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Введение
Контроль упругих и пластических напряжений, возникающих в процессе

эксплуатации изделий, является одной из важных задач магнитной структуро-
скопии.

При оценке технического состояния исследуемого объекта необходима
информация о напряженно - деформированном состоянии металла, т.е. о мес-
тах, предрасположенных к образованию дефектов, что в  конечном итоге при-
ведет к разрушению.

В настоящее время значительно возрос интерес к магнитным методам
контроля, позволяющим оперативно оценивать техническое состояние дейст-
вующих объектов по величине коэрцитивной силы Нс. [1]

Как правило, напряженное состояние объектов определяют на основании
корреляционной зависимости между показаниями прибора и величиной растя-
гивающих напряжений, когда измеряя коэрцитивную силу Нс оценивают оста-
точные механические напряжения. [2]

Цель настоящей работы в лабораторных условиях провести эксперимен-
ты по измерению коэрцитивной силы Нс от  приложенной нагрузки на разных
марках стали, (09Г2С,  3пс,  0). Выполнены металлографические исследования
по определению вели-чины зерна на каждом из образцов.  Провести  анализ
влияния химического состава сталей на коэрцитивную силу.

Материалы и методика исследования
Из каждой марки стали подготовлены образцы  размером 6 х 20 х 300

мм., вырезанные вдоль проката. Измерение производилось на образцах после
снятия приложенной нагрузки с испытательной машины ИР-500. Коэрцитив-
ная сила определялась полуавтоматическим коэрцитиметром КРМ-Ц в цен-
тральной части образца.

Схема испытания для каждой марки стали следующая:
Найдено Хср. (точка текучести)  по трем образцам.
Произведено растяжение образцов по схеме: 0,5 х Хср;  0,6 х Хср;  0,7  х

Хср;  0,8 х Хср;  0,9 х Хср;     Х текучести.
Для проведения металлографических исследований выполнен отбор об-

разцов размером  20 х 20мм из средней части испытуемых образцов, подверг-
нутых растяжению при разных нагрузках, и определена величина зерна на
автоматическом анализаторе структур IA.

Влияния химического состава на коэрцитивную силу Нс исследовали на
промышленных сталях (таблица 1).
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Таблица 1
Химический состав исследуемых сталей

Марка стали С Мn Si S P Cr Ni Cu N
09Г2С 0,9 1,39 0,56 0,021 0,019 0,2 0,3 0,5 0,07
Сталь3пс 0,17 0,44 0,10 0,027 0,019 0,3 0,2 0,4 0,06
Сталь 0 0,23 - - 0,60 0,70 - - - -

Результаты исследования и их обсуждение.
Величина коэрцитивной силы определяется механизмом пере-

магничивания и является структурно-чувствтельной характеристикой мате-
риала. На величину Нс влияют: суммарная удельная поверхность зерен, оста-
точные механические напряжения, дефектность материала. Чем больше де-
фектность материала и менее однородная структура, тем больше Нс и соответ-
ственно меньше магнитная проницаемость. Это связано с тем, что наличие в
образцах примесей, дефектов кристаллической решетки, различного рода не-
однородностей, затрудняет движение границ магнитных доменов. [3]

Данные по измерению коэрцитивной силы на образцах из стали 09Г2С
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Результаты измерения коэрцитивной силы стали 09Г2С

от приложенной нагрузки
Нагрузка  Без нагрузки 2,3т 2,8т 3,2т 3,7т 4,2т 4,7т.Тек
А/см 3,66 4,22 4,4 4,16 4,58 5,3 8,2

Из таблицы 2 видно, что  с увеличением нагрузки, происходит плавное
увеличение коэрцитивной сили до 4,2т, а при  достижении точки текучести
4,7т коэрцитивная сила увеличивается в 1,5 раза, что свидетельствует о де-
формационных изменениях произошедших  в металле.

По результатам этих измерений построен график зависимости коэрци-
тивной силы от нагружения для стали О9Г2С.
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Рис. 1. Зависимости коэрцитивной силы от нагружения для стали О9Г2С.
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Для подтверждения произошедших деформационных изменений выпол-
нен металлографический анализ  выше рассмотренных образцов.

Важнейшим показателем качества металла является его структура, в ча-
стности величина зерна, которая влияет на прочностные характеристики изде-
лия [4].

Металографический анализ  (вдоль и  поперек образца) для стали 09Г2С.
Микроструктура образцов ферритно-перлитного строения мелкозерни-

стая.
На рисунке 2 представлены металлографические снимки образцов до на-

грузки и после приложенной нагрузки, как вдоль длины образца, так и попе-
рек.

Образец  не подверженный  нагрузке
Вдоль длины  образца           Поперек длины образца

Образец  при нагрузки 4,6т (точка текучести)
Вдоль длины  образца        Поперек длины образца

Рис. 2. Микроструктура вдоль и поперек образцов из стали О9Г2С.

Рассмотрим сравнительную характеристику металлографической струк-
туры образцов взятых поперёк и вдоль их растяжения.
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Таблица 3
Зависимость  размера зерна от нагружения

(поперек и вдоль растяжения образца)

Величина дефор-
мационной нагруз-

ки, тонн

Размер зерна,
средний

балл(поперёк
образца)

Средний
диаметр

зерна
D,мкм

Размер зерна,
средний

балл(вдоль
образца)

Средний
диаметр

зерна
D,мкм

Без нагрузки 8,0 22 8,2 20,6
2,3 8,2 20,6 8,5 18,5
2,8 8,1 21,3 8,5 18,5
3,2 8,1 21,3 8,2 20,6
3,7 8,1 21,3 8,1 21,3
44,2 8,2 20,6 8,1 21,3

4,6(точка текуче-
сти) 8,7 17,1 8,7 17,1

В образцах, не подвергнутых деформационной нагрузке, как вдоль, так и
поперек (рис.2, табл.3), величина  зерна в среднем  соответствует 8 - 8,2 бал-
лам. С увеличением нагрузки  от 2,3 до 4,2тонны определённой зависимости
не наблюдается, средний размер зерна практически не изменяется, зерна рав-
ноосные. Только при  нагрузке 4,6т в точке текучести при  растяжении вдоль и
поперек образца, наблюдается вытягивание формы зерен и полосчатость
структуры до 0,5 баллов с тенденцией некоторого изменения величины зерна
и более развитая до 2,0 баллов в образце вдоль растяжения.

Величина среднего размера зерна в этих плоскостях составляет 8,7 балла,
что в абсолютном значении  составляет 17,1 мкм и свидетельствует о произо-
шедших деформационных изменениях. Важность этого эксперимента в том,
что металлографические снимки выполнены как вдоль, так и поперек растяже-
ния образца, что позволило оценить произошедшие изменения в разных плос-
костях.

Следующая марка стали Сталь 0 была выбрана для того, чтобы исклю-
чить влияние легирующих добавок и примесей на коэрцитивную силу.

Измерения коэрцитивной силы на образцах из стали 0 представлены в
таблице 4.

Таблица 4
Результаты измерения коэрцитивной силы  при нагрузке для стали 0

Нагрузка Без нагрузки, 2,4т 2,8т 3,2т 3,6т 4,0.Тек 4,4т 4,8т 5,2т

А/см 2,84 2,76 2,98 2,54 3,22 7,06 7,44 7,81 8,42

На рис.3 представлен  график зависимости  коэрцитивной силы  от на-
гружения для стали 0
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Рис. 3. График зависимости коэрцитивной силы  от нагружения для стали 0
Проведенные результаты  измерений показывают,  что при  приложенных

нагрузках до 3,6т изменений в стали 0 не наблюдается, а к началу структурных
деформационных изменений 4,0т коэрцитивная сила резко увеличивается в 2,2
раза, а для сравнения, в сталях 3пс  и 09Г2С коэрцитивная сила увеличивается
постепенно. С достаточной уверенностью можно предположить, что отсутст-
вие в стали 0 легирующих элементов (марганца – Mn, кремния- Si и  примесей)
привело к резкому увеличению коэрцитивной силы при достижении точки
текучести, что   однозначно влияет на изменения магнитного состояния стали.

Результаты металлографического анализа  образцов стали 0.
Микроструктура образцов ферритно-перлитного строения неравноосная,

мелкозернистая.
Таблица 5

Результати изменения величины зерна от нагружения для стали 0
Величина деформационной

нагрузки, т
Величина зерна,

средний балл
Средний диаметр зерна

D,мкм
Без наружения 8,3 19,9

2,4 8,3 19,9
2,8 8,3 19,9
3,2 8,3 19,9
3,6 8,4 19,2
4,0 8,3 19,9

4,4( точка текучести) 8,5 18,5
4,8 8,5 18,5
5,2 8,5 18,5



61

Представленые на рисунке 4 металлографические снимки образцов до на-
гружения, в точке текучести и после разрыва.

До нагружения        В точке текучести После разрыва
Зерно 8,3 балла        Зерно 8,5 балла Зерно 9,0 баллов

Рис.4. Металлографические снимки  образцов стали  0.
Величина зерна при деформационной нагрузке до 4,0 т находится при-

мерно на одном уровне и в среднем составляет 8,3 балла. При достижении
нагрузки 4,4т (точка текучести) величина зерна составляет 8,5 балла, что  сви-
детельствует о произошедших деформационных изменениях. В разорванном
образце величина зерна несколько мельче и соответствует в среднем 9,0 бал-
лам.

Марка стали Сталь 3 пс была выбрана так, как большинство изделий, гру-
зоподъёмных механизмов и металлоконструкций изготавливаются из этой
марки стали.

Была измерена коэрцитивная сила на каждом из установленных образцов.
Таблица 6

Результаты измерения коєрцитивной силы на образцах стали 3пс
Нагрузка,

тонн
Без нагру-

жения 2,7т 3,2т 3,6т 4,1т 4,6Тек 5,0т 5,5т 6,0т

Напряженость,
А/см 2,98 2,87 2,86 2,52 3,3 5,41 6,21 7,11 7,6
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Рис.5. График зависимости коэрцитивной силы от  нагружения
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Как видно, из проведенных измерений  стали 3пс, структурные деформа-
ционные изменения произошли  при 4,6т, где коэрцитивная сила увеличивает-
ся в 1.6 раза, что не характерно для марки стали 0.

Результаты металлографический анализ образцов из стали 3пс (поперек
образца).

Микроструктура образцов ферритно-перлитного строения, неравноосная,
мелкозернистая. Данные представлены  в таблице 7.

Таблица 7
Результати изменения величины зерна от нагружения для стали 3пс

Величина деформацион-
ной нагрузки, т

Величина зер-
на,

средний балл

Средний диаметр зерна
D,мкм

Без нагружения 8,3 19,9
2,7 8,3 19,9
3,2 8,1 21,3
3,6 8,2 20,6
4,1 8,4 19,2
4,6 8,4 18,5

5,0 ( точка текучести) 8,5 18,5
5,5 8,5 18,5
6,0 8,5 18,5

Металлографические снимки представлены на рисунке 6
Образец Образец  при  нагрузке 5,0т
(без нагружения) (точка текучести)
Величина зерна 8,3 балла Величина зерна 8,5 балла

Рис.6. Металлографические снимки стали 3пс поперек образцов.
В образцах марки стали 3пс зависимость в изменении величины зерна с

увеличением деформационной нагрузки от 0 до 4,6 т и вплоть до разрушения
не значительна.

В среднем величина зерна в указанных образцах находится в пределах от
8,1до 8,4 балла и при достижении точки пластической деформации увеличива-
ется до 8,5 балла, что соответствует в  абсолютном значении 18,5 мкм.
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Для установления  факта наличия остаточной напряженности на концах
разрывных образцов произведено измерение коэрцитивной силы Нс на участке
(в зоне разрыва)  исследуемых марок стали  и результаты сведены в таблицу 8.

Таблица 8
Результаты контроля коэрцитивной силы в зоне растяжения

Марка стали Левая сторона
Напряженность, А/см

Правая сторона
Напряженность, А/см

Сталь 09Г2С 8,5 8,7
Сталь 3пс 7,7; 7,6
Сталь 0 10,1 7,6
На величину Нс влияют суммарная удельная поверхность зерен, остаточ-

ные механические напряжения, дефектность материала. Чем больше дефект-
ность материала и меньше однородность структуры, тем больше Нс, и соот-
ветственно меньше магнитная проницаемость. [5]. В  нашем случае материал
подвергнут  холодной деформации, где образуется мелкозернистая структура,
которая обладает большей суммарной удельной поверхностью зерен и соот-
ветственно увеличивается Нс. Из проведенных измерений можно установить,
что коэрцитивная сила не уменьшается после снятия растягивающих  напря-
жений, что позволяет обнаруживать участки (зоны) в которых произошла пла-
стическая деформация.

Выводы
1.Экспериментально установлено, что на разных марках стали, от прило-

женной осевой растягивающей нагрузки изменяется коэрцитивная сила Нс.
Увеличение коэрцитивной силы Нс на всех исследуемых марках стали

происходит плавно до точки пластической деформации, а после её прохожде-
ния происходит резкое увеличение коэрцитивной силы только для стали 0.

2. Коэрцитивная сила позволяет обнаружить участки, в которых про-
изошла локальная пластическая деформация.

3. Проведенные металлографические исследования позволили  выполнить
оценку произошедших изменений  по величине зерна, как в баллах, так и по
абсолютному значению.  Исследования подтверждают, что после пластиче-
ской деформации, изменяется (уменьшается)  величина зерна и соответственно
увеличивается коэрцитивная сила.

4. Повышенная коэрцитивная сила после снятия нагрузки  сохраняется
при упруго-пластическом деформировании вплоть  до разрушения.

5. Наличие или отсутствие легирующих  элементов существенно  влияет
на магнитные свойства и коэрцитивную силу.

6. Практическая ценность полученных результатов состоит в том, что ко-
эрци-тивная сила является информативным параметром для оценки уровня
произошедших деформационных изменений. Что позволяет в производствен-
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ных условиях оценить технического состояния оборудования, отработавшего
нормативный срок эксплуатации.
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