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Наведено результати досліджень напруженості Hr
N магнітного поля розсіювання над

локально намагніченими зразками зі сплавів Fe–Fe3C–C в залежності від їх структурного
стану та показані можливості неруйнівного контролю сталей і чавунів шляхом вимірювання
цієї магнітної характеристики.

Äëÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ó ëèòîìó ñòàí³ õàðàêòåðíîþ º ô³çè÷íà òà õ³ì³÷íà íåîäíîð³äí³ñòü
ìàòåð³àëó ïî ïåðåð³çó ëèòî¿ çàãîòîâêè, ùî ïðèâîäèòü äî íåîäíîð³äíîñò³ ìåõàí³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé.
Ìåòîäàìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìîæíà ñóòòºâî çì³íèòè öþ íåîäíîð³äí³ñòü, ÿêùî

âèá³ð ðåæèì³â îáðîáêè ïðîâîäèòè ç ïåð³îäè÷íèìè âèïðîáóâàííÿìè ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé äîñë³äíèõ çðàçê³â òà ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì ¿õ ì³êðîñòðóêòóð.
Ñòðóêòóðíèé ñòàí ìàòåð³àëó ïåâíîþ ì³ðîþ º ³íäèâ³äóàëüíèì äëÿ áóäü-ÿêîãî åòàïó
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ³ éîãî â³äì³ííîñò³ â³äòâîðþº òàêà, â³äíîñíî ëåãêî êîíòðîëüîâàíà
ìåõàí³÷íà âëàñòèâ³ñòü, ÿê òâåðä³ñòü.

Ïðÿì³ ìåòîäè êîíòðîëþ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ìàòåð³àëó º íàä³éíèìè ³
î÷åâèäíèìè, àëå òàêîæ òðóäîì³ñòêèìè ³ íå çàâæäè äîñòóïíèìè. Òîìó âñå á³ëüøîãî
çíà÷åííÿ íàáóâàþòü íåðóéí³âí³ ìåòîäè êîíòðîëþ íà îñíîâ³ ñòðóêòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, çîêðåìà – âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òíèõ ïàðàìåòð³â
ôåðîìàãí³òíèõ ñòàëåé òà ÷àâóí³â.

Â³äîìî [1], ùî ïðè ðîçðîáö³ ñó÷àñíèõ ìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â äîñèòü ïë³äíèì
ñòàëî âèêîðèñòàííÿ òåîðåòè÷íèõ óÿâëåíü ïðî çâ’ÿçîê ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó ç éîãî
êîåðöèòèâíîþ ñèëîþ Íñ. Âèÿâèëîñÿ, ùî êîåðöèòèâíà ñèëà º çðó÷íîþ ñòðóêòóðíî-
÷óòëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ äëÿ íåðóéí³âíî¿ ñòðóêòóðîñêîï³¿ ÷àâóí³â ³ ñòàëåé, îñê³ëüêè
¿¿ âåëè÷èíà (íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê) çàëåæèòü ëèøå â³ä
ìàòåð³àëó ³ íå çàëåæèòü â³ä ôîðìè êîíòðîëüîâàíîãî âèðîáó àáî çðàçêà.

Ôåðîìàãí³òí³ ìåòàëè òà ñïëàâè ìàþòü ïîë³êðèñòàë³÷íó çåðíèñòó ñòðóêòóðó ³,
ðàçîì ç öèì, ìàãí³òíó äîìåííó ñòðóêòóðó, ïåâíèì ÷èíîì âïîðÿäêîâàíó â³äíîñíî
çåðíèñòî¿. Äîìåíè ìàãí³òíî íàñè÷åí³ óçäîâæ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îñåé ëåãêîãî
íàìàãí³÷óâàííÿ, à ¿õ ñóìàðíà íàìàãí³÷åí³ñòü äîð³âíþº íóëþ. Â íåòåêñòóðîâàíèõ
³çîòðîïíèõ ñòðóêòóðàõ îäèí äîìåí çàéìàº ò³ëüêè ÷àñòèíó çåðíà, à ãðàíèö³ äîìåí³â ³
çåðåí çá³ãàþòüñÿ (ðèñ. 1 à) [2]. Çàëåæí³ñòü ðîçì³ð³â äîìåí³â â³ä ðîçì³ð³â çåðåí äëÿ
òàêèõ ñòðóêòóð º ë³í³éíîþ (ðèñ. 1 á), õî÷à â çîí³ ìàëèõ ðîçì³ð³â êîðåëÿö³ÿ ïðàêòè÷íî
çíèêàº. Êîåðöèòèìåòð³ÿ ïåðåäáà÷àº ïîïåðåäíº íàìàãí³÷óâàííÿ âèðîáó äî ìàãí³òíîãî
íàñè÷åííÿ ³ âèáóäîâó äîìåí³â óçäîâæ âåêòîðà çîâí³øíüîãî ïîëÿ, ùî íàìàãí³÷óº âèð³á,
à ïîò³ì éîãî ðîçìàãí³÷óâàííÿ äî ïîâíîãî óñóíåííÿ íàìàãí³÷åíîñò³ ìàòåð³àëó. Îñê³ëüêè
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ï³ñëÿ çíèêíåííÿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ ó çðàçêó çáåð³ãàºòüñÿ çàëèøêîâà íàìàãí³÷åí³ñòü,
äëÿ ¿¿ óñóíåííÿ íåîáõ³äíà ïåâíà íàïðóæåí³ñòü çîâí³øíüîãî ïîëÿ çâîðîòíîãî íàïðÿìêó,
ÿêà ³ º ì³ðîþ êîåðöèòèâíî¿ ñèëè. Çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³ çâîðîòíîãî ïîëÿ äî ö³º¿
âåëè÷èíè ï³ä ÷àñ ðîçìàãí³÷óâàííÿ ïîâ’ÿçàíî  ç íåîáõ³äí³ñòþ çì³ùåííÿ äîìåííèõ ìåæ,
à åíåðã³ÿ, ÿêà íà öå âèòðà÷àºòüñÿ, çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðíèõ íåîäíîð³äíîñòåé, ùî
ïîñòàþòü íà øëÿõó çì³ùåííÿ. Ö³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè ñêëàäàþòü ô³çè÷íó îñíîâó
ñòðóêòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³ êîåðöèòèâíî¿ ñèëè ìåòàëó. ×èñëåíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³,
çäîáóò³ íà öüîìó íàïðÿì³ äîñë³äæåíü [3, 4], ñêëàëè ïðàêòè÷íó îñíîâó øèðîêîãî
âèêîðèñòàííÿ êîåðöèòèìåòð³¿ äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé
ñòàëåâî¿ ïðîäóêö³¿ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Öÿ çàäà÷à óñêëàäíþºòüñÿ ùîäî
ìàøèíîáóä³âíî¿ ëèâàðíî¿ ïðîäóêö³¿ ñêëàäíîãî ïðîô³ëþ, ìàëèõ ãàáàðèò³â òà ìàñ.
Êîåðöèòèìåòðè÷íèé êîíòðîëü âèìàãàº ñòâîðåíîãî çàìêíåíîãî ìàãí³òíîãî ëàíöþãà òà
âåëèêèõ åëåêòðè÷íèõ ñòðóì³â, ùî ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü éîãî
çàñòîñóâàííÿ. Â òàêîìó ðàç³ åôåêòèâíèì ìîæå á³òè âèêîðèñòàííÿ ³íøîãî ìåòîäó
ìàãí³òíîãî êîíòðîëþ, ùî âèíèê â ìåæàõ êîåðöèòèìåòð³¿, àëå íå ïîòðåáóº
âåëèêîãàáàðèòíî¿ ñèëîâî¿ àïàðàòóðè. Ìîâà éäå ïðî ìåòîä, çàñíîâàíèé íà òî÷êîâîìó
íàìàãí³÷óâàíí³ ëîêàëüíî¿ çîíè âèðîáó òîðöåì ïîñò³éíîãî ìàãí³òó ç íàñòóïíèì
âèì³ðþâàííÿì íîðìàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ Hr

N íàïðóæåíîñò³ çàëèøêîâîãî ïîëÿ ìàãí³òíîãî
ðîçñ³ÿííÿ â òî÷ö³ êîíòàêòó ìàãí³òó ç âèðîáîì.  Âåëè÷èíà Hr

N º ïðîïîðö³éíîþ ëîêàëüí³é
çàëèøêîâ³é íàìàãí³÷åíîñò³ Ir âèðîáó, ÿêà çà öèõ óìîâ íàìàãí³÷óâàííÿ º ïðîïîðö³éíîþ
êîåðöèòèâí³é ñèë³ ìåòàëó [5], ùî äîçâîëÿº ââàæàòè öåé ìåòîä êîåðöèòèìåòðè÷íèì [6].

Äëÿ îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ òà ñòðóêòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³ ìàãí³òíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
Hr

N äîñë³äæåíî ¿¿ çâ’ÿçîê ç òâåðä³ñòþ HV òà ñòðóêòóðíèì ñòàíîì çðàçê³â ç òåõí³÷íîãî
çàë³çà, ñïëàâ³â Fe–Fe3C òà Fe–Fe3C–C (ïðè âì³ñò³ âóãëåöþ â³ä 0,05 % äî 4,35 %) â
ñòàí³ ìåòàëóðã³éíî¿ ïîñòàâêè, â ëèòîìó ñòàí³, à òàêîæ ï³ñëÿ ð³çíèõ âèä³â òåðì³÷íî¿
îáðîáêè (â³äïàë, íîðìàë³çàö³ÿ, ãàðòóâàííÿ, ãàðòóâàííÿ ç â³äïóñêîì). Äîñë³äí³ çðàçêè
ìàëè ä³àìåòð 42 ìì ³ òîâùèíó 16 – 18 ìì. Ñõåìè âèì³ðþâàííÿ òà ðîçïîä³ëåííÿ
íîðìàëüíî¿ Hr

N ³ òàíãåíö³àëüíî¿ Hr
Ò ñêëàäîâèõ âåêòîðà ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ â çîí³

òî÷êîâîãî íàìàãí³÷óâàííÿ ñòàëåâîãî çðàçêà çàåâòåêòî¿äíî¿  ñòàë³ (òâåðä³ñòþ 748 HV)

Рис. 1. Схематичне зображення кристалічної та доменної структур (а) та статистичний зв’язок розмірів
зерна і доменів (б).
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ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 2. Ãðàô³êè, ùî â³äòâîðþþòü çàëåæíîñò³ òâåðäîñò³ HV ³ ïàðàìåòðà
Hr

Ò â³ä âì³ñòó âóãëåöþ ó ñïëàâàõ Fe–Fe3C äëÿ çðàçê³â â ñòàí³ ìåòàëóðã³éíî¿ ïîñòàâêè
òà â ëèòîìó ñòàí³, ïîäàí³ íà ðèñ. 3. Ç íèõ ïîñòàº, ùî çì³íåííÿ HV òà Hr

Ò, ñïðè÷èíåí³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ, ñõîæ³ ì³æ ñîáîþ, ³ â öèõ çàëåæíîñòÿõ ìîæíà âèçíà÷èòè
äâ³ õàðàêòåðí³ çîíè: 1 – äîåêòåêòî¿äíó; 2 – çàåêòåêòî¿äíó.

Рис. 2. Схема вимірювання напруженості магнітного поля розсіювання (а) та розподіл нормальної Hr
N (б) і

тангенціальної Hr
Т (в) складових поля розсіювання при різному зазорі між зразком та датчиком. 1 – зразок,

2 – датчик напруженості поля, Р – полюс намагнічування.
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Âçàºìîç’âÿçîê õàðàêòåðèñòèê HV òà Hr
N, à òàêîæ ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä âì³ñòó

âóãëåöþ ìîæíà îïèñàòè ë³í³éíèìè ð³âíÿííÿìè:

Îáëàñòü 1:
                              HV = 2,6 · Ír

N + 69,4,                      (1)
                              HV = 254 [c] + 83,                           (2)
                              Ír

N = 97,5 [c] + 5,1.                         (3)
Îáëàñòü 2:
                              HV = 4,42 · Ír

N – 60,                        (4)
                              HV = 98,7[c] + 24,5,                         (5)
                              Ír

N = 22,3 [c] + 69.                           (6)

Çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó òâåðäîñò³ HV òà íàïðóæåíîñò³ Hr
N ïîëÿ

ðîçñ³þâàííÿ â îáëàñò³ åâòåêòî¿äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ ïîâ’ÿçàíî ç ïåðåðîçïîä³ëîì
ôåðèòó, ïåðë³òó òà öåìåíòèòó âçäîâæ ãðàíèöü çåðåí òà ïîëåãøåííÿì óìîâ ôîðìóâàííÿ
â çàåâòåêòî¿äí³é çîí³ äîìåííî¿ ñòðóêòóðè ìàãí³òî-òâåðäî¿ ôàçè Fe3C ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ
¿¿ íåïåðåðâíîñò³ (ðèñ. 4).

Íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ (1 – 6) ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèð³øåííÿ äåÿêèõ
ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü:

– íåðóéí³âíèé êîíòðîëü òâåðäîñò³ ñïëàâ³â Fe-Fe3C {HV=f(Hr
N)},

– íåðóéí³âíèé êîíòðîëü âì³ñòó âóãëåöþ â ñïëàâàõ (âèð³øåííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³
ó ð³âíÿííÿõ 3, 6) {[c] = ϕ (Hr

N)},
– ñîðòóâàííÿ êîìïîíåíò³â ìåòàëåâî¿ øèõòè çà âì³ñòîì âóãëåöþ.
Âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ

ïîâ’ÿçàíèé ³ç ñòðóêòóðíèìè çì³íàìè ó ñïëàâ³.
Âñ³ âèäè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè â³äíîñíî íåâåëèê³é (ê³ëüêà äåñÿòê³â ãðàäóñ³â

ó ñåêóíäó) øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó ï³ñëÿ íàãð³âó âèùå êðèòè÷íî¿ òî÷êè Àñ3 º
ð³çíîâèäàìè ôàçîâî¿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿. Ïðè îõîëîäæåíí³ àóñòåí³òó íèæ÷å êðèòè÷íî¿
òåìïåðàòóðè 727 îÑ â³äáóâàºòüñÿ ïåðë³òíå ïåðåòâîðåííÿ, ïðè÷îìó ÷èì á³ëüøå
ïåðåîõîëîäæåííÿ, òèì òîíøå ïëàñòèíè ôåðèòó ³ öåìåíòèòó, òèì ìåíøå â³äñòàíü ì³æ
ïëàñòèíàìè ³ òèì âèùå òâåðä³ñòü òà ì³öí³ñòü ñòàë³, ÿê³ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî çàëåæàòü â³ä
âåëè÷èí³ ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôåðèòó òà öåìåíòèòó. Ð³çíèé ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ çì³íþº

Рис. 3. Залежність напруженості магнітного поля  Hr
N і твердості HV зразків зі сплавів Fe–Fe3C

від вмісту вуглецю в них.
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õàðàêòåð ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó
àóñòåí³òó óòâîðþþòüñÿ ïðîì³æí³ ñòðóêòóðè – ñîðá³ò,
áåéí³ò òà òðîîñòèò. Ï³ä ÷àñ íîðìàë³çàö³¿ ïðèñêîðåíå
îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ ñïðè÷èíþº óòâîðåííÿ
äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè, ïåðåõ³ä åâòåêòî¿äó ó ñîðá³òíó
ôîðìó òà ïîì³ðíå äàëüøå çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ ³ ì³öíîñò³.
Ïðîì³æí³ ñòðóêòóðè, ÿê ³ ïåðë³ò, ñêëàäàþòüñÿ ç ôåðèòó
òà öåìåíòèòó, àëå ìàþòü äåùî ³íøó áóäîâó: öåìåíòèò
ìàº ôîðìó ³çîëüîâàíèõ ÷àñòîê ì³æ ãîë÷àñòèìè
êðèñòàëàìè ôåðèòó, à ïðè á³ëüøîìó ïåðåîõîëîäæåíí³
óòâîðþºòüñÿ íèæí³é áåéí³ò ó âèãëÿä³ ãîë÷àñòî¿ ôàçè, â
ÿê³é ôåðèò òà öåìåíòèò îïòè÷íî íåðîçìåæîâàí³.
Ïîäàëüøå ïåðåîõîëîäæåííÿ ñïðè÷èíþº ìàðòåíñèòíå
ïåðåòâîðåííÿ. Ìàðòåíñèò, ÿê ³ ôåðèò, º ôåðîìàãíåòèêîì,
ìàº âèñîêó òâåðä³ñòü (á³ëüøå 6500 ÌÏà) âíàñë³äîê íå
ò³ëüêè òåòðàãîíàëüíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, àëå é
ïðèñóòíîñò³ îïòè÷íî íåðîçìåæóâàíèõ äèñïåðñíèõ
êàðá³ä³â çàë³çà. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïðè ìàðòåíñèòíîìó
ïåðåòâîðåíí³ ó ñïëàâ³ çáåð³ãàºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü
íåìàãí³òíîãî çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó.

Ãàðòóâàííÿ íà ìàðòåíñèò ìàº íà ìåò³ çá³ëüøèòè
òâåðä³ñòü âèðîáó, àáî çàïîá³ãòè âèä³ëåííþ ôåðèòó, à ïðè
äàëüøîìó â³äïóñêó – çðîáèòè ñòàëü ñîðá³òíîþ.

Îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ òâåðäîñò³, ì³öíîñò³ òà
ïëàñòè÷íîñò³ ìîæíà îäåðæàòè ãàðòóâàííÿì, ïîäàëüøèì
íàãð³âîì (â³äïóñêîì) òà âèòðèìêîþ çàãîòîâêè ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ ïåðåâèùóþòü òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó
ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Õàðàêòåð âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ
ñòðóêòóð ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³äïóñêó
çàêîíîì³ðíî çì³íþºòüñÿ, çóìîâëþþ÷è ïåðåðîçïîä³ë
âóãëåöþ ì³æ ñòðóêòóðíèìè ñêëàäîâèìè, ðåëàêñàö³þ
íàïðóæåíü òà ïåðåõ³ä äî á³ëüø ñò³éêèõ ìîðôîëîã³÷íèõ
ôîðì ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.

Ïîâåä³íêà âèì³ðþâàíî¿ ìàãí³òíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
Hr

N áóäå âèçíà÷àòèñÿ çì³íàìè ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ³,
â³äïîâ³äíî, äîìåííî¿ ñòðóêòóð ñïëàâó. Äèñïåðñí³ñòü ïåðë³òó
áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ç êîåðöèòèâíîþ ñèëîþ ìàòåð³àëó,
à â öèêëàõ íåïîâíîãî íàìàãí³÷óâàííÿ – ³ç çàëèøêîâîþ
íàìàãí³÷åí³ñòþ. Ì³êðîíàïðóæåííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü ïîáëèçó
äèñïåðñíèõ ÷àñòîê òà âêëþ÷åíü (äî íèõ ìîæíà â³äíåñòè ³
âêëþ÷åííÿ íåìàãí³òíîãî çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó), à òàêîæ
çá³ëüøåííÿ íåêîãåðåíòíèõ ì³æ÷àñòêîâèõ ãðàíèöü ñïðèÿþòü
çàêð³ïëåííþ äîìåííèõ ñò³íîê òà ïåðåøêîäæàþòü ¿õ
çì³ùåííþ, òîáòî îñíîâíîìó ô³çè÷íîìó ìåõàí³çìó
íàìàãí³÷óâàííÿ ó ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ (Í < Íñ).
Àíàë³ç òîïîãðàì ðîçïîä³ëó ïàðàìåòðà Hr

N äëÿ çðàçê³â ç³
ñòàëåé òà ÷àâóí³â ïîêàçóº, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñòàá³ëüíèõ
ñòðóêòóð (â³äïàë) äî íåñò³éêèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ
(ãàðòóâàííÿ) çá³ëüøóºòüñÿ ä³àïàçîí çðîñòàííÿ çàëèøêîâî¿
íàìàãí³÷åíîñò³ Hr

N, ³ öÿ â³äì³íí³ñòü ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ç

Рис. 4. Мікроструктура сталей
з різним вмістом вуглецю.
а, г  –  х 100, б, в – х 200.
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ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ (ðèñ. 5). Ñêëàäí³ñòü ³ ñóïåðå÷í³ñòü ê³íåòè÷íèõ ïðîöåñ³â
ðîçïàäó ð³çíèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ñêëàäîâèõ îáìåæóþòü ìîæëèâ³ñòü ñïðîùåíîãî óÿâëåííÿ
âçàºìîçâ’ÿçêó ìàãí³òíèõ òà ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâ³â, àëå ìîæíà çàçíà÷èòè,
ùî çàëèøêîâà íàìàãí³÷åí³ñòü ³íòåãðàëüíî â³äáèâàº âñþ ñóìó çì³í ó ñïëàâ³.

Íà ðèñ. 6 ïîäàíî ã³ñòîãðàìè, ÿê³ ³ëþñòðóþòü âçàºìîçâ’ÿçîê çàëèøêîâî¿
íàìàãí³÷åíîñò³ òà òâåðäîñò³ äåÿêèõ ñïëàâ³â Fe–Fe3C äëÿ ð³çíèõ âèä³â ¿õ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè. Ìîæíà â³äçíà÷èòè ïåâíó ïîä³áí³ñòü çì³í öèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè çì³í³ âèäó
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ç óñêëàäíåííÿì ñòðóêòóðíîãî ñòàíó, ï³äâèùåííÿì ðîë³
ìåòàñòàá³ëüíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ¿õ äèñïåðñíîñò³, à òàêîæ ç íàÿâí³ñòþ â ñòðóêòóð³
ñïëàâ³â íåìàãí³òíèõ ñêëàäîâèõ (ãðàô³ò, çàëèøêîâèé àóñòåí³ò) ë³í³éíà àíàëîã³ÿ ñòàº
âñå á³ëüø îáìåæåíîþ ïîä³áíî äî àïðîêñèìàö³¿ êðèâèõ ð³çíîãî ïîðÿäêó ë³í³éíèìè
â³äð³çêàìè. Äëÿ êîíòðîëþ ìàãí³òíèìè ìåòîäàìè òàêèõ òåðì³÷íî çóìîâëåíèõ
ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â öå îçíà÷àº íåîáõ³äí³ñòü îáèðàòè ñòàíäàðòíèé çðàçîê ç â³äîìèìè
îïòèìàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òâåðäîñò³ ³ ñòðóêòóðè òà îö³íþâàòè ìàãí³òíèì ìåòîäîì
ñòóï³íü â³äõèëåííÿ õàðàêòåðèñòèê âèðîáó, ùî êîíòðîëþþòü, â³ä ñòàíäàðòíîãî çðàçêà.

Äîñë³äæåííþ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ÷àâóí³â ³ ðîçðîáö³ ìàãí³òíèõ ìåòîä³â
êîíòðîëþ ¿õ ñòðóêòóðè òà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò
[7]. Àâòîðè çâåðòàþòü óâàãó íà çá³ëüøåííÿ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíåíîñò³ ³ çìåíøåííÿ
êîåðöèòèâíî¿ ñèëè ÷àâóí³â ïðè çì³í³ ôîðìè ãðàô³òó â³ä ïëàñòèí÷àñòî¿ äî êóëÿñòî¿,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ âíóòð³øíüîãî ïîëÿ, ÿêå ðîçìàãí³÷óº âèð³á, ³ ñïðè÷èíåíî
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ôàç íåìàãí³òíî¿ ïðèðîäè (ãðàô³òó), à òàêîæ ñóòòºâèì âïëèâîì íà
îçíà÷åíå ïîëå ôîðìè öèõ âêëþ÷åíü. ßê ³ ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè, ðîçìàãí³÷åí³ñòü
ñóòòºâî âïëèâàº íà õàðàêòåðèñòèêè çàëèøêîâîãî ïîëÿ ï³ñëÿ ïîëþñíîãî íàìàãí³÷óâàííÿ
çðàçêà.

Íà ðèñ. 7 ïîäàíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ çàëèøêîâî¿ íàïðóæåíîñò³ Hr
N â³ä òâåðäîñò³

÷àâóííèõ çðàçê³â ç ð³çíîþ ôîðìîþ ãðàô³òó. Çðàçêàìè º ëèò³ ïëàñòèíè ð³çíî¿ òîâùèíè,

Рис. 5. Топограма розподілення нормальної складової Hr
N магнітного поля розсіювання в зоні

контактного намагнічування зразків зі сталі в стані гартування.  – сталь 15пс,  – сталь 40, – сталь 40Х,
 – сталь У7.
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îäåðæàí³ ç ÷àâóíó îäí³º¿ ïëàâêè çàëèâàííÿì ó ï³ùàíó ôîðìó ïåðåä ìîäèô³êóâàííÿì,
ÿêå ãëîáóëÿðèçóº ãðàô³ò, òà ï³ñëÿ íüîãî.Õ³ì³÷íèé ñêëàä ÷àâóíó: 3,05 % Ñ, 2,36 % Si,
0,37 % Mn, 0,23 % Cr ïî ìàñ³.

Рис. 6. Гістограми вимірювань твердості НV ( ) та магнітної  характеристики Hr
N ( ) для сталей

з різним вмістом вуглецю та в різному структурному стані. а – сталь 20, б – сталь 40, в – сталь У7.
1 – вихідний стан, 2 – нормалізація, 3 – гартування, 4 – гартування з відпуском, 5 – відпал.
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Рис. 7. Залежність напруженості поля розсіювання Hr
N  від твердості HV зразків з чавуну

з пластинчастою (1), вермикулярною (2) та кулястою (3) формою графіту (ССГ > 90 %).
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ßê âèäíî, òðàíñôîðìàö³ÿ ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè ãðàô³òó â ÷àâóí³ ó âåðìèêóëÿðíó
³ ãëîáóëÿðíó ïîâ’ÿçàíà ç³ çìåíøåííÿì çàëèøêîâî¿ íàïðóæåíîñò³ Hr

N â óñüîìó ä³àïàçîí³
ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â, ùî çáåð³ãàþòü ãðàô³ò ÿê ñòðóêòóðíó ñêëàäîâó. Öåé ôàêò ìîæíà
âèêîðèñòàòè äíÿ íåðóéí³âíîãî åêñïðåñ-êîíòðîëþ òâåðäîñò³ òà ôîðìè ãðàô³òó â ÷àâóíàõ.
Àíàë³ç ÷èñëåííèõ çàâîäñüêèõ ïðîá òà ôðàãìåíò³â âèëèâê³â ÷àâóí³â ³ç ð³çíîþ ôîðìîþ
ãðàô³òó ³ â ð³çíîìó ñòðóêòóðíîìó ñòàí³ ìåòàëåâî¿ îñíîâè ï³äòâåðäæóº ñï³ëüí³ñòü
ïîêàçàíîãî âçàºìîçâ’ÿçêó òâåðäîñò³ HV, íàïðóæåíîñò³ Hr

N ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ôîðìè
ãðàô³òó.

Âèì³ð ìàãí³òíîãî ïàðàìåòðà Hr
N ìåòîäîì ïîëþñíîãî íàìàãí³÷óâàííÿ â³äêðèâàº

øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî íåðóéí³âíîãî ñïîñîáó êîíòðîëþ
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ìåòàë³â òà ñïëàâ³â. Âæå çãàäàíî ïðî ìîæëèâ³ñòü êîíòðîþ âì³ñòó
âóãëåöþ â íåëåãîâàíèõ ñòàëÿõ ³ á³ëèõ ÷àâóíàõ (ç ïîõèáêîþ ± 0,1 %), à òàêîæ ïðî
íåðóéí³âíèé êîíòðîëü òâåðäîñò³ ÷àâóí³â òà ôîðìè ãðàô³òó â íèõ. Ìåòîä ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ òâåðäîñò³ òà ãëèáèíè ãàðòîâàíîãî øàðó ïðè
³íäóêòèâíîìó ãàðòóâàíí³ ÷àâóííèõ ã³ëüç äèçåëüíèõ äâèãóí³â, à òàêîæ äëÿ êîíòðîëþ
ãëèáèíè çì³öíåíèõ õ³ì³êî-òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ð³çíèõ ñòàëåâèõ òà
÷àâóííèõ âèðîá³â. Ç óðàõóâàííÿì ëîêàëüíîñò³ êîíòðîëüîâàíîãî îá’ºìó òà ìîæëèâîñò³
áåçïåðåðâíîãî ë³í³éíîãî íàìàãí³÷óâàííÿ ïîâåðõí³ âèðîáó â ð³çíèõ íàïðÿìàõ öåé ìåòîä
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ äëÿ îö³íêè ÿê îäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè â ð³çíèõ çîíàõ
äåòàë³ òàê ³ ñòóïåíÿ ¿¿ äåãðàäàö³¿ â äîâãîñòðîêîâ³é åêñïëóàòàö³¿.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè Hr
N ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ

íàä ëîêàëüíî íàìàãíè÷åííûìè îáðàçöàìè èç ñïëàâîâ Fe–Fe3C–Ñ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîãî
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Magnetiñ nondestructive testing of structure state of steels and cast irons

Summary

  The article gives information about the possibility to carry out nondestructive testing of
steels and cast irons structure state using “punctualpole” magnetization method and measuring the
component of residual field intensity. The intensity of normal component Hr

N was measured on the
plane surface of the samples made of Fe–Fe3C–C alloys. Correlation between the magnetic parameter
and metal structure components is ascertained. This relationship gives possibility to put into
practice nondestructive testing of steels and cast iron by measuring their magnetic characteristics.




