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Èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âåñü

îáúåì ìàòåðèàëà îäíîâðåìåííî, òîãäà êàê îáùåóïîòðåáèòåëüíûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé è

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé (ôàçîâûé) ìåòîäû äàþò èíôîðìàöèþ ëèøü î òîíêîì ñëîå ìåòàëëà

îêîëî àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðî-

öåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìàãíèòíàÿ — ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëàõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ïðèâåäåíî óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû îáðàç-

öà è ïîêàçàòåëü åãî ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ÷àñòîòû êîëåáà-

íèé ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà, ïîñòðîåííîãî íà öåïî÷êå êîíäåíñàòîð — êàòóøêà èíäóêòèâ-

íîñòè (èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà), â êîòîðóþ ïîìåùàëñÿ îáðàçåö, îïðåäåëÿëè îòíîñèòåëüíîå

èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ. Äâóõôàç-

íóþ ñòðóêòóðó (ôåððèò + àóñòåíèò) ìîäåëèðîâàëè ïîìåùåíèåì â èçìåðèòåëüíóþ êàòóøêó

ôåððî- è íåôåððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ (Fe + Cu èëè Fe + Õ19Í10Ò) â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ.

Èññëåäîâàëè îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ ñòàëè 160Õ12ÌÔ, çàêà-

ëåííûõ îò 1030 – 1250 °C. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òâåðäîñòè íà óðîâíå 62 HRC

òåìïåðàòóðà çàêàëêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1120 °C. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïåðâóþ î÷åðåäü

áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé ñ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ àóñòåíèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè; ìàðòåíñèò; àóñ-

òåíèò; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; òâåðäîñòü.
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Measuring of the magnetic characteristics of metal objects makes it possible to study the entire volume of

the material simultaneously, while the commonly used metallographic and X-ray (phase) methods provide

information only about a thin subsurface metal layer. The results of determining the percentage ratio of

the paramagnetic — ferromagnetic phase in metallic materials by the magnetometric method are pre-

sented. An equation that relates the magnetic permeability and the parameters of the sample is derived. A

relative change in the magnetic permeability, which characterizes the phase relationships, was determined

by recording the oscillation frequency of the electric circuit built on the chain capacitor — inductor (mea-

suring coil), in which the sample was placed. A two-phase structure (ferrite + austenite) was simulated by

placing ferro- and non-ferromagnetic samples (Fe + Cu or Fe + X19H10T) in different proportions into

the measuring coil. The relative magnetic permeability of 160Cr12MoV steel samples quenched at

1030 – 1250°C was studied. It has been revealed that a quenching temperature should not exceed 1120°C
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to provide a hardness value of 62 HRC. The results obtained can be used in the search for optimal heat

treatment regimes, primarily for high-speed steels with a high austenite stability.

Keywords: magnetic permeability; ferritic-martensitic steels; martensite; austenite; heat treatment;

hardness.

Ââåäåíèå

Â ïðàêòèêå ìåòàëëîâåäåíèÿ èçìåðåíèå ìàã-

íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè÷åñêèõ îáúåêòîâ

íàõîäèò çíà÷èòåëüíîå ïðèìåíåíèå [1 – 4]. Òàê,

èçìåðÿÿ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, ìîæíî îïðå-

äåëèòü, íàïðèìåð, êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñòà-

ëåé ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíîãî êëàññà ñ 12 % õðîìà

è êèíåòèêó ïðîöåññà ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî

àóñòåíèòà â íèõ [5 – 7]. Êðîìå òîãî, ìîæíî ðå-

øèòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà.

Òèïîâàÿ çàäà÷à â ìåòàëëîâåäåíèè — àíàëèç

ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðè-

ìåíÿþò êëàññè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ —

ìåòàëëî- è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé (ôàçîâûé) àíà-

ëèçû. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå èìååò ñâîþ îñî-

áåííîñòü: èññëåäóåòñÿ òîíêèé ñëîé ìåòàëëà îêîëî

àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (ìåíåå ìèêðîìåòðà

ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì è äîëè ìèëëèìåòðà ïðè

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì ìåòîäå). Îáùèå ðàçìåðû

èñïîëüçóåìûõ â ýòîì ñëó÷àå îáðàçöîâ — îò íå-

ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî ñàíòèìåòðîâ.

Ïðè òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ èòîãîâàÿ îïåðà-

öèÿ, ôîðìèðóþùàÿ òðåáóåìûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ,

— îõëàæäåíèå, è ðåçóëüòàò ôàçîâûõ ïðåâðàùå-

íèé çàâèñèò îò åãî ñêîðîñòè. Òåïëîïðîâîäíîñòü è

âíåøíèå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîñòè

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà. Òàêàÿ

õàðàêòåðèñòèêà, êàê êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïðîêà-

ëèâàåìîñòè îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà çàäàííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû, íà

êîòîðîì â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ

ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìîâ ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé, èõ ïðîäóêòîâ è óðîâíÿ òðåáóåìûõ õà-

ðàêòåðèñòèê (äëÿ óëó÷øàåìûõ êîíñòðóêöèîííûõ

è òèïîâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé — ñìåíà

çîíû ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñ âûñîêîé

òâåðäîñòüþ íà çîíó äèôôóçèîííîãî è/èëè ñìå-

øàííîãî ìåõàíèçìà, ôîðìèðóþùåãî ïîíèæåí-

íóþ òâåðäîñòü). Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-

ùèå îöåíèòü ôàçîâîå ñîñòîÿíèå â áîëüøèõ îáúå-

ìàõ ìàòåðèàëà çà îäíî èçìåðåíèå (áåç ðàçäåëå-

íèÿ îáúåìà íà ÷àñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãèõ ñå÷å-

íèé), çàòðàòíû ïî âðåìåíè è ðåñóðñàì.

Ïîìåùåíèå îáðàçöà â îäíîðîäíîå (â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè) ìàãíèòíîå ïîëå è èçìåðåíèå òåõ

èëè èíûõ åãî ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàþò

âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âåñü îáúåì ìàòåðèàëà

îäíîâðåìåííî. Ïîäîáíûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ

äàâíî è øèðîêî. Îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîä-

õîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåãèñòðèðóåìàÿ ôè-

çè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà — ìàãíèòíàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü, à òåõíè÷åñêàÿ — ïîëÿ î÷åíü ìàëîé íà-

ïðÿæåííîñòè, äàëåêîé îò íàñûùåíèÿ, è âûñîêîé

÷àñòîòû, ïîçâîëÿþùåé ñíèçèòü ïîòåðè íà ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèå è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ïðîöåíòíîãî ñî-

îòíîøåíèÿ ïàðàìàãíèòíàÿ — ôåððîìàãíèòíàÿ

ôàçà ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêó, âêëþ÷àþùóþ èçìå-

ðèòåëüíóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ ïèòàþùóþ è îäíîâðå-

ìåííî ðåãèñòðèðóþùóþ (ýëåêòðîííóþ) è ïðî-

ãðàììíî-êîìïüþòåðíóþ ÷àñòè.

Îñíîâà èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè — êàòóøêà èí-

äóêòèâíîñòè, íàìîòàííàÿ íà êâàðöåâóþ òðóáêó

âèòîê ê âèòêó ìåäíûì ïðîâîäîì äèàìåòðîì

0,7 ìì â èçîëÿöèè (êîëè÷åñòâî âèòêîâ — 40, îá-

ùàÿ äëèíà èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè — ~28 ìì,

äèàìåòð âèòêîâ (íàðóæíûé äèàìåòð êâàðöåâîé

òðóáêè) — 18 ìì). Âíóòðåííèé äèàìåòð êâàðöå-

âîé òðóáêè — 14 ìì, ýòî îïðåäåëÿëî ïðåäåëüíûå

ðàçìåðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ìàêñèìàëüíûé

ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ íå ïðåâû-

øàë 12 ìì).

Èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà, ñîåäèíåííàÿ ïàðàë-

ëåëüíî ñ êîíäåíñàòîðîì, ñîñòàâëÿëà êîëåáàòåëü-

íûé êîíòóð, íàñòðîåííûé íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñ-

òîòó (~50 êÃö). Ïðè ïîìåùåíèè â êàòóøêó ìå-

òàëëè÷åñêîãî îáðàçöà îí íà÷èíàë èãðàòü ðîëü

ñåðäå÷íèêà. Ïðè ýòîì ìåíÿëàñü èíäóêòèâíîñòü

êàòóøêè â öåëîì, ÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ

÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíòóðà. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà,

îñíîâàííàÿ íà ìèêðîïðîöåññîðå ATmega, âêëþ-

÷àëà íåñêîëüêî êàíàëîâ èçìåðåíèÿ è äàâàëà âîç-

ìîæíîñòü ñèíõðîííî çàïèñûâàòü â âèäå ýëåê-

òðîííûõ òàáëèö äàííûå îá èçìåíåíèè ÷àñòîòû

êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà è òåêóùåå âðåìÿ. Çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ îòîáðàæàëèñü íà ýêðàíå êîìïüþ-

òåðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü

ðàññ÷èòûâàëè â ïðîöåíòàõ ïî ôîðìóëå

ì =
F F

F

0

2 2

0

2
100

�

� %,

ãäå F0, F — ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà áåç

îáðàçöà è ñ îáðàçöîì.

Â êàòóøêó ïîìåùàëè ìåòàëëû ñ ðàçíûì

òèïîì ìàãíåòèçìà: ìåäü ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ

ìàðêè Ì1 (äèàìàãíåòèê), àóñòåíèòíàÿ ñòàëü ìàð-
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êè 08Õ18Í10Ò (àíòèôåððîìàãíåòèê), ôåððèòíàÿ

ñòàëü ìàðêè ñò. 3 (ôåððîìàãíåòèê). Ôèêñèðîâà-

ëè, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè óìåíüøàëîñü íà 1 – 4 % ïðè ââåäå-

íèè ëþáîãî èç íåôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ è

óâåëè÷èâàëîñü íà 15 – 25 % ïðè ââåäåíèè ôåððî-

ìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû

ìàãíèòîãðàììû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì òåñòèðî-

âàíèè ìåäíîãî è ñòàëüíîãî (ñò. 3) îáðàçöîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ ôåððîìàãíèòíûìè îáðàçöà-

ìè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óìåíüøåíèè èõ ðàçìå-

ðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû ñî-

ñòàâëÿåò 0,02 % îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èíäóê-

òèâíîñòè êàòóøêè. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé çàâèñèò

îò ìàññû îáðàçöà m è åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ L, d, S, V (äëèíû — ðàçìåðà âäîëü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ; òîëùèíû — ðàçìåðà ïîïåðåê ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ (â ñëó÷àå öèëèíäðà — åãî äèàìåò-

ðà); ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; îáúåìà). Áåç-

óñëîâíî, ïåðå÷èñëåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîêàçà-

òåëè è ìàññà âçàèìîñâÿçàíû.

Â èçìåðèòåëüíóþ êàòóøêó îäíîâðåìåííî

ïîìåùàëè ðàçëè÷íîå ÷èñëî èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ — öèëèíäðèêîâ äèàìåòðîì 3,9 – 4,2 è äëèíîé

4,9 – 20 ìì, ÷åì äîáèâàëèñü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé L, d, S, V, m. Êàæäûé îïûò ñîñòîÿë èç òðåõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé ñ âäâèãàíèåì è âû-

äâèãàíèåì îáðàçöà èç èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè.

Íà îñíîâå ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ äëÿ âåëè÷èíû F äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ðàç-

ðàáàòûâàëè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (ôîðìóëó),

ñâÿçûâàþùóþ ïîêàçàòåëè L, d, S, V, m ñ èçìåíå-

íèåì ÷àñòîòû F, à ÷åðåç íåå è îòíîñèòåëüíîé ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ì.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íîé (íå

òîëüêî ðåçîíàíñíîé ~50 êÃö) ÷àñòîòå F â êîëå-

áàòåëüíîì êîíòóðå â äèàïàçîíå 48 – 350 êÃö.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ì

îò F ñ ìàêñèìóìîì ïðè 75 êÃö, ïîýòîìó äàëüíåé-

øèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ÷àñòîòàõ F =

= 74,6 – 75,4 êÃö, íà êîòîðûõ âàðèàöèÿ âåëè÷è-

íû Äì/ÄF áûëà ìèíèìàëüíîé.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îïûòû íà âñåõ òèïàõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè

ëèíåéíóþ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ñâÿçü ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ îáðàçöà (ïîä îáðàçöîì ïîíèìàëè ñóììó

âñåõ êóñî÷êîâ ìåòàëëà, ïîìåùåííûõ îäíîâðåìåí-

íî â èçìåðèòåëüíóþ êàòóøêó). Ëèíåéíîñòü ðåçêî

íàðóøàëàñü ïðè ïðèáëèæåíèè (èëè ïðåâûøå-

íèè) äëèíû îáðàçöà ê äëèíå èçìåðèòåëüíîé êà-

òóøêè, ïîýòîìó ïðåäåëüíóþ äëèíó îáðàçöîâ L îã-

ðàíè÷èëè 20 ìì.

Íà ðèñ. 2 äëÿ ñòàëüíîãî îáðàçöà (ñò. 3) ïðèâå-

äåíû çàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîé îòíîñèòåëü-

íîé èíäóêòèâíîñòè ì îò äëèíû L è ìàññû m ïðè

ïîñòîÿíñòâå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì,

÷òî òåðìèí «îïîðíàÿ ÷àñòîòà» ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

óêàçàíèÿ íà ÷àñòîòó êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà áåç

îáðàçöà.

Îáîáùåííóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îáðàç-

öà èñêàëè â àääèòèâíîé ôîðìå âèäà

ì = A + Bm + CL + Dd + ES + FV,

ãäå A, B, C, D, E, F — èñêîìûå êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëè ïðî-

ãðàììó Mathcad. Êà÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè îöåíèâàëè íà îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìàëü-

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëè

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ì êàê ñóììó êâàäðàòîâ

îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìýêñï

îò ðàñ÷åòíûõ ìðàñ÷, ïîëó÷åííûõ ïî ðåãðåññè-

îííûì óðàâíåíèÿì, íîðìèðîâàëè íà îáúåì âû-
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòîãðàììû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì òåñòèðî-

âàíèè ìåäíîãî (ïåðâûå òðè «ñòóïåíüêè» ââåðõ) è ñòàëüíî-

ãî (ïîñëåäíèå òðè «ñòóïåíüêè» âíèç) îáðàçöîâ

Fig. 1. Magnetograms during sequential testing of copper

(the first three “steps” up) and steel (the last three “steps”

down) samples

4

2

3

1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ì îò ìàññû m (2, 4) è äëèíû L (1, 3)

ñòàëüíîãî îáðàçöà (îïîðíàÿ ÷àñòîòà — 60 (1, 2) è 80 êÃö

(3, 4))

Fig. 2. Dependences of ì on the mass m (2, 4) and length L

(1, 3) of steel samples [the reference frequency was 60 (1, 2)

and 80 kHz (3, 4)]



áîðêè (n – í) è ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ìñð =

= Ó(ìýêñï)/n (n — ÷èñëî îïûòîâ, í — ÷èñëî ñòåïå-
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Àíàëèç ïîêàçàòåëÿ Q ïîêàçàë, ÷òî êà÷åñòâî

ìîäåëè ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïðè ó÷åòå íå

òîëüêî èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàç-

öîâ, íî è èõ «ïåðåêðåñòíûõ» ñîìíîæèòåëåé, ÷òî,

ïî-âèäèìîìó, ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñëàáîé íåëè-

íåéíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Q (4 – 5 %) íà ñò. 3 è

ìåäè áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíå-

íèé âèäà


 �

�F F

F

0

2 2

0

2
= A1 + A2L + A3V + A4dV.

Íà ðèñ. 3 äëÿ îáðàçöîâ ñò. 3 è ìåäè ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷è-

òàííûõ ïî òàêèì óðàâíåíèÿì çíà÷åíèé. Çàìå-

òèì, ÷åì áëèæå òî÷êè ðàñïîëîæåíû ê ëèíèè áèñ-

ñåêòðèñû, âûõîäÿùåé èç íà÷àëà êîîðäèíàò, òåì

ìåíüøå Q è ëó÷øå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ïîëó÷èëè:

ì = 0,024 + 1,04 · 10–3L – 2,317 · 10–4V –

– 8,936 · 10–6dV — äëÿ Cu,

ì = –0,013 – 1,162 · 10–3L + 9,061 · 10–4V –

– 2,122 · 10–5dV — äëÿ ñò. 3.

Äâóõôàçíóþ ñòðóêòóðó (ôåððèò + àóñòåíèò)

ìîäåëèðîâàëè, ïîìåùàÿ â èçìåðèòåëüíóþ êàòóø-

êó ñìåñè îáðàçöîâ Fe + Cu èëè Fe + Õ19Í10Ò.

Âûÿâèëè, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè ôåððèò-

íûõ îáðàçöîâ îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ðàñòåò, ìåíÿÿ çíàê ñ «ìèíóñà» (õàðàê-

òåðíîãî äëÿ ñìåñè ñ ïðåîáëàäàíèåì îáúåìà íå-

ôåððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ) íà «ïëþñ» (â ïðîòè-

âîïîëîæíîé ñèòóàöèè).

Àíàëèç âçàèìîñâÿçè ì è (% Àóñò) (ïîä òàêèì

îáîçíà÷åíèåì ïîíèìàëè äîëþ íåôåððîìàãíèò-

íûõ êóñî÷êîâ) ïîêàçàë íàëè÷èå çàâèñèìîñòè,

áëèçêîé ê ëèíåéíîé, ïîýòîìó îáîáùåííóþ ôîð-

ìóëó èñêàëè òàêæå â àääèòèâíîé ëèíåéíîé ôîð-

ìå â âèäå

ì = a1 + b1m + c1L + d1d + e1S + g1(% Àóñò),

ãäå a1, b1, c1, d1, e1, g1 — èñêîìûå êîýôôèöèåíòû.

Ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàëñÿ ïðè ââåäå-

íèè â ìîäåëü ñîìíîæèòåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ñî-

âìåñòíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ (ïðè ýòîì íåêîòîðûå

êîýôôèöèåíòû ïðè íåïàðíûõ ñëàãàåìûõ îêàçà-

ëèñü ðàâíûìè íóëþ). Óðàâíåíèÿ ñ íàéäåííûìè

êîýôôèöèåíòàìè èìåëè âèä:

ì = 9,728 · 10–3 + 0,014L + 0,026m –

– 5,571 · 10–4(% Àóñò) – 1,255 · 10–4L(% Àóñò) –

– 6,639 · 10–6m(% Àóñò)2 — äëÿ Fe + Cu,

ì = – 0,017 + 0,021L + 0,015m +

+ 5,606 · 10–5(% Àóñò) – 1,426 · 10–4L(% Àóñò) –

– 3,891 · 10–6m(% Àóñò)2 — äëÿ Fe + X18H10T,

ãäå L — äëèíà îáðàçöà (â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ îá-

ðàçöîâ îíè ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî îñè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ òàê, ÷òîáû äëèíà êàæäîãî «ñëîÿ»

áûëà îäèíàêîâà (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ L =

= 5, 10, 15 è 20 ìì)); m — ìàññà (ñóììàðíàÿ) îá-

ðàçöîâ; (% Àóñò) — äîëÿ (îáúåìíàÿ) ïàðàìàãíèò-

íîé ôàçû â îáùåé ìàññå îáðàçöîâ â èçìåðèòåëü-

íîé êàòóøêå âî âðåìÿ îïûòà.

Îäèíàêîâûå ïðîïîðöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ

àòîìíûõ ìàññ Fe è Cu (AFe/ACu = 56/64 = 0,875) è

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2024. Òîì 90. ¹ 1 37

à
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ (ìðàñ÷) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ (ìýêñï) çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñòàëè (à) è ìåäè (á)

Fig. 3. Dependences of the calculated (ìcalc) and experimen-

tal (ìexp) values of the relative magnetic permeability for

steel (a) and copper (b) samples



ïëîòíîñòåé (ñ
Fe

/ñ
Cu

= 7,8/8,9 = 0,876) â ýêñïåðè-

ìåíòàõ Fe + Cu, à òàêæå îäèíàêîâàÿ îñíîâà ìàòå-

ðèàëîâ â îïûòàõ Fe + ñòàëü 08Õ18Í10Ò (òàì è

òàì Fe) ïîçâîëèëè îïåðèðîâàòü îáúåìíûìè ñî-

äåðæàíèÿìè âìåñòî òðåáóåìûõ àòîìíûõ. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (ïîêàçàòåëü

Q, ïî êîòîðîìó îöåíèâàëè êîýôôèöèåíò âàðèà-

öèè ì, ñîñòàâèë 4 – 6 %).

Êîíòðîëü ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èíñòðóìåí-

òàëüíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè 160Õ12ÌÔ ïîñëå

òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòîê, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ òâåðäîñòè îñóùåñòâëÿëè

ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà [5]. Îò-

ìåòèì, ÷òî èçäåëèÿ èç äàííîé ñòàëè, â ÷àñòíîñòè,

ïðèìåíÿþòñÿ êàê ðåæóùèå ýëåìåíòû äëÿ ðàñ-

êðîÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áóìàãè íà ïîëèãðàôè-

÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, êàê îáêàòíûå ðîëèêè ïðè

êîíòàêòíîì óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòè, êàê øòàì-

ïû ãîðÿ÷åãî äåôîðìèðîâàíèÿ [8 – 17].

Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëè êðèòè÷åñêèå

òåìïåðàòóðû íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà ïðè

íàãðåâå (A
ñ1

), çàâåðøåíèè ýòîãî ïðîöåññà (A
ñ3

) è

íà÷àëå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè îõëàæ-

äåíèè (M
í
). Îïðåäåëåííûå ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì

àíàëèçîì òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëè 790, 870 è

392 °C ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî ñîäåðæàíèå Cr + Mo + V â

160Õ12ÌÔ õàðàêòåðíî äëÿ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé.

Âìåñòå ñ òåì ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî õðîìà ñáëèæàåò ýòó ñòàëü ñ áûñòðîðåæó-

ùèìè ñòàëÿìè. Òèïîâûå òåðìè÷åñêèå îáðàáîòêè

äëÿ äàííûõ ãðóïï ñòàëåé ðàçëè÷àþòñÿ [1]. Ñòàí-

äàðòíàÿ ñõåìà äëÿ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé âêëþ÷à-

åò íàãðåâ íà 1050 – 1100 °C, âûäåðæêó íà ýòèõ

òåìïåðàòóðàõ, îõëàæäåíèå â ìàñëå èëè íà âîçäó-

õå è ïîâòîðíûå íàãðåâû íà 650 – 720 °C ñ âû-

äåðæêîé 1 – 2 ÷ ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå. Äëÿ

áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé òèïîâàÿ ñõåìà òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ïðåäïîëàãàåò íàãðåâ íà 1250 °C,

âûäåðæêó ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, îõëàæäåíèå â

ìàñëå èëè íà âîçäóõå, ïîâòîðíûå íåîäíîêðàòíûå

íàãðåâû íà 550 – 650 °C è âûäåðæêó ïðè ýòèõ

òåìïåðàòóðàõ 1 – 4 ÷ ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè 160Õ12ÌÔ ïî

ïåðâîìó âàðèàíòó ïîêàçàëà íàëè÷èå â ñòðóêòóðå

(íàðÿäó ñ ìàðòåíñèòîì) áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

êðóïíûõ (è ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàëîýôôåêòèâíûõ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òâåðäîñòè) êàðáèäîâ ðàç-

ìåðàìè 1 – 10 ìêì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñâèäåòåëüñò-

âóåò î íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå íàãðå-

âà ïîä çàêàëêó, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ëåãèðóþ-

ùèì ýëåìåíòàì (â îñíîâíîì â âèäå êàðáèäîâ õðî-

ìà, ìîëèáäåíà, âàíàäèÿ) ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòüñÿ

â àóñòåíèòå. Ïîýòîìó â áûñòðîðåæóùèõ ñòàëÿõ

òåìïåðàòóðó çàêàëêè (~1250 °C) âûáèðàþò áëèç-

êîé ê òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïî âòîðîé ñõåìå ñ íà-

ãðåâîì äî 1250 °C âûÿâèëà, ÷òî àóñòåíèò, èìåþ-

ùèé ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-

øåòêó è ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòó-

ðå, î÷åíü óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåâðàùå-

íèþ â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ìîäèôèêàöèþ ñ òåò-

ðàãîíàëüíîé êóáè÷åñêîé (ïðèñóùåé ìàðòåíñèòó)

èëè êóáè÷åñêîé (ïðèñóùåé ôåððèòó) êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêîé.

Ïîäîáíîå ÿâëåíèå, íî â çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øåé ñòåïåíè, õàðàêòåðíî è äëÿ êëàññè÷åñêèõ áû-

ñòðîðåæóùèõ ñòàëåé òèïà Ð18 èëè Ð6Ì5. Äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ïðàêòèêå òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè áûñòðîðåçîâ èñïîëüçóþò íåêîòîðîå

ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîä çàêàëêó,

à òàêæå ïîñëåäóþùèå îòïóñêè îáðàçöîâ (èç-

äåëèé), çàêàëåííûõ îò íîìèíàëüíîé òåìïåðàòó-

ðû. Â ïðîöåññå îòïóñêà íåðàñïàâøèéñÿ àóñòå-

íèò ïðåâðàùàåòñÿ â ìàðòåíñèò. Ïðèìåíèòåëüíî

ê 160Õ12ÌÔ îòïóñê îáðàçöîâ îêàçàëñÿ ìàëîýô-

ôåêòèâíûì (ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà â ìàðòåíñèò

ïðîòåêàëî ñ î÷åíü íèçêîé ñêîðîñòüþ äàæå ïðè îò-

ïóñêå ïðè ñàìîé âûñîêîé èç ïðèíÿòûõ òåìïåðà-

òóð 650 °C).

Èññëåäóÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîä

çàêàëêó íà ôàçîâûé ñîñòàâ è òâåðäîñòü ñòàëè

160Õ12ÌÔ, âëèÿíèå êàðáèäîâ íà ðåçóëüòàòû

ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íå âûÿâèëè (ïî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ (ì
ðàñ÷

) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ (ì
ýêñï

) çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè äëÿ ñìåñåé Fe + Cu (à) è Fe + ñòàëü 08Õ18Í10Ò (á)

Fig. 4. Dependences of the calculated (ìcalc) and experimen-

tal (ìexp) values of the relative magnetic permeability for

Fe + Cu (a) and Fe + steel 08Cr18Ni10Ti (b) mixtures



âèäèìîìó, èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãî èõ êîëè÷å-

ñòâà è ñëàáîãî âëèÿíèÿ íà ìàãíèòíóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü). Ñòàëü 160Õ12ÌÔ ïîñëå çàêàëîê îò âûñî-

êîé òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿåò àóñòåíèòíóþ ñòðóê-

òóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿ

ñâÿçè îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

îáðàçöîâ ñ èõ ôàçîâûì ñîñòàâîì ïðèìåíÿòü òîò

æå ïîäõîä.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñ óñëîâíî 100 %-ì ñî-

äåðæàíèåì àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà èñïîëüçîâà-

ëè îáðàçöû ïîñëå çàêàëêè îò 1250 è 1080 °C áåç

êàêèõ-ëèáî ïîñëåäóþùèõ òåðìè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 5. È äëÿ ïåðâûõ, è äëÿ âòîðûõ ôàçîâûé ñî-

ñòàâ áûë ïîäòâåðæäåí êîíòðîëüíûìè ñúåìêàìè

íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå.

Èñõîäíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè îò-

íîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ì îò õà-

ðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ áûëà ïðèíÿòà òàêîé æå,

êàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå

Fe + Cu è Fe + X18H10T. Îäíàêî íàèëó÷øèé (èç

÷èñëà îïðîáîâàííûõ) ðåçóëüòàò ïîëó÷èëè ïðè

èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî ÷èñëà «ïåðåêðåñòíûõ»

ñîìíîæèòåëåé â àääèòèâíîé çàâèñèìîñòè.

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ì

(Q = 8 – 10 %) áûë ïîëó÷åí äëÿ çàâèñèìîñòè

ì = 0,146 – 4,561 · 10–3L2 – 1,245 · 10–6V2 –

– 2,868 · 10–3(% Àóñò) + 1,534 · 10–4LV +

+ 3,933 · 10–4L(% Àóñò) – 8,301 · 10–4m(% Àóñò).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè

àíàëèçèðîâàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòè íà îáðàçöàõ ñòàëè

160Õ12ÌÔ, ïîäâåðãíóòûõ çàêàëêå îò 1040 –

1250 °C (ñðåäà íàãðåâà — àðãîí, âûäåðæêà ïåðåä

çàêàëêîé â ìàñëî — 15 ìèí, ïîñëå çàêàëêè îòïóñê

íå ïðîâîäèëè). Çíà÷åíèÿ ì, m, V, L, d, S ïðèíèìà-

ëè çàäàííûìè. Íàõîæäåíèå (% Àóñò) îñóùåñòâ-

ëÿëè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêîé â ôîðìóëó

çíà÷åíèé (% Àóñò) îò 0 äî 100 % (øàã — 2,5), çà-

òåì îïðåäåëÿëè ðàçíèöó ìåæäó ðàñ÷åòíîé è èç-

ìåðåííîé âåëè÷èíàìè ì. Çíà÷åíèå (% Àóñò), ïðè

êîòîðîì ýòà ðàçíèöà áûëà ìèíèìàëüíîé, ïðèíè-

ìàëè çà èñêîìîå.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ

àóñòåíèòà â ñòàëè 160Õ12ÌÔ îò òåìïåðàòóðû íà-

ãðåâà ïîä çàêàëêó, ïîëó÷åííàÿ äàííûì ñïîñîáîì.

Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íå ìåíåå 95 % ìàð-

òåíñèòà òåìïåðàòóðà çàêàëêè íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 1120 °C (ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé

ñõåìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè). Òâåðäîñòü ñòàëè

ñîñòàâèëà òðåáóåìîå çíà÷åíèå 62 HRC. Îòìåòèì,
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ñòàëè 160Õ12ÌÔ ïîñëå çàêàëêè îò 1080 (à) è 1250 °C (á)

Fig. 5. The structure of 160Cr12MoV steel after quenching from 1080 (a) and 1250°C (b)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíûõ (ìðàñ÷) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ (ìýêñï) çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè îáðàçöîâ ñòàëè 160Õ12ÌÔ ïðè àíàëèçå îäíîâðå-

ìåííî àóñòåíèòíûõ è ìàðòåíñèòíûõ îáðàçöîâ

Fig. 6. Dependence of the calculated (ìcalc) and experimen-

tal (ìexp) values of the relative magnetic permeability of

160Cr12MoV steel samples (simultaneous analysis of

austenitic and martensitic samples)



÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå îòìåíÿåò ïîèñêà

äðóãèõ ñõåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè ñ òà-

êèì íåîáû÷íûì ïîâåäåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê íà-

ãðåâàì â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ëó÷øèõ ðåæóùèõ ñâîéñòâ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìàãíèò-

íàÿ — ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà â ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëàõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, âêëþ-

÷àþùàÿ íàõîæäåíèå óðàâíåíèÿ ñâÿçè ïàðàìåò-

ðîâ îáðàçöà è ïîêàçàòåëÿ åãî ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü

ðåçóëüòàòû ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé è

ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ

è ìàòåðèàëîâ ñî ñòðóêòóðîé èç ñìåñè íåôåððî-

ìàãíèòíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ ôàç ñ òî÷íîñòüþ

8 – 10 % â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ îáðàçöîâ, èõ ìàññû è ñîîòíîøåíèÿ ôàçî-

âûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìàãíèòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç

îáðàçöîâ ñòàëè 160Õ12ÌÔ ïîñëå çàêàëêè îò

1030 – 1250 °C (ñòðóêòóðà ñòàëè — àóñòåíèò) ïî-

êàçàë, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî (íå ìåíåå

95 %) ñîäåðæàíèÿ ìàðòåíñèòà òåìïåðàòóðà çà-

êàëêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1120 °C. Ìåòîäèêà

êàê ñîáñòâåííî ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà,

òàê è ñïîñîáà ïîèñêà óðàâíåíèé ñâÿçè íåçàâèñè-

ìûõ (ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáðàçöîâ, äî-

ëåé ôàç ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè)

è çàâèñèìûõ (îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòè) âåëè÷èí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïåðâóþ

î÷åðåäü ê áûñòðîðåæóùèì ñòàëÿì ñ âûñîêîé óñ-

òîé÷èâîñòüþ àóñòåíèòà äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ

ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà àóñòåíè-

òà â ñòàëè 160Õ12ÌÔ ïîñëå çàêàëêè

Fig. 7. Temperature dependence of the austenite content

in 160Cr12MoV steel after quenching
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