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Я.М. Пелех1, О.П. Козарь2, Т.В. Магеровська1, С.М. Ментинський1, Я.П. Легета2 
 

Національний університет «Львівська політехніка»1 
ДВНЗ «Ужгородський національний університет»2 

 

МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНОСТІ МАГНІТНОГО ПОЛЯ В ШАРІ 
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОЇ СТАЛІ 

 
Робота присвячена визначенню періодичної складової напруженості магнітного поля в шарі 

електротехнічної сталі. Під час побудови математичної моделі магнітна проникність апроксимується дробово-
раціональною функцією. Для розрахунку властивостей магнітного поля використано два нелінійні методи – метод 
четвертого порядку точності та метод третього порядку точності з двосторонньою оцінкою похибки результату. 
Переваги такого підходу полягають у тому, що використовуючи лише чотири обчислення правої частини 
диференціального рівняння отримано метод четвертого  порядку точності, два двосторонні наближення третього 
порядку точності, а також явну оцінку головного члена локальної похибки результату. Проведено розрахунок і 
аналіз математичної моделі, а також визначено вигляд наближення магнітної проникності, яку потрібно 
використовувати при дослідженні слабких і сильних полів. 

Ключові слова: рівняння електродинаміки, напруженість магнітного поля, задача Коші, нелінійний числовий 
метод, ланцюгові дроби, двосторонні наближення. 

 

Ya.M. Pelekh, O.P. Kozar, T.V. Maherovska, S.M. Mentynsky, Ya.P. Legeta 
 

METHOD FOR DETERMINING THE MAGNETIC FIELD STRENGTH IN A SHEET OF 
ELECTRICAL STEEL 

 
This work is devoted to the determination of the periodic component of the magnetic field strength in a layer of electrical 

steel. When constructing a mathematical model, the magnetic permeability is approximated by a fractional-rational function. 
To calculate the properties of the magnetic field, it is proposed to use two nonlinear methods - the method of the fourth order of 
accuracy and the third order of accuracy with a two-sided estimate of the error of the result.  

The advantages of this approach are that using only four calculations of the right-hand side of the differential equation, 
a method of fourth-order accuracy, two two-sided approximations of third-order accuracy, and an explicit estimate of the main 
term of the local error of the result are obtained. 

The mathematical model was calculated and analyzed, and the form of the magnetic permeability approximation that 
should be used in the study of weak and strong fields was determined. 

Keywords: electrodynamic equations, magnetic field strength, initial value problem, continued fractions, two-sided 
approximations. 

 

Постановка проблеми. Одним із пріоритетних напрямів сучасного машинобудування є 
підвищення ефективності технологічних процесів обробки конструкційних матеріалів при 
одночасному забезпеченні високих експлуатаційних характеристик деталей і вузлів. Особливе місце 
серед цих процесів займають методи індукційної термообробки, засновані на використанні 
електромагнітних полів. Порівняно з традиційними методами нагріву, вони забезпечують низку 
важливих переваг: локалізованість впливу, високу швидкість нагріву, можливість автоматизації 
процесу та зменшення енергетичних витрат. У результаті стає можливим отримання необхідного 
розподілу температурного поля в тілі деталі, формування оптимальної мікроструктури матеріалу та 
контроль залишкових механічних напружень, що визначають довговічність і надійність роботи 
конструкції. 

У машинобудуванні широке застосування знаходять феромагнітні сталі, які є основою для 
виготовлення відповідальних елементів конструкцій. Однією з особливостей таких матеріалів є 
нелінійна залежність між індукцією магнітного поля та його напруженістю. Ця властивість значно 
ускладнює процес математичного моделювання явищ, які відбуваються при індукційному нагріві, 
оскільки опис електромагнітних і теплових процесів потребує використання нелінійних 
диференціальних рівнянь у частинних похідних. Аналітичні розв’язки для таких рівнянь можуть 
бути отримані лише для спрощених моделей, які не враховують реальних фізичних особливостей 
матеріалів. 

У зв’язку з цим постає завдання створення адекватних математичних моделей, що враховують 
нелінійні магнітні властивості сталей та дозволяють із необхідною для практики точністю визначати 
розподіл напруженості магнітного поля в тілі деталі. Такий підхід відкриває можливість більш 
точного прогнозування процесів теплопровідності та формування напружено-деформованого стану, 
що безпосередньо впливає на якість і надійність оброблених деталей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблемам моделювання електромагнітних 
процесів у феромагнітних матеріалах присвячено значну кількість досліджень. У класичних працях 
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розглянуто основні принципи індукційного нагріву та подано інженерні методики розрахунку 
процесів нагріву для різних класів матеріалів. Ці роботи заклали основу для подальшого розвитку 
теоретичних та прикладних досліджень у галузі. Аналіз літератури дозволяє зробити висновок, що 
актуальною задачею є поєднання точних апроксимацій магнітних характеристик сталей із 
ефективними числовими методами для розв’язання відповідних диференціальних рівнянь. Такий 
підхід дозволяє не тільки підвищити точність визначення напруженості магнітного поля, але й 
створює основу для побудови моделей, орієнтованих на потреби прикладної механіки та технології 
машинобудування. 

Для розрахунку властивостей магнітного поля запропоновано методику, яка базується на 
представленні шуканого розв'язку диференціального рівняння в ланцюговий дріб [1]. Ланцюгові 
дроби можна розглядати як один з основних алгоритмів для знаходження апроксимацій Паде [2]. У 
роботах [3-8] з використанням різних нелінійних апроксимацій досліджуються конкретні прикладні 
задачі. 

Переваги такого підходу полягають у тому, що, використовуючи на кожному кроці 
інтегрування лише чотири обчислення правої частини диференціального рівняння, отримано метод 
четвертого порядку точності та два двосторонні наближення третього порядку точності, а також 
знайдено явну оцінку головного члена локальної похибки результату. Запропонований нелінійний 
метод є вкладеним методом порядку точності 4(3) з двосторонньою оцінкою похибки. 

Актуальність дослідження. Якість і відтворюваність формування заданих механічних 
властивостей деталей в процесі індукційної термообробки визначається точністю прогнозування 
розподілу напруженості магнітного поля у феромагнітному шарі, адже саме він зумовлює 
температурне поле, градієнти, а відтак – залишкові напруження та втомну довговічність. 
Запропонована в роботі математична модель, в якій магнітна проникність апроксимується дробово-
раціональною функцією забезпечує високоточне відтворення періодичної складової напруженості 
магнітного поля. Це дозволяє оперативно досліджувати технологічні «вікна» процесу (перехід від 
поверхневого зміцнення до об’ємного нагріву, підбір частоти та сили струму індуктора), зменшити 
число натурних проб, підвищити енергоефективність і керованість режимів. 

Метою дослідження є розроблення математичної моделі та числових методів для визначення 
періодичної складової напруженості магнітного поля у шарі електротехнічної сталі Е43, яка широко 
використовується в електротехнічних та машинобудівних конструкціях. Особливу увагу приділено 
можливості застосування результатів моделювання для оптимізації технологічних режимів 
індукційної термообробки, забезпечення раціонального розподілу температурних полів і контролю 
залишкових напружень у деталях машин. 

Викладення основного матеріалу. 
1. Математична модель. 
Розглянемо задачу визначення періодичної складової напруженості магнітного поля в шарі 

електротехнічної сталі, на поверхні 0z =  якої підтримується напруженість  
( ) { }0

00, sin(2 ),0H H tπν= , 

де ν  – частота, z  – координата товщини, t  – час. 
Ми будемо виходити з рівнянь Максвелла [5], нехтуючи струмами зміщення. Тоді отримаємо 

рівняння  

( )
2

2 ,H HH
t z

σ µ ∂ ∂
=

∂ ∂
      (1) 

з граничними умовами 
( ) 00, sin (2 ),H t H tπν=   ( ), 0,H l t =    (2) 

а також з умовою періодичності 
( ) ( ), , .H z t T H z t+ =      (3) 

Тут ( ) ( ) ,
dB H

H
dH

µ =  де ( )B B H=  – індукція магнітного поля, σ  – коефіцієнт 

електропровідності, 1/T ν=  – період коливань електромагнітної хвилі, l  – товщина шару.  
Зауважимо, що залежності ( )B B H= . або  ( )Hµ µ=  є нелінійними . Для сталі Е43 вони 

показані на рис. 1 та рис. 2 суцільними лініями.  
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Розв'язуючи задачу (1)-(3), ми будемо апроксимувати залежність ( )Hµ µ=  дробово-
раціональною функцією вигляду 

( )
2

1
0 2 4

2 3

1 .
1init

A HH
A H A H

µ µ µ +
=

+ +
    (4) 

  
Рис. 1. Залежності індукції магнітного поля, 

що визначаються формулою (8) і 
експериментальними даними для сталі Е43 

Рис. 2. Залежності напруженості 
магнітного поля, що визначаються 

формулою (7) і експериментальними 
даними для сталі Е43 

 

Константи iA ( )1,2,3i =  у співвідношенні (4) визначаються з умов: 

( ) max 0mHµ µ µ= ,  ( ) 0md H
dH
µ

= , 

( )2

2 0md H
dH
µ

µ < ,  ( )lim S
H

B H B
→∞

= ,   (5) 

які відображають особливості експериментальних залежностей  ( )Hµ µ=   та ( )B B H= . Тут 0µ  – 

магнітна константа,  initµ   та  maxµ  – відповідно початкова та максимальна відносні магнітні 
проникності матеріалу, mH  – значення магнітного поля для максимальної магнітної проникності, 

sB  – індукція насичення. 
При цьому отримаємо: 

2 2

1 2
K G KA α

α
− −

= ,    ( )2
1 max

2 2
max

2 2init m

m

A H
A

H

µ µ

µ

+ −
= ,    max

3 4
max

init

m
A

H
µ µ
µ

−
= ,  (6) 

де 
2 3

3 2
AK A
M

α= − , ( )2 2
3 3 32 2 mG A A H Aα= − + , 

0
2

init

SB
πµ µα = ,  max

init
M µ

µ
= . 

Зауважимо, що у випадку великих значень напруженості магнітного поля, апроксимацію (4) 
можна записати як 

    ( )
*

0
21

initH
АH

µ µµ =
+

.     (7) 

Для цього випадку залежність індукції магнітного поля від напруженості можна описати 
уточненою формулою Мюллера [5]: 

arctan ,B AHβ=       (8) 
і коефіцієнти апроксимації матимуть вигляд: 
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0init Aβ µ µ∗= , 3

2

AA
A

= , 1

2
init init

A
A

µ µ∗ = . 

Графік функції ( )Hµ  що визначається формулою (7) для сталі Е43 наведено на рис. 2 
штриховою лінією. 

Перейдемо в задачі (1)-(3) до безрозмірних величин:  

t tω= , zz
l

= ,  
0

Hu
H

= , 

0 0init

Bb
Hµ µ

= ,  ( ) ( )
0 init

H
u

µ
µ

µ µ
= . 

Тоді вихідне рівняння (1) набуває вигляду 

( )
2

2
22 u uu

t z
γ µ ∂ ∂

=
∂ ∂

,     (9) 

де 

( )
( )

2
1

2 2 4
2 4

1
2

2 3

1 , 4
1

, (7)

a u дляспіввідношення
a u a uu

a для співвідношення
a a u

ε
ε εµ

ε

 +

+ += 


 +

  (10) 

Граничні умови та умова періодичності мають вигляд 
( ) ( )0, sinu t t= ,  ( )1, 0u t = ,    (11) 

( ) ( ), 2 , .u z t u z tπ+ =      (12) 
Тут 

1
1 2

Aa
α

= , 2
2 2

Aa
α

= , 3
3 4

Aa
α

= , 

( )20Hε α= , 2 2
0init lγ πσµ µ ν= .   (13) 

Після дискретизації відносно просторової змінної, задача (9), (10), (11) зводиться до системи 
звичайних диференціальних рівнянь: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 4
2 3 1 1

2 221
2

2 3 1 1
221

1 2
. , (4)

1 2

2
. , (7)

2

i i i i i

ii

i i i i

a u t a u t u t u t u t
для

a u tdu t h
dt a a u t u t u t u t

для
a h

ε ε

ε γ

ε

γ

+ −

+ −

 + + − +


+= 
+ − +




   (14) 

з початковою умовою  

( ) ( )0 sinu t t= , ( )0 0iu = , 1, 1i n= − , ( ) 0Nu t = ,   (15) 

де 1h
N

= , N  – число точок розбиття відрізку  [0, 1]. 

2. Методика розв’язання задачі електродинаміки.  
Спочатку представимо задачу (14)-(15) у більш загальному випадку, а саме у вигляді задачі 

Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь:  
( ), ,y f x y′ =  ( )0 0,y x y=   [ ]0 0,x x x L∈ + ,   (16) 

де ( )y x  – дійсний m – компонентний вектор, f  – дійсна векторна функція залежної та незалежної 
змінних, причому припускається, що функція f  володіє необхідною для викладок гладкістю. 
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Нелінійні двосторонні [9, 11, 12] числові алгоритми розв’язування задачі Коші для звичайних 
диференціальних рівнянь (16) будуються так, щоб локальна похибка схеми в кожній вузловій точці 
мала вигляд: 

( ) 1
1 1 ( ) ( ),p p

n ny x y h KF f O hω +
+ +− = +      (17) 

де 1( )ny x +  і 1+ny  – відповідно точний і наближений розв’язок задачі (16), h - крок інтегрування,  
F(f) – деякий диференціальний оператор, обчислений в точці ),,( nn yx  K – константа, р – порядок 
точності методу, ω  – параметр двосторонності. 

Для зменшення громіздкості записів, наводимо алгоритм знаходження наближеного розв'язку 
задачі Коші (16) у скалярному випадку, оскільки на системи диференціальних рівнянь відповідні 
розрахункові формули переносяться покомпонентно.  

Згідно з теорією побудови однокрокових методів [12,13], числовий розв'язок задачі (16) 
представимо у вигляді С-дробу [1, 9] : 

    [ ],
1

k l n
n

n

yy
D+ = ,       (18) 

де 
1

,0
,0

,10

, 1

,

1

1
1

k
k

n i
ki

k l

k l

d
D d d

d
d

−

=

−

= +
+

+
+

+

∑



. 

Вирази для ,k ld  у випадку 1,4k l+ =   ( 1,4; 0,3k l= = ) мають вигляд: 

0,0 1,d =       ,0 ,0
1

,
i

m
i i m

nm
d d

y
σ

−
=

= − ⋅∑    1,4,i =  

1,0
,1

,0
,

d
d

d
ν

ν
ν

+= −    1,3,ν =       ,2 1,1 ,1,d d dµ µ µ+= −    1,2µ =  

2,2
1,3 1,2

1,2
,

d
d d

d
=       

1
,

q

m mi i
i

h a kσ
=

= ∑    ,q k l= +  

1
( , ),

q

i n i n ij j
j

k f x h y h kα β
=

= + + ∑       
1

,
q

i ij
j

α β
=

= ∑       0.ny ≠   

(19) 

Тут h  - крок інтегрування ( 1 ,n nh x x+= −   0,1,...n = ),  , ,ij i ija α β  ( ), 1,4i j =  – параметри. 

Ці формули дозволяють будувати як явні ( 0,ijβ =  при i j≤ ), так і неявні числові методи. 

Значення параметрів ,ij i ija α β  зручно записувати у вигляді таблиці: 

1

ν

α

α
  

11 1

1

v

v vv

β β

β β



 



 
11 1

1

v

v vv

a a

a a



 



 

При значеннях k  і l  ( 1,4; 0,3k l= = ) отримано розрахункові формули різного порядку 

точності ( )1,4p p = . Розвинувши в ряд Тейлора по степенях h  розв’язок задачі (16) і її 

наближений розв’язок (6), а також взявши їх різницю і прирівнявши до нуля відповідні коефіцієнти 
при степенях ih  ( )1,4 ,i =  отримаємо умови, яким повинні задовольняти параметри , ,ij i ija α β  

( ), 1,4 ,i j =  щоб  
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     ( ) [ ] ( ), 5
1 1 .k l

n ny x y O h+ +− =  

Проілюструємо побудову числового методу при 4k =  і 0l = . В результаті отримаємо 
наступну систему рівнянь: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )

22 32 42 2 33 43 3 34 44 4

22 2
32 4

22 32 42 33 43 34 44

33 3
32 4

22 32 42 33 43 34 44

33 43 32 2 34 44 42 2 43 3

2 2 2
33 43 32 2 34 44 42 2 43 3

33 43

1
2

1
2 2 2 6

1
6 6 6 24

1
6
1

12

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a

a a a a

a a

α α α

αα α

αα α

β α β α β α

β α β α β α

+ + + + + + =

+ + + + + + =

+ + + + + + =

+ + + + =

+ + + + =

+ ( )( )

( )

( )

( )

( )

3 32 2 34 44 42 2 43 3

34 44 43 32 2

24 4 4

4 4 4
1 2 2

43 32 2 44 42 2 43 3
4 4

3 3
1 2

22 2
32 4

22 32 33 34

33 32 2 34 42 2 43 3

21 22

3
24

1
24

0, 0, 0,
2

0,

0, 0

1
2 2 2 6

1
6

i
i i i i

i i i

i i i
i i

a a

a a

a a a

a a

a a

a a a a

a a

a a

α β α β α β α

β β α

αα

β α β α β α

α

αα α

β α β α β α

= = =

= =

+ + + =

+ =

= = =

+ + =

= =

+ + + =

+ + =

+

∑ ∑ ∑

∑ ∑

1

22 2
1

10, , .
2

i

i ij
j

a α α β
−

=







































= = =


∑

 

(20) 

Наведемо один набір коефіцієнтів розв’язку системи (20). Поклавши 2 3α = α ; 
отримаємо: 

2 3 1 2α = α = ;  4 1α = ;  21
1
2

β = ; 
( )43

31
43

1
2
β

β
β
−

= ; 

32
43

1
2

β
β

= ;  41 0β = ; 42β = 431 β− ; 

11 1a = ; 21 1a = − ; 22 1a = ; 31 1/ 6a = ; 

( )43 43
32 33 34

1 1; ; ;
3 3 6

a a a
β β+

= − = =    

( 23 24 41 0, 2,3,4; 0; 0, 1,4; ),ija j a a a i= = = = = =  0ijβ =  при i j≤ ; 

 (21) 
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де 43β  43( 0)β ≠  – параметр. 
Якщо у співвідношеннях (20) покласти  

22 2
132 4

42 43 44 ,
2 2 2 2

a a a
ωαα α

+ + = −  

( ) 2
42 32 2 44 42 2 43 3 2

a a
ω

β α β α β α+ + = − , 

то 

( ) [ ] ( ) ( ){ } ( )4,0 4 5
1 1 1 2 21n ny x y h F f F f O hω ω+ +− = + + .    

Наведемо значення параметрів для двосторонніх формул при 32 αα = : 

2 3
1
2

α α= = ,   21
1
2

β = , 31
43

1 1
2 2

β
β

= − , 32
43

1 ,
2

β
β

=  

4 1α = , 41 0β = , 42 431β β= − , 

11 1a = , 12 13 14 0a a a= = = ,  21 1a = − , 22 1a = , 23 24 0a a= = , 

31 1
1 2
6

a ω= + ,  ( ) ( )32 1 43 2 43 43
14 1 2 1
3

a ω β ω β β= − − − + , 

( )33 43 43 2 1
1 2 2
3

a β β ω ω= + − , 34 1
1 2
6

a ω= + ,  41 12a ω= − , 

( )42 1 43 2 434 1 2a ω β ω β= − + , ( )43 43 1 22 2a β ω ω= − , 44 12a ω= − ,  (22) 

де 43β −  відмінний від нуля параметр. 
Поклавши 1 2ω ω ω= = , отримаємо наступну множину параметрів: 

0
1 2
1 2
1

 

0 0 0
1 2 0 0
0 1 2 0
0 0 1

 

1 0 0 0
1 1 0 0

1 6 2 2 2 3 1 3 2 1 6 2
2 2 2 2

ω ω ω ω
ω ω ω ω

−
+ − − − +

− −

 

 

При цьому 

( ) ( ) ( )
4

4 2 5
1 1 4

1
n n y i i

i
y x y h D f f Df O h h a kω+ +

=
− = + ⋅ + ≅ ∑  .  (23) 

Зауваження 1. Якщо покласти ω =0, то отримуємо набір коефіцієнтів для методу четвертого 
порядку точності. 

Зауваження 2. Запропоновані розрахункові формули, використовуючи лише чотири 
звертання до правої частини диференціального рівняння, дозволяють отримувати не тільки 
односторонній метод четвертого порядку точності, але і двосторонні розрахункові формули 
третього порядку точності з оцінкою головного члена локальної похибки. Для порівняння, 
відповідні двосторонні лінійні методи Рунге-Кутта третього порядку точності використовують не 
менше 6 звертань до правої частини диференціального рівняння [13]. 

3. Аналіз розв’язків. 
Розрахунки напруженості магнітного поля були проведені для електротехнічної сталі Е43, 

характеристики якої такі:  
max 9000,µ =  2,07,SB =  30.mH =  

Тоді згідно з (13) 1 713610,a =  2 41238,18,a =  3 10752490.a =  Для знайдених 1 2 3, ,a a a  

функція ( )B B H= , яка відповідає залежності ( )Hµ µ= згідно з формули (4), показана на рис. 1 

штриховою лінією. З рис. 1 видно, що запропонована апроксимація функції ( )Hµ µ= з достатньою 

для практики точністю апроксимує залежність ( )B B H=  для сталі Е43. 
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Розв’язавши задачу Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь (14)-(15) 
запропонованим двостороннім методом, був проведений гармонічний аналіз. Наведемо результати 
дослідження розподілу амплітуд напруженості магнітного поля по товщині шару для обраних 
наближень (4) та (7) для 6.γ =  

На рис. 3 та рис. 4 суцільними лініями показано (у випадку залежності (4)) розподіл амплітуди 
першої гармоніки напруженості магнітного поля відповідно для 0; 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1ε =  та 

0,2; 1; 10; 100; 1000ε = . Як видно з рисунків, при зміні ε від 0  до 0,2  розподіл поля має 
приповерхневий характер, а найбільший – при 0,2ε = . Для 0,2ε >  ступінь ослаблення магнітного 
поля зменшується, тобто розподіл стає більш лінійним. 

Графіки розподілу амплітуд третьої гармоніки напруженості магнітного поля для 
0; 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1ε =  та 0,2; 1; 10; 100; 1000ε =  показані суцільними лініями на рис. 5 та рис. 6 

відповідно. 
 

  
Рис. 3. Розподіл амплітуди першої 

гармоніки напруженості магнітного поля 
при 4 3 2 10;10 ;10 ;10 ,10 .ε − − − −=  

Рис. 4. Розподіл амплітуди першої 
гармоніки напруженості магнітного поля 

при 2 30,2;1;10;10 ;10 .ε =  
 

На рис. 4 і рис. 6 для порівняння штриховими лініями показані розподіли амплітуд першої та 
третьої гармоніки напруженості магнітного поля, знайдених із залежності (7) для 

0,2; 1; 10; 100; 1000ε = . При 100ε =  і 1000ε =  ці графіки співпадають. 
 

  
Рис. 5. Розподіл амплітуди третьої 

гармоніки напруженості магнітного 
поля при 4 3 2 10;10 ;10 ;10 ,10 .ε − − − −=  

Рис. 6. Розподіл амплітуди третьої гармоніки 
напруженості магнітного поля при 

2 30,2;1;10;10 ;10 .ε =  
 

З аналізу результатів видно, що різниця між розв'язками рівняння (9) при різних µ , 
визначених з (10), зменшується зі збільшенням ε . Так, для 0,1ε >  вона стає менше 3%, а для

100ε >   – менше 1%. Це означає, що при визначенні електромагнітного поля у феромагнітних тілах 
для слабких полів необхідно використовувати наближення ( )Hµ µ= , яке визначається формулою 
(4). У випадку сильних полів потрібно використовувати формулу (7). 

Висновки. Побудовано математичну модель для визначення періодичної складової 
напруженості магнітного поля в шарі електротехнічної сталі. Для дослідження побудованої моделі 
використано нелінійний метод четвертого порядку точності та двосторонні наближення третього 
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порядку точності з оцінкою головного члена локальної похибки результату. Запропонований метод 
є вкладеним [14, 15, 16] методом порядку точності 4(3) з двосторонньою оцінкою похибки в кожній 
точці інтегрування. Запропоновані розрахункові формули дозволяють на кожному кроці 
інтегрування зменшити кількість звернень до правої частини рівняння на 25% порівняно з 
класичними двосторонніми методами Рунге-Кутти [13]. 

Із аналізу отриманих результатів слідує, що при визначенні електромагнітного поля у 
феромагнітних тілах для слабких полів необхідно використовувати наближення ( )Hµ µ= , яке 
визначається формулою (4). У випадку сильних полів потрібно використовувати формулу (7). 

Результати, що випливають з дослідження математичної моделі розподілу електромагнітних 
полів можна використовувати для побудови раціональних режимів обробки феромагнітних 
елементів конструкцій типу пластин, а також при аналізі та синтезі мікроелектромеханічних систем 
на етапі проектування [8]. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ОДЕРЖАННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНО 
ОРІЄНТОВАНИХ ПОРОШКІВ СИНТЕТИЧНОГО АЛМАЗУ 

 

Експериментальними дослідженнями порошку синтетичного алмазу марки АС20 зернистості 100/80 
показано, що вплив способів модифікування вихідного порошку (модифікування високовольтними електричними 
розрядами або рідинофазним окисленням) відображається на зміні адсорбційно-структурних та морфометричних 
характеристик порошків: зокрема питомої площі поверхні; питомого об'єму пор; середнього радіусу пор; сумарного 
об'єму пор, розподілу об'єму пор за їх розмірам.. Показник питомої площі поверхні вихідних зразків має тенденцію до 
зниження після модифікування порошків. Досліджені зразки мають розвинену мезопористу структуру поверхні. 
Досліджені способи модифікування не виявляють суттєвого впливу на морфометричні характеристики порошків. 
Порівняльний аналіз результатів за коефіцієнтами лінійної апроксимації кривих розподілу  пор за розміром дає змогу 
отримати на кількісному рівні показник (а2/а1) зміни стану поверхні порошків, що може слугувати 
характеристикою якості поверхні порошку при вивченні дефектності поверхні зерен синтетичного алмазу та її 
впливу на експлуатаційні характеристики алмазного інструменту. Отримані результати дають підґрунтя для 
подальшого розроблення бази даних формування оптимальних показників адсорбційно-структурних характеристик 
порошків синтетичного алмазу широкого функціонального призначення. 

Ключові слова: порошок синтетичного алмазу, адсорбційно-структурні характеристики, морфометричні 
характеристики 
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EXPERIMENTAL STUDIES ON THE PREPARATION OF FUNCTIONALLY ORIENTED 
SYNTHETIC DIAMOND POWDER 

 
Experimental studies of synthetic diamond powder of the AC20 grade with a grain size of 100/80 have shown that the 

influence of the methods of modifying the original powder (modification by high-voltage electric discharges or liquid-phase 
oxidation) is reflected in the change in the adsorption-structural and morphometric characteristics of the powders: in particular, 
the specific surface area; specific pore volume; average pore radius; total pore volume, and the distribution of pore volume by 
their sizes. The specific surface area of the original samples tends to decrease after the modification of the powders. The studied 
samples have a developed mesoporous surface structure. The studied modification methods do not show a significant effect on 
the morphometric characteristics of the powders. Comparative analysis of the results by the coefficients of linear approximation 
of the pore size distribution curves allows us to obtain at the quantitative level the indicator (а2/а1) of the change in the state of 
the powder surface, which can serve as a characteristic of the quality of the powder surface when studying the defectivity of the 
surface of synthetic diamond grains and its influence on the operational characteristics of the diamond tool. The results obtained 
provide a basis for further development of a database for the formation of optimal indicators of the adsorption-structural 
characteristics of synthetic diamond powders of wide functional purpose. 

Keywords: synthetic diamond powder, adsorption-structural characteristics, morphometric characteristics 
 

Functional synthetic diamond powders are used in various industries. The properties of the powder 
are formed in the process of synthesis, extraction, sorting and modification, which determines the formation 
of powder properties, including the characteristics of the surface of its grains. The effectiveness of the use 
of powders largely depends on the adsorption-structural characteristics of the surface [1]. In well-known 
publications, the influence of methods for modifying synthetic diamond powders on changing their physico-
mechanical and physico-chemical properties of diamond powder, morphology and chemical composition of 
the surface, adsorption-structural characteristics of the powder [1-4] has been studied. 

The creation of new methods for modifying diamond powders is relevant and has important applied 
value. For the effective manufacture and operation of abrasive tools, it is necessary to study the state of the 
surface of diamond powder according to adsorption-structural characteristics: specific surface area, pore 
distribution (micro- and mesopores) by size and pore volume [1]. 

Another important aspect for the effective manufacture and operation of abrasive tools is also the 
study of the morphometric characteristics of modified powders. 


