
Том 129 1965

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Н. П. РЯШЕНЦЕВ, А. П. ТРОНОВ, А. В. ФРОЛОВ, В. И. КОПЫТОВ

В Ы Б О Р  М А Т Е Р И А Л А  Б О Й К А  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  
М О Л О Т К О В

(Представлено кафедрой горных машин и рудничного транспорта)

А н а л и з  э н е р г е т и ч е с к о й  д и а г р а м м ы  с о л е н о и д н ы х  м о л о т к о в  со с в о 
б о д н ы м  в ы б е г о м  б о й к а  [2] п о к а з ы в а е т ,  что о с н о в н ы м и  п о т е р я м и  я в л я 
ю т с я  п о т ер и  в м е д и  к а т у ш к и  и по тер и  в с т а л и  м а г н и т о п р о в о д а ,  с о с т а в 
л я ю щ и е  в с у м м е  до  6 0 %  от всей п о т р е б л я е м о й  м о щ но с т и .

Д л я  м а г н и т о п р о в о д а  м о л о т к а ,  и з г о т о в л е н н о г о  из  л и с т о в  с л а б о л е 
г и р о в а н н о й  с т а л и  Э12,  и з о л и р о в а н н ы х  д р у г  от  д р у г а ,  у д е л ь н ы е  потери  
на  ги с т е р е з и с  и в и х р е в ы е  т о к и  п р и  и н д у к ц и и  14000 гс с о с т а в л я ю т  
о к о л о  6 вт/кг, то  ес ть  о к о л о  2 %  всей  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и .  С л е д о в а 
тельн о ,  о с н о в н ы м и  п о т е р я м и  в с о л е н о и д н ы х  м о л о т к а х  я в л я ю т с я  о м и 
ческие  п о т ер и  в м е д и  к а т у ш к и  и п о т ер и  н а  в и х р е в ы е  т о к и  в бойке.  
О м и ч е с к и е  п о т е р и  м о л о т к а  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь  п утем  у м е н ь ш е н и я  а к т и в 
ной  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  к а т у ш к и ,  в е л и ч и н а  к о т о р о й  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
п о т е р я м  о т  в и х р е в ы х  токов .  У м е н ь ш е н и е м  п о т е р ь  на  в и х р е в ы е  т о к и  
в б о й к е  м о ж н о  п о в ы с и т ь  к. п. д. и у м е н ь ш и т ь  н а г р е в  м о л о т к а .  О с н о в 
н ы м и  с р е д с т в а м и  у м е н ь ш е н и я  п о т ер ь  на  в и х р е в ы е  т о к и  в б ойке  
я в л я ю т с я :

1. Р а з р а б о т к а  схем п и т а н и я  м о л о т к о в ,  п о з в о л я ю щ и х  п о л у ч а т ь  п л о с 
ку ю  в е р ш и н у  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  и н д у к ц и и .

2. П р и м е н е н и е  ф е р р о м а г н и т н ы х  м а т е р и а л о в  с м а л о й  у д е л ь н о й  
э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т ь ю  и в ы с о к и м и  м а г н и т н ы м и  с в о й с т в а м и .

3. В ы б о р  ф о р м ы  и к о н с т р у к ц и и  б о й к а ,  сп о с о б а  м е х а н и ч е с к о й  и 
те р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  его,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  м и н и м а л ь н ы е  э л е к т р и ч е 
ск ие  п отери  н а  е д и н и ц у  п о л е з н о й  р а б о т ы .

В с о л е н о и д н ы х  м о л о т к а х  со с в о б о д н ы м  в ы б е г о м  б о й к а  и з м е н я т ь  
сх е м у  п и т а н и я  с ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  п о т е р ь  н а  в и х р е в ы е  т о к и  п о к а  не 
п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  и з ы с к и в а т ь  д р у г и е  
пут и  у м е н ь ш е н и я  потерь .

В . с у щ е с т в у ю щ и х  к о н с т р у к ц и я х  с о л е н о и д н ы х  м о л о т к о в  т и п а  
М С -1 5  м, М С -2 0 ,  M C - 18/36 м п о л ю с а  и я р м о  в ы б и р а ю т с я  из  л и с т о в о й  
э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  с т а л и  [3, 4], а б о е к  и з г о т о в л я е т с я  ц е л ь н о м е т а л л и 
ческим ,  т а к  к а к  он  д о л ж е н  о б л а д а т ь  д о с т а т о ч н о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч 
н о ст ь ю  при ц и к л и ч н о - у д а р н о м  р е ж и м е  р а б о т ы .  Во в р е м я  р а б о т ы  м о 
л о т к а  б о е к  т о р ц о в о й  ч а с т ь ю  у д а р я е т с я  о п ат р о н ,  в к о т о р ы й  в с т а в л я е т с я  
инс т р у м ен т .  В с в я з и  с э т и м  при  в ы б о р е  м а т е р и а л а  б о й к а  н е о б х о д и м о  
и с х о д и т ь  из его  с о п р о т и в л я е м о с т и  у д а р н о - у с т а л о с т н о м у  р а з р у ш е н и ю .  
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И з н о с о с т о й к о с т ь  б о й к а  не я в л я е т с я  к р и т е р и е м ,  о п р е д е л я ю щ и м  
в ы б о р  его  м а т е р и а л а .  Э т о  п о д т в е р д и л о с ь  р е з у л ь т а т а м и  п р о в е д е н н ы х  
л а б о р а т о р н ы х  и п р о м ы ш л е н н ы х  и с п ы т а н и й  м о л о т к о в  с н а п р а в л я ю щ е й  
т р у б о й ,  и з г о т о в л е н н о й  из н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и  1 Х 1 8 Н 9 Т  ( в н у т р е н н я я  
п о в е р х н о с т ь  т р у б ы  х р о м и р о в а л а с ь ) .  П р и  р а б о т е  м о л о т к а  б е з  с м а з к и  
в т е ч е н и е  100— 150 час. и з н о с  с о с т а в л я л  0,01 ст 0,02 мм, и д е т а л и  б ы л и  
п р и г о д н ы  д л я  д а л ь н е й ш е й  р а б о т ы .

К р о м е  того ,  б о е к  д о л ж е н  и м е т ь  м и н и м а л ь н ы е  в и х р е в ы е  и гисте-  
р е з и с н ы е  п о т е р и  п р и  п и т а н и и  м о л о т к а  п у л ь с и р у ю щ и м  т о к о м  (по од но-  
п о л у п е р и о д н о й  с х е м е  в ы п р я м л е н и я ) .  В то  ж е  в р е м я  б о е к  д о л ж е н  б ы т ь  
и з г о т о в л е н  из  м а т е р и а л а  с  в ы с о к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  в с р е д н и х  и с и л ь 
н ы х  м а г н и т н ы х  п о л я х  и в  о с о б е н н о с т и  с в ы с о к и м  н а с ы щ е н и е м .  З н а ч е 
н ия  н а ч а л ь н о й  и м а к с и м а л ь н о й  п р о н и ц а е м о с т и ,  а т а к ж е  о с т а т о ч н о й  
и н д у к ц и и  и к о э р ц и т и в н о й  с и л ы  с е р д е ч н и к а  д л я  м а т е р и а л а  б о й к а  
м а л о с у щ е с т в е н н ы ,  х о т я  ж е л а т е л ь н о  п о с л е д н и е  д в е  в е л и ч и н ы  и м е т ь  
м и н и м а л ь н ы м и .

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  м а т е р и а л о в ,  п р и в е д е н н ы е  в р а б о т а х  
[5— 7], не  м о г у т  б ы т ь  ц е л и к о м  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  в ы б о р а  м а т е р и а л а  
б о й к а  по с л е д у ю щ и м  п р и ч и н а м :  м а г н и т н ы й  -поток, п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  
боек ,  н е с и н у с о и д а л е н ,  п е р е м а г н и ч и в а н и е  б о й к а  не  п р о и с х о д и т ,  б о ек  
д в и ж е т с я  в и з м е н я ю щ е м с я  м а г н и т н о м  п о л е  и ч а с т и ч н о  п е р е с е к а е т  
п о т о к и  р а с с е я н и я  и ут ечки .

Н а м и  п р о в е д е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  по р а з р а б о т к е  
р е к о м е н д а ц и й  д л я  в ы б о р а  м а т е р и а л а  б о й к а ,  м а к с и м а л ь н о  у д о в л е т в о 
р я ю щ е г о  п р о ч н о с т н ы м  и э л е к т р о м а г н и т н ы м  т р е б о в а н и я м .

У ч и т ы в а я ,  что м о л о т о к  я в л я е т с я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й  м а ш и н о й  
( п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ц и к л а  40 мсек),  б о е к  с л е д у е т  и з г о т о в л я т ь  и з  м а т е 
р и а л а  с м и н и м а л ь н ы м и  в и х р е в ы м и  п о т е р я м и ,  к о т о р ы е  в л и я ю т  не 
т о л ь к о  н а  н а г р е в  м о л о т к а ,  но и у в е л и ч и в а ю т  в р е м я  т р о г а н и я  б о й к а .  
П р и  п р о е к т и р о в а н и и  м о л о т к о в  ц е л е с о о б р а з н о  п р и н и м а т ь  и н д у к ц и ю  
б о й к а ,  б л и з к о й  к  и н д у к ц и и  н а с ы щ е н и я .  П р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  м и н и м а л ь 
ный в н у т р е н н и й  д и а м е т р  к а т у ш к и ,  что п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  о м и ч е 
ских  потерь .

П о т е р и  в б о й к е  (вт/кгс) ,  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1

Материал
Индукция

гс
45 65Г УВ 40ХН 18ХГТ ХВГ 9ХС Р18 С4-28

48
Спец.
чугун

14000
15000

3,1
3,3

2,9
3,1

2,9
3,1

3.0
3.1

2.4
2.5

2.4
2.5

1.4
1.4

2,0
2,0

1.5
1.5

1,1
1,3

И з  т а б л и ц ы  вид н о ,  что н а и м е н ь ш и е  п о т е р и  в бойке,  и з г о т о в л е н н о м  
из с п е ц и а л ь н о г о  ч у гу н а .  О д н а к о  т о л ь к о  по п о т е р я м  в с т а л и  н е л ь з я  
р е к о м е н д о в а т ь  м а т е р и а л  б о й к а ,  т а к  к а к  в с у м м а р н ы е  п о т е р и  в х о д я т  
и п о т е р и  б  м е д и  к а т у ш к и ,  к о т о р ы е  з а в и с я т  от  м а т е р и а л а  б о й к а .  К р о м е  
того,  чугун  не  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  ц и к л и ч н о - у д а р н о г о  р е ж и м а  
р а б о т ы .

И з  р а с с м о т р е н н ы х  м а р о к  с т а л и  ( т а б л .  1) видно ,  что с т а л ь  9 Х С  
н а и б о л е е  п о л н о  у д о в л е т в о р я е т  в се м  у с л о в и я м  р а б о т ы  б о й к а .  И з г о т о в 
л е н н ы й  из  нее  б о е к  пр и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е р м о о б р а б о т к е  о б е с п е ч и в а е т  
д о с т а т о ч н у ю  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  и м и н и м а л ь н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  
п от ери .  С р а в н и в а я  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  и м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  с т а л е й  
9 Х С  и 40ХС,  з а м е ч а е м ,  что  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  у  п о с л е д н е й  м а р к и
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с т а л и  в 2 р а з а  м е н ь ш е ,  а к р е м н и я  на  2 5 — 30 %  б о л ь ш е .  Это  д а е т  о с н о 
в а н и е  у т в е р ж д а т ь ,  что п о т ер и  в с т а л и  4 0 Х С  б у д у т  м е н ь ш е ,  чем  у  9ХС.  
З н а ч и т  к. п. д. м о л о т к а ,  р а б о т а ю щ е г о  с б о й к о м  из  с т а л и  4 0Х С  б у д е т  
й ы ш е  к. п. д.  м о л о т к а  с б о й к о м  из  с т а л и  9Х С  ( и з - з а  о т с у т с т в и я  «стали 
4 0 Х С  с р а в н и т е л ь н ы е  о п ы т ы  не п р о в о д и л и с ь ) .

В ы ш е  р а с с м а т р и в а л с я  ц и л и н д р и ч е с к и й  б о е к  без  п а з о в  и т е р м о о б 
р а б о т к и ,  к о т о р ы е  о к а з ы в а ю т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  не т о л ь к о  н а  п о т ер и  
в с т а л и  б о й к а ,  но и на  «суммарные (потери и р а б о ч и й  п р о ц е сс  м о л о т к а ,  
т а к  к а к  к а т у ш к а  м о л о т к а  п и т а е т с я  п у л ь с и р у ю щ и м  т о ко м ,  п о л у ч е н н ы м  
по о д н о ф а з н о й  с х е м е  в ы п р я м л е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  б о е к  и м а г н и т о 
п р о в о д  н а х о д я т с я  в п у л ь с и р у ю щ е м  м а г н и т н о м  поле.  П р и  э т и х  у с л о в и я х  
в б о й к е  в о з н и к а ю т  в и х р е в ы е  токи ,  с о з д а ю щ и е  св ой  м а г н и т н ы й  поток ,  
к о т о р ы й  н а п р а в л е н  п р о т и в о п о л о ж н о  о с н о в н о м у  потоку .  М а г н и т н ы й  
поток,  с о з д а н н ы й  в и х р е в ы м и  т о к а м и ,  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  р е з у л ь 
т и р у ю щ е г о  п о т о к а  в н у т р и  б о й к а  ( п о в е р х н о с т н ы й  э ф ф е к т ) .  В р е а л ь н ы х  
у с л о в и я х  я в л е н и е  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а  п р и в о д и т  к и з м е н е н и ю  д и 
н а м и ч е с к о й  и н д у кт и в н о с т и .

Т е о р е т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я  м а г н и т н о г о  
п о т о к а  д л я  п р и в е д е н н ы х  у с л о в и й  р а б о т ы  б о й к а  з а т р у д н и т е л ь н о ,  п о 
э т о м у  д а н н у ю  з а д а ч у  м ы  р е ш а л и  э к с п е р и м е н т а л ь н о .  Д л я  это го  п р о в о 
д и л и с ь  о п ы т ы  с  ц и л и н д р и ч е с к и м  б о йк о м ,  и з г о т о в л е н н ы м  из чугу на

Магнитная индукция BmtKrc * Сечение бойка, V.

Рис. 1. Зависимости удельной потребляемой мощ
ности P a  (вт/кг с) и потерь в меди р м (ст/кгс) от
индукции и сечения бойка, р  \  , р 1а , р а \  р Ха соот
ветственно показывают активные потери на еди
ницу индукции для молотка с бойком без про
дольного отверстия и одним пазом, далее с этим 
же бойком, внутри которого просверлены сквоз
ные отверстия диаметром 6; 9,5 и 14 мм.  Р М уР м ->
МІІІ ПІѴ
Г м —потери в меди на единицу индукции 
для молотка с бойком без отверстия и с одним 
пазом (р м ) и с бойком, внутри которого соответ
ственно просверлены отверстия 6; 9,5 и 14 мм.

С Ч-2 8-48 ,  с о д н и м  іпазом  г л у б и н о ю  8 мм. С н и м а л и с ь  з а в и с и м о с т и  
п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и  р а н а  е д и н и ц у  и н д у к ц и и  и у д е л ь н ы е  о м и ч е 
с к и е  п о т ер и  р м в з а в и с и м о с т и  от  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  
и н д у к ц и и  B m п о п е р е ч н о г о  се че н и я  б о й к а .  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы х  д а н н ы х  и з о б р а ж е н ы  н а  рис.  1.
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Е с л и  п р и н я т ь  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  б о й к а  з а  1 0 0 % ,  то  
п о с л е  п р о с в е р л и в а н и я  п р о д о л ь н о г о  о т в е р с т и я  д и а м е т р о м  6 мм, з а т е м
9,5 и 14 мм, с е ч е н и е  б о й к а  с о о т в е т с т в е н н о  п о л у ч и м :  95, 88  и 7 5 % .

И з  п р и в е д е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  (рис.  1) ви д н о ,  что с у в е л и ч е н и е м  
и н д у к ц и и  у д е л ь н ы е  п о т е р и  р а и р м в о з р а с т а ю т ,  а с  у в е л и ч е н и е м  д и а 
м е т р а  о т в е р с т и я  в б о й к е  —  у м е н ь ш а ю т с я .  Э т о  з н а ч и т ,  что  о т н о ш е н и е  
н а в е д е н н ы х  в и х р е в ы х  т о к о в  к  'и н дукци и  в б о й к е  у м е н ь ш а е т с я  с у в е л и 
ч е н и е м  в ы с в е р л и в а е м о г о  о т в е р с т и я ,  то  ес т ь  у л у ч ш а е т с я  с т е п е н ь  и с п о л ь 
з о в а н и я  б о й к а .  В н а ш у  з а д а ч у  в х о д и л о  не т о л ь к о  в ы я в л е н и е  с т е п е н и  
и с п о л ь з о в а н и я  б о й к а  к а к  а к т и в н о г о  м а т е р и а л а ,  но и в с к р ы т и е  в о з м о ж 
н о ст ей  у в е л и ч е н и я  к. п. д.  м о л о т к а  в ц е л о м .

У д е л ь н ы е  а к т и в н ы е  п о т е р и  ра.ф. и у д е л ь н ы е  п о т е р и  в м е д и  р м.ф на 
е д и н и ц у  п о т о к а  о п р е д е л я л и с ь  по в ы р а ж е н и ю

Pa. ф
Ра.ф

P m. ф —
ф ф

г д е  Pa. ф — а к т и в н а я  п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь ,  вт ; Р. 
д и ,  вт ; ф —  м а г н и т н ы й  п о т о к ,  кмкс.

м п о т е р и  в м е -

Hfo irr и л* н t>nj потом мкс Сеѵелие 0оомо%

Рис. 2. Зависимости удельной потребляемой мощ
ности р а (вт/кгс)  и потерь в меди р м ( в т / к г с )

от
ЛІ

магнитного потока и сечения бойка. Ра.ф
III IVРа.ф » Ра.ф » Ра.ф —соответственно показывают 

удельные активные потери для бойка без отвер
стия и для бойка с отверстием 6; 9,5 и 14 мм.  

п1 „И _ш IVРм.ф »Рм.ф * Рм.ф > Рм.ф —  удельные потери в меди 
для тех же условий.

И з  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  (рис.  2)  в и д н о ,  что  п о т е р и  а.ф и 
рм.ф в о з р а с т а ю т  б ы с т р е е ,  ч ем  у в е л и ч и в а е т с я  м а г н и т н ы й  пот ок .  Н а и 
м е н ь ш и е  п о т е р и  ра.ф и рм.ф у  м о л о т к а  с б о й к о м  б е з  о т в е р с т и я .  С  ув е -
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л и ч е н и е м  в ы с в е р л и в а е м о г о  о т в е р с т и я  п о т е р и  в о з р а с т а ю т .  Е с л и  се че ни е  
б о й к а  п р и  с в е р л е н и и  о т в е р с т и я  у м е н ь ш и т ь  на  1 2 % ,  то  п ри  ф= 90 км се к 
п о т е р и  ра.ф у в е л и ч а т с я  н а  1 2 ,5% ,  а р м.ф —  ыа 17,5%.  С у в е л и ч е н и е м  
о т в е р с т и я  п о т е р и  в о з р а с т а ю т  е щ е  б о л ь ш е .

У м е н ь ш е н и е  в и х р е в ы х  т о к о в  в б о й к е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и д р у г и м  
с п о с о б о м  —  и з г о т о в л е н и е м  п р о д о л ь н ы х  п а з о в .  Ч т о б ы  в ы я с н и т ь  в л и я н и е  
п а з о в  н а  у д е л ь н ы е  а к т и в н ы е  п о т е р и  р а , у д е л ь н ы е  п о т е р и  в м е д и  р м 
и у д е л ь н ы е  п о т е р и  в с т а л и  р с.б б о й к а ,  б ы л и  п р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т ы  
и п о с т р о е н ы  з а в и с и м о с т и  у к а з а н н ы х  п о т е р ь  от  в е л и ч и н ы  и н д у к ц и и  
(рис.  3, а) и от  ч и с л а  п а з о в  (рис.  3, б — г ) .  С у в е л и ч е н и е м  и н д у к ц и и  
у д е л ь н ы е  п о т е р и  р а> Pm и рс.б в о з р а с т а ю т .  И з г о т о в л е н н ы й  н а  б о й к е

Pat Pm  P c 6 а) Pd S)

Рис. 3. Зависимости удельной потребляемой мощ
ности р а (вт/кгс), потерь в меди р ч (вт/кгс) 
и потерь в бойке р с б ( вт/кгс) от магнитной ин-

Лі ЛѴ ,VIII соответ-дукции и числа пазов. P a * P a ' P a  * D 
ственно показывают активные потери на единицу 
индукции для молотка с бойком, на котором изго

товлены 1, 2, 4 или 8 пазов; р \ б , Pe d  > PcM' P^M 
соответственно показывают потери в стали бойка 
на единицу индукции, когда на бойке изготовлены 
1, 2, 4 или 8 пазов; p lM , P1J1, р 1+  , соответ
ственно показывают потери в меди молотка с бой
ком, на котором изготовлены 1, 2, 4 или 8 пазов.

о д ин  п а з  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т  н а в е д е н и е  в и х р е в ы х  т о к о в  и о г р а н и ч и 
в а е т  в л и я н и е  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а .  Э т о  в и д н о  из  того,  что п р и  и з 
г о т о в л е н и и  н а  б о й к е  о д н о г о  п а з а  п о т е р и  р,г (п р и  и н д у к ц и и  б о й к а  
B m=  14000— 17000 гс) у м е н ь ш а ю т с я  н а  15— 2 5 % ,  п ри  и з г о т о в л е н и и  
д в у х  п а з о в  у к а з а н н ы е  п о т е р и  д о п о л н и т е л ь н о  с н и ж а ю т с я  на  12— 2 0 % .  
П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  ч и с л а  п а з о в  п о т е р и  у м е н ь ш а ю т с я .  О д н а к о  
с у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  п а з о в  з а в и с и м о с т ь  р а = J ( B m) в ы п о л а ж и в а е т е я  
(рис.  3, г ) ,  и п р и  у в е л и ч е н и и  ч и с л а  п а з о в  с ш е с т и  д о  в о с ь м и  у м е н ь ш е 

ние  п о т е р ь  н е з н а ч и т е л ь н о е .  У д е л ь н ы е  п о т е р и  в м е д и  р м и с т а л и  б о й к а

2 0 0



рСтб с у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  п а з о в  у м е н ь ш а ю т с я .  Е с л и  у в е л и ч и т ь  ш и р и н у  
п а з а  28 мм б о й к а  с 1 д о  2 мм, то  п о тер и  в с т а л и  б о й к а  с н и ж а ю т с я  
с о о т в е т с т в е н н о  у м е н ь ш е н и ю  его веса ,  п о т ер и  в м е д и  у в е л и ч и в а ю т с я  на  
53 — 5 8 %  и а к т и в н ы е  п о т ер и  в о з р а с т а ю т  н а  1 0 -то2 4 % .  П о э т о м у  ш и р и н у  
п а з а  н а  б о й к е  н у ж н о  и з г о т а в л и в а т ь  м и н и м а л ь н ы м .

У м е н ь ш е н и е  п о т е р ь  р а при  н а л и ч и и  п а з о в  на  б о йк е  о б ъ я с н я е т с я  
с н и ж е н и е м  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а ,  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  к а т у ш к у .  
В р е з у л ь т а т е  у м е н ь ш а ю т с я  и о м и ч е с к и е  п о т ер и  р м в к а т у ш к е ,  о п р е 
д е л я е м ы е  к а к  р е а к т и в н о й ,  т а к  и а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ и м и  то ка .  В этом  
с л у ч а е  у м е н ь ш е н и е  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  п р о и с х о д и т  б о л е е  
интенсивн о ,  чем  п р и р а щ е н и е  р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й .  П р и  и з г о т о в 
л е н и и  п а з о в  б о л е е  в о с ь м и  п о т е р и  ра и р м м о г у т  в о з р а с т и  в р е з у л ь т а т е  
у м е н ь ш е н и я  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  се че н и я  б о й к а  и у в е л и ч е н и я  п а р а 
з и т н ы х  з а з о р о в  м е ж д у  п о л ю с о м  и бо йк о м .  П р и  эт о м  п р и р а щ е н и е  р е а к 
ти вн о й  с о с т а в л я ю щ е й  п р о и с х о д и т  б о л е е  инт енсивно ,  чем  у м е н ь ш е н и е  
а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й .

Рис. 4. Зависимости потребляемой мощности р а 
(вт/кгс), потерь в меди р м (вт/кгс) и потерь 
в бойке рс.б (вт/кгс) для молотка с бойком, из
готовленным из электротехнической стали Э-4 (а) 
и для стали 9ХС (б, в, г) от индукции и термо
обработки. Р І Ш — удельная потребляемая мощ
ность молотка с бойком из стали 9ХС без терми
ческой обработки; р °а — с отожженным бойком; 

р а — с закаленными торцами бойка до твердости 
HP с =  47-4-49; р а — с закаленным бойком до 
твердости H R c — 57ч-59 с последующим отпус
ком. Соответствующими индексами обозначены 
потери в меди катушки р м и стали бойка рс.б.

В п р а к т и к е ,  с  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  потер ь ,  м а г н и т о 
п р о в о д ы ,  р а б о т а ю щ и е  в п е р е м е н н ы х  и п у л ь с и р у ю щ и х  м а г н и т н ы х  
п о л я х ,  и з г о т а в л и в а ю т  н а б о р н ы м и  из л и с т о в о й  с т а л и  с у л у ч ш е н н ы м и  
м а г н и т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  Н а м и  б ы л  и з г о т о в л е н  боек ,  н а в и т ы й  
из  л и с т о в  с т а л и  Э-4 (рис.  4, а ) ,  п р е д в а р и т е л ь н о  с м а з а н н о й  к л е е м  Б Ф -2 .
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З а т е м  б ы л и  о п р е д е л е н ы  у д е л ь н а я  п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  р а , у д е л ь 
н ы е  п о т е р и  в м е д и  р м и в с т а л и  р с.б д л я  м о л о т к а  с э т и м  б о й к о м .  
С р а в н и в а я  у к а з а н н ы е  п о т ер и  м о л о т к а  с в и т ы м  и ц е л ь н о м е т а л л и ч е с к и м  
б о й к о м  с п а з а м и  ( р ѴІИ , р ^ 111 и p j ni), о п р е д е л е н н ы м и  д л я  м о л о т к а  
с т е р м и ч е с к и  н е о б р а б о т а н н ы м  б о й к о м ,  к о т о р ы й  и з г о т а в л и в а л с я  из  
9 Х С  (рис.  4, б ) ,  у с т а н о в и л и :  п о т е р и  в с т а л и  в и т о г о  б о й к а  р с.б почти  
в 2 р а з а  м е н ь ш е ,  чем  в б о й к е  из  9ХС,  а п о т е р и  в м е д и  р м в о з р о с л и  
б о л е е  чем  в 2 р а з а .  В ц е л о м  у д е л ь н а я  п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  м о л о т к а  
с в и т ы м  б о й к о м  в о з р о с л а  в 1,1 — 1,7 р а з а  по с р а в н е н и ю  с п о т р е б л я е м о й  
м о щ н о с т ь ю  м о л о т к а  с  б о й к о м ,  и з г о т о в л е н н ы м  из с т а л и  9ХС.  К р о м е  
того,  т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  в и т о г о  б о й к а  н а м н о г о  с л о ж н е е ,  чем  т е х 
н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  б о й к а  из  с т а л и  9ХС.  П о э т о м у  в ит о й  б о е к  о п и 
с а н н о й  к о н с т р у к ц и и  и з г о т о в л я т ь  н е ц е л е с о о б р а з н о .

Ч т о б ы  в ы я в и т ь  в л и я н и е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  н а  п отери ,  п р о в о 
д и л и с ь  о п ы т ы  с б о й к о м  без  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и ,  о т о ж ж е н н ы м ,  
с з а к а л е н н ы м и  т о р ц а м и  и с  б о й к о м ,  з а к а л е н н ы м  по всей п о в е р х н о с т и  
с п о с л е д у ю щ и м  о т п у ско м .

И з  п р и в е д е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  (рис.  4) вид н о ,  что  м и н и м а л ь н ы е  
п о т е р и  р а , р J1 у  б о й к а  с п о л н ы м  о т ж и г о м .  Э т о г о  м о ж н о  б ы л о  о ж и д а т ь ,  
т а к  к а к  о т ж и г  у д а л я е т  наіклѳп и с п о с о б с т в у е т  о б р а з о в а н и ю  к р у п н ы х  
з е р е н ,  а у в е л и ч е н и е  в е л и ч и н ы  з е р н а  с ч и т а е т с я  о д н и м  из э ф ф е к т и в н ы х  
с р е д с т в  у л у ч ш е н и я  м а г н и т н ы х  с в о й с т в  с т а л и  и у м е н ь ш е н и я  п о т е р ь  н а  
в и х р е в ы е  т о к и  и г и с т е р е з и с  [5— 7]. С у в е л и ч е н и е м  и н д у к ц и и  у д е л ь н ы е  
п о т е р и  р°а и  р °  в о з р а с т а ю т  б ы с т р ее ,  чем  в е л и ч и н а  и н д у к ц и и ,  а р°с б 
у в е л и ч и в а ю т с я  п о чт и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р о с т у  и н д у к ц и и .  Б о л ь ш о й  п р и 
р о с т  р JJJ1 н а б л ю д а е т с я  п ри  Bm=  17000— 18000 гс.

П о т е р и  р J1, p J1, р J6 д л я  б о й к а  с  з а к а л е н н ы м и  т о р ц а м и  б о л ь ш е ,  
че м  п о т е р и  p j i u , P 4jJ n , p j ln д л я  б о й к а  без  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  
и е щ е  б о л ь ш е  р°а , р°м , P 4cxIl д л я  б о й к а  с п о л н ы м  о т ж и г о м .  П р и  з а к а л к е  
б о й к а  по всей  п о в е р х н о с т и  д о  т в е р д о с т и  Hqc = 5 7 да 59 п о т е р и  р па 
Pm и Рс.б — м а к с и м а л ь н ы е .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что у д е л ь н ы е  п о т е р и  з а 
к а л е н н о г о  б о й к а  без  п о с л е д у ю щ е г о  о т п у с к а  н а  м н о г о  б о л ь ш е ,  ч е м  з а 
к а л е н н о г о  б о й к а  д о  т а к о й  ж е  т в е р д о с т и ,  но с п о л н ы м  о т п у с к о м .  Э т о  
и п о н я т н о ,  т а к  к а к  п р и  о т п у с к е  в о с с т а н а в л и в а ю т с я  в к а к о й - т о  м е р е  те  
м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  ст а л и ,  к о т о р ы е  о н а  и м е л а  д о  з а к а л к и .

Заключение
1. П р и  в ы б о р е  м а т е р и а л а  б о й к а  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  ц и к л и ч н о 

у д а р н ы й  р е ж и м  его р а б о т ы  и в ы б и р а т ь  м а т е р и а л  с м и н и м а л ь н ы м  к о л и 
ч е с т в о м  в р е д н ы х  п р и м е се й .  П о с л е  т е р м о о б р а б о т к и  у с т р а н я т ь  в н у т 
р е н н и е  н а п р я ж е н и я  с о д н о в р е м е н н ы м  п о л у ч е н и е м  о п т и м а л ь н ы х  р а з м е 
р о в  з е р н а ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  у л у ч ш е н и е  м а г н и т н ы х  с в о й с т в  с т а л и  
и м и н и м а л ь н ы е  п о т е р и  н а  в и х р е в ы е  т о к и  и ги ст ер е з ис .

2. Б о й к и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  м о л о т к о в  с л е д у е т  и з г о т о в л я т ь  из  с т а 
л и  9ХС ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  м и н и м а л ь н ы е  у д е л ь н ы е  п о т ер и  в м е д и  и в с т а 
л и  п р и  м и н и м а л ь н о й  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и  н а  е д и н и ц у  и н д у к ц и и  
б о й к а  п ри  с р е д н и х  и с и л ь н ы х  м а г н и т н ы х  п о л я х ,

3. В ы с в е р л и в а н и е  п р о д о л ь н о г о  о т в е р с т и я  в б о й к е  у м е н ь ш а е т  в л и я 
н ие  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а ,  п о з в о л я е т  л у ч ш е  и с п о л ь з о в а т ь  б о е к  к а к  
м а г н и т о п р о в о д .  О д н а к о  у д е л ь н ы е  п о т е р и  м о л о т к а  с б о й к о м ,  в ц е н т р е  
к о т о р о г о  п р о с в е р л е н о  о т в е р с т и е ,  б о л ь ш е  ч ем  у  м о л о т к а  с б о й к о м  б е з  
о т в е р с т и я .  П о э т о м у  в б о й к а х  л е г к и х  м о л о т к о в  и з г о т о в л я т ь  о т в е р с т и я  
н е ц е л е с о о б р а з н о .
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4. И з г о т о в л е н н ы е  н а  б о й к е  п р о д о л ь н ы е  п а з ы  у м е н ь ш а ю т  н а в е д е н и е  
в и х р е в ы х  т о к о в  и у м е н ь ш а ю т  в л и я н и е  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а .  Д л я  
б о й к а  д и а м е т р о м  28  мм, и з г о т о в л е н н о г о  из  с т а л и  9ХС,  ц е л е с о о б р а з н о  
д е л а т ь  6 — 8 п а з о в  ш и р и н о ю  1 мм и  г л у б и н о ю  7— 8 мм. В т а к о м  с л у ч а е  
у д е л ь н ы е  п о т е р и  в м е д и  к а т у ш к и  и в с т а л и  б о й к а ,  а т а к ж е  п о т р е б л я е 
м а я  (мощность н а  е д и н и ц у  и н д у к ц и и  (п р и  Bm =  14— 15 кгс) у м е н ь 
ш а ю т с я  в 2 — 2,5 р а з а .  Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п а з о в  и з г о т о в л я т ь  н а  д а н 
н о м  д и а м е т р е  б о й к а  не  сл е д у е т ,  т а к  к а к  э т о  п р и в е д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  
к. п. д.  м о л о т к а .

5. Б о е к ,  и з г о т о в л е н н ы й  из  с т а л и  9ХС,  н е о б х о д и м о  о т ж и г а т ь ,  з а т е м  
п р о и з в о д и т ь  з а к а л к у  т о л ь к о  т о р ц о в  б о й к а  и д е л а т ь  от пуск .  П о с л е  т а к о й  
т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  б о е к  и м е е т  д о с т а т о ч н у ю  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч 
н о ст ь  п р и  ц и к л и ч н о - у д а р н о м  р е ж и м е  р а б о т ы  и о б е с п е ч и в а е т  м и н и 
м а л ь н ы е  у д е л ь н ы е  п о т ер и .
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