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Представлены результаты магнитоупругих испытаний закаленных и отпущенных образцов высокохроми-

стой стали 30Х13, которые после намагничивания подвергались малоцикловому растяжению. Испытания

повторялись с последовательным повышением амплитуды нагружения. Растяжение на первом цикле

приводило к необратимому размагничиванию образцов. С увеличением числа циклов устанавливается

квазиобратимое изменение намагниченности, называемое пьезомагнитным эффектом остаточной намагни-

ченности. Установлена высокая чувствительность указанного эффекта к усталостным нагружениям, активное

изменение его знака происходит в окрестности предела выносливости.
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Магнитные, электромагнитные и магнитоупругие ме-

тоды обладают высокой структурной чувствительностью.

Поэтому они широко используются для неразрушающе-

го контроля [1,2]. В последнее время возрос интерес к

разработке магнитных методов неразрушающего контро-

ля усталостных характеристик сталей [3,4], в частности

к магнитоупругому методу [5,6].

Настоящая работа посвящена исследованию магни-

тоупругих явлений при малоцикловых напряжениях и

поиску возможностей использования магнитоупругого

эффекта для определения усталостных свойств и ресурса

выносливости сталей [5]. В качестве материала для

исследований была взята сталь 30Х13 (аналог AISI

420). Она обладает высокой прочностью, коррозионной

стойкостью, сравнительно большой магнитострикцией и

средней магнитной жесткостью [7,8].

Намагниченный до насыщения образец в процессе

циклического нагружения испытывает частичное магни-

тоупругое размагничивание, которое после 10−30 цик-

лов приобретает установившийся магнитоупругий ква-

зиобратимый характер, т. е. устанавливается так называе-

мый пьезомагнитный эффект остаточно намагниченного

состояния (ПМО) [9–11].

Образцы для испытаний представляли собой стержни

длиной 100mm с резьбой М8 на концах. Рабочая часть

имела длину 80mm, диаметр 6mm. Выполнялись закал-

ка от 1030−1050◦C в масло и отпуск при температурах

от 150 до 700◦C в течение часа.

Экспериментальная установка и техника эксперимен-

та описаны в работе [5]. Первая серия испытаний

включала в себя намагничивание до насыщения, цикли-

ческое растягивающее нагружение амплитудой порядка

σA = 150MPa и синхронную запись магнитограмм. По-

следующие серии проводились с повышением нагрузки

примерно на 50MPa.

В диапазоне температур отпуска 200−500◦C наблю-

дается положительный пьезоэффект, который с ростом

температуры отпуска имеет тенденцию к уменьшению

его величины. Начиная с температуры отпуска 530◦C

при нагрузке 630MPa знак пьезоэффекта меняется на

отрицательный на 24-м цикле нагружения. Для темпера-

туры 550◦C это наблюдается уже при 210MPa на 4-м

цикле. Для температур 600, 650 и 700◦C смена знака

пьезоэффекта происходит на нагрузках 215 (11-й цикл),
366 (23-й цикл) и 415MPa (13-й цикл) соответственно.

Пример магнитоупругих циклограмм приведен на рис. 1.

Здесь наиболее интересным случаем является темпе-

ратура отпуска 600◦C, где пьезомагнитный эффект имеет

сложный характер. Поэтому с целью его детального

изучения были изготовлены два аналогичных образца

и проведены повторные пятидесятицикловые испытания.

Предел прочности σB = 850−900MPa [12], условный

предел текучести σ0.2 = 710MPa [12], предел вынос-

ливости σ−1 = 495MPa [13]. Нагрузка первой серии

испытаний составила 35MPa, дальнейшее повышение

производилось на 35MPa. Перед пятидесятицикловыми

испытаниями и после них измеряли намагниченность

методом извлечения образца из катушки, подключенной

к микровеберметру Ф192. Начало пластического удлине-

ния образцов регистрировалось при 672MPa (образец 1)
и 572MPa (образец 2).
На рис. 2 приведены диаграммы первых (a) и послед-

них (пятидесятых) (b) циклов нагружения для различ-

ных амплитуд. Ветвь диаграммы (рис. 2, a) со спадаю-

щей нагрузкой демонстрирует положительный наклон.

Для амплитудных нагрузок 565MPa (рис. 2, a) и выше

наблюдается изменение характера размагничивания при
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Рис. 1. Характер изменения напряженности магнитного поля

остаточной намагниченности с ростом номера цикла нагру-

жения амплитудой 265MPa для образцов стали 30Х13 после

закалки и отпуска при температурах 530, 550 и 600◦C. Сплош-

ные вертикальные линии соответствуют нулевой нагрузке,

пунктирные — амплитудной.

нагружении по сравнению с меньшими амплитудами,

что указывает на наличие необратимых изменений в

материале. На первом цикле воздействия осуществля-

ется необратимый сброс остаточной намагниченности

(40−90%), и дальнейшее размагничивание происходит

на фоне ПМО.

Для магнитоупругих петель на последующих циклах

(N = 2−50) характерен положительный пьезомагнитный

эффект (рис. 2, b) до серии 493MPa включительно.

Начиная с нагрузки 536MPa вторая и последующие

петли приобретают все более сложный характер с

ростом номера цикла: в области малых нагрузок на-

блюдается отрицательный пьезоэффект, переходящий в

положительный с возрастанием нагрузки внутри цикла

(рис. 2, b).

Чтобы количественно описать трансформацию пьезо-

эффекта последних циклов с ростом нагрузки, опре-

делена магнитоупругая чувствительность пьезоэффекта

3 = 1M/1σ на участках магнитоупругих петель 50-го

цикла. Вблизи σ = 0 чувствительность 30 определяли

по отрезку, проведенному через точку самопересече-

ния петли (рис. 2, b). Вблизи амплитудной нагрузки

чувствительность 3σ находили по участку спадающей

нагрузки. Совокупная магнитоупругая чувствительность

определялась по размаху петель: 36 = (MσA − M0)/σA,

где M0 и MσA — значения намагниченности при нулевой

и амплитудной нагрузке соответственно (рис. 2, b).

На рис. 3 представлен характер изменения 30, 3σ

и 36 с ростом σA для двух образцов. В диапазоне

40−250MPa эти величины изменяются практически

одинаково, что обусловлено практической линейностью

магнитоупругих петель. Дальнейший рост нагрузки при-

водит к их искривлению, что отражается в расхождении

кривых 30(σA), 3σ (σA) и 36(σA). Начиная с нагрузок

порядка 450MPa можно видеть начало интенсивного

спада кривой 30(σA) и переход к отрицательным значе-

ниям величины 30(σA). При этом происходит инверсия

магнитоупругого сигнала, т. е. пьезоэффект становится

отрицательным. Обратим внимание на то, что такие

резкие изменения наблюдаются в окрестности предела

выносливости (σ−1 = 495MPa[13]).
При дальнейшем росте амплитуды нагружения также

наблюдается инверсия знака 3σ (при 520−550MPa).
При этом 36 вплоть до нагрузок, близких к пределу

текучести, остается положительной, что обусловлено

наличием в магнитоупругих петлях (рис. 2, b) участков

с положительным пьезоэффектом. Вблизи σ0.2 зависимо-

сти 30(σA) и 3σ (σA) демонстрируют экстремум (рис. 3).
Вероятно, это обусловлено сбросом накопленных к

этому моменту внутренних напряжений за счет интен-

сивных пластических деформаций.

Обращает на себя внимание (рис. 2, b, вставка с

промежуточными петлями), что с ростом номера цик-

ла внутри серии испытаний магнитоупругая чувстви-

тельность 3σ практически не меняется, тогда как 30

изменяется значительно, т. е. этот параметр является

наиболее чувствительным к наработке при циклическом

воздействии.

Согласно известному термодинамическому соотноше-

нию [14, с. 40]

(

∂M
∂σ

)

H

=
1

l0

(

∂l
∂H

)

σ

(1)

для материалов с положительной магнитострикцией

(∂l/∂H > 0, где ∂l — удлинение вдоль напряженно-

сти H ; l0 — начальный линейный размер), изменение
намагниченности ∂M при растяжении (∂σ > 0) долж-

но быть положительным, а при сжатии (∂σ < 0) —

отрицательным. Отрицательный ПМО при растяжении

стали 30Х13, имеющей положительную магнитострик-

цию [15], на первый взгляд противоречит соотноше-

нию (1). В работах [10,15] отрицательный пьезоэффект

материала с положительной магнитострикцией объясня-

ется структурно-фазовой контрастностью стали. Магни-

томягкие участки феррита чередуются с более магнито-

жесткими участками цементита. В этом случае силовые

линии остаточно намагниченных пластин цементита,

коэрцитивная сила HC которого составляет величину

порядка 80−240A/cm [16], могут замыкаться через маг-

нитомягкие участки феррита (HC = 2A/cm), непосред-
ственно примыкающие к нему, и могут иметь антипа-

раллельную намагниченность. При растяжении обратная

намагниченность магнитомягких участков, находящихся
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Рис. 2. Зависимость остаточной намагниченности от напряжения растяжения для различных амплитуд нагружения образца 1 с

отпуском 600◦C. Приведены первые (a) и последние (пятидесятые) (b) циклы серий. Для нагрузки 536MPa показаны некоторые

промежуточные циклы (на вставке).
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Рис. 3. Характер влияния амплитуды нагружения на магнито-

упругую чувствительность 3.

в обратном поле магнитно-разомкнутых жестких фаз,

насыщается быстрее, чем прямая намагниченность маг-

нитожестких участков образца, имеющих небольшую

положительную константу магнитострикции. Поэтому

в целом результирующая намагниченность материала

уменьшается.

В закаленном состоянии микроструктура стали 30Х13

состоит из мартенсита, незначительного количества

остаточного аустенита и карбидов хрома типа M23С6.

Отпуск закаленной стали начиная с 400◦C приводит

к распаду мартенсита и появлению перлита (сорбит,
троостит), о чем свидетельствует увеличение намагни-

ченности насыщения [17]. При более высокой темпе-

ратуре мартенсит распадается на ферритно-карбидную

смесь, что проявляется в снижении коэрцитивной силы

и увеличении магнитострикции [12,15]. Таким образом,

с повышением температуры отпуска усиливается маг-

нитная контрастность материала, т. е. состояние, способ-

ствующее появлению отрицательного ПМО.

В работе [18] на заэвтектоидной стали У10 было пока-

зано, что при многоцикловом растяжении при высоких

нагрузках происходит эволюция структуры
”
свежего“

и кратковременно отпущенного при 650◦C мартенси-

та. Установлено, что в тонкопластинчатом мартенсите

происходит фрагментация цементитных пластин, места

разломов замещаются ферритной фазой (происходит
полигонизация) с высокой концентрацией дислокаций.

В результате размагничивающий фактор фрагменти-

рованных цементитных магнитожестких пластин воз-

растает. Это приводит к появлению дополнительных

магнитных полей рассеяния цементита, увеличивающих

(внутри феррита) объем участков с обратной намаг-

ниченностью. Как следствие, возникает отрицательный

пьезоэффект, который с наработкой циклов воздействия

будет усиливаться.

Таким образом, наблюдаемые изменения характери-

стик пьезомагнитного эффекта в окрестности предела

выносливости материала могут быть объяснены меха-

низмом обратных полей жестких магнитных фаз, кото-

рый в процессе усталостной деградации должен только

усиливаться.

Полученные результаты исследований можно кратко

сформулировать следующим образом: 1) впервые обна-
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ружена инверсия пьезомагнитного эффекта остаточной

намагниченности при малоцикловом нагружении зака-

ленной и отпущенной при 600◦C стали 30Х13; 2) по-

казано, что пьезомагнитный эффект является весьма

чувствительным к тонким структурным изменениям ста-

ли 30Х13 при нагружениях и может быть использован

для контроля усталостной деградации изделий из стали

30Х13.
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