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Îñíîâíîé ìàãíèòíûé ïàðàìåòð, ÷óâñòâèòåëüíûé ê ñòðóêòóðå ñòàëåé, — êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà Hc. Íî Hc ñòàëåé ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà áîëåå 0,3 % ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî ñ óâåëè-

÷åíèåì òåìïåðàòóðû Tî èõ îòïóñêà ïîñëå çàêàëêè, ïîýòîìó îíà íå ïðèãîäíà äëÿ êîíòðîëÿ

Tî, òâåðäîñòè HRC è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàêàëåííûõ èçäåëèé èç òàêèõ ñòàëåé. Öåëü ðà-

áîòû — ðàçðàáîòêà ñïîñîáà êîíòðîëÿ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé,

ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ, ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ,

ñôîðìèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc ñòàëåé è îòíîøåíèÿ KS èõ îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mr ê íàìàãíè÷åííîñòè Ms òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ. Ïðåèìóùå-

ñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ìàãíèòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû Hc è KS ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïî ñòàíäàðòíûì ìå-

òîäèêàì ñ ìèíèìàëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè (2 è 1 % ñîîòâåòñòâåííî). Èñ-

ñëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ H0, Hc1 è Hc2 îò

òåìïåðàòóðû îòïóñêà è òâåðäîñòè ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 30 è 45 ñ ó÷åòîì äîïîëíèòå-

ëüíîé ïîãðåøíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî H0, Hc1 è Hc2 ìîíîòîííî ìå-

íÿþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òâåðäîñòè ñòàëåé â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå åå èçìåíåíèÿ. Êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè H0, Hc1, Hc2 è òâåðäîñòüþ HRC ñòàëè 30 â äèàïàçîíå

32 � HRC � 41 ñîñòàâèë 0,959, 0,965 è 0,978 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ðàçðàáîòêå

ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîñêîïèè îòêàçàòüñÿ îò ñëîæíûõ è íåòî÷íûõ îïðå-

äåëåíèé ðåëàêñàöèîííûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, à ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ïîâûøåíèè òî÷íî-

ñòè èçìåðåíèÿ Hc è îòíîøåíèÿ KS ìàòåðèàëà èçäåëèé.
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The main magnetic parameter sensitive to the structure of steel is the coercive force (H
c
). However, the co-

ercive force of steels with a carbon content more than 0.3% appeared unsuited for control of the tempering

temperature (T
t
), hardness (HRC), and mechanical properties of hardened products made of such steels

due to non-monotonous character of H
c

dependence on the tempering temperature after their quenching

The goal of the study is to develop a method for control of the structural changes of medium-carbon steels

that occur upon heat treatment proceeding from the information parameters generated using the coercive

force H
c
and the ratio KS of their residual magnetization (Mr) to the magnetization of technical saturation

(Ms) in a practically important temperature range. The advantage of the developed approach compared to

those based on measuring the relaxation magnetic parameters of steels is that the parameters H
c

and KS

can be measured using standard methods with the minimal relative errors of measurement (2 and 1%, re-

spectively). We consider three different combinations of the parameters H
c

and KS – H
0
, H

c1
, and H

c2
—

and analyzed their dependence on the tempering temperature and hardness of medium carbon steels C30

and C45. The parameters H
0
, H

c1
, and H

c2
monotonously change as the hardness of medium-carbon steels

decreases. The correlation coefficient between the values of H
0
, H

c1
and H

c2
and HRC hardness of steel 30
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in the range of 32 � HRC � 41 is 0.959, 0.965 and 0.978, respectively. The results obtained makes it possi-

ble to abandon the complex and inaccurate measurements of the relaxation magnetic parameters of steels

when developing the methods and devices for magnetic structuroscopy, and focus on enhancing of the ac-

curacy of measuring H
c

and Mr/Ms ratio of the material.

Keywords: nondestructive testing; magnetic structural analysis; magnetic measurements; devices for

magnetic structuroscopy; remanent magnetization; coercive force; saturation magnetization.

Ââåäåíèå

Îñíîâíûå ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû, ÷óâñòâè-

òåëüíûå ê ñòðóêòóðå ñòàëåé, — êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà Hc è îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mr [1, 2].

Ê ôàçîâîìó ñîñòàâó ÷óâñòâèòåëüíà íàìàãíè÷åí-

íîñòü Ms òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ [3]. Îòíîñè-

òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ä èçìåðåíèÿ Hc ìàãíèòî-

ìÿãêèõ (Hc � 4 êÀ/ì) ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïî

ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì (ÃÎÑÒ 8.377–80) íå ïðå-

âûøàåò ±2 %, Mr è Ms ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ ïî-

ãðåøíîñòÿìè ±3, à îòíîøåíèå KS = Mr/Ms —

±1 % [4].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè

ïî Ðîêâåëëó HRC è Hc ñòàëåé 30 è 45 (ñîäåðæà-

íèå óãëåðîäà áîëåå 0,3 %) îò òåìïåðàòóðû Tî èõ

îòïóñêà ïîñëå çàêàëêè îò 860 °C [5].

Âèäíî, ÷òî Hc â äèàïàçîíå 400 – 600 °C íå

ïðèãîäíà äëÿ êîíòðîëÿ Tî, òâåðäîñòè ïî Ðîêâåë-

ëó HRC è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé. Ïîýòîìó

äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

èçäåëèé èç ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé îáû÷íî

èñïîëüçóþò ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ

ðåëàêñàöèîííîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé Hr ìàòå-

ðèàëîâ: ðåëàêñàöèîííûå íàìàãíè÷åííîñòü MHr è

ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷r = MHr/Hr, à òàê-

æå íàìàãíè÷åííîñòü MrC «êîýðöèòèâíîãî âîçâðà-

òà» [5 – 16]. Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü èõ îïðåäåëå-

íèÿ ïðèáîðàìè [7, 9, 12, 13, 15] îñòàåòñÿ äèñêóñ-

ñèîííîé. Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, ïîãðåøíîñòü ä

èçìåðåíèÿ MHr ñîñòàâëÿåò ±8, à Hr — ±10 %.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü ä èçìåðåíèÿ ÷r íå

ìîæåò áûòü ìåíüøå ±18 % [17].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë ïðåäëîæåí íîâûé

ïîäõîä [21, 20], îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî èçìåíå-

íèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ,

ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì è ôàçî-

âûì ñîñòàâîì ñòàëåé, îáóñëîâëåíû òîëüêî ïðîèñ-

õîäÿùèìè ïðè ýòîì èçìåíåíèÿìè Hc, Mr è Ms èõ

ïðåäåëüíîé ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà ôîðìè-

ðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, îáëàäà-

þùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèÿì

ñòðóêòóðû ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïðîèñõî-

äÿùèõ ïðè èõ òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ â ïðàêòè-

÷åñêè âàæíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc è îòíîøåíèÿ KS

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mr ê íàìàãíè÷åí-

íîñòè òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ Ms.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ

è èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå òåìïåðàòóðû Tî îòïóñ-

êà ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 30 è 45 íà èõ Hc,

Mr , Ms è òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó HRC, äëÿ ÷åãî

èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ [5]. Óñòàíîâèëè, ÷òî â ïðàêòè÷åñêè èñ-

ïîëüçóåìîì äèàïàçîíå 350 � Tî � 550 °C òâåð-

äîñòü HRC ìåíÿåòñÿ íà 15 – 16 åäèíèö (ïðèìåð-

íî íà 35 %), Hc (ñì. ðèñ. 1) è Ms — íåçíà÷èòåëü-

íî, îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mr — íà 19 è

25 % (äëÿ ñòàëåé 30 è 45 ñîîòâåòñòâåííî), ïàðà-

ìåòð KS = Mr/Ms — íà 20 – 25 %.

Íà îñíîâå Hc è KS ñôîðìèðîâàëè ñëåäóþùèå

èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû, îáëàäàþùèå âûñî-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû

ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïðîèñõîäÿùèì ïðè

èõ òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ [21, 22]:
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HRC

Tî, °C

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó HRC (1, 2) è

êîýðöèòèâíîé ñèëû H
c

(3, 4) ñòàëåé 30 (1, 3) è 45 (2, 4) îò

òåìïåðàòóðû T
î

Fig. 1. Dependence of the HRC hardness of (1, 2) and coer-

cive force H
c

(3, 4) of the steel C30 (1, 3) and C45 (2, 4) on

the tempering temperature T
o



Èõ ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëàêñàöè-

îííûìè ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè â òîì, ÷òî Hc

è KS â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïî

ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì (ÃÎÑÒ 8.377–80) ñ ìè-

íèìàëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè

(±2 è ±1 %) [4].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðà-

ìåòðîâ Hc, H0, Hc1 è Hc2 îò òåìïåðàòóðû Tî îòïóñ-

êà ñòàëåé 30 è 45 ïîñëå çàêàëêè îò 860 °C è îò

òâåðäîñòè HRC (ïóíêòèðîì îãðàíè÷åíû çîíû

âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ îò èõ äåéñò-

âèòåëüíûõ çíà÷åíèé, îáóñëîâëåííûå ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîé äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èõ

âû÷èñëåíèÿ ïî àëãîðèòìàì (1) – (3) ñ ó÷åòîì ïî-

ãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ Hc è KS).

Îòìåòèì, ÷òî H0, Hc1 è Hc2 èìåþò ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèè Hc è KS ñ ïîãðåø-

íîñòÿìè +2 è –1 % è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ —

ïðè èçìåðåíèè èõ ñ ïîãðåøíîñòÿìè –2 è +1 % ñî-

îòâåòñòâåííî.

Âèäíî, ÷òî ïî ïàðàìåòðàì H0, Hc1 è Hc2 ìîæ-

íî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó Tî îò-

ïóñêà è òâåðäîñòü HRC ñòàëåé â äèàïàçîíàõ:

350 � Tî � 500 °C è 32 � HRC � 42. Ïðè ýòîì H0

ìåíÿåòñÿ â 14 è 11 ðàç áîëüøå (äëÿ ñòàëåé 30 è

45) äèàïàçîíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ îòêëîíå-

íèé åãî çíà÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îòíîñèòåëüíûìè

ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ Hc è KS (±2 è ±1 %),

ïàðàìåòðû Hc1 è Hc2 — â 12,8 è 7 (ñòàëü 30) è â 15

è 8 ðàç áîëüøå (ñòàëü 45) ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ìîäå-

ëåé êàæäîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ñîïîñòàâëÿëè íå

ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ H0, Hc1 è Hc2,

ïîëó÷åííûì â ïðåäïîëîæåíèè àáñîëþòíî òî÷íî-

ãî èçìåðåíèÿ Hc è KS, à ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíè-

ìàëüíûì çíà÷åíèÿìè H0, Hc1 è Hc2, ïîëó÷åííûìè

ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (1) – (3) îò-

êëîíåíèé (ñì. ðèñ. 2), îáóñëîâëåííûõ ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíûìè îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè

èçìåðåíèÿ Hc è KS.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèîííûå çà-

âèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè ïî Ðîê-

âåëëó HRC è ïàðàìåòðàìè H0, Hc1 è Hc2 ñòàëè 30,
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Ñòàëü 30

Ñòàëü 30
Ñòàëü 45 Ñòàëü 45
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à á â ã
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè H
c

(1), H
0

(2), H
c1

(3) è H
c2

(4) îò òåìïåðàòóðû T
î

îòïóñêà (à, á) è òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó HRC (â, ã)

ñòàëåé 30 è 45

Fig. 2. Dependence of the parameters H
c

(1), H
0

(2), H
c1

(3), and H
c2

(4) on the tempering temperature T
o

(a, b) and hardness

HRC (c, d) for steels C30 and C45
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó òâåðäîñòüþ ïî Ðîêâåëëó HRC ñòàëè 30 è ïàðàìåòðàìè H
0

(à), H
c1

(á), H
c2

(â)

(ïðÿìûå — ëèíèè òðåíäà)

Fig. 3. Correlation dependencies between the hardness HRC of steel C30 and parameters H
0

(a), H
c1

(b), H
c2

(c) and their

trend lines



ïîäâåðãíóòîé îòïóñêó â èíòåðâàëå 350 � Tî �

� 500 °C. Ëèíèè òðåíäà êîððåëÿöèîííûõ çàâèñè-

ìîñòåé è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå â ïðîãðàììå

Microsoft Excel. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ H0, Hc1, Hc2 è

òâåðäîñòüþ â äèàïàçîíå 32 � HRC � 41 ñîñòàâëÿ-

ëè 0,959, 0,965 è 0,978 ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîêàÿ

òåñíîòà ñâÿçè ïðåäëîæåííûõ ïàðàìåòðîâ ñ òâåð-

äîñòüþ ïî Ðîêâåëëó HRC ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-

ìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è òâåð-

äîñòè ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êî-

ýðöèòèâíîé ñèëû Hc ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

ìîæíî ïîâûñèòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ H0, Hc1

è Hc2, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (1) – (3). Ïðå-

èìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìå-

ðåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ

ñîñòîèò â òîì, ÷òî Hc è KS ìîãóò áûòü èçìåðåíû

ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ñ ìèíèìàëüíîé ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè

îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ïðåäëîæåííûå

ïàðàìåòðû H0, Hc1 è Hc2 èìåþò òåñíóþ êîððåëÿ-

öèîííóþ ñâÿçü ñ òâåðäîñòüþ ïî Ðîêâåëëó HRC è

îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê åå èçìå-

íåíèÿì. Èõ èñïîëüçîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü îò-

êàçàòüñÿ îò ñëîæíûõ è íåòî÷íûõ èçìåðåíèé ðå-

ëàêñàöèîííûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîñðåäî-

òî÷èâøèñü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîñêîïèè èçäåëèé èç ñðåäíå-

óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé íà ïîâûøåíèè òî÷íîñòè èç-

ìåðåíèÿ Hc è KS.
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