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Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñòàëè ìåòîäîì ìàãíè-

òîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (ìàãíèòîóïðóãîé ïàìÿòè) äîïîëíèòåëüíî èçìåðÿþò ìàãíèòî-

óïðóãóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê óïðóãèì íàïðÿæåíèÿì ïóòåì ïðèëîæåíèÿ èëè ñíÿ-

òèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè èçâåñòíîé âåëè÷èíû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ëîêàëüíî íàìàãíè÷åííîé ñòàëè ïóòåì âà-

ðèàöèé íàïðÿæåíèé îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ íà ôîíå áàçîâîé íàãðóçêè. Ïðîâå-

äåíà îöåíêà ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èññëåäóåìîé ñòàëè â íàãðóæåííîì ñîñòîÿ-

íèè ê âàðèàòèâíûì íàïðÿæåíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòå-

ëüíîñòè ñòàëè ê âàðèàòèâíûì íàãðóçêàì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè áàçîâûõ íà-

ïðÿæåíèé â ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè ìàãíèòîóïðóãèìè ìåòîäàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíü-

øåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè ñòàëè ïîñëå âàðèàòèâíîãî íàãðóæåíèÿ (èëè ðàçãðóçêè) ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû èñïûòûâàåìûõ åþ áàçîâûõ íàïðÿæåíèé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ îäíîîñ-

íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ â ðåæèìå ìàãíèòîóïðóãîé ïàìÿ-

òè, îñíîâàííîì íà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîé

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñòàëè îò èñïûòûâàåìûõ åþ îäíîîñíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðåäëî-

æåí ñïîñîá êîíòðîëÿ îäíîîñíûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì

ìàãíèòîóïðóãîé ïàìÿòè ñ ó÷åòîì èçìåðåííîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèà-

ëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè êîíòðîëÿ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè îäíîâðåìåííî ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè.
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ìûå íàïðÿæåíèÿ; ëîêàëüíîå íàìàãíè÷èâàíèå.
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To improve the accuracy of determining mechanical stresses in steel by the method of magnetoelastic de-

magnetization (magnetoelastic memory), the magnetoelastic sensitivity of the material to elastic stresses

is additionally measured by applying or removing an additional load of a known value. We present the re-

sults of studying the magnetoelastic demagnetization of locally magnetized steel by varying stresses of the

uniaxial tension or compression against a background of the base load. The magnetoelastic sensitivity of

the steel in a loaded state to variable stresses has been assessed. It is shown that the determination of the

magnetoelastic sensitivity of the steel to variable loads makes it possible to improve the accuracy of esti-

mating base stresses in the steel structure using magnetoelastic methods. It is revealed that a decrease in

the strength of the magnetic scattering field of the local residual magnetization (LRM) of the steel after

variable loading (or unloading) exponentially depends on the magnitude of the base stresses. The possibil-

ity of controlling the uniaxial mechanical stresses in steel structures in the magnetoelastic memory mode

which is based on the dependence of the strength of magnetic scattering field of the local residual magneti-

zation of the steel on the uniaxial stresses is shown. A method for monitoring uniaxial stresses in the ele-

ments of steel structures by the method of magnetoelastic memory is proposed using the measured

magnetoelastic sensitivity of the material. The results obtained can be used in the development of a
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method for monitoring the stress-strain state of steel structures during operation under the simultaneous

effect of static and dynamic loads.

Keywords: magnetoelastic demagnetization; stress state; variable stresses; local magnetization.

Ââåäåíèå

Ïàðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ôåððîìàãíåòè-

êà ïîä äåéñòâèåì óïðóãîé äåôîðìàöèè çàìåòíî

ìåíÿþòñÿ. Íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è

ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñòàëåé, ðàáîòà êîòîðûõ

áàçèðóåòñÿ íà àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè, êîýðöèòèâíîé ñèëû, îñòàòî÷íîé íàìàãíè-

÷åííîñòè, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ìàãíèòî-

ñòðèêöèè, íàâîäèìîé óïðóãîé îäíîîñíîé äåôîð-

ìàöèåé [1 – 9]. Äëÿ êîíòðîëÿ ÍÄÑ èñïîëüçóþò

òàêæå ìåòîäû ìàãíèòîóïðóãîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ

(ìàãíèòíîé ïàìÿòè) (ÃÎÑÒ Ð 52005–2003) [10] è

ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (ìàãíèòîóï-

ðóãîé ïàìÿòè — ÌÓÏ). Ìåòîä ÌÓÏ çàêëþ÷àåòñÿ

â íåîáðàòèìîì óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ åå ëîêàëüíîé îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè Mr ïðè ñèëîâîì âîçäåéñòâèè

[11 – 15]. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñëîæíîãî íàãðó-

æåíèÿ àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñòàëè ìî-

æåò ñãëàæèâàòüñÿ, à âûõîäíîé ñèãíàë óìåíü-

øàòüñÿ [1].

Íà òî÷íîñòü êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé â ñòàëè

âëèÿåò ðàçáðîñ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõ

ñâîéñòâ, ñâÿçàííûé ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, òåõ-

íîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ è ðåæèìîì òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè ìàòåðèàëà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåø-

íîñòåé ïðèìåíÿþò äâóõïàðàìåòðîâûé ïîäõîä,

âêëþ÷àþùèé äîïîëíèòåëüíîå íàãðóæåíèå (âà-

ðèàöèè íàïðÿæåíèé) [9]. Çàìåòèì, ÷òî íàïðÿæå-

íèÿ â íàãðóæåííîì îáúåêòå ìîãóò äîçèðîâàííî

óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ (ìåòîä òåíçîäî-

áàâîê). Òàê, äëÿ êîíòðîëÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé,

íàïðèìåð, òðóáîïðîâîäà ìåòîäîì ÌÓÏ äîçè-

ðîâàííàÿ íàãðóçêà, òðåáóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíîãî íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíè-

åì/âîññòàíîâëåíèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â òðó-

áå [11]. Äîïîëíèòåëüíîå äèíàìè÷åñêîå íàãðóæå-

íèå (â ñëó÷àå, íàïðèìåð, íåñóùåé áàëêè ìîñòà)

ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðóæèííîãî

óäàðíèêà [14, 15].

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ìàãíèò-

íûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÍÄÑ ñòàëè îãðàíè÷åíî

ñóùåñòâåííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé, ñâÿ-

çàííîé ñ ðàçáðîñîì ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëà. Îòëè÷àþùèåñÿ èñõîäíàÿ ìàãíèòíàÿ è êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèè ïðèâîäÿò ê ðàç-

áðîñó ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàæå â

ðàìêàõ îäíîé ìàðêè ñòàëè [15]. Ïîýòîìó ðàçðà-

áîòêà íîâûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÍÄÑ äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-

çóëüòàòîâ àêòóàëüíà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìàãíèòîóïðóãî-

ãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ëîêàëüíî íàìàãíè÷åííîé

ñòàëè ïóòåì âàðèàöèé íàïðÿæåíèé íà ôîíå áàçî-

âîé íàãðóçêè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Èññëåäîâàëè îáðàçöû ñòàëè 09Ã2Ñ â ñîñòîÿ-

íèè ïîñòàâêè [15]. Èç äâóõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí

(òîëùèíà — 6 ìì), ðàçäåëåííûõ äþðàëåâîé ïëà-

ñòèíîé, ñ ïîìîùüþ çàêëåïîê èçãîòàâëèâàëè òðåõ-

ñëîéíóþ ñáîðêó ðàçìåðîì 16,5 × 29 × 255 ìì.

Ëîêàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (ËÎÍ)

ôîðìèðîâàëàñü êîíòàêòîì îäíîãî èç ïîëþñîâ ïî-

ñòîÿííîãî ìàãíèòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàëè èëè êî-

ðîòêèì èìïóëüñîì ðàçðÿäíîãî òîêà êîíäåíñà-

òîðîâ ÷åðåç íàìàãíè÷èâàþùóþ êàòóøêó (äèà-

ìåòð — 50 ìì). Ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü

èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàìàãíè÷èâàþùåé

êàòóøêå ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 105 À/ì. Íîðìàëü-

íóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ðàññåÿíèÿ H íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí èçìå-

ðÿëè ñ ïîìîùüþ ôåððîçîíäîâîãî äàò÷èêà, ïîìå-

ùåííîãî â öåíòð ËÎÍ. Íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ

è ñæàòèÿ ó îáðàçöîâ, ôîðìèðóåìûå òðåõòî÷å÷-

íûì èçãèáîì, îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåí-

çîìîñòà è òåíçîäàò÷èêà, íàêëåèâàåìîãî âáëèçè

çîíû íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïàðàìåòðû H è ó ðåãèñò-

ðèðîâàëè íà êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ è ïà-

êåòà ïðîãðàìì LabVIEW [15].

Ïðè èñïûòàíèÿõ â îáðàçöå ñîçäàâàëè áàçî-

âóþ íàãðóçêó ó (400 ÌÏà), ïðîâîäèëè ëîêàëüíîå

íàìàãíè÷èâàíèå âûáðàííîãî ó÷àñòêà (äî 5 ðàç),

èçìåðÿëè âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ËÎÍ H0. Çàòåì íàãðóçêó ìåíÿëè

(â ÷àñòíîñòè, óìåíüøàëè ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-

íèþ íà Äóâ = 50, 100 è 150 ÌÏà) è âîçâðàùàëè ê

èñõîäíîìó óðîâíþ, ïîâòîðíî ðåãèñòðèðóÿ H.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 äëÿ ñòàëè 09Ã2Ñ ïðèâåäåíî èçìåíå-

íèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ

ËÎÍ (Äóâ = 50 ÌÏà) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

îñíîâíîãî (áàçîâîãî) íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ó â

äèàïàçîíå 400 – 0 ÌÏà.

Âèäíî, ÷òî íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿ-

æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ H ëîêàëüíî

íàìàãíè÷åííîãî ó÷àñòêà ñòàëè (âûñîòà ïèêîâ) ñ

ðîñòîì íàãðóçêè ó âíà÷àëå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-

åòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ñíèæåíèå ó ñ 400 äî

350 ÌÏà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû H
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äî 261 À/ì. Ïðè âîçâðàòå ê ïðåæíåé íàãðóçêå

(400 ÌÏà) H ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (260 À/ì).

Ïîñëåäóþùèå àíàëîãè÷íûå öèêëû (ðàçãðóç-

êà — âîçâðàò ê èñõîäíîìó óðîâíþ) ïî õàðàêòåðó

èçìåíåíèÿ H(Äóâ) êà÷åñòâåííî ïîõîæè, íî êîëè-

÷åñòâåííî çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïðè

óìåíüøåíèè áàçîâûõ íàïðÿæåíèé ó óâåëè÷èâà-

åòñÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ ÄH = H0 – H ïðè îäèíàêîâîé àìïëè-

òóäå âàðèàöèè íàïðÿæåíèé (Äóâ = 50 ÌÏà).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíå-

íèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ÄH îò âåëè-

÷èíû áàçîâîé (èñõîäíîé) íàãðóçêè ðàñòÿæåíèÿ

(ñæàòèÿ) ó ïîñëå åå ñíÿòèÿ è âîçâðàòà ê èñõîäíî-

ìó çíà÷åíèþ (Äóâ = 50 è 100 ÌÏà). Âèäíî, ÷òî

÷åì áîëüøå çíà÷åíèå Äóâ, òåì âûøå ðàñïîëîæå-

íèå êðèâîé. Â öåëîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàëè ê

ðàçìàãíè÷èâàíèþ ïðè ðàñòÿæåíèè íåñêîëüêî

âûøå, ÷åì ïðè ñæàòèè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ âàðèàöèÿõ

íàïðÿæåíèÿ (óâåëè÷åíèå áàçîâîé íàãðóçêè è âîç-

âðàò ê íåé) â ñëó÷àå ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ íàïðÿ-

æåííîñòü ïîëÿ ËÎÍ ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî è ïî-

ýòîìó íå ðàññìàòðèâàëàñü ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-

ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ ÍÄÑ.

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ H(ó), íà-

áëþäàþùàÿñÿ ïðè íàãðóæåíèè ðàñòÿæåíèåì è

ñæàòèåì îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, èìååò ñëåäóþùèé

âèä [16]:

H = Ae–áó + B, H0 = A + B,

ãäå H — íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿ-

íèÿ ËÎÍ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ íàãðóçêè

îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ; H0 — íàïðÿæåííîñòü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ËÎÍ ïîñëå íàìàãíè÷è-

âàíèÿ ñòàëè; A, B — ïîñòîÿííûå äëÿ êàæäîé ìàð-

êè ñòàëè (îïðåäåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêè); á — äèô-

ôåðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòîóïðóãàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ñòàëè; ó — áàçîâîå íàïðÿæåíèå.

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îïè-

ñàíèÿ óáûëè ÄH ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ

ËÎÍ ñòàëè 09Ã2Ñ ïðè ðàñòÿæåíèè, ñîñòàâèëè:

A = 93,06 À/ì, B = 1,52 À/ì, ó = 0,0068 ÌÏà–1 —

äëÿ Äóâ = 50 ÌÏà; A = 128,26 À/ì, B = 3,35 À/ì,

ó = 0,005681 ÌÏà–1 — äëÿ Äóâ = 100 ÌÏà.

Òåîðåòè÷åñêèå ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìî-

ñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ðàññåÿíèÿ ËÎÍ, âûçâàííîãî îòðèöàòåëüíîé âà-

ðèàöèåé áàçîâûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ è ñæà-

òèÿ íà âåëè÷èíó Äóâ = 50 è 100 ÌÏà ñîîòâåòñò-

âåííî (ñì. ðèñ. 2, ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëè-

íèè), ïîêàçûâàþò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ

ýêñïåðèìåíòà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

óäîâëåòâîðèòåëüíà. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ — 5,8 %.

ËÎÍ — çàìêíóòàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà,

èìåþùàÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò è ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîé

èíäóêöèè âíóòðè è âíå ôåððîìàãíåòèêà (íàïðÿ-

æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ) [16]. Ñî-

ñòîÿíèå ËÎÍ ôåððîìàãíåòèêà ìîæíî ñ÷èòàòü ìå-

òàñòàáèëüíûì, îíî ðàçðóøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèé â ñòàëè ñî-

çäàåòñÿ íàâåäåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííàÿ ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãè-

åé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà äîìåííîé

ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, ïðè ðàñòÿæåíèè (ë100 > 0)

ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà äîìåíîâ òèïà «ëåãêîãî

êîíóñà» (ëåãêîé îñè), ïðè ñæàòèè îáðàçóåòñÿ òåê-

ñòóðà òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü». Ïðè ëîêàëüíîì
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ËÎÍ H îò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ó (íà âðåçêå — ëî-

êàëüíûé ñåãìåíò èçìåíåíèÿ H ïðè óìåíüøåíèè áàçîâîé íàãðóçêè ó îò 150 äî 100 ÌÏà è åå ïîñëåäóþùåì âîññòàíîâëåíèè

íà ïðåæíèé óðîâåíü)

Fig. 1. Dependence of the strength H of the magnetic scattering field of LRM on the tensile stress ó (on the inset — a local

segment of changes in H with a decrease in the base load ó from 150 to 100 MPa and its subsequent restoration to the previous

level)



íàìàãíè÷èâàíèè ìàãíèòíàÿ òåêñòóðà ñòàëè ìåíÿ-

åòñÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé è

ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèé. Äîñòèãàåòñÿ íîâûé ìè-

íèìóì ýíåðãèè ñèñòåìû.

Áëàãîäàðÿ ãèñòåðåçèñó ñîçäàåòñÿ îñòàòî÷íî

íàìàãíè÷åííîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñòàëè

(ôåððîìàãíåòèêà). Ïðè èçìåíåíèè ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé â ôåððîìàãíåòèêå ðàâíîâåñèå ñèë,

ñâÿçàííûõ ñ åãî ìàãíèòîóïðóãîé è ìàãíèòîñòàòè-

÷åñêîé ýíåðãèÿìè, íàðóøàåòñÿ. ×àñòü äîìåííûõ

ãðàíèö âûõîäèò èç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåð-

ãèè, ïðåîäîëåâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð è ïîä

äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âíóòðåííåãî ðàçìàãíè÷è-

âàþùåãî ïîëÿ ñâîáîäíî ïåðåìåùàåòñÿ, ïîêà íå

âñòðåòèò íîâûé áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé

áàðüåð. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðàçìàãíè÷èâà-

íèå ôåððîìàãíåòèêà è óáûëü åãî ìàãíèòîñòàòè-

÷åñêîé ýíåðãèè. Ýôôåêò ðàçìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäíîé ìàãíèòíîé òåêñòóðîé è

ñîîòíîøåíèåì áàçîâûõ (ó) è âàðèàòèâíûõ (Äóâ)

íàïðÿæåíèé. Ìàãíèòíàÿ òåêñòóðà ïðè íåáîëü-

øèõ áàçîâûõ íàãðóçêàõ ëåãêî ïåðåñòðàèâàåòñÿ

ïðè âàðèàòèâíûõ íàïðÿæåíèÿõ è ìåäëåííåå (òÿ-

æåëåå) ïðè èõ óâåëè÷åíèè. Ïîýòîìó ÷åì áîëüøå

áàçîâàÿ íàãðóçêà ó è ìåíüøå îòíîøåíèå âàðèà-

òèâíîé ê áàçîâîé íàãðóçêå Äóâ/ó, òåì ìåíüøå èç-

ìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ÄH ïîëÿ ðàññåÿíèÿ

ËÎÍ ôåððîìàãíåòèêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîå èçìåíåíèå

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ËÎÍ

îò áàçîâûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ

ÄH(ó) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé

çàâèñèìîñòüþ (ñì. ðèñ. 2). ßðêî âûðàæåííàÿ çà-

êîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ËÎÍ, âûçâàííîãî ìåõàíè÷å-

ñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, õîðîøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü

ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äàííîå ÿâ-

ëåíèå äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ ãðà-

äóèðîâî÷íîé êðèâîé îïðåäåëåííîé ìàðêè ñòàëè,

ñíÿòîé â ëàáîðàòîðèè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàáëþäàåìî-

ãî ÿâëåíèÿ (îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé íàãðóçêè ó íà

âûáðàííóþ îïîðó, ñâàþ, áàëêó è äð.) íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü òåíçîäàò÷èêè èëè ÷óâñòâèòåëüíûå

äàò÷èêè äåôîðìàöèè, ñíÿòü íà÷àëüíûå ïîêàçà-

íèÿ òåíçîìåòðà. Ïðè ïðèìåíåíèè îòðèöàòåëüíîé

âàðèàòèâíîé íàãðóçêè ëîêàëüíîå íàìàãíè÷èâà-

íèå ïðîâîäèòñÿ â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íàãðó-

æåíèÿ èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, òåí-

çîìåòð çàôèêñèðîâàë èçìåíåíèå íàãðóçêè Äóâ íà

íåñóùóþ îïîðó èëè áàëêó êîíñòðóêöèè. Â ýòî

âðåìÿ íà âûáðàííîì ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ïðî-

âîäèòñÿ ëîêàëüíîå íàìàãíè÷èâàíèå, è çàòåì èç-

ìåðÿåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè H0

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ËÎÍ. Ïðè ðàçãðóçêå

íà êîíòðîëèðóåìóþ âåëè÷èíó Äóâ, ÿâëÿþùóþñÿ

÷àñòüþ ìàêñèìàëüíîé ómax, ñíèìàþòñÿ ïîêàçàíèÿ

ìàãíèòî- è òåíçîìåòðà. Òàê êàê ïðè âîçâðàòå íà-

ãðóçêè ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ïîëå ðàññåÿ-

íèÿ ËÎÍ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1),

èçìåðåííîå èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ÄH

ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè è áóäåò âàðèàòèâíûì ïî-

ëåì äëÿ íàãðóçêè (ómax = ó + Äóâ). Äàëåå ïî èç-

ìåðåííûì ÄH è Äóâ âû÷èñëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ

(ÄH/Äóâ) èëè îòíîñèòåëüíàÿ (ÄH/(H0Äóâ)) ìàãíè-

òîóïðóãàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàëè. Ïîñëå ïîñòðî-

åíèÿ ÷àñòè ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâîé ðàçìàãíè-

÷èâàíèÿ ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå âû÷èñëÿþòñÿ

êîýôôèöèåíòû A è B. Îöåíèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå

ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðà-

ôèêó ñòàëè, îïðåäåëÿåòñÿ áàçîâàÿ íàãðóçêà ó íà

îïîðó èëè áàëêó.

Íà ïðàêòèêå âàðèàòèâíàÿ íàãðóçêà Äóâ ìî-

æåò áûòü ðàçíîé, à âåëè÷èíà ÄH/(H0Äóâ) íåëè-

íåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ó. Ïîýòîìó íåîáõî-

äèìî âûÿñíèòü, êàê ñêàæåòñÿ èçìåíåíèå Äóâ íà

44 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 9

à á

Ä
H

,
À

/ì

Ä
H

,
À

/ì

ÄH e= 128,26 + 3,35–0,0057ó

ÄH e= 93,06 + 1,52–0,0068ó

ÄH e

R

= 146,85

= 0,9898

0,0060

2

ó

ÄH e

R

= 79,64

= 0,99551

0,0056

2

ó

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ÄH ËÎÍ îò áàçîâîé íàãðóçêè ó ðàñòÿæåíèÿ

(à) è ñæàòèÿ (á) ïðè Äó
â

= 50 (�) è 100 ÌÏà (�)

Fig. 2. Dependence of changes in the strength ÄH of the magnetic scattering field of LRM on the base load ó (tensile (a) and

compression (b)) for Äó
v

= 50 (�) and 100 MPa (�)



îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ÄH/(H0Äóâ). Äëÿ ýòîãî íà ñòàëüíûõ îáðàç-

öàõ èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ÄH/Äóâ îò âåëè÷è-

íû îñíîâíîé áàçîâîé íàãðóçêè ó ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ âàðèàòèâíîé íàãðóçêè Äóâ (50, 100 è

150 ÌÏà).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àáñîëþò-

íîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ë =

= ÄH/Äóâ îò áàçîâîé íàãðóçêè ðàñòÿæåíèÿ ó äëÿ

Äóâ = 50 è 100 ÌÏà (äèàïàçîí ó — 50 –

400 ÌÏà) è 50, 100 è 150 ÌÏà (äèàïàçîí ó —

150 – 400 ÌÏà).

Âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå âàðèàòèâíàÿ íàãðóçêà

Äóâ, òåì êðó÷å êðèâàÿ çàâèñèìîñòè. Ïðè ó =

= 250 ÌÏà çíà÷åíèÿ ÄH/Äóâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò, à ïðè íà÷àëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ íàãðóç-

êàõ íàáëþäàåòñÿ èõ ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ. Ïî-

ýòîìó ÷åì ìåíüøå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âàðèà-

òèâíîé íàãðóçêè Äóâ, òåì ìåíüøå ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé íàãðóçêè ó.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé óñðåäíåííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ (ðàñ÷åò-

íûõ) çíà÷åíèé àáñîëþòíîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè îò íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ ó ïðî-

âåëè óñðåäíåíèå âåëè÷èí Ë äëÿ âàðèàòèâíûõ íà-

ãðóçîê ðàñòÿæåíèÿ Äóâ = 50, 100 è 150 ÌÏà ïðè

ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ó â äèàïàçîíå 150 – 400 ÌÏà.

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ë =

= ÄH/Äóâ ñòàëè 09Ã2Ñ îò áàçîâîé íàãðóçêè ðàñ-

òÿæåíèÿ ó ñîñòàâèëè: A = 1,61 À/(ì · ÌÏà), B =

= – 0,051 À/(ì · ÌÏà), á = 0,0053 ÌÏà–1 — äëÿ

Äóâ = 50 ÌÏà; A = 1,24 À/(ì · ÌÏà), B = 0,011

À/(ì · ÌÏà), á = 0,0052 ÌÏà–1 — äëÿ Äóâ = 100

ÌÏà; A = 0,97 À/(ì · ÌÏà), B = 0,0063

À/(ì · ÌÏà), á = 0,0039 ÌÏà–1 — äëÿ Äóâ =

= 150 ÌÏà. Äëÿ óñðåäíåííîé ýêñïîíåíòû: A =

= 1,28 À/(ì · ÌÏà), B = 0,017 À/(ì · ÌÏà), á =

= 0,0052 ÌÏà–1.

Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî òðåì çíà÷åíèÿì

âàðèàòèâíîé íàãðóçêè Äóâ = 50,100,150 ÌÏà îò-

íîñèòåëüíîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ÄH/(H0Äóv) îò íàïðÿæåíèé îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ ó

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà â êà÷åñòâå ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè

ïðè êîíòðîëå íàïðÿæåíèé â ñòàëè ïðè ðàñòÿæå-

íèè. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçóëüòàòà ýêñïîíåíöèàëü-

íîé çàâèñèìîñòüþ ñ ïàðàìåòðàìè: A = 4,76 ×

× 10–3 ÌÏà–1, B = 0,080 · 10–3 ÌÏà–1, á = 0,0053

ÌÏà–1. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ îò àïïðîêñèìèðóþùåé êðè-

âîé — 1,8 %.

Îòìåòèì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ

ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëåé 60Ã,

65Ã, 17Ã1Ñ, Ñò3 è 15ÕÑÍÄ ïðè èõ ñòàòè÷åñêîì è

äèíàìè÷åñêîì âàðèàòèâíîì íàãðóæåíèÿõ áûëà

îïðåäåëåíà ìàãíèòîóïðóãàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

ïðèêëàäûâàåìûì íàãðóçêàì è åå çàâèñèìîñòü îò

ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè, óðîâíÿ èñïûòûâàåìûõ

íàïðÿæåíèé [15, 17, 18]. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìàã-
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ïðè Äó
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(�) è ðàñ÷åòíûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) çíà÷åíèÿ)

Fig. 3. Dependence of the absolute magnetoelastic sensitiv-

ity ÄH/Äó
v

on the base tensile load ó for Äó
v

= 50 (�), 100

(�), and 150 MPa (�) (averaged (�) and calculated (solid

line) values)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ÄH/(H
0
Äó

â
), óñðåäíåííîé ïî òðåì çíà÷åíè-

ÿì àìïëèòóäû ðàçãðóæàþùèõ âàðèàöèé Äó
â

= 50, 100 è

150 ÌÏà, îò áàçîâîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ó

Fig. 4. Dependence of the relative magnetoelastic sensitiv-

ity ÄH/(H
0
Äó

v
) (averaged over three values of the amplitude

of unloading variations Äó
v

= 50, 100, 150 MPa) on the base

tensile load ó



íèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòàëåé, óðîâíÿ

óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîé è

ìàãíèòîñòðèêöèåé. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá êîí-

òðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ðåæèìå ÌÓÏ

ñ ó÷åòîì èçìåðåííîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ïðè âàðèàòèâíîì íàãðóæåíèè áûë

ïðèìåíåí íà äåéñòâóþùåé ñòàëüíîé êîíñòðóê-

öèè [14].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ìàãíèòîóïðóãàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âà-

ðèàòèâíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ

ËÎÍ ñòàëè 09Ã2Ñ ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷å-

íèåì áàçîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàâèñèìîñòü èçìåíå-

íèÿ âàðèàòèâíîé ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè îò âåëè÷èíû áàçîâîé íàãðóçêè íîñèò ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåí ìåòîä îï-

ðåäåëåíèÿ áàçîâîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè

ýëåìåíòà ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ åå

âàðèàöèè. Òàêîå âàðèàòèâíîå èçìåíåíèå íàãðóç-

êè êîíòðîëèðóåìîé ëîêàëüíî íàìàãíè÷åííîé

ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ìàã-

íèòîóïðóãóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàëè ê óïðóãèì

íàïðÿæåíèÿì. Ïðè ó÷åòå ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ñòàëè òî÷íîñòü îöåíêè åå ìåõàíè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìàãíèòîóïðóãèì ìåòîäîì ïî-

âûøàåòñÿ íà 20 – 30 %.
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