконечников из жвлезокобальтовых 

сплавоз, чем наконечников из стали Э12Ш. Это предъявляет опреде-

ленные требования и к механической обработке лицевых поверхнос-

тей наконечников (токарной обработке, шлифованию, полировке). 

Показано, что степень неоднородности структуры металла поверхно-

стного слоя может быть определена ло амплитуде неоднородного 
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распределения остаточной индукции вблизи лицевых поверхностей. 

Установлено, что степень структурной неоднородности зависит от 

вида и режимов механической обработки и уменьшается при уменьше-

нии толщины удленного металла за проход. Наиболее неоднородная 

структура формируется при токарной обработке. Приведены рекомен-

дации по условиям шлифования и полировки лицевых поверхностей. 

Показано, что для снижения до минимального уровня неоднороднос-

тей структуры в металле поверхностного слоя полюсных наконечни-

ков из сплавов 49КФА-ЭЛ и 50КФ-ЭЛ, вызванных грубой механической 

обработкой (токарная обработка, наклеп в результате ударов и т. 

п . ) , необходимо осуществлять отжиг при 950-1000°С.• 

Р четвертом разделе приведены результаты исследований взаимо-

связи между распределением остаточной индукции вблизи лицевых 

поверхностей полюсных наконечников, распределением поля в зазоре 

и разрешающей способностью радиоспектрометра ЯМР, обоснованы и 

предложены материалы для полюсных наконечников радиоспектрометров 

ЯМР на 90 и 100 МП* и условия их термической и механической обра-

ботки, обеспечивающие получение высокой разрешающей способности 

приборов. 

Исследована степень влияния неоднородной структур* материала 

полюсных наконечников на распределение поля. Показано, что неод-

нородная структура исследуемых материалов полюсных наконечников, 

формирующаяся а процессе их изготовления, изменяет относительную 

неоднороцность^пояя в объем образца ЯМ^-преобразоиателя на вели-

Неоднородиость структуры полюсных наконечников образуется в 

основном как результат неоднородной пластической деформации, а 

такие при определенных -оловиях термической обработки. Закономер-

ности влияния возможных структурных неоднородностей материала на 

распределение поля в вазоре изучались на наконечниках с искусст-

венно созданной локальной пластической деформацией лицевых по-

верхностей, причем нарушения геометрии предварительно устранялись 

шлифованием. Посредством отжига при различных температурах в зоне 

деформации формировались структур!, отличающиеся размером зерна, 

уровнем напряжений и т .д. , что позволяло соадать всевозможный на-

бор структурных неодиородностей полюсных наконечников, которые 

могли иметь место на практике при их изготовлении. 

Показано, что неоднородность поля сложшм образом зависит от 

величины индукции и температура отжига полюсшх наконечников. По-
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вышвние температуры отжига наконечников из железо кобальтовых 

сплавов выше темиарааурюй границы ы/f -превращения приводит к 

значительному уменьшению неоднородности поди в связи с выравни-

ванием структур! неоднородных областей наконечников. При индук-

циях в зазоре, близких ж индукции насыщения материала наконечни-

ков, степень влияния яеодаородности отруктуры на распределение 

поля также значительно уменьшается, что обусловлено выравнивани-

ем магнитных проницаемостей неоднородных областей материала в 

связи о магнитная» н&скгнием. Проверка по достигаемой разрешаю-

щей способности радиоспектрометра ЯМР многократно подтвердила 

полученные общие закономерности. Сделан вывод, что для полюсных 

наконечников целесообразно использовать материалы, индукция на-

сыщения которых близка ж рабочей индукции в зазор з, что сущест-

венно ослабляет вдяяшв структурных неоднородаостей на распреде-

ление поля и упрощает процесс получения высокооднородного поля. 

На основе этого в качестве материала для полюсных наконечников 

радиоспектрометра ЯМР на 90 МП* предложена электротехническая 

сталь Э12Ш. Для полисных наконечников радиоспектрометра ЯМР на 

100 МГц предложен сплав 49К5А-ЭЛ. 

Показано существование взаимосвязи между амплитудой неоднород-

ного распределения остаточной индукции вблизи лицевых поверхнос-

тей полюсных нажонечнииов, их структурой, формирующейся в процес-

се механической и термической обработки, распределением поля в 

зазоре и достигаемой разрешающей способностью радиоспектрометра 

ЯМР высокого разрешения. Связь между распределением остаточной 

индукции и распределением поля в зазоре установлена как дяя опи-

санных выше искусственно создаваемых путем локальной пластической 

деформации структурных иесднородностей наконечников (рис. 3)» так 

и для реальных даоднородаостей, образующихся в процессе техноло-

гической обработки. При втом рассматривались неоднородности поля 

порядка 10" 3 Т, 1СГ6 Т, I 0 " 8 - Ю~9 Т, связанные с различной 

степенью структуиных нарушений материала наконечников. Показано, 

что остаточная индущиж учитывает совокупное влияние различных 

структурных неоднородностей в достаточной степени, чтобы по ее 

неоднородному распределению судить об их влиянии на распрэеделение 

поля в зазоре. 

Практическое использование указанной взаимосвязи позволило 

разработать условия термической и механической обработки, обеспе-

чивающие высокую структурную однородность материала полюсных на-

конечников, осуществлять ^$фективный контроль структурах неоднг -
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l^i-sl / 3 * Ез^освяэь между распределением 

1 индукции Е зазоре над зоной локальной 

Is / структурно* неоднородности полюсного иако-

V / нсчника из сплава 49Ш-ЭЛ при В0 - 2,35 Т 

(а) и соответствующим распределением оста-

точнсй индукции вблизи лицевой поверхности (б). Температура отжи-

га наконечника: I - исходное состояние, 2 - 650°С, 3 - 700°С. 

4 - 800°С, 5 - 900°С, б - 1000°С. 

родаостей на стад». изготовления наконечников, а также корректи-

ровать, в случае необходимости, условия обрабе ки с целью полу-

чения требуемой структуры. При атом задача улучшения однородное™ 

поля (повышения разрешающей способности радиоспектрометра ЯМ?) 

была сведена к задаче создания такте» структуры полюсных наконеч-

ников, которая обеспечивала наиболее однородное распределение ос-

таточной индукции вблизи их лицевых поверхностей (рис. 4) . Для 

получ яия высокого разрешения (2-3) I " 9 на частотах 90 и Г00 МГц 

технология обработки полюсных наконечников должна обеспечивать 

минимальную амплитуду неоднородности ос-аточной индукции, не пре-

вышающую (1-1,5) Ю " 5 Т. 

Испытано по достигаемся разрешающей способности ряд комплек-

тов полюсных наконечников из сплава 49КФА-ЭЛ и стали Э12Ш, техно-

логия термической и механической обработки которых разработана на 

основе предложенной методики контроля по распределениг остаточной 

индукции. Показано, что разработанные технологические условия 

обеспечивагт получение высокооднороднзй структуры наконечников, 

поэзелякцей достичь высокого разрешения (2-3) з ра^оспек-
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трометрах ЯМР на 90 и 100 МГц. 

Рис. 4. Неоднородное (а) и однородное (б) распределв1Шв остаточ-. 

ной индукции вблизи лицевых поверхностей полюсных наконечников 

из сплава 49КФА-ЭЛ и соответствующие спектры ЯМР группы ChO 

ацетальдегида на частоте 100 МГц. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ . „ 

1. Установлено, что неоднородная структура полюсных наконеч-

ников, формирующаяся в процессе пластической деформации и терми-

ческой обработки, изменяет относительную неоднородность поля в 

объеме образца ,ЛР-преобразователя на величину 10" ' - 10 . 

2. Обоснована возможность контроля неоднородности структуры 

полюсных наконечников на стадии разработки технологии и в про-

цессе изготовления по амплитуде неоднородного распределения ос-

таточной индукции вблизи лицевых поверхностей. Разработана ме-

юдика контроля неоднородности структуры полюсных наконечников, 

включающая их нга чгничивание до индукций, близких к насыщению 

материала, и запись на самописце распределения нормальной состав-
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ляюцей остаточной индукции, измеряемой с помощью микроферрозон-

да, сканирующего лицевые поверхности, после извлечения наконеч-

ников из электромагнита. 

3. Установлена взаимосвязь могцпг распределением остаточной 

индукции вблизи лицевых поверхностей полюсных наконечников, пара-

метрами их структуры, формирующимися в процессе термической и ме 

ханичеокой обработки, распределением индукции в аазоре и разре-

шающей способностью радиоспектрометра ЯМР. Показано, что остаточ-

ная индукция учитывает совокупное влияние различных структурных 

неоднорсдностей в достаточной степени, чтобы по ее неоднородному 

распределению судить об их влиянии на распределение поля в зазо-

ре. 

4. Установлено, что полюсные наконечники с неоднородным рас-

пределением остаточной индукции (амплитуда неоднородности более 

1,5-ICf5 Т) вызтают появление в распределении поля в зазоре не-

однородноотей, которые не компенсируются системой коррекции и не 

позволяют получить спектры ЯМР высокого разрешения. 

5. Показано, что степень влияния неоднородности структуры по-

люсных наконечников на распределение поля сложным образом зави-

сит от величины индукции в зазоре и значительно уменьшается при 

индукциях, близких к насыщению материала наконечников. С учетом 

полученных закономерностей предложены материалы для полюсных на-

конечников радиоспектрометров ЯМР на 90 МГЦ (електротехническая 

сталь Э12Ш) и 100 МГц (сплав 49КФА-ЗЛ). 

6. Разработаны условия термической и механической обработки 

полюсных наконечников из сплава 49КФА-ЭЛ и электротехнической 

стали Э12Ш, обеспечивающие требуемый уровень их структурных ха-

рактеристик, позволяющий достичь высокого разрешения (2-3)10''*' 

при практической реализации отечественных радиоспектрометров ЯМР 

высокого разрешения на 90 и 100 МГц. 

7. Результаты исследований использованы при разработке перво-

го в стране радиоспектрометра ЯМР высок х> разрешения на 90 МГц, 

опытного образца радиоспектрометра ЯМР высокого разрешения на 

100 МГц и внедрены при серийном производстве первой партии оте-

чественных радиоспектрометров ЯМР высокого разрешения РЯ2309 на 

90 МГЦ в производственном объединении "Аналитпрчбор"(г.Смоленск). 
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