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На прикладі сталей 45Л і У7Л показано можливості неруйнівного магнітного контролю
фазово-структурного стану по перерізу виливків феромагнітних матеріалів.

Ìåòîäè íåðóéí³âíîãî, çîêðåìà ìàãí³òíîãî, êîíòðîëþ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ³
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â íàáóâàþòü øèðîêîãî

çàñòîñóâàííÿ â ìåòàëóðã³¿, ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³, ìàøèíîáóäóâàíí³, à òàêîæ ïðè
ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî äâà ï³äõîäè ùîäî
âèêîðèñòàííÿ ìàãí³òíèõ ìåòîä³â äëÿ íåðóéí³âíîãî
êîíòðîëþ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàëåâèõ
âèëèâê³â.

Ïåðøèé ´ðóíòóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³
õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ìàãí³òíîãî ðîçñ³þâàííÿ â çîí³
çàëèøêîâî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ ëîêàëüíî¿ ä³ëÿíêè
äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ï³ñëÿ êîðîòêî÷àñíîãî êîíòàêòó
¿¿ ç òîðöåì ñòðèæíüîâîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òó. Ðîçïîä³ë
íîðìàëüíî¿ N

rB  ³ òàíãåíö³àëüíî¿ τ
rВ  ñêëàäîâèõ

âåêòîðà ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ ïî
ïåðåð³çó êîíòàêòíî¿ ìàãí³òíî¿ çîíè (ðèñ. 1) âêàçóº
íà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ êîíòðîëþ ñòðóêòóðè
õàðàêòåðèñòèêè N

rB . Âîíà ìàº îäèí ìàêñèìóì ³
îäíîçíà÷íà ïðè áóäü ÿêîìó â³äõèëåíí³ â³ä ïîëþñà
íàìàãí³÷åíîñò³. Âàæëèâèì ùîäî ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè
º ¿¿ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü â³ä êîåðöèòèâíî¿ ñèëè
äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó, âèñîêà ñòðóêòóðíà
÷óòëèâ³ñòü òà íåçàëåæí³ñòü â³ä ôîðìè îá’ºêòà
êîíòðîëþ [1].

Â ÿêîñò³ íàìàãí³÷óþ÷îãî ïðèñòðîþ
çàñòîñîâàíî ïîñò³éíèé ìàãí³ò (íà îñíîâ³ ÐÇÌ)
öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì 5 ìì, ùî çàáåçïå÷óº
â çàçîð³ ì³æ çðàçêîì ³ ìàãí³òîì ³íäóêö³þ 0,146 –
0,157 ìÒë, à â ÿêîñò³ äàò÷èêà íàïðóæåíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ – ì³í³àòþðíèé äàò÷èê Õîëëà.
Îö³íî÷íå çíà÷åííÿ ãëèáèíè ïðîìàãí³÷åííÿ 3 – 5 ìì.

Рис. 1. Фізичні основи методу
контролю. N

rB – нормальна складоваа
вектору індукції B; τ

rВ – тангенціальна
складова вектору індукції B; P – полюс
намагніченості; 1 – об'єкт дослідження,
2 – датчик магнітного поля.
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Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî ïðÿìîêóòí³ âèëèâêè ñòàëåé 45Ë ³
Ó7Ë (115 õ 130 õ 200 ìì) ìàñîþ 25 êã, îäåðæàí³ çà óìîâ ïåðåâàæàþ÷îãî
îäíîñòîðîííüîãî òåïëîâ³äáîðó. Âèêîðèñòàííÿ ëèâàðíèõ ôîðì ç ð³çíîþ òåïëîâ³äá³ðíîþ
çäàòí³ñòþ (çåìëÿíî¿ àáî êîìá³íîâàíî¿ ç ì³äíèì âîäîîõîëîäæóâàíèì êðèñòàë³çàòîðîì)
çàáåçïå÷óâàëî îõîëîäæåííÿ òîðöÿ âèëèâê³â ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ
(íîðìàëüíå ³ øâèäê³ñíå îõîëîæäåííÿ) ³ ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíî ð³çíîãî ôàçîâî-
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó. Âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê çä³éñíþâàëè
ìåòàëîãðàô³÷íî íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä îõîëîäæóâàíîãî òîðöÿ ïî îñ³ âèëèâê³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêðîñòðóêòóðà âèëèâê³â â íàïðÿìêó îäíîñòîðîííüîãî
òåïëîâ³äáîðó ìàº ÷îòèðè îñíîâí³ çîíè: êîðêîâó ïîâåðõíåâó (I); ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â
(II), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ä³ëÿíîê
êîðîòêîîñíèõ äåíäðèò³â (à1) ³
äîâãîîñíèõ (à2); ðîçãàëóæåíèõ
äåíäðèò³â (III) ³ ð³âíîîñíèõ
äåíäðèò³â (IV) ó öåíòðàëüí³é
÷àñòèí³ âèëèâê³â. Ïðîòÿæí³ñòü ¿õ
çàêîíîì³ðíî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî
â³ä óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñêëàäó
ñòàëåé (òàáëèöÿ).

Ôàçîâî-ñòðóêòóðíèé
ñòàí ïðèïîâåðõíåâèõ îá’ºì³â
âèëèâê³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ
á³ëüøîþ äèñïåðñí³ñòþ ñòðóêòó-
ðè, íàÿâí³ñòþ íåð³âíîâàæíèõ
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (ìàðòåí-
ñèòó, â³äìàíøòåòó). Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä òîðöÿ âèëèâê³â çàêîíîì³ðíî çì³íþºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç íà îñíîâ³ α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ³ ïåðë³òíî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóêòóðè
(ðèñ. 2). Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ñë³ä î÷³êóâàòè ³ ð³çíó çäàòí³ñòü ïåâíèõ ä³ëÿíîê âèëèâê³â
äî íàìàãí³÷óâàííÿ.

Â³äîìî, ùî ÷èñòå çàë³çî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³í³ìàëüíîþ êîåðöèòèâíîþ ñèëîþ
ïîð³âíÿíî ³ç çàë³çîâóãëåöåâèìè ñïëàâàìè. Çðîñòàííÿ ¿¿ âåëè÷èíè ïîâ’ÿçàíî ç ëåãóâàííÿì
ôåðèòó, íàÿâí³ñòþ â ñòðóêòóð³ ïåâíèõ ôàç (ìàðòåíñèò, ïåðë³ò, ëåäåáóðèò, êàðá³äè

òîùî), ç ï³äâèùåííÿì äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóð-
íèõ ñêëàäîâèõ, çì³íîþ ¿õ ôîðìè, íàïðóæåíèì
ñòàíîì, ê³ëüê³ñòþ ³ äèñïåðñí³ñòþ ìàãí³òíèõ ³
íåìàãí³òíèõ ñêëàäîâèõ ñòðóêòóðè [2].

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³
âèêîðèñòàííÿ ìàãí³òíî¿ õàðàêòåðèñòèêè  äëÿ îö³íêè
îñîáëèâîñòåé ìàêðîñòðóêòóðè ó ð³çíèõ çîíàõ
âèëèâê³â äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé. Âèì³ðþâàëè
íîðìàëüíó ñêëàäîâó íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ðîçñ³þâàííÿ íà âèñîò³ 2,5 ì ïî íîðìàë³ äî ïîâåðõí³
ïîâçäîâæíüîãî ìàêðîøë³ôà âèëèâêà ó òî÷ö³
ìàãí³òíîãî ïîëþñà.

Âñòàíîâëåíî (ðèñ. 3), ùî äëÿ âñ³õ
äîñë³äæóâàíèõ âèëèâê³â ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
çàëèøêîâî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ ( N

rB ) â³äïîâ³äàþòü
ïîâåðõíåâèì îá’ºìàì ç âèñîêîþ äèñïåðñí³ñòþ
³ íåð³âíîâàæí³ñòþ ñòðóêòóðè, ï³äâèùåíîþ
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Рис. 2. Зміна характеристики залишкової
намагніченості ( N

rB ) по перерізу виливків
сталей 45Л і У7Л залежно від їх фазово-
структурного стану.

Протяжність структурних зон сталей залежно від умов
кристалізації

земля кокіль земля кокіль
Коркова зона (I) 0,3 0,8 0,35 0,5
Зона стовпчастих 
дендритів (II) 49 85 31 72

Зона розорієнтованого 
росту дендритів (III) 81 48 36 34

Зона рівноосних 
дендритів (IV) 70 66,2 132,65 93,5

Протяжність структурних зон, мм
Сталь 45Л Сталь У7Л
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Рис. 3. Лита структура сталі 45Л по перерізу виливка за умов швидкісного (а) та
нормального (б) охолодження. Цифри біля зображень структур – відстань від торця
виливків.  х100.

a б
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ëåãîâàí³ñòþ òâåðäîãî ðîç÷èíó çíà÷íèìè ñòðóêòóðíèìè íàïðóæåííÿìè, çóìîâëåíèìè
çíà÷íèì ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóð ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè çîíè I. Ïîêàçàíî, ùî
òåïëîâ³äá³ðíà çäàòí³ñòü ëèâàðíî¿ ôîðìè º äîì³íóþ÷èì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº ð³âåíü
çíà÷åíü íàìàãí³÷åíîñò³ íå ò³ëüêè â ïîâåðõíåâèõ çîíàõ, àëå é ïî âñüîìó ïåðåð³çó
âèëèâê³â. Òàê, ó âèëèâêàõ ñòàë³ 45Ë ïðè íîðìàëüíîìó îõîëîäæåíí³ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿
ïîêàçíèê çì³íþºòüñÿ ç â³ääàëåííÿì â³ä ïîâåðõí³ äî öåíòðà âèëèâêà â³ä 42 äî 28, à
ïðè øâèäê³ñíîìó îõîëîäæåíí³ â³äïîâ³äíî â³ä 59 äî 36. Äëÿ âèëèâê³â ñòàë³ Ó7Ë öåé
ïîêàçíèê çíà÷íî âèùèé (ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøèì âì³ñòîì âóãëåöþ) ³ çì³íþºòüñÿ çà óìîâ
íîðìàëüíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â³ä 87 äî 66, à çà óìîâ øâèäê³ñíî¿ – â³ä 95 äî 72.

Àíàë³ç õîäó êðèâèõ çì³íè çíà÷åíü íàìàãí³÷åíîñò³ ñâ³ä÷èòü, ùî ¿¿ çìåíøåííÿ
ïîâ’ÿçàíî ç ïðîöåñàìè òðàíñêðèñòàë³çàö³¿ (II çîíà), çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ (III çîíà) ³ çì³íîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç ð³çíîãî ñòóïåíÿ íåð³âíîâàæíîñò³
(ìàðòåíñèò, ïåðë³ò, ôåðèò).

Óòâîðåííÿ á³ëüø ð³âíîâàæíèõ ôåðèòî-ïåðë³òíèõ ñòðóêòóð ó öåíòðàëüíèõ
îá’ºìàõ âèëèâê³â (IV çîíà) õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèì ð³âíåì çíà÷åíü çàëèøêîâî¿
íàìàãí³÷åíîñò³ ÿê çà óìîâ íîðìàëüíîãî, òàê ³ øâèäê³ñíîãî òåïëîâ³äáîðó.

Äðóãèé ï³äõ³ä ùîäî êîíòðîëþ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàëåâèõ âèëèâê³â
(ïîíäåðîìîòîðíèé ìåòîä) áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ñèëîâî¿ âçàºìîä³¿ äæåðåëà
ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ (ïîñò³éíèé ìàãí³ò àáî åëåêòðîìàãí³ò) ç îá’ºêòîì êîíòðîëþ [3].

Âèõîäÿ÷è ç âñòàíîâëåíîãî ðàí³øå êîðåëÿö³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ñèëîþ âçàºìîä³¿
ïîñò³éíîãî ìàãí³òó ç ôåðîìàãí³òíèì ìàòåð³àëîì, éîãî ñòðóêòóðíèì ñòàíîì ³ ôàçîâèì
ñêëàäîì [4], ðîçðîáëåíî ìàãí³òîòåíçîìåòðè÷íèé ïðèëàä, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîâåäåíî
äîñë³äæåííÿ âïëèâó ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó âèëèâê³â ñòàëåé 45Ë ³ Ó7Ë, îäåðæàíèõ
çà óìîâ íîðìàëüíîãî ³ øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ (îïèñàíî âèùå).

Ìàãí³òíèé ïðèñòð³é äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ôåðîìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â
(ðèñ. 4) ìàº òåíçîðåçèñòîðíèé ñèëîâèì³ðþâàëüíèé äàò÷èê 5 ç ïðóæíèì åëåìåíòîì
ïîäâ³éíîãî çãèíó, çàêð³ïëåíèé îäíèì ê³íöåì íà ïðÿìîêóòíîìó êîðïóñ³ 4 ç íåìàãí³òíîãî
ìàòåð³àëó. Äðóãèé ê³íåöü äàò÷èêà 5 ìàº ñèëîâèé âèõ³ä, íà ÿêîìó çìîíòîâàíî ñòðèæåíü
7 ç ïîñò³éíèì ìàãí³òîì 9, ðîçòàøîâàíèì â êîðïóñ³ 8 ç íåìàãí³òíîãî ìàòåð³àëó. Êîðïóñ
8 æîðñòêî ç’ºäíàíèé ç êîðïóñîì 4, ÿêèé óñòàíîâëþþòü íà ïëîñêèé ôåðîìàãí³òíèé
îá’ºêò êîíòðîëþ 3, ðîçòàøîâàíèé íà îñíîâ³ 1 ÷åðåç íåìàãí³òíó ïëàñòèíó 2. Ì³æ
ìàãí³òîì 9 ³ îá’ºêòîì êîíòðîëþ 3 º ïîâ³òðÿíèé çàçîð 11, âåëè÷èíà êîòðîãî çàëåæèòü
â³ä ìàãí³òíî¿ ñèëè ìàãí³òó 9 ³ íîì³íàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ äàò÷èêà 5. Åëåêòðè÷íèé
âèõ³ä äàò÷èêà 5 ï³äêëþ÷åíèé äî ì³êðîïðîöåñîðíîãî ïðèëàäó 10 âèì³ðþâàííÿ ñèëè
ïðèòÿãóâàííÿ ìàãí³òó 9 äî îá’ºêòà êîíòðîëþ 3, ÿêà, çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ, çàëåæèòü
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàãí³òíî¿ òà
íåìàãí³òíî¿ ôàç â ñòðóêòóð³
ôåðîìàãí³òíîãî ìàòåð³àëó îá’ºêòà
êîíðîëþ 3. Ï³äñòàâêà 6, ÿêà
çàêð³ïëåíà íà ñèëîâîìó âõîä³
äàò÷èêà 5, ñëóãóº äëÿ òîðóâàííÿ
ñèëîâèì³ðþâàëüíî¿ ñõåìè.

Ïðîâåäåí³ çà äîïîìîãîþ
òàêîãî ïðèëàäó åêñïåðèìåíòè ùîäî
âïëèâó ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó
íà ñèëó Fì ïðèòÿãóâàííÿ ïîñò³éíîãî
ìàãí³òó äî îá’ºêòà êîíòðîëþ
äîçâîëèëè âñòàíîâèòè çàêîíîì³ðí³
çì³íè ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè ó
íàïðÿìêó ïîâçäîâæíüî¿ îñ³ â³ä

Рис. 4. Магнітотензометричний пристрій для неруйнівного
контролю фазового складу феромагнітних матеріалів.
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Рис. 5. Зміна сили притягування постійного
магніту по перерізу виливків сталей 45Л
(криві 1 і 2) і У7Л (криві 3 і 4) залежно від їх
фазово-структурного стану. Криві 1, 3 -
нормальне охолодження при кристалізації;
2, 4 - швидкісне охолодження.

îõîëîäæóâàíîãî òîðöÿ äî öåíòðàëüíî¿ çîíè
âèëèâê³â (ðèñ. 5). Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä
îõîëîäæóâàíîãî òîðöÿ (äî 60 ìì)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü ñèëè Fì

ïðèòÿãóâàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç çðîñòàííÿì
ñòóïåíÿ íàìàãí³÷åíîñò³ ñòàëåé, çóìîâëåíîãî
â³äïîâ³äíèìè çì³íàìè ¿õ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî
ñòàíó.

Ó á³ëüø ãëèáîêèõ îá’ºìàõ âèëèâê³â
ñóòòºâèõ çì³í ñèëè Fì íå âèÿâëåíî, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî â³äíîñíó ñòàá³ë³çàö³þ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî
ñòàíó âèëèâê³â ó öèõ çîíàõ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
ïîêàçàëè êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ôàçîâî-
ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíèõ çîí
âèëèâê³â, çóìîâëåíèõ îñîáëèâîñòÿìè òåìïåðà-
òóðíî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ¿õ êðèñòàë³çàö³¿, ç
ëîêàëüíèìè ìàãí³òíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Öå
â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â
ìàãí³òíîãî íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ òà ä³à-
ãíîñòèêè çì³í ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàëåé
â ìåæàõ âèëèâê³â òà îö³íêè ¿õ åêñïëóàòàö³éíîãî
ðåñóðñó, îáóìîâëåíîãî íåîäíîð³äí³ñòþ öüîãî
ñòàíó.
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Þ.Â. Ìîèñååâ, Ñ.Å. Êîíäðàòþê, Ê.Ñ. Áîãäàí, È.Ì. Ñòàñü
Ìàãíèòíûé êîíòðîëü ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíûõ îòëèâîê

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå ñòàëåé 45Ë è Ó7Ë ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè íåðàçðóøàþùåãî ìàãíèòíîãî
êîíòðîëÿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñå÷åíèþ îòëèâîê ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Yu.V. Moiseev, S.Ye. Kondratyuk, K.S. Bogdan, I.M. Stas
Magnetic control of phase-structural state of the steel castings

Summary

 The capabilities of the non-destructive magnetic control of phase-structural state over the
section of casting ferromagnetic materials are shown by the example of steels 45L and U7L.




