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где Траб - продолжительность работы, состоящая 
из чередующихся интервалов времени работы и 
восстановления.

Если воспринимать ВТС как сложный 
объект, состоящий из нескольких одновременно 
функционирующих отдельных элементов, причем 
отказы каждого приводят к отказу сложного объ­
екта. Отказы отдельных объектов считаются неза­
висимыми, т. е. отказ одного не приводит к отказу 
других. Объект состоит из ряда элементов, для 
которых обычно выполняются указанные допу­
щения.

Наработка на отказ ВТС 
N

To=Z-(>3)> 

w П(
где N - число типов элементов в ВТС; Ti 

- наработка на отказ элемента і-го типа; Nj - 
число элементов і-го типа, отказ которых приво­
дит к отказу ВТС.

При экспоненциальном законе распреде­
ления наработки на отказ Ті=1/Лі.

Для ВТС рассчитывается средняя суммар­
ная интенсивность отказов с учетом использова­
ния входящих в нее элементов

N,

Л = £ V.
(14),

где Na и ліэ - соответственно число элементов и 
их интенсивность отказов; Кі -коэффициент, учи­
тывающий использование элемента і-го типа в 
составе ВТС.
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Быстрорежущие стали Р6М5 и Р9 отно­
сятся к высоколегированным сталям, предназна­
ченным для изготовления режущих инструмен­
тов высокой производительности. Их высокая 
теплостойкость позволяет осуществлять резание 
на больших скоростях, когда режущая кромка 
инструмента нагревается до 620 °C, при этом 
твердость сохраняется не ниже 58 HRC. Для по­
лучения указанной теплостойкости ГОСТ [1] 
рекомендует режимы закалки и отпуска изделий 
из этих сталей. Например, для стали Р6М5 реко­
мендована температура закалки 1220 °C, а от­
пуска - 550 °C. Нарушение режимов закалки или 
отпуска приводит к ухудшению потребительских 
качеств инструмента. Уменьшение температуры 
отпуска изделий из стали Р6М5 или превышение 
указанной в ГОСТ температуры приводят к сни­
жению твердости инструмента, что не позволяет 
по твердости выявить причину брака - недогрев 
или перегрев.

Недогрев или перегрев после закалки и 
последующего отпуска не может быть установ­
лен также при измерении статических магнит­
ных параметров [2].

Нами исследована возможность решения 
этой задачи с помощью импульсного магнитного 
многопараметрового прибора ИМА-М [3].

Новизна метода контроля, защищенного 
патентами РБ и России, и созданного на его сос- 
нове прибора заключается в том, что изделие 
намагничивают и перемагничивают пятью сери­
ями изменяющихся по амплитуде импульсов 
магнитного поля Н„, возрастающими по абсо­
лютной величине с шагом zV/„ в первой, третьей
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Рисунок 1 - Изменение амплитуды импульсов во 
времени

и пятой сериях и убывающими с тем же шагом 
во второй и четвертой сериях. В процессе намаг­
ничивания - перемагничивания измеряют вели­
чину нормальной составляющей градиента V//r„ 
напряженности поля остаточной намагниченно-
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сти после каждого импульса, что позволяет 
наблюдать петлю магнитного гистерезиса и за­
писывать шесть информативных параметров 
этой петли; максимальное значение 
намагничивании первой серией импульсов; ве­
личину при максимальном поле //„ намаг­
ничивания первой серией; максимальное
после окончания второй серии импульсов; вели­
чину ^Нгпрі после окончания третьей серии им­
пульсов с амплитудой размагничивающего поля 
7/йрі - Нк, '^НгМі - после окончания четвертой 
серии импульсов и 
чивания пятой серией.

- в процессе намагни-
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Рисунок 2 - Петля гистерезиса по градиенту

Программа управления процессом намаг­
ничивания-перемагничивания и измерения с по­
мощью ПЭВМ в процессе набора статистических 
данных позволяет осуществить полный цикл из­
мерения на одном изделии за 30 секунд, а по 
окончании набора данных получить результат в 
виде соответствующей таблицы эксперимен­
тально измеренной величины и магнитных пара­
метров. Специальная программа «Маке Regres­
sion» обработки информации позволяет за 30 сек. 
определить оптимальное многопараметровое 
уравнение для расчета контролируемой характе­
ристики (например, твердость или температуру) 
по измеренным магнитным параметрам с указа­
нием коэффициента множественной корреляции 
и среднеквадратического отклонения. Оптималь­
ное уравнение записывают в память прибора 
ИМА-М, после чего его можно использовать для 
определения расчетной характеристики контро­
лируемого изделия.

Исследование возможности контроля ка­
чества термообработки быстрорежущих сталей 
Р6М5 и Р9 выполнено в содружестве с ОАО 
«Оршанский инструментальный завод». Терми­
ческая обработка по разным режимам закалки и 
отпуска с заданным временем выполнена в усло­
виях термического цеха ОАО «Оршанский ин­
струментальный завод». Исследование струк­
туры и измерение твердости осуществлено со­
трудниками ЦЗЛ завода.

Исследование влияния термообработки 
быстрорежущих сталей на параметры петли ги­
стерезиса по градиенту напряженности поля 
остаточной намагниченности при = 5,22 10’ 
А/м и поиск оптимального уравнения для выпол­
нения расчетной контролируемой характери­
стики осуществлены в ИПФ НАН Беларуси.

1. Сталь Р6М5
Получены следующие уравнения:

- для определения расчетной величины темпера­
туры закалки образцов при Z - 2 (//„р = 2/9 У

^закр = 1158,17-0,426 +0,874V//„r

-O,954V//„^,+O,964V//,„orO,444V//„™ (1)

при коэффициенте при корреляции R = 0,998 и 
среднеквадратичном отклонении S„ = 8,8 °C.
- для вычисления расчетной твердости HRC по­
сле закалки при Z = 2 = 2/9 У

HRCp = 60,3-0,028V//„„+0,06V//™-

-0,056V//™p,+0,057V//„o,-0,031 (2) 

при коэффициенте корреляции R = и сред­
неквадратичной отклонении S„=0,73 HRC.
- для определения расчетной величины темпера­
туры отпуска при i = 1 (//„р = 1/9 У-

Zffrnp

+5,l(>VHr„o,+QĄ3\Hr„„> (3)

при R = = 0,8 °C.
- для вычисления расчетной твердости после 
отпуска при Z = 1 = 1/9 //„s):

HRCp = 56,2+0,0157Я„,-0,016 V//„o- 

(4)

при R -- 0,999 и S’„ = 0,02 HRC

2. Сталь P9
Исследования возможности контроля ка­

чества изделий из быстрорежущей стали Р9 про­
водились на сверлах диаметром 13,5 мм и дли­
ной 189 мм. Их закалка от разных температур в 
интервале 1000-1280 °C и отпуск при темпера­
туре 560°С в течение трех часов, а также закалка 
от постоянной температуры 1225 °C и отпуск 
при разных температурах (300-700 °C), измере­
ние твердости и исследование структуры каж­
дого сверла осуществлены специалистами ОАО 
«Оршанский инструментальный завод».
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Измерения параметров петли гистерезиса 
при Нм = 5,12Т0’ А/м и поиск оптимальных 
уравнений корреляционной связи с использова­
нием ИМА-М выполнены в ИПФ НАН Беларуси.

Получены следующие уравнения:
- для определения расчетной температуры за­
калки /„кр

HRCp=38,9+0,00217Я^-0,001

(8)

при/= 1 (//„р= 1/9 Н„,): при Л = 0,999 и 5„ = Qfil HRC

z,закр 8207-0,077Я„„+0,0657Я„о-0,667Я,„ог

-0,057V//™„, (5)

при R 0,913 и S„ = 28,5 °C.
- для определения расчетной твердости после 
закалки при i = 3 (Н,^ = 3/9 Н^^-.

HRCp = 965,7-0,003V//^„,+0,0056V//,„.-

-0,0028о 15 ШУ/Нтог

- 0,0078V//,„„, (.6)

при R = 0,991 и S„= 1,16 HRC
- для определения расчетной температуры от­
пуска при i = 1 (Нщ, = 1/9 Н„у.

^отпр = 211,8-1,3247Я™+1,32,2^2 Нгп,+

(7)

при R = 0,999 и S„= 1,23 °C
- для расчета твердости после отпуска при i = 4 
(//„p = 4/9//J:

Выводы
С использованием многопараметрового 

импульсного магнитного анализатора ИМА-М 
возможен контроль:
- температуры закалки и температуры отпуска 
изделий из быстрорежущих сталей Р6М5 и Р9;
- твердости изделий из быстрорежущих сталей 
Р6М5 и Р9 как после закалки, так и после от­
пуска.

При этом коэффициенты корреляции со­
ставляют не менее 0,99, а погрещность находится 
на уровне погрешности прямых измерений.

1. ГОСТ 19265-73. Прутки и полосы из быстро­
режущей стали. Технические условия.

2. Купалова, И.К. Магнитный контроль качества 
закалки и отпуска быстрорежущих сталей ! 
И.К. Купалова II Физика металлов и металло­
ведение. - 1964.-Т. 18.-Вып. 1.-С.39-46.

3. Матюк, В.Ф Разработка нового прибора для 
магнитной структуроскопии на основе осо­
бенностей гистерезиса остаточной намагни­
ченности при импульсном намагничивании 
изделия / В.Ф. Матюк, М.А. Мельгуй // При­
боры и методы измерений. - 2011. - № 1(2). - 
С. 17-24.

УДК 006.86

АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ ЕВРОПЕЙСКОГО СООБЩЕСТВА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
И ПРИМЕНЕНИИ МЕДИЦИНСКИХ ИМПЛАНТАТОВ НА ТЕРРИТОРИИ 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Минько Д.В., Тимофеева Т.Л.
Белорусский национальный технический университет, 

Минск, Республика Беларусь

В настоящее время разработка, производ­
ство и применение медицинских имплантатов 
регулируются национальными ТИПА. На терри­
тории Республики Беларусь основными регули­
рующими документами в области производства и 
применения медицинских имплантатов являются 
СТБ 1019-2000 «Разработка и постановка меди­
цинских изделий на производство» и Постанов­
ление Министерства здравоохранения Респуб­
лики Беларусь от 18 декабря 2008 г. №216 «О 
некоторых вопросах проведения клинических 
испытаний изделий медицинского назначения и 
медицинской техники».

Согласно СТБ 1019 медицинские имплан­
таты относятся к изделиям медицинского назна­
чения (далее ИМИ), основными потребителями 
которых являются медицинские учреждения си­
стемы Министерства здравоохранения Респуб­
лики Беларусь (далее Минздрав). Применение в 
медицинской практике ИМИ должно быть раз­
решено Минздравом Республики Беларусь.

Для получения разрешения Минздрава на 
производство и применение ИМИ в медицинской 
практике необходимо предъявить опытные об­
разцы на следующие приёмочные испытания:

- приёмочные технические испытания;
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