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тительной технике или высокоточной электронике 
[1-3]. При этом одним из важных условий приме-
нимости керамических материалов в области раз-
работки микроэлектронных устройств является 
изучение материалов к различным видам излуче-
ний. Изучение изменения свойств керамических 
материалов в результате взаимодействия с тяже-
лыми ионами, образование неравновесных кон-
центраций дефектов при упругих и неупругих 
столкновений налетающих ионов с атомами ми-
шени может дать представление о процессах де-
фектообразования в керамических материалах и 
их устойчивости к радиационному облучению. 

Образцы керамик AlN были приобретены 
у CRYSTAL GmbH (Germany), плотность матери-
ала составляла 3.226 г/см3. Твердость – 1100 
кг/мм2, Удельное сопротивление >1014 Ом*см. 
Облучение образцов проводилось на ускорителе 
тяжелых ионов «ДЦ-60» Астанинского филиала 
Института Ядерной Физики ионами С2+ с энергией 
40 кэВ с флюенсом от 1014 до 1015 ион/см2 
при температуре облучения 300 K. Согласно 
расчетам максимальной длины пробега и 
энергетических потерь налетающих ионов выпол-
ненных с помощью программного кода SRIM Pro 
2013, максимальная длина пробега ионов С2+ с 
энергией 20 кэВ/заряд составляет 136±10 нм, ра-
диальное отклонение – 35 ±5 нм, количество ва-
кансий создаваемых одним ионом составило 
268±20 вакансий/ион. Энергетические потери 
ионов на электронах dE/dxelec = 0,32 кэВ/нм, энер-
гетические потери на ядрах dE/dxnuclear = 0,12 
кэВ/нм, энергия первично-выбитого атома состав-
ляет 25 эВ, в то время как энергия связи атомов в 
кристаллической решетки составляет 3.36 эВ.  

На основе полученных данных методами РСА, 
РЭМ, ЭДС установлены зависимости изменения 
кристаллографических характеристик и прочно-
стных свойств от дозы облучения ионами С2+ 

с энергией 40 кэВ. Установлено, что в результате 
облучения в приповерхностном слое наблюдается 
формирование примесной фазы Al4C3, приводя-
щей к увеличению параметров кристаллической 
решетки, что свидетельствует об имплантации 
ионов С2+  и формировании фазы внедрения 

в структуре. При этом увеличение вкладов при-
месных фаз приводит к снижению интенсивности 
дифракционных пиков, а также их асимметрии, 
которая обусловлена увеличением микронапря-
жений и деформаций в решетке. Изменение пара-
метров кристаллической структуры приводит 
к снижению плотности керамик и увеличению 
пористости за счет образования областей разупо-
рядоченности в структуре. Снижение плотности 
материала и изменение кристаллографических 
характеристик, обусловленное процессами де-
фектообразования и последующей их миграции 
приводит к разрушению ионных и химических 
связей в материале, которые влияют на прочност-
ные характеристики материала. Методом АСМ 
установлено, что увеличение дозы облучения 
приводит к увеличению плотности хиллоков и 
трещин на поверхности, которые приводят к сни-
жению твердости приповерхностного слоя. Уста-
новлено, что в результате облучения и образова-
ния каскадов дефектов основные изменения проч-
ностных свойств керамик наблюдаются в 
приповерхностном слое толщиной 200-250 нм.  

Полученные результаты хорошо согласуются 
с ранее проделанными исследованиями в этой 
области, а также могут внести существенный 
вклад в понимание процессов дефекто-обра-
зования и радиационной устойчивости в керами-
ческих нитридных материалах, которые являют-
ся перспективными кандидатами для применения 
в современных ядерных реакторах. 
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Контроль качества термообработки изделий 
из различных марок сталей с использованием той 
или иной магнитной характеристики широко 
применяется в настоящее время. Но не всегда 
по одной или двум магнитным характеристикам 
можно судить о качестве проведенной термооб-

работки. Это связано с тем, что для некоторых 
марок стали нет однозначной зависимости между 
измеряемой магнитной характеристикой и тем-
пературой термообработки на всем диапазоне ее 
изменения. Поэтому прибегают к использованию 
сочетания нескольких магнитных параметров, 
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которые в той или иной степени чувствительны 
к фазово-структурным изменениям в материале 
при термообработке [1, 2]. 

В докладе рассматривается возможность ис-
пользования многопараметрового метода нераз-
рушающего контроля на примере углеродистых 
инструментальных сталей У8А и У10А. Образцы 
в виде колец, изготовленные из этих марок ста-
лей, подвергались закалке и последующему от-
пуску при различных температурах в диапазоне 
от 0 до 600 С. На этих образцах проводились 
измерения различных магнитных характеристик 
по петле магнитного гистерезиса при квазиста-
тическом режиме перемагничивании в замкнутой 
магнитной цепи. Структурные изменения, про-
исходящие в образцах, и их магнитные характе-
ристики подробно описаны в [3].  

Для оценки температуры отпуска образцов 
из стали У8А была предложена следующая ма-
тематическая модель: 

 

Тотп расч= b0+b1Hr+b2Hc+b3Hµm+b4 Hµdm+ 
+b5Bhr+b6Br+b7BHc+b8Bµm, 

(1) 

где b0…b8 – коэффициенты уравнения, приведе-
ны в таблице. 
 

b0 b1 b2

1050 -2,81 1,73
b3 b4 b5

0,88 -0,11 3970
b6 b7 b8

1500 1320 -3960
 

Используемые магнитные характеристики: 
релаксационная коэрцитивная сила Hr; коэрци-
тивная сила Hc; напряженности намагничиваю-
щего поля Hdm и Hm, соответствующие макси-
муму дифференциальной магнитной проницае-
мости и максимальной магнитной проницае-
мости; релаксационная магнитная индукция BHr, 
остаточная магнитная индукция Br; магнитные 
индукции Bm и BHc при магнитном поле, равном 
соответственно Hm и коэрцитивной силе Hc 
на начальной кривой намагничивания. 

 
 

Рисунок 1 – Корреляционное поле между  
температурой отпуска при термообработке Тотп  

и рассчитанной по (1) – Тотп расч (сталь марки У8А) 
 

Коэффициент множественной корреляции 
для данной математической модели составляет 
R = 0,998, а среднее квадратическое отклонение 
S = 19 С. На рисунке 1 приведено корреляцион-
ное поле между температурой отпуска Тотп расч, 

полученной по (1), и Тотп при термообработке 
образцов из стали У8А. 

Отпуск при температуре 100 С заметных 
структурных изменений в материале не вызывает, 
поэтому магнитные характеристики BHr, Br, Bm и 
BHc по сравнению с исходным состоянием не из-
меняются. При увеличении температуры отпуска 
от 100 до 350 С величины Br, Bm и BHc возраста-
ют, затем наблюдается спад значений Bm и BHc до 
температуры 450 С, а Br до 400 С, и последую-
щий рост до 500 С, затем опять уменьшение их 
величин до 600 С. Магнитная индукция BHr в 
диапазоне температур отпуска 175–600 С моно-
тонно убывает. Величины параметров Hr, Hc, Hdm 
и Hm изменяются аналогично друг другу, убывая 
с разной степенью чувствительности к изменению 
температуры термообработки от 0 до 450 С, воз-
растая от 450 до 500 С и затем опять спадая ана-
логично характеристикам магнитной индукции Br, 
Bm и BHc. Такая неоднозначность зависимостей 
магнитных характеристик этой марки стали от 
температуры термообработки приводит к необхо-
димости внедрения многопараметрового подхода 
для решения задач неразрушающего контроля.  

При температурах отпуска от 175 до 600 С 
погрешность определения расчетной температу-
ры составила около 5%, что позволяет говорить 
о возможности использования данной модели для 
определения температуры проведенного отпуска 
стали У8А по магнитным характеристикам.  

Аналогично была построена математическая 
модель для образцов, изготовленных из стали 
У10А.  

Тотп расч = b0+b1Hс+b2Br+b3Вm+b4µdHc + 
 +b5BHc+b6µm+b7µdm +b8Hµdm+b9Bµdm, 

(2) 
 

где b0…b9 – коэффициенты уравнения, приведе-
ны в таблице 

 

b0 b1 b2 b3 b4 

-299 0,78 2500 -2230 -0,75
b5 b6 b7 b8 b9

2180 1,21 0,54 -0,76 -331
 

Используемые магнитные характеристики: 
Hc, Br, максимальная магнитная индукция Bm, 
дифференциальная магнитная проницаемость 
µdHc и магнитная индукция BHc при поле равном 
Hc, максимальная магнитная проницаемость µm, 
поле Hµdm и магнитная индукция Bµdm при µdm. 

 
Рисунок 2 – Корреляционное поле между  

температурой отпуска при термообработке Тотп  
и рассчитанной по (2) – Тотп расч (сталь марки У10А) 
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Коэффициент множественной корреляции 
для данной математической модели составляет 
R = 0,998, а среднее квадратическое отклонение 
S = 18 С. На рисунке 2 приведено корреляцион-
ное поле между температурой отпуска Тотп расч, 
полученной по (2), и Тотп при термообработке 
образцов из стали У10А. 

Для образцов из стали У10А характерны ана-
логичные структурные изменения, как и для об-
разцов из стали У8А. Параметры Br, BHc и Bm воз-
растают при увеличении температуры отпуска до 
275 С, в диапазоне температур от 275 до 400С 
наблюдается спад значений этих параметров 
с последующим их увеличением до 550С и спа-
дом в конце диапазона отпуска. Величины маг-
нитных проницаемостей возрастают в диапазо-
нах температур 0-275С и 300-400С и убывают 
при температурах 275-300С и 400-500С. 
В диапазоне изменения температуры 500-600С 
все магнитные проницаемости, кроме µdHc воз-
растают, а µdHc продолжает убывать. Две полевые 
характеристики (Hc и Hµdm) имеют аналогичную 
друг другу зависимость – в диапазонах от 0-
350С убывают и от 350 до 450С возрастают, 
а затем снова убывают вплоть до 600С. Пара-
метр Bµdm изменяется многократно на всем диа-
пазоне проведения отпуска. 

При термообработке от 100 до 600 С, по-
грешность расчетной температуры составила 
около 7 %, что позволяет говорить о возможно-
сти использования данной модели для определе-
ния температуры проведенного отпуска стали 
У10А по магнитным характеристикам в пределах 
погрешности. 

Данную реализацию многопараметрового 
контроля с использованием математической 
модели и построением корреляционного поля 
можно применить для установления температу-
ры проведенного отпуска, но необходимо для 
каждой марки стали строить отдельную модель. 
Кроме того, могут понадобиться другие  
магнитные характеристики, отличные от приве-
денных.  

Данная методика может увеличить возмож-
ности использования магнитных характеристик 
для неразрушающего контроля, решить пробле-
му отсутствия однозначно зависимых магнитных 
характеристик во всем диапазоне контроля каче-
ства термообработки. 
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Аппараты ультразвуковой терапии занимают 
свое заслуженное место среди средств физиоте-
рапевтического лечения. Данная группа аппара-
тов применяется как для лечения определенных 
заболеваний, так и для реабилитации. Суть уль-
тразвуковой терапии состоит в контактном воз-
действии ультразвуком в диапазоне интенсивно-
стей до 3,0 Вт/см2, на проекцию к поверхности 
кожи целевого участка воздействия. Также дан-
ный метод широко применяют в комбинации 
с лекарственными веществами, которые наносят 
на поверхность кожи в области проведения про-
цедуры. Это способствует передаче лекарствен-
ного средства через кожу вглубь тканей под воз-
действием ультразвука. Такая процедура ультра-
фонофореза позволяет достигать лечебного 

эффекта, не только лишь за счет воздействия 
собственно ультразвука, а и за счет введенного 
лекарственного препарата.  

Процесс преобразования электрической энер-
гии в акустическую энергию ультразвука, в со-
временных аппаратах ультразвуковой терапии, 
применяемых в области физиотерапии, происхо-
дит, в основном, посредством колебания кри-
сталлов пьезокерамики в механические колеба-
ния определённой частоты. Соответственно, кри-
сталл пьезоэлемента преобразует не всю 
электрическую энергию в акустическую, а суще-
ственная часть электрической энергии преобра-
зуется в тепло нагрева самого пьезокерамическо-
го кристалла и окружающего пространства. Это, 
в свою очередь, может приводить к повышению 




