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Âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ìèêðîñòðóêòóðû, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé (ÊÍ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ — âàæíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à, àêòóàëüíàÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíè-

çàöèé. Äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé âåðòîëåòíîé òåõíèêè, èçãîòîâëåííûõ èç ëèñòîâîé

òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø (23Õ15Í5ÀÌ3-Ø) è ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê,

ýòà çàäà÷à îñîáåííî àêòóàëüíà è òðóäíà èç-çà ñëîæíîé ìèêðîñòðóêòóðû ýòîé ñòàëè è ìàëîé

òîëùèíû ëåíò è ëèñòîâ. Â öåëÿõ îöåíêè âëèÿíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû íà öèêëè÷åñêóþ

ïðî÷íîñòü èçäåëèé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç òîíêîëèñòîâîé ñòàëè ÂÍÑ9-Ø, ïðîâåäåíû èñïû-

òàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ. Èõ ñîðòèðîâàëè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ

êîíòðîëÿ ìåòîäîì ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà (ÌÏÌ) è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé. Ìåòîä ÌÏÌ — ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó-

÷àòü èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ

èçäåëèé. Â ðåçóëüòàòå êîíòðîëÿ ìåòîäîì ÌÏÌ íà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ, âûðåçàííûõ èç íî-

âûõ ëåíò ïÿòè ðàçíûõ ïàðòèé, âûÿâëåíû ìàãíèòíûå àíîìàëèè â âèäå ðåçêîãî ëîêàëüíîãî

èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ (ÑÌÏÐ) (H) è åãî ãðàäèåíòà |ÄH| ïî

äëèíå êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà Äx. Âûïîëíåíà óñëîâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ âûÿâëåííûõ

àíîìàëèé ïî âåëè÷èíå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â çîíàõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé è âíå èõ

èç ëèñòîâ âûðåçàëè îáðàçöû äâóõ òèïîâ: 1 — äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé; 2 — äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è çíà÷åíèÿ

ãðàäèåíòà ïîëÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé íà îáðàçöàõ òèïà 1 è òèïà 2 áûëè îäèíàêîâûìè. Ìå-

òàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè â çîíàõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà îáðàçöàõ òèïà 2 âûÿâëåíû äåôåêòû â âèäå ïîëîñû íà ãðàíèöå ðàçíûõ ñòðóê-

òóð, ÿâëÿþùåéñÿ ñòðóêòóðíûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé (ÑÊÍ), — èñòî÷íèêîì íåîä-

íîðîäíîñòè è èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Çàòåì áûëè îòîáðàíû îáðàçöû òèïà 1 ñ àíà-

ëîãè÷íûìè ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè, à òàêæå áåç ìàãíèòíûõ àíîìàëèé äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è

öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ óêàçàííûìè

ÑÊÍ è îáðàçöîâ áåç ÑÊÍ íà ñòàòè÷åñêóþ è öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå

â îáðàçöàõ çîí ÑÊÍ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, îäíàêî óìåíüøàåò

÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îáðàçöàìè áåç ÑÊÍ. Íà îñíîâå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå

óñòàíîâëåíî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äîïóñòè-

ìîìó óðîâíþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà äåôåêòàõ ñòðóêòóðû. Ýòî çíà÷åíèå ðåêîìåíäî-

âàíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå áðàêîâî÷íîãî êðèòåðèÿ ïðè êîíòðîëå íîâîé ëåíòû ìåòî-

äîì ÌÏÌ.
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Identification of microstructure defects, which are stress concentrators (SC) during the operation of me-

chanical engineering products, is an important scientific and practical task relevant for manufacturing en-

terprises. This problem becomes especially urgent and difficult for critical helicopter parts made of sheet

TRIP steel VNS9-Sh (23Kh15N5AM3-Sh) and operating under cyclic loads due to the complex

microstructure of the steel and small thickness of strips and sheets. To assess the impact of structural de-

fects on the cyclic strength of products made of the steel under study, the specimens were preliminary

sorted proceeding from the results of their testing using the method of metal magnetic memory (MMM)

and metallographic studies. The MMM method is a structure-sensitive procedure which provides informa-

tion about the presence of structural defects that arise during the manufacture. Magnetic anomalies in the

form of sharp local changes in the intrinsic stray magnetic field (SSMF) (H) and its gradient |ÄH| along

the length of the controlled section Äx, were identified on the surface of sheets cut from five different

batches. A conventional classification of the identified anomalies was made according to the magnitude of

the magnetic field gradient. The specimens of two types were cut in zones of magnetic anomalies and out-

side them: type 1 — for cyclic tests and type 2 — for metallographic studies. The geometric parameters

and field gradient values of magnetic anomalies on specimens of type 1 and type 2 were the same.

Metallographic studies in zones of maximum magnetic field gradient on type 2 specimens revealed defects

in the form of a strip at the boundary of different structures, which is a structural stress concentrator

(SSC) and a source of the inhomogeneity and changes in the magnetic properties. Type 1 specimens with

similar magnetic anomalies and Type 1 specimens cut from sheets outside zones of magnetic anomalies

were then selected for cyclic testing. Comparative tests for cyclic strength of the specimens with and with-

out specified SSC were carried out. It is shown that the presence of SSC zones in the specimens reduces

the number of cycles to failure during cyclic tests by 1 – 2 orders of magnitude compared to the specimens

free of SSC. Based on cyclic tensile tests of specimens, a limiting value of the magnetic field gradient was

determined that corresponds to the acceptable level of stress concentration on structural defects. This

value is recommended for use as a rejection criterion when examining a new tape by the MMM method.

Keywords: magnetic memory of metal; mechanical properties; microstructure; stress; structural stress

concentrator; stress concentration zone.

Ââåäåíèå

Ëåíòà èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 23Õ15Í5ÀÌ3-Ø

(ÂÍÑ9-Ø) òîëùèíîé 0,3 – 0,8 ìì ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ äå-

òàëåé âåðòîëåòíîé òåõíèêè, ðàáîòàþùèõ â óñëî-

âèÿõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ñòðóêòóðà ñòàëè ñî-

äåðæèò äâå îñíîâíûå ôàçû [1 – 3]: ìåòàñòàáèëü-

íûé àóñòåíèò è ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè, îáðà-

çîâàííûé èç àóñòåíèòà ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå

ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, â ñòðóêòóðå ñîäåðæèòñÿ

ìàðòåíñèò îõëàæäåíèÿ, îáðàçîâàííûé íà ýòàïå

îòëèâêè ñëÿáà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàð-

òåíñèòà îõëàæäåíèÿ îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëüíûå

òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè õîëîä-

íîé ïðîêàòêå è ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè

[4, 5].

Â ïîñòàâëÿåìîé ëåíòå ïðèñóòñòâóþò ïîâåðõ-

íîñòíûå äåôåêòû (êàâåðíû), âûÿâëÿåìûå ïðè

âèçóàëüíîì êîíòðîëå, è äåôåêòû ñòðóêòóðû (êàð-

áèäû, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìàðòåíñèòà è

ïð.), êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðè ìèêðî-

ñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè. Óêàçàííûå äåôåêòû

ñòðóêòóðû íå îïðåäåëÿþòñÿ òðàäèöèîííûìè ìå-

òîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ), à ñëåäî-

âàòåëüíî, íå îòìå÷åíû â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

íà ìàòåðèàë êàê «íåäîïóñòèìûå äåôåêòû», õîòÿ

ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Íàëè÷èå òàêèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, îñîáåííî

â ëåíòàõ òîëùèíîé ìåíåå 1 ìì, çíà÷èòåëüíî

ñíèæàåò ïðî÷íîñòü äåòàëåé â ýêñïëóàòàöèè è èõ

ðåñóðñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà èçãîòîâëå-

íèÿ èçäåëèé èç äåôåêòíîãî ìåòàëëà íåîáõîäèìî
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ñâîåâðåìåííî è íàäåæíî âûÿâëÿòü òàêèå äåôåê-

òû â ãîòîâîé ëåíòå èç òðèï-ñòàëè. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåé

ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîñêîïèè (ñì., íàïðè-

ìåð, [6 – 8]). Àâòîðû äàííîé ðàáîòû ïðåäëàãàþò

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà

(ÌÏÌ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü äåôåêòû è

ðàçâèâàþùèåñÿ ïîâðåæäåíèÿ â ôåððîìàãíèòíûõ

ñòàëÿõ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 56663–2015 êîíòðîëü

êà÷åñòâà èçäåëèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðå-

íèÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ

(ÑÌÏÐ) íà èõ ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå îòîáðàæàåò

òåðìîîñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü, ñëîæèâøóþ-

ñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì â ïðîöåññå èçãîòîâëå-

íèÿ èçäåëèé. Ðåãèñòðàöèÿ íà èçäåëèÿõ àíîìàëèé

â ðàñïðåäåëåíèè ÑÌÏÐ äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâ-

ëÿòü äåôåêòû ñòðóêòóðû, âûçûâàþùèå êîíöåí-

òðàöèþ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå. Îïûò ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäà ÌÏÌ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çà-

äà÷ äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí â ðà-

áîòàõ [9 – 15].

Öåëü ðàáîòû — âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ñòðóêòó-

ðû â òîíêîëèñòîâîé òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø ìåòî-

äîì ÌÏÌ, îöåíêà âëèÿíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ íà ñòà-

òè÷åñêóþ è öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìåòàëëà ëåí-

òû è óñòàíîâëåíèå áðàêîâî÷íûõ êðèòåðèåâ ïðè

êîíòðîëå íîâîé ëåíòû è îòäåëüíûõ ëèñòîâ ìåòî-

äîì ÌÏÌ.

Ìàòåðèàëû

Èññëåäîâàëè ëèñòû èç òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø

ðàçìåðîì îò 450 × 450 äî 850 × 850 ìì èç ïÿòè

ðàçíûõ ïàðòèé, âûðåçàííûå èç õîëîäíîêàòàíîé

ëåíòû òîëùèíîé 0,3 ìì, èçãîòîâëåííîé ÎÀÎ

«Ìå÷åë» ïî ÒÓ 14-1-4126-2020. Õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ñòàëè, % ìàññ.: 0,20 – 0,25 C; 14,5 – 16,0 Cr;

4,8 – 5,8 Ni; 2,7 – 3,2 Mo; �1,0 Mn; �0,6 Si;

0,03 – 0,07 N; �0,01 S; �0,015 P; Fe — îñíîâà.

Ñòàëü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæàëà ïðèìåðíî

ðàâíîå êîëè÷åñòâî àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà (îáú-

åìíîå ñîäåðæàíèå àóñòåíèòà — 46 – 51 %) [1].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Êîíòðîëü ëèñòîâ ìåòîäîì ÌÏÌ âûïîëíÿëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî ïðèáîðà

ÈÊÍ-5Ì-32 è äâåíàäöàòèêàíàëüíîãî ñêàíèðóþ-

ùåãî óñòðîéñòâà (ÑÓ), êîòîðîå âðó÷íóþ ïåðåìå-

ùàëè ïî ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Øèðèíà îõâàòà ïî-

âåðõíîñòè ëèñòà çà îäèí ïðîõîä ÑÓ ñîñòàâëÿëà

90 ìì. Ìàãíèòíîå ïîëå ïî êàæäîìó êàíàëó èçìå-

ðÿëè ñ äèñêðåòíîñòüþ çàïèñè 1 ìì. Èñõîäÿ èç

êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÑÓ, ðàññòîÿíèå

ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè èçìåðåíèé â êàæäîì

ïðîõîäå ñîñòàâëÿëî 5 ìì.

Èç ìåñò âûÿâëåííûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé

âûðåçàëè îáðàçöû òèïà 1 è òèïà 2 äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 1). Íàïðàâëåíèå âûðåçêè

îáðàçöîâ èç ëèñòîâ ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì

ïðîêàòêè. Îáðàçöû òèïà 1 ïðèìåíÿëè äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòàòè÷åñêèì

öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì, îáðàçöû òèïà 2 —

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû.

Â ìåòîäå ÌÏÌ êîëè÷åñòâåííûì ìàãíèòíûì

ïàðàìåòðîì [16] ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò ÑÌÏÐ (H) ïî

äëèíå êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà Äx — |ÄH|/Äx. Â

äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðèìåì îáîçíà÷å-

íèå ãðàäèåíòà |ÄH|/Äx â âèäå êîýôôèöèåíòà K.

Äëÿ èññëåäîâàíèé, ïîìèìî îáðàçöîâ ñ âûÿâëåí-

íûìè ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè, âûðåçàëè îáðàç-

öû èç ìåñò áåç àíîìàëèé, ñ ìèíèìàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè ãðàäèåíòà ÑÌÏÐ.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàêðî- è

ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ

òèïà 2 ïîñëå èõ êîíòðîëÿ ìåòîäîì ÌÏÌ. Ïðåæäå

íà êàæäîì îáðàçöå òèïà 2 âûïîëíÿëè äâà øëè-

ôà: â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ K è âíå

åãî. Íà îáðàçöàõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè è

øëèôîâêè óäàëÿëè ñëîé ìåòàëëà òîëùèíîé äî

10 ìêì, çàòåì ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì —

ñëîé ìåòàëëà îò 6 äî 10 ìêì â öåëÿõ óñòðàíåíèÿ

ìåõàíè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû (öà-

ðàïèí, íàãàðòîâêè è ò.ä.) ñ ïîìîùüþ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêîãî êàòîäíîãî óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì

îáåñïå÷èâàëè íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ýëåêòðî-

ëèòè÷åñêîé ïîëèðîâêè è òðàâëåíèÿ. Ýëåêòðîëèò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü êîíöåíòðèðîâàííûõ
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Ðèñ. 1. Ôîðìà è ðàçìåðû îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèé òèïà 1 (à) è òèïà 2 (á)

Fig. 1. Shape and dimensions of the test specimens of type 1 (a) and type 2 (b)



êèñëîò — ëåäÿíîé óêñóñíîé CH3COOH (îñíîâà) è

õëîðíîé HClO4 (â ñîîòíîøåíèè 2:1 ïî îáúåìó).

Èññëåäîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû âûïîëíÿëè ñ

ïîìîùüþ ëóïû ñ óâåëè÷åíèåì 2, ..., 30. Ìèêðî-

ñòðóêòóðó ôðàãìåíòîâ òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø èñ-

ñëåäîâàëè íà ìèêðîøëèôàõ, ñäåëàííûõ èç öåëûõ

(èñõîäíûõ) îáðàçöîâ, çàêðåïëåííûõ íà ñòåíäå.

Òðàâëåíèå øëèôîâ îñóùåñòâëÿëè ýëåêòðîëèòè-

÷åñêèì ìåòîäîì; ýëåêòðîëèò — 10 %-íûé âîäíûé

ðàñòâîð ùàâåëåâîé êèñëîòû. Â ðàáîòå èñïîëüçî-

âàëè îïòè÷åñêèå ìèêðîñêîïû Zeiss Observer

Z1m, Olympus-PME è ËÎÌÎ «Ìåòàì ËÂ-34». Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó ñâåòëîãî ïîëÿ

ïðè óâåëè÷åíèÿõ 50, ..., 600.

Ìèêðîñòðóêòóðó îïðåäåëÿëè íà 34 îáðàçöàõ

òèïà 2, âûðåçàííûõ â çîíàõ ìàãíèòíûõ àíîìà-

ëèé ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ãðàäèåíòà ïîëÿ K, è

íà 11 îáðàçöàõ òèïà 2, âûðåçàííûõ èç ëèñòîâ âíå

çîí ìàãíèòíûõ àíîìàëèé.

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàñòÿæåíèåì ïðîâî-

äèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron-8801

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî ñêîðîñòüþ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ 5 ìì/ìèí â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

11701–84. Âñåãî èñïûòàíî 29 îáðàçöîâ, èç êîòî-

ðûõ 17 âûðåçàíû â çîíàõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé è

12 — âíå çîí ìàãíèòíûõ àíîìàëèé.

Èñïûòàíèÿ öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì âû-

ïîëíÿëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå INSTRON-

8801 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.502–79. Êðîìêè ðàáî÷åé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (íà äëèíå 20 ìì) áûëè

îêðóãëåíû è çàïîëèðîâàíû äî øåðîõîâàòîñòè

Ra0,8. Îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè òåìïåðàòóðå

20 °C â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ïî-

ñòîÿííûì ìèíèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì öèêëà

ómin = 100 ÌÏà è ÷àñòîòîé 30 Ãö â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòà-

ëîñòè è îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (ó
R
)

ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ òèïà 1, âûðåçàí-

íûõ èç çîí âíå ìàãíèòíûõ àíîìàëèé. Ìèíèìàëü-

íîå íàïðÿæåíèå öèêëà ómin = 100 ÌÏà, ìàêñè-

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà ómax çàäàâàëè â äèà-

ïàçîíå îò 950 äî 1400 ÌÏà. Èñïûòàíèå ïðîâî-

äèëè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà èëè äî äîñòèæåíèÿ

áàçîâîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N = 107. Äèà-

ïàçîí ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ó
R

ïðèíèìàëè èñõîäÿ èç îïûòà ðàí-

íèõ èññëåäîâàíèé [2]. Åñëè ïîëîâèíà îáðàçöîâ èç

÷èñëà èñïûòàííûõ íå ðàçðóøàëàñü íà áàçå 107

öèêëîâ, òî ýòî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà

ómax ïðèíèìàëè çà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ó
R
.

Íà âòîðîì ýòàïå ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ó
R

âû-

ïîëíÿëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ òèïà 1, âûðåçàí-

íûõ â çîíàõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé, ñ íàïðÿæåíèÿ-

ìè öèêëà îò ómin = 100 ÌÏà äî ómax = ó
R
.

Òàêèå èñïûòàíèÿ â äâà ýòàïà ïðîâîäèëè äëÿ

êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ýòà-

ïó èç êàæäîé ïàðòèè èñïûòàíî 16 – 18 îáðàçöîâ,

à ñîãëàñíî âòîðîìó — 9 – 12 îáðàçöîâ èñõîäÿ èç

èõ íàëè÷èÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ìåòîäîì ÌÏÌ.

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ â êàæäîé ïàðòèè ëèñòîâ

âûÿâëåíû àíîìàëèè â ðàñïðåäåëåíèè ÑÌÏÐ.

Ïëîùàäü îòäåëüíûõ àíîìàëèé íà ïîâåðõíîñòè

ëèñòîâ êîëåáàëàñü îò 10 × 20 äî 20 × 40 ìì. Ïðè

ýòîì êîëè÷åñòâî àíîìàëèé ÑÌÏÐ íà ðàçíûõ

ëèñòàõ áûëî ðàçëè÷íûì, à èõ ñóììàðíàÿ ïëî-

ùàäü ñîñòàâëÿëà îò 10 äî 30 % âñåé ïëîùàäè

ëèñòà. Ïîñëå âûðåçêè îáðàçöîâ èç ëèñòîâ èõ êîí-

òðîëü ìåòîäîì ÌÏÌ âûïîëíÿëè ïîâòîðíî ñ äâóõ

ñòîðîí.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ àíîìàëèÿ

ÑÌÏÐ, çàôèêñèðîâàííàÿ íà îäíîì èç îáðàçöîâ

äî (à) è ïîñëå (á) âûðåçêè.

Óñëîâíî âñå âûÿâëåííûå ìàãíèòíûå àíîìà-

ëèè áûëè ðàçäåëåíû íà òðè êàòåãîðèè: I — ñî

çíà÷åíèåì K � 300 (À/ì)/ìì (èëè 300 · 103 À/ì2);

II — ñî çíà÷åíèåì K = 100 – 300 (À/ì)/ìì; III —

ñî çíà÷åíèåì K = 50 – 100 (À/ì)/ìì. Ó÷àñòêè

ëèñòîâ ñî çíà÷åíèåì K � 50 (À/ì)/ìì (èëè

50 · 103 À/ì2) íå ñ÷èòàëèñü àíîìàëüíûìè. Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ K ìåæäó
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ àíîìàëèÿ ÑÌÏÐ (H), çàôèêñèðîâàííàÿ íà îäíîì èç îáðàçöîâ òèïà 1 äî (à) è ïîñëå (á) âûðåçêè: 1 — íà-

ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H; 2 — ãðàäèåíò ïîëÿ dH/dx

Fig. 2. Typical SSMF (H) anomaly recorded on one of type 1 specimens before cutting (a) and after cutting (b): 1 — intensity

of the magnetic field H; 2 — field gradient dH/dx



àíîìàëèÿìè I, II è III êàòåãîðèé îáóñëîâëåíà â

îñíîâíîì ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-

ìè çîí ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïî äëèíå è øèðèíå

ëèñòà [16]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî âûðå-

çàííûõ îáðàçöîâ êàæäîãî òèïà ñ óêàçàíèåì çíà-

÷åíèÿ K â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâíîé êëàññèôèêà-

öèåé ïî êàòåãîðèÿì ìàãíèòíûõ àíîìàëèé.

Èç êàæäîé ïàðòèè áûëè òàêæå âûðåçàíû îá-

ðàçöû áåç ìàãíèòíûõ àíîìàëèé. Èòîãî èç ïÿòè

ïàðòèé ëèñòîâ âûðåçàí 131 îáðàçåö òèïà 1 è 102

îáðàçöà òèïà 2.

Îòìåòèì îäèíàêîâóþ êëàññèôèêàöèþ ìàã-

íèòíûõ àíîìàëèé ïî èõ ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðàì è çíà÷åíèþ ãðàäèåíòà ïîëÿ K íà îáðàç-

öàõ òèïà 1 è òèïà 2. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé îáðàçöîâ òèïà 1 íà ñòàòè÷åñêóþ è öèêëè÷å-

ñêóþ ïðî÷íîñòü ìîæíî áûëî ñîïîñòàâëÿòü ñ äàí-

íûìè èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû íà îáðàçöàõ

òèïà 2. Îäíàêî îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ âûÿâëåí-

íûõ äåôåêòîâ íà îáðàçöàõ òèïà 2 ïî îòíîøåíèþ

ê íàïðàâëåíèþ ðàñòÿæåíèÿ ïðè èñïûòàíèè îá-

ðàçöîâ òèïà 1 íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ìàãíèòîãðàììà, çà-

ôèêñèðîâàííàÿ íà îáðàçöå ¹ 4-4-0 áåç ìàãíèò-

íûõ àíîìàëèé, è ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîãî îáðàçöà. Òèïè÷íóþ

àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñ. 3, á),

êàê ïðàâèëî, ôèêñèðîâàëè íà áîëüøèíñòâå èñ-

ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ áåç ìàãíèòíûõ àíîìàëèé

íà âñåõ ëèñòàõ ïÿòè ïàðòèé. Ñòðóêòóðà ðàâíî-

ìåðíàÿ, ñ ìàðòåíñèòîì ïðåèìóùåñòâåííî ðåå÷íî-

ãî (ïàêåòíîãî) òèïà. Ìåñòàìè íàáëþäàþòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíûå òîíêèå àóñòåíèòíûå ïðîñëîéêè ïî

ãðàíèöàì çåðåí, à òàêæå âûäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîé

ìåëêîé êàðáèäíîé ôàçû, â òîì ÷èñëå è ïî ãðàíè-

öå àóñòåíèòíûõ çåðåí. Áàëë çåðíà — 6 – 8 ïî

ÃÎÑÒ 5639–82.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ

îáðàçöà ¹ 3-2-1 ìåòîäîì ÌÏÌ â çîíå ìàãíèòíîé

àíîìàëèè êàòåãîðèè I (à) è åãî ìåòàëëîãðàôè÷å-

ñêîãî èññëåäîâàíèÿ (á, â). Ïîñëå òðàâëåíèÿ ó÷àñò-

êà ýòîãî îáðàçöà â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûÿâëåí ìàêðîäåôåêò, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé èçîãíóòóþ ëèíèþ ïðîòÿæåí-

íîñòüþ 15 ìì (ñì. ðèñ. 4, á). Âáëèçè ýòîé ëèíèè

èìååò ìåñòî íàðóøåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñòðóêòóðû â âèäå ÿðêî âûðàæåííîé ãðàíèöû.

Ìåñòàìè íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðåõîä òèïè÷íîé

àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû â óçêóþ (äî

~20 ìêì) ïðîñëîéêó (ñì. ðèñ. 4, â).

Àíàëîãè÷íûå ÿðêî âûðàæåííûå ãðàíèöû â

ñòðóêòóðå â âèäå èçîãíóòûõ è ïðîòÿæåííûõ ëè-

íèé (ïîëîñ) íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâíÿõ îáíàðóæå-

íû ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ îáðàçöàõ ñ ìàãíèòíûìè
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Òàáëèöà 1. Óñëîâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáðàçöîâ òèïà 1 è òèïà 2 ïî çíà÷åíèþ ãðàäèåíòà ïîëÿ K

Table 1. Conventional classification of type 1 and type 2 specimens by the field gradient value K

¹ ïàðòèè
Òèï 1 Òèï 2

K � 100 K = 100 – 300 K > 300 K � 100 K = 100 – 300 K > 300

1 6 13 7 13 11 17

2 4 9 10 3 5 6

3 12 6 24 2 3 5

4 6 8 8 1 7 10

5 8 7 3 10 5 4

Èòîãî 36 43 52 29 31 42
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Ðèñ. 3. Ìàãíèòîãðàììà, çàôèêñèðîâàííàÿ íà îáðàçöå ¹ 4-4-0 áåç ìàãíèòíûõ àíîìàëèé (à), è ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòîãî îáðàçöà (á)

Fig. 3. Comparison of the magnetogram recorded on specimen No. 4-4-0 without magnetic anomalies (a) and the results of

metallographic studies of the same specimen (b)



àíîìàëèÿìè êàòåãîðèé I è II, âûðåçàííûõ èç ëèñ-

òîâ ïÿòè ïàðòèé ëåíò.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ âñåõ

ïÿòè ïàðòèé íîâûõ ëèñòîâ èç ñòàëè ÂÍÑ9-Ø âû-

ÿâëåíà óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü ìàãíèòíûõ àíîìàëèé

êàòåãîðèé I è II è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ êàòåãîðèè

III ñ äåôåêòàìè ñòðóêòóðû â âèäå ïîëîñ íà ãðàíè-

öå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè. Ýòè äåôåêòû îáú-

åìíûå è íàèáîëåå âåðîÿòíî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû âû-

ÿâëåííîãî äåôåêòà â âèäå èçîãíóòîé ëèíèè íà

ìàêðîóðîâíå è ïîëîñû íà ãðàíèöå ðàçíûõ ìèêðî-

ñòðóêòóð íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äîïîëíèòåëü-

íûå «ñêâîçíûå» èññëåäîâàíèÿ, íà÷èíàÿ ñî ñëèòêà

è çàêàí÷èâàÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå êîíòðîëÿ

ìåòîäîì ÌÏÌ ëèñòîâ, âûðåçàííûõ èç íîâîé ëåí-

òû, çàôèêñèðîâàí àíîìàëüíûé ðîñò òåðìîîñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Óðîâåíü íàïðÿæåííî-

ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îòäåëüíûõ àíîìàëèÿõ êà-

òåãîðèè I äîñòèãàë ±4000 À/ì. Ïðè ýòîì ñðåäíèé

óðîâåíü èçìåðÿåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ëèñòîâ âíå ìàãíèòíûõ àíîìàëèé íàõîäèë-

ñÿ â äèàïàçîíå ±100 À/ì. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-

íèÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-

ìè ÑÌÏÐ ïðè ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè â

ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ñëèòêà èç òðèï-ñòàëè òðå-

áóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ñòàòè÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì.

Ïî íîðìèðîâàííûì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-

êàì ñîãëàñíî ÒÓ 14-1-4126-2020 (ïðåäåëó òåêó÷å-

ñòè óò, âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ óâ, îòíîñè-

òåëüíîìó óäëèíåíèþ ä) îòêëîíåíèé íå âûÿâëåíî

êàê íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç çîí ñ ìàãíèòíû-

ìè àíîìàëèÿìè, òàê è íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ

âíå ýòèõ çîí.

Çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðòèè íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå óâ =

= 1714 – 1956 ÌÏà, ïðåäåëà òåêó÷åñòè — â äèà-

ïàçîíå óò = 1436 – 1700 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîãî óä-

ëèíåíèÿ ïîñëå ðàçðûâà — â äèàïàçîíå ä = 28 –

44 %. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íà îáðàçöàõ, âûðåçàí-

íûõ èç çîí ñ ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè, âûÿâëåíî

ñíèæåíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 â

ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè, âûðåçàííûìè âíå ýòèõ

çîí. Äëÿ îáðàçöîâ ïàðòèè 1 â çîíàõ ìàãíèòíûõ

àíîìàëèé ñðåäíåå çíà÷åíèå ó0,2 = 1003 ÌÏà,

à âíå ìàãíèòíîé àíîìàëèè — 1580 ÌÏà. Äëÿ

îñòàëüíûõ ïàðòèé ýòî ðàçëè÷èå îêàçàëîñü ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøå è íå ïðåâûøàëî 80 ÌÏà.

Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàç-

ëè÷èÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåæäó ïàðòèÿìè

ëèñòîâ, îñîáåííî ïî óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè

ó0,2 (äî 36,5 %) è îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ä

(äî 31,4 %).

Èñïûòàíèÿ öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì. Íà

ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ îáðàç-

öîâ òèïà 1 âñåõ ïÿòè ïàðòèé ëèñòîâ. Ïðè

ïîñòðîåíèè êðèâûõ óñòàëîñòè ïåðâîíà÷àëüíóþ

íàãðóçêó ómax âûáèðàëè èñõîäÿ èç îïûòà èññëåäî-

âàíèÿ àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ â äèàïàçîíå 1300 –

1400 ÌÏà [19]. Çàòåì äëÿ ñëåäóþùèõ òðåõ îáðàç-

öîâ ómax ñíèæàëàñü íà 50 ÌÏà. Ïðè ïðèáëèæå-

íèè ê ïðåäïîëàãàåìîìó ïåðåãèáó êðèâîé óñòà-

ëîñòè ómax äëÿ îáðàçöîâ óìåíüøàëîñü äî 20 –

30 ÌÏà.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ îáðàçöà ¹ 3-2-1 ìåòîäîì ÌÏÌ â çîíå ìàãíèòíîé àíîìàëèè êàòåãîðèè I (à) è åãî ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (á, â)

Fig. 4. Results of testing specimen No. 3-2-1 by the MMM method in the zone of magnetic anomaly (category I) (a) and

metallographic studies of the same specimen (b, c)



Ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ó
R

(ñì. ðèñ. 5), ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ êàæäîé

ïàðòèè áåç ìàãíèòíûõ àíîìàëèé (�), âåðîÿòíî,

ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì èõ ñòàòè÷åñêèõ êðàòêîâðå-

ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ ñ ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿ-

ìè (�) âñåõ ïàðòèé ðàçðóøèëîñü çíà÷èòåëüíî

ðàíüøå óñòàíîâëåííîé áàçû èñïûòàíèÿ, êîòîðàÿ

ñîñòàâëÿåò 107 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ: 38 îáðàçöîâ

ïðè N < 105; 7 îáðàçöîâ N < 106; 4 îáðàçöà —

ïðè N > 106.

Òðè îáðàçöà ñ ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè èç

ïàðòèè 1 (ñì. ðèñ. 5, à) âûäåðæàëè 107 öèêëîâ íà-

ãðóçêè áåç ðàçðóøåíèÿ. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé òà-

êîãî ðåçóëüòàòà ÿâèëîñü ðàñïîëîæåíèå ïî âñåé

äëèíå ðàáî÷èõ ÷àñòåé äàííûõ îáðàçöîâ ìàãíèò-

íûõ àíîìàëèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîâûøåí-

íîìó ñîäåðæàíèþ áîëåå ïðî÷íîé ìàðòåíñèòíîé

ôàçû. Ïðè ýòîì çîíà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì

ãðàäèåíòà ïîëÿ K áûëà ðàñïîëîæåíà â çàõâàòàõ

îáðàçöà. Ïðè îòáîðå îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé ñ

ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè èç äðóãèõ ïàðòèé äî-

ïóñêàëîñü ðàñïîëîæåíèå çîí ñ ìàêñèìàëüíûì

çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà ïîëÿ K â ðàáî÷åé ÷àñòè îá-

ðàçöîâ.

Â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà ðàñ-

òÿæåíèå îáðàçöîâ òèïà 1, âûðåçàííûõ èç ëèñòîâ

âñåõ ïÿòè ïàðòèé, óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Ïðè

íàëè÷èè ìàãíèòíûõ àíîìàëèé êàòåãîðèé I è II â

ðàáî÷åé ÷àñòè â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ ÷èñëî

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

äëÿ îáðàçöîâ áåç àíîìàëèé, ïðè ìàêñèìàëüíîé

íàãðóçêå íà óðîâíå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. Ïðè

óñòàíîâëåííîé áàçå 107 öèêëîâ â äèàïàçîíå îò

ómin = 100 ÌÏà äî óðîâíÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

47 îáðàçöîâ ñ ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè èç 52 èñ-

ïûòàííûõ (~90 %) ðàçðóøèëèñü íà îäèí-äâà ïî-

ðÿäêà öèêëîâ ðàíüøå.

Îòìåòèì, ÷òî óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå îáðàç-

öîâ ñ ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè âñåõ ïÿòè ïàðòèé

ïðîèñõîäèëî â ðàáî÷åé ÷àñòè, ïðåèìóùåñòâåííî

íà ãðàíèöå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Çàôèêñèðîâàííàÿ ðàçíèöà â

÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ñðåäè îáðàçöîâ ñ
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè (�) è áåç àíîìàëèé (�): à — ïàðòèÿ 1; á — ïàðòèÿ 2;

â — ïàðòèÿ 3; ã — ïàðòèÿ 4; ä — ïàðòèÿ 5

Fig. 5. The results of testing specimens with magnetic anomalies (�) and free of them (�): a — batch N 1; b — batch N 2; c —

batch N 3; d — batch N 4; e — batch N 5



ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè îäèíàêîâîé êàòåãîðèè,

âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé äåôåê-

òîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ öèêëè÷åñêîé

íàãðóçêè ðàñòÿæåíèÿ. Óêàçàòü îðèåíòàöèþ äå-

ôåêòîâ ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

òèïà 1 ïî íàïðàâëåíèþ ê öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå

ðàñòÿæåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, ïî-

ñêîëüêó äåôåêòû îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ òèïà 2.

Ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíè è òå

æå îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòó-

ðû è èõ îðèåíòàöèè ê íàïðàâëåíèþ íàãðóçêè, à

çàòåì — äëÿ èõ èñïûòàíèÿ. Ïîýòîìó ïðîâîäèëè

èññëåäîâàíèÿ íà îáðàçöàõ òèïà 2 íà íàëè÷èå äå-

ôåêòîâ ñòðóêòóðû â çîíàõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé,

àíàëîãè÷íûõ (ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è

ãðàäèåíòàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ) âûÿâëåííûì àíî-

ìàëèÿì íà îáðàçöàõ òèïà 1.

Ïîñêîëüêó âûÿâèòü òèï äåôåêòà è åãî îðèåí-

òàöèþ ïåðåä êîíòðîëåì ìàãíèòíîé àíîìàëèè íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, áûëè ðàçðàáîòàíû

îñíîâû ïðàêòè÷åñêîé ìåòîäèêè îòáðàêîâêè ëèñ-

òîâ ïî âåëè÷èíå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç

óêàçàííûõ â òàáë. 1 îáðàçöîâ ñ ìàãíèòíûìè àíî-

ìàëèÿìè êàòåãîðèè III (36 øò.) ñëåäóåò âûäåëèòü

ïÿòü îáðàçöîâ òèïà 1 ñî çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà

ïîëÿ â äèàïàçîíå 80 – 100 (À/ì)/ìì. Ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé ýòèõ îáðàçöîâ íà öèêëè÷åñêóþ íà-

ãðóçêó ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íà îñíîâå ýòèõ ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà îò-

äåëüíûõ îáðàçöàõ òèïà 2 ñ àíîìàëèÿìè êàòåãî-

ðèè III âûÿâëåíû àíàëîãè÷íûå äåôåêòû ñòðóêòó-

ðû (ñì. ðèñ. 4), ðåêîìåíäîâàíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå

K = 80 (À/ì)/ìì â êà÷åñòâå ïðåäåëüíî äîïóñòèìî-

ãî ïðè êîíòðîëå ëåíò è ïëàñòèí äëÿ òîðñèîíîâ. Â

äàëüíåéøåì çíà÷åíèå K ìîæåò áûòü óòî÷íåíî íà

îñíîâå îïûòà ïðàêòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Âûâîäû

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà ïðè âûÿâëåíèè äå-

ôåêòîâ ñòðóêòóðû, âûçûâàþùèõ âûñîêóþ ëî-

êàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â íîâîé

ëåíòå èç ñòàëè ÂÍÑ9-Ø. Çàôèêñèðîâàíà àíî-

ìàëüíî âûñîêàÿ òåðìîîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü â çîíå óêàçàííûõ äåôåêòîâ.

Â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà ðàñ-

òÿæåíèå îáðàçöîâ òèïà 1, âûðåçàííûõ èç ëèñòîâ

âñåõ ïÿòè ïàðòèé, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè

ìàãíèòíûõ àíîìàëèé êàòåãîðèé I è II â ðàáî÷åé

÷àñòè ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ áåç ìàãíèòíûõ àíîìà-

ëèé ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå íà óðîâíå ïðåäå-

ëà âûíîñëèâîñòè. Ïðè óñòàíîâëåííîé áàçå 107

öèêëîâ â äèàïàçîíå îò ómin = 100 ÌÏà äî óðîâíÿ

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 47 îáðàçöîâ ñ ìàãíèòíû-

ìè àíîìàëèÿìè èç 52 èñïûòàííûõ (~90 %) ðàç-

ðóøèëèñü íà îäèí-äâà ïîðÿäêà öèêëîâ ðàíüøå.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû

è èñïûòàíèè íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îáðàç-

öîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíàõ ìàãíèòíûõ àíî-

ìàëèé ñ ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ K �

� 80 (À/ì)/ìì ìåòàëë èìååò íåäîïóñòèìûå äåôåê-

òû ñòðóêòóðû è ïîíèæåííûå ðåñóðñíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïî îòíîøåíèþ ê óñòàíîâëåííîìó ïðåäå-

ëó âûíîñëèâîñòè äëÿ âñåõ ëèñòîâ ïÿòè ïàðòèé.

Íà îñíîâå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ âûÿâëåííû-

ìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû îïðåäåëåíû êîëè÷åñò-

âåííûå êðèòåðèè áðàêà â ëèñòàõ ïî çíà÷åíèþ

ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-

íÿòü çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ïîëÿ K = 80 (À/ì)/ìì â

êà÷åñòâå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ïðè êîíòðîëå

ëåíò è ïëàñòèí äëÿ òîðñèîíîâ èç ñòàëè ÂÍÑ9-Ø

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÌÏÌ. Â äàëüíåéøåì

çíà÷åíèå Ê ìîæåò áûòü óòî÷íåíî íà îñíîâå îïû-

òà ïðàêòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòäåëüíûõ îáðàçöîâ

òèïà 1 ñ ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè êàòåãîðèè III

Table 2. The results of testing specimens of type 1 with

magnetic anomalies of category III

¹ ï/ï
Íîìåð

îáðàçöà

Çíà÷åíèå

K

ó
R

, ÌÏà
Êîëè÷åñòâî

öèêëîâ N

1 1-15-01 100 1030 107
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3 2-17-08 80 1030 107

4 2-17-14 90 1030 3,5 · 105

5 4-4-13 100 1020 7,2 · 106
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