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Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà (íà îñíîâå èçìåðå-

íèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ôåððèò-

íî-ìàðòåíñèòíûõ ñòàëåé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà.

Ñòðóêòóðà òàêèõ ñòàëåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòîèò èç ìàðòåíñèòà è âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîãî ä-ôåððèòà. Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü è ïî

ýòèì äàííûì îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó Êþðè îáðàçöîâ ïðè èõ îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóð ã-îáëàñ-

òè äî êîìíàòíîé. Îñíîâà óñòàíîâêè — êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, ñîåäèíåííàÿ ïàðàëëåëüíî ñ êîí-

äåíñàòîðîì. (Òàêîé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð áûë íàñòðîåí íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó â äèàïàçîíå

40 – 80 êÃö.) Â êàòóøêó ïîìåùàëè ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé äî òåìïåðàòóðû 1100 °C îáðàçåö.

Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè âìåñòå ñ îáðàç-

öîì ïðè íåïðåðûâíîì îõëàæäåíèè çàâèñèò îò ñòðóêòóðíîãî êëàññà èñïûòóåìîé ñòàëè. Â ñëó÷àå

ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíîé ñòàëè èçìåíåíèå íîñèò äâóñòàäèéíûé õàðàêòåð: âíà÷àëå (â ìîìåíò ïîÿâ-

ëåíèÿ ôåððîìàãíåòèçìà â ôåððèòå) ðåçêèé ðîñò (ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå), à çàòåì (ïðè äà-

ëüíåéøåì îõëàæäåíèè èç-çà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà) ïîäúåì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíûì. Äëÿ îá-

ðàçöîâ ôåððèòíîé ñòàëè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñòàäèÿ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ (ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè

ôåððèòà). Â ñëó÷àå ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà ðåçêîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò-

ñóòñòâóåò âïëîòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ðîñò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîïîð-

öèîíàëåí ñîäåðæàíèþ ä-ôåððèòà â ñòðóêòóðå. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü âêëàä îò äâóõ ôåððîìàã-

íèòíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ — ìàðòåíñèòà è ä-ôåððèòà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äàåò

òàêæå âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îöåíå-

íû àïïàðàòóðíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíûå ñòàëè; ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; òåìïåðàòóðà

Êþðè; ä-ôåððèò; ìàðòåíñèò.

MAGNETOMETRIC METHOD IN ANALYSIS OF FERRITIC-MARTENSITIC STEELS

� M. Yu. Belomyttsev, E. I. Kuzko, and P. A. Prokofiev

Submitted June 23, 2016.

The possibility of using magnetometric analysis based on measuring the magnetic permeability of samples for deter-

mination of the structural characteristics of ferritic-martensitic steels possessing high stability of undercooled austen-

ite is substantiated. The structure of those steels at room temperature consists of martensite and high-temperature

ä-ferrite. A facility has been designed and manufactured that provides measuring the magnetic permeability and, us-

ing the data thus obtained, determine the Curie temperature of ferritic-martensitic steel samples upon cooling them

from the temperatures of the gamma region to room temperature. The inductance coil connected in parallel with the

capacitor is the heart of the installation. The oscillatory circuit is tuned to a resonant frequency in the range

40 – 80 kHz. The test piece is placed in the coil preheated to a temperature of 1100°C and in fact is the inductor core.

It is shown that the relative change in the inductance of the coil together with the sample during continuous cooling

depends on the structural class of the steel under test. For ferritic-martensitic steel the change is two-staged: the first

abrupt change (at a higher temperature) corresponds to the onset of ferromagnetism in the ferrite, the second is

smoother occurs upon further cooling due to martensite formation. For ferritic steel samples there is only one sharp

change at the Curie temperature of the ferrite. When testing samples of austenitic steel, there is no abrupt change in

the magnetic permeability up to room temperature. It is shown that the magnitude of the effect corresponding to the

onset of ferromagnetism in ferrite is proportional to the content of ä-ferrite in the structure. This makes it possible to

separate the contribution of two ferromagnetic structural components, martensite and ä-ferrite. The developed tech-

nique also makes it possible to determine the temperatures of the beginning (Mn) and the end (Mk) of the martensitic

transformation. The implementation and experimental errors of the developed installation and measuring technique

are estimated.

Keywords: ferritic-martensitic steels; magnetic permeability; Curie temperature; ä-ferrite; martensite.
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Ïðè íàçíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

çàêàëèâàåìûõ ñòàëåé íåîáõîäèìû äàííûå î òåìïåðà-

òóðàõ èõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé: òåìïåðàòóðíûõ ãðà-

íèöàõ äâóõôàçíûõ îáëàñòåé ïðè íàãðåâå (Añ1 è Añ3) è

îõëàæäåíèè (Ar3, Ar1) è õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðàõ

ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (Mí è Mê). Ìåòîäû ïîëó-

÷åíèÿ äàííûõ ðàçíîîáðàçíû: ýòî ìîãóò áûòü ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, äèëàòîìåòðè÷åñêèå è êàëîðèìåòðè÷åñêèå èç-

ìåðåíèÿ. Ïðèìåíÿþò è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç

[1, 2], êîòîðûé ïðîâîäÿò ïî äàííûì î êîýðöèòèâíîé

ñèëå [3 – 9], ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

[3 – 5, 9, 10], óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ

[8, 11 – 15], îñòàòî÷íîé èíäóêöèè [3 – 5], ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè [9, 16], îñîáåííîñòÿì ïåòëè ìàãíèò-

íîãî ãèñòåðåçèñà [7], íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ

[9, 17], òî÷êàõ Êþðè [7, 13, 14] è äðóãèõ áîëåå òîíêèõ

ýôôåêòàõ [18, 19]. Âûáîð ìåòîäà çàâèñèò îò èñïîëü-

çóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà, âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè ñòàíäàðòèçîâàííîì ñïîñîáå àíàëèçà ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ ñòàëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàã-

íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ôåððèòà è ìàðòåíñèòà) â àóñòå-

íèòíîé ìàòðèöå [20] èñïîëüçóþò ïðèáîðû (ôåððèòî-

ìåòðû), îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ëèáî ñèëû îòðûâà

ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ñòàíäàðòíîé ôîðìû îò ïîâåðõ-

íîñòè àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà ñ îïðåäåëåíèåì «ôåð-

ðèòíîãî ÷èñëà», ëèáî óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà-

ñûùåíèÿ îáðàçöà èññëåäóåìîé ñòàëè çàäàííîé ôîðìû

ñ îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ôàçû â ïðî-

öåíòàõ. Îäíàêî ýòè ìåòîäèêè íå ïîçâîëÿþò ðàçäåëÿòü

âêëàä îò ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ (íàïðèìåð, ôåððèòà è ìàðòåíñèòà) â îá-

ùèé ýôôåêò îò ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — ïðèìåíåíèå ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî

ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåé

ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíîãî êëàññà è îïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóð èõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Èññëåäîâàëè ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì ~13 % ìàññ.

õðîìà è 0,1 – 0,2 % ìàññ. óãëåðîäà, ëåãèðîâàííûå Ni,

Mn, Si, Mo, W, Nb, V, Ta, B (èõ ïðîòîòèïû: ñòàëè

ÝÏ450 — 15Õ13ÌÔÁÐ è ÝÏ823 — 18Õ13Ñ2ÌÂÔÁÐ).

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòàëè èìåþò ðàçëè÷íîå ñîîòíîøå-

íèå äâóõ áàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ — ìàð-

òåíñèòà è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôåððèòà (ä-ôåððèòà,

íå ó÷àñòâóþùåãî â ôàçîâî-ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùå-

íèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ òåðìîîáðàáîòêè). Êðîìå òîãî,

â ñòðóêòóðå ïðèñóòñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

êàðáèäîâ. Îáùàÿ îñîáåííîñòü ñòàëåé — âûñîêàÿ

óñòîé÷èâîñòü àóñòåíèòà ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðà-

òóð ã-îáëàñòè (äàæå ïðè îõëàæäåíèè âìåñòå ñ ïå÷üþ

ðàñïàä àóñòåíèòà èäåò òîëüêî ïî ìàðòåíñèòíîìó ìå-

õàíèçìó), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàëîðèìåòðè-

÷åñêèé è äèëàòîìåòðè÷åñêèé ìåòîäû àíàëèçà äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ Ar3, Ar1. Ìåòîä çàêàëêè îò ïîñëåäîâàòåëüíî

ïîâûøàþùèõñÿ òåìïåðàòóð ñ ïîñëåäóþùèì ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì ñòðóêòóðû òàêæå èñêëþ÷åí,

ïîñêîëüêó èñõîäíûé ìàðòåíñèò — ñòðóêòóðà, ïîëó-

÷àþùàÿñÿ ïîñëå çàêàëêè îò òåìïåðàòóðû, ïðåâûøà-

þùåé ãðàíèöó (ã + á)-îáëàñòè, — ýòî îòïóùåííûé

èñõîäíûé è «íîâûé» ìàðòåíñèò, îáðàçîâàâøèéñÿ

èç òîé ÷àñòè ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïðåâðàòèëàñü â àóñòå-

íèò ïðè íàãðåâå. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêè îáà ìàðòåíñèòà

â ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíûõ ñòàëÿõ íåðàçëè÷èìû. Ìåòî-

äû èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òâåðäîñòè, ðàñ-

òÿæåíèÿ, ñæàòèÿ) çàòðàòíû ïî âðåìåíè è ðåñóðñàì.

Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èñ-

ñëåäóåìûõ ñòàëåé â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð

Tc (òåìïåðàòóðà Êþðè ôåððîìàãíèòíûõ ôàç) è Mí

(íà÷àëî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ) ïðèíèìàëè çíà-

÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì ðåçêîãî ðîñòà ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè îõëàæäåíèè. Òî÷íîñòü èç-

ìåðåíèé ñîñòàâëÿëà ±5 °C. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà

ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ä-ôåð-

ðèòà íå ïðåâûøàëà 12 %. Â ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ îáúåìíûå äîëè ôàç îïðåäåëÿëè òî÷å÷-

íûì ìåòîäîì ñ ïîãðåøíîñòüþ 5 %. Ìàãíèòíûå ñâîé-

ñòâà êàðáèäîâ íå àíàëèçèðîâàëè âñëåäñòâèå èõ ìàëîé

îáúåìíîé äîëè â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Îïðåäåëÿëè

òàêæå òåìïåðàòóðû Añ1 è Añ3.

Îñíîâó óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëà êàòóøêà èíäóê-

òèâíîñòè, íàìîòàííàÿ íà êâàðöåâóþ òðóáêó âèòîê

ê âèòêó (äèàìåòð ìåäíîãî ïðîâîäà â òåôëîíîâîé

èçîëÿöèè — 0,3 ìì, êîëè÷åñòâî âèòêîâ — 20, îáùàÿ

äëèíà êàòóøêè — ~15 ìì, äèàìåòð âèòêîâ (íàðóæíûé

äèàìåòð êâàðöåâîé òðóáêè) — 18 ìì) (ðèñ. 1). Äëèíà

êâàðöåâîé òðóáêè ñîñòàâëÿëà 70 ñì. Äëèííàÿ åå ÷àñòü

(~45 ñì) ÷åðåç òåïëîèçîëÿöèîííóþ ôóòåðîâêó ïðî-

õîäèëà â ïå÷ü íàãðåâà (ÑÍÎË 12�13), êîðîòêàÿ

(~25 ñì) âìåñòå ñ èçìåðèòåëüíîé êàòóøêîé íàõîäè-

ëàñü âíå ïå÷è. Ïðè ýòîì êàòóøêà ðàñïîëàãàëàñü íà

ðàññòîÿíèè ~120 ìì îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òåïëî-

èçîëÿöèîííîé ôóòåðîâêè. Âíóòðåííèé äèàìåòð êâàð-

öåâîé òðóáêè (14 ìì) îïðåäåëÿë ïðåäåëüíûå ðàçìåðû

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ — íå áîëåå 10 ìì, ðàçìåðû îáðàçöîâ

â ôîðìå öèëèíäðèêîâ èëè êóáèêîâ âûäåðæèâàëè

â äèàïàçîíå 6 – 8 ìì).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ñîñòîÿë

â ñëåäóþùåì. Èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà, ñîåäèíåííàÿ

ïàðàëëåëüíî ñ êîíäåíñàòîðîì, ñîñòàâëÿëà êîëåáàòåëü-

íûé êîíòóð, íàñòðîåííûé íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó

(~50 êÃö). Ïðè ïîìåùåíèè â êàòóøêó ìåòàëëè÷åñêèé

îáðàçåö èãðàë ðîëü ñåðäå÷íèêà. Èíäóêòèâíîñòü êà-

òóøêè ìåíÿëàñü, ÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû

êîëåáàíèé êîíòóðà. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ

íà ìèêðîïðîöåññîðå ATmega, âêëþ÷àëà òðè êàíàëà

èçìåðåíèÿ è ïîçâîëÿëà ôèêñèðîâàòü äàííûå îá èçìå-

íåíèè ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, òåìïåðàòóðàõ

îáðàçöà, èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè, îêðóæàþùåé ñðåäå
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è òåêóùåì âðåìåíè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûâîäèëèñü

íà ýêðàí êîìïüþòåðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè

LabVIEW è GNU Octave�MATLAB. Ðàáî÷óþ òåðìî-

ïàðó èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,15 ìì êëàññà ÕÀ (õðî-

ìåëü-àëþìåëü) ãîðÿ÷èì ñïàåì ïîìåùàëè â âûðåç â îá-

ðàçöå ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû åå «øàðèê» íàõîäèëñÿ

â ñåðåäèíå (ñì. ðèñ. 1, á ).

Ïðè òåñòèðîâàíèè óñòàíîâêè â «õîëîäíîì» ñî-

ñòîÿíèè â êàòóøêó ââîäèëè îáðàçöû ìåòàëëîâ ñ ðàç-

íûì òèïîì ìàãíåòèçìà: ìåäè (äèàìàãíåòèêà), àëþìè-

íèÿ (ïàðàìàãíåòèêà), àóñòåíèòíîé è ôåððèòíîé ñòàëåé

(ôåððîìàãíåòèêà). Â ñëó÷àå íåôåððîìàãíèòíûõ ñåð-

äå÷íèêîâ (êðèâàÿ 1, ðèñ. 2) èíäóêòèâíîñòü óìåíüøà-

ëàñü íà 1 – 4 % è, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàëàñü íà

15 – 25 % ïðè ââåäåíèè ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà

(êðèâàÿ 2 ).

Ýêñïåðèìåíòû ñ ôåððîìàãíèòíûìè îáðàçöàìè

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ ïîêà-

çàëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò

0,02 %.

Íàãðåâàÿ è îõëàæäàÿ îáðàçöû â èçìåðèòåëüíîé êà-

òóøêå îïðåäåëÿëè ñòðóêòóðíûå è òåðìè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ. Àëãîðèòì ýêñïåðèìåíòà ñëå-

äóþùèé. Îáðàçåö èññëåäóåìîé ñòàëè ñî âñòàâëåííîé

â íåãî òåðìîïàðîé ñíà÷àëà ââîäèëè â èçìåðèòåëüíóþ

êàòóøêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ íà÷àëüíîé (áàçîâîé)

÷àñòîòû, à çàòåì åãî ïîìåùàëè â ïå÷ü, ïðåäâàðèòåëüíî

ðàçîãðåòóþ äî 1100 °C. Ðàçáðîñ òåìïåðàòóð â çîíå íà-

ãðåâà íà äëèíå 100 ìì íå ïðåâûøàë 3 °C. Îáðàçåö âû-

äåðæèâàëè â ïå÷è â òå÷åíèå 2 – 4 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ

åãî òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàëàñü äî ~1095 °C (êîíòðî-

ëèðîâàëè ïî ïîêàçàíèÿì íà äèñïëåå êîìïüþòåðà) è äà-

ëåå ïåðåñòàâàëà ðàñòè. (Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòàëåé

ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíîãî êëàññà ýòà òåìïåðàòóðà çàâå-

äîìî íàõîäèòñÿ â ã-îáëàñòè.) Ïðîãðåòûé îáðàçåö

áûñòðî (~2 ñ) ïîìåùàëè â èçìåðèòåëüíóþ êàòóøêó.

Âî âðåìÿ ýòîé îïåðàöèè åãî òåìïåðàòóðà óñïåâàëà

ñíèçèòüñÿ äî 950 °C. Çàòåì îáðàçåö îñòûâàë â êàòóøêå

äî òåìïåðàòóðû 100 °C (èíîãäà è íèæå). Â ïðîöåññå

îñòûâàíèÿ ôèêñèðîâàëè ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-

ìû êàòóøêà — îáðàçåö. Èññëåäîâàëè ïî òðè îáðàçöà

êàæäîãî ìàòåðèàëà.

Åñëè â ñòðóêòóðå íàðÿäó ñ àóñòåíèòîì ïðèñóòñòâî-

âàë ä-ôåððèò, òî ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà äî òåìïåðà-

òóðû, ðàâíîé èëè ÷óòü íèæå åãî òî÷êè Êþðè, îí

óñëîâíî îäíîìîìåíòíî ïåðåõîäèë â ôåððîìàãíèòíîå

ñîñòîÿíèå, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàëî èíäóêòèâíîñòü êà-

òóøêè è ôèêñèðîâàëîñü ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû êîëå-

áàòåëüíîãî êîíòóðà (êðèâûå 2 è 4, ðèñ. 3, à). Ïðè äàëü-

íåéøåì îñòûâàíèè îáðàçöà îò Tc äî Mí íàáëþäàëîñü

ïëàâíîå óìåíüøåíèå èíäóêòèâíîñòè èçìåðèòåëüíîãî

êîíòóðà, íî ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû íà÷àëà ìàð-

òåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ èíäóêòèâíîñòü îïÿòü ñèëüíî

âîçðàñòàëà (êðèâûå 3 è 4 ).
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òèïà ìàãíåòèçìà ñåðäå÷íèêà (îáðàçöà) íà èç-

ìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè: 0 — íà÷àëü-

íûé óðîâåíü èíäóêòèâíîñòè; 1 è 2 — îòêëèêè èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû íà ââåäåíèå äèàìàãíèòíîãî (ìåäü) è ôåððîìàãíèòíîãî

(ñòàëü 10) îáðàçöîâ (À è Á — ìîìåíòû ââîäà è âûâîäà òåñòîâîãî

îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî)

5
4

Ê èçìåðèòåëüíîé

ñõåìå

3

1 2 à

á

â

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè (à), ýñêèç îáðàçöà ñ òåðìîïàðîé (á ),

èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ðåãèñòðàöèè äàííûõ (â ): 1 — ïå÷ü íàãðå-

âà; 2 — îáðàçåö; 3 — êâàðöåâàÿ òðóáêà; 4 — èçìåðèòåëüíàÿ êà-

òóøêà; 5 — òåðìîïàðà â àëóíäîâîì ÷åõëå äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû îáðàçöà



Åñëè ñòàëü îòíîñèëàñü ê ìàðòåíñèòíîìó êëàññó

è ä-ôåððèò îòñóòñòâîâàë, òî ðåçêîå èçìåíåíèå ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ ôèêñèðîâàëè òîëüêî â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (êðèâàÿ 3 ). Â ñëó-

÷àå ñòàëè ôåððèòíîãî êëàññà èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ïðîèñõîäèëî ïðè åå òåìïåðàòóðå Êþðè, ÷òî

ñîîòâåòñòâîâàëî ïåðåõîäó ïàðàìàãíèòíîãî ä-ôåððèòà

â ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî â îáëàñòè òåìïå-

ðàòóð ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ çíà÷èìîãî èçìåíå-

íèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íå íàáëþäàëè (êðèâàÿ 2 ). Äëÿ

ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà (08Õ18Í10Ò) îáà ýòèõ ýô-

ôåêòà îòñóòñòâîâàëè (êðèâàÿ 1 ).

Êàæäûé ýêñïåðèìåíò íà÷èíàëè ñ îïðåäåëåíèÿ áà-

çîâîãî óðîâíÿ ÷àñòîòû, äëÿ ÷åãî îáðàçåö â ñáîðå ñ òåð-

ìîïàðîé ââîäèëè â êàòóøêó è ôèêñèðîâàëè íà÷àëü-

íóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé êîíòóðà (äàëüíåéøèå èçìåíå-

íèÿ àíàëèçèðîâàëè îòíîñèòåëüíî ýòîãî óðîâíÿ).

Îáùàÿ îñîáåííîñòü êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè çà-

ïèñè ÷àñòîòû â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ —

ïëàâíîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ êîíòóðà ïî

ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îò èñõîäíîé (~950 °C

ëèáî îò Tc äëÿ ñòàëåé ñ ä-ôåððèòîì) äî 300 °C, çàòåì

ïîâûøåíèå åå ïðè äàëüíåéøåì îñòûâàíèè (â èíòåð-

âàëå 300 – 100 °C äëÿ ñòàëåé áåç ìàðòåíñèòíîãî

ïðåâðàùåíèÿ).

Â îïûòàõ ñ íàãðåâîì îáðàçöîâ íàáëþäàëè òîëüêî

ïëàâíûé ðîñò ÷àñòîòû ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò

20 °C âïëîòü äî Tc, ÷òî íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îäíèì

òîëüêî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëüíîé êà-

òóøêè (ñì. ðèñ. 3, á ). Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ñ îïðåäå-

ëåíèåì òåìïåðàòóðû âèòêîâ èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè

ïðè íàãðåâå êàê îò ïîìåùåííîãî âíóòðü íåå ãîðÿ÷åãî

îáðàçöà, òàê è îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (äî ~180 °C)

ïîêàçàëè, ÷òî èíäóêòèâíîñòü ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó

ìåíåå 0,2 % (ìíîãî íèæå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàã-

íèòíûìè ïåðåõîäàìè).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåíåíèþ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿåìûõ èññëåäóåìûìè ñòàëÿìè ïðè

îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóð ã-îáëàñòè, ïîçâîëèëè ðàç-

ðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ä-ôàçû â

ñòðóêòóðå ìåòàëëà. Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ

âûñîòà ïåðâîé ñòóïåíè íà ìàãíèòîãðàììàõ, ñâÿçàííàÿ

ñ ïîÿâëåíèåì ôåððîìàãíåòèçìà â ä-ôàçå, ïðÿìî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà îáúåìíîé äîëå ýòîé ôàçû. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì äàííûõ ìàãíèòîìåòðè-

÷åñêîãî àíàëèçà è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

(ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìå-

òîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåìïåðàòóðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì âîçìîæíî

òîëüêî äëÿ ñòàëåé, â êîòîðûõ àóñòåíèò, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, îáëàäàåò áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ ïî îòíîøåíèþ

ê ïðîöåññàì ðàñïàäà ïî äèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó

ïðè åãî ïåðåîõëàæäåíèè, à ñ äðóãîé — ïðåòåðïåâàåò

ïîëíîå ïðåâðàùåíèå ïî ìàðòåíñèòíîìó ìåõàíèçìó

ïî äîñòèæåíèè òî÷åê Mí è Mê. Äëÿ îñòàëüíûõ ñòàëåé,
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Ðèñ. 4. Âçàèìîçàâèñèìîñòü îáúåìíîé äîëè ä-ôåððèòà

â 13 % ìàññ. Cr ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíîé ñòàëè, îïðåäåëåí-

íîé ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì (Vìåòàëëîãðàôèÿ) è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì

(Vìàãíèòîìåòðèÿ) ìåòîäàìè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè èçìåðè-

òåëüíîé êàòóøêè ñ îáðàçöîì (à) è áåç íåãî (á ) îò òåìïåðàòóðû:

1 — àóñòåíèòíàÿ ñòàëü 08Õ18Í10Ò; 2 – 4 — 13 %-ÿ õðîìèñòàÿ

ñòàëü ñî 100 % ä-ôåððèòà, 100 % ìàðòåíñèòà è ïðèñóòñòâèåì â

ñòðóêòóðå ìàðòåíñèòà è ä-ôåððèòà îäíîâðåìåííî (À è Á — ýô-

ôåêòû îò ïîÿâëåíèÿ ôåððîìàãíåòèçìà â ä-ôåððèòå è ìàðòåíñèò-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ)



â òîì ÷èñëå àóñòåíèòíûõ, àóñòåíèòíî-ôåððèòíûõ,

àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíûõ, óãëåðîäèñòûõ è òèïè÷íûõ

ìàëîëåãèðîâàííûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé, äàí-

íûé ïîäõîä íåïðèìåíèì.

Ðàçðàáîòàííûå óñòàíîâêà è ìåòîäèêà ìàãíèòîìåò-

ðè÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâàíû íà èçìåðåíèè îòíîñè-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà

èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðè åãî íàãðåâå

ëèáî îõëàæäåíèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî

îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè èçìåðèòåëü-

íîé êàòóøêè â îáëàñòè òåìïåðàòóðû Êþðè ïðîïîð-

öèîíàëüíî ñîäåðæàíèþ ä-ôåððèòà â îáðàçöå.
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