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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìåòàëëà êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëåé íà ðåçóëüòàòû ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â

îáëàñòè ñ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè ìàãíèò-

íîì êîíòðîëå âûÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Ýòîò ïîäõîä

ïðåäóñìàòðèâàåò êîíòðîëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûé ê èç-

ìåíåíèþ ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè. Â îáëàñ-

òè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå

äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ îïòè÷åñêóþ ìåòàë-

ëîãðàôèþ è ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îáðàçöîâ ìåòàëëà, ðåçóëüòàòû êîòî-

ðûõ àíàëèçèðóþò â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â ëîêàëüíîé îáëàñòè ñòàëüíîãî èçäåëèÿ, ÷òî âàæíî ïðè òåõ-

íè÷åñêîé ýêñïåðòèçå ñòàëüíûõ èçäåëèé è ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óãëåðîäà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîí-

ñòðóêöèîííîé ñòàëè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ,

îäíàêî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåííî-

ñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ôîð-

ìóëàìè. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñïðàâåäëèâî òàêæå äëÿ ïîñòîÿííûõ

è ñëó÷àéíûõ ïðèìåñåé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè, åñëè èçìåíåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ ñó-

ùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ìàãíèòîóïðóãóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà.
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The effect of changes in the chemical composition and structure of structural steel on the results of

magnetic control of the stress-strain state of the metal is studied using data on the field strength of the

residual magnetization. It is shown that data of magnetic control reveal changes in the stress-strain

state of the metal in the region with significant changes in the structure and chemical composition.

This approach is based on the control of the electrical conductivity of the metal, which is highly sensi-

tive to changes in the structure, phase and chemical composition of structural steel. In the field of sig-

nificant changes in the electrical conductivity of the metal, additional experimental studies should be

carried out, including optical metallography and X-ray spectral analysis of metal samples, the results of

which are analyzed in combination with the obtained data of magnetic control of the stress-strain state

of the metal and thus determine the reason for the origin of the stress state in the local area of the steel

product, which is important in the technical examination of steel products and elements of metal struc-

tures. It has been shown experimentally that a significant increase in the carbon content in the
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chemical composition of structural steel changes the electrical and magnetic parameters, but almost

does not touch the magnetoelastic sensitivity of the field strength of the residual magnetization of the

metal that matches theoretical considerations. We assume that this is also valid for constant and ran-

dom impurities in the chemical composition of steel, if change in their content does not significantly af-

fect the magnetoelastic sensitivity of the field strength of the residual magnetization of the metal.

Keywords: stress-strain state of metal; effective mechanical strain; strain indicator of metal; chemical

composition of steel; magnetoelastic sensitivity; magnetic parameters; field strength of residual mag-

netization.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ñòàëüíîãî èçäå-

ëèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ïðè÷è-

íàìè, íàïðèìåð:

äåéñòâóþùèìè è/èëè îñòàòî÷íûìè ìåõàíè÷å-

ñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;

ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè è ôàçîâûìè ïðå-

âðàùåíèÿìè â ìåòàëëå;

íåäîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè â õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå ñïëàâà.

Óêàçàííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà

ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ìàãíèòíûå ïàðàìåò-

ðû ìåòàëëà, ïîýòîìó èõ ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè ìàã-

íèòíîì êîíòðîëå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëü-

íûõ èçäåëèé [1 – 4].

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ

ñòàëåé çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî è õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâîâ ñïëàâà, êîòîðûå äîëæíû óäîâëå-

òâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà [5]. Èõ âëèÿíèå

íà ðåçóëüòàòû ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

ó÷èòûâàþò ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëü-

íî ïîëó÷åííûõ íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ýìïè-

ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ

ìåòàëëà îò ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ [6]. Ïðè

îöåíêå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà àïðèîð-

íî äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ â õè-

ìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè äàííîé ìàðêè â ïðåäå-

ëàõ, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ íîðìàòèâíûìè äîêó-

ìåíòàìè, íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïîëó÷åííûå

ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.

Îäíàêî ïðàêòèêà òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû

ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî

ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî è õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ ìåòàëëà, âûõîäÿùèå çà äî-

ïóñêàåìûå ïðåäåëû, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è â ðàì-

êàõ îäíîé ìàðêè ñòàëè. Ïðè ýòîì ó÷åñòü âëèÿíèå

ýòèõ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé íà ðåçóëüòàòû ìàã-

íèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìïè-

ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Âåðîÿòíóþ ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòè ñ

ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè

ìåòàëëà, âûÿâëåííîé ìàãíèòíûì ìåòîäîì êîí-

òðîëÿ, ìîæíî óñòàíîâèòü ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ

èññëåäîâàíèé (êîíòðîëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìå-

òàëëà, îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðàôèè, ñïåêòðàëüíî-

ãî àíàëèçà è ò.ä.) [2, 4].

Ïðè ìàãíèòíîì êîíòðîëå íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïî îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ äåôîðìèðîâàííîãî ñòàëü-

íîãî èçäåëèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî

ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì [7]

Hr(óx, óy) = Hr0 + ësHr0óýô/ì0M Ns
2 , (1)

ãäå , , , �, ,
ýô

� 
 �x y x y
2 2 2 — ýôôåêòèâíîå

(äåéñòâèòåëüíîå) ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìå-

òàëëà (äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ);

Hr0 — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè-

÷åííîñòè ìåòàëëà ïðè îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé (óx0 = óy0 = 0); ës — ìàãíèòîñòðèê-

öèÿ íàñûùåíèÿ; Ms — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå-

íèÿ ìåòàëëà; ó0 — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ; N —

ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð îñòàòî÷íî íàìàãíè-

÷åííîãî ó÷àñòêà ìåòàëëà; ç — êîýôôèöèåíò Ïó-

àññîíà.

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîå ìåõàíè÷åñêîå íà-

ïðÿæåíèå ìåòàëëà â ôîðìóëå (1) ïîëó÷åíî èñõî-

äÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè äåôîðìàöèè ìåòàëëà â ïëîñêîì íàïðÿ-

æåííîì ñîñòîÿíèÿ [8]:

u x y
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ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-

ìåðåííîå èíäèêàòîðîì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæå-

íèÿ ìåòàëëà ÈÍ-01ì ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè (â âèäå êðóãîâîé äèàãðàììû)

ïî ïåðèìåòðó ñòóïèöû ðàáî÷åãî êîëåñà âíåøíèì

äèàìåòðîì îêîëî 900 ìì ðîòîðà íèçêîãî äàâëå-

íèÿ (ÐÍÄ) ãàçîâîé òóðáèíû, êîððåëèðóþùåé ñ

âåëè÷èíîé îñòàòî÷íûõ ýôôåêòèâíûõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ íàïðÿæåíèé ìåòàëëà.

Â ðàáî÷èõ êîëåñàõ ÐÍÄ, èçãîòîâëåííûõ èç

ñëèòêîâ âûñîêîëåãèðîâàííîé ñòàëè, â ïðîöåññå

ðåìîíòà âîçíèêëè íåäîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ ðàç-

ìåðîâ è êîðîáëåíèå ìåòàëëà íà îñåâîé ïîâåðõíî-

ñòè. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âîçìîæíîé ïðè÷è-

íîé âîçíèêíîâåíèÿ îñëîæíåíèé ìîãóò áûòü îò-
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êëîíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ëåãèðîâàííîé

ñòàëè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåñò ñ ñóùåñòâåííûìè îòêëî-

íåíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè ïî ðåçóëüòà-

òàì ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìåòàëëà ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñòàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîîì-

ìåòðà ÌÈÊÎ-10 (ðèñ. 1, á). Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî

êîíòðîëÿ îáëàñòè ñ ïîâûøåííûìè îñòàòî÷íûìè

ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëà ðàáî÷èõ

êîëåñ áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû:

ñ ïîâûøåííîé óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòüþ ìåòàëëà, âåðîÿòíî, ñâÿçàííîé ñ îò-

êëîíåíèÿìè â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè è îñòà-

òî÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëà

(ñì. ðèñ. 1, á);

ñ íåèçìåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ìåòàëëà,

ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàííîé ëèøü ñ îñòàòî÷íûìè ìå-

õàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëà èç-çà íå-

òî÷íîñòè ðàñòî÷åê âàëà ÐÍÄ è îñåâîé ïîâåðõ-

íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà îáðàçöîâ, âçÿòûõ â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííû-

ìè îñòàòî÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè

ìåòàëëà ðàáî÷èõ êîëåñ ÐÍÄ, íà ìèêðîðåíòãåíî-

ñïåêòðàëüíîì àíàëèçàòîðå «JXA-6400» áûëè

óñòàíîâëåíû îòêëîíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå

âûñîêîëåãèðîâàííîé ñòàëè.

Ïðèâåäåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (%) â ìå-

òàëëå ðàáî÷èõ êîëåñ, ïîëó÷åííûå â îáëàñòÿõ ñ ïî-

âûøåííûìè îñòàòî÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè íà-

ïðÿæåíèÿìè ìåòàëëà. Êîëåñî 35-é ñòóïåíè —

1,78 Cr; 0,19 Cu; 0,42 Mn; 0,53 Mo; 3,08 Ni; 0,32

Si; 0,16 V; êîëåñî 40-é ñòóïåíè — 2,07 Cr; 0,07 Cu;

0,45 Mn; 0,69 Mo; 3,66 Ni; 0,20 Si; 0,16 V. Ýòè äàí-

íûå ñîïîñòàâëÿëè ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñòàëè,

ïðèâåäåííûì â ÒÓ 108.11.847–87, %: 0,25 – 0,3 C;

1,3 – 1,7 Cr; �0,20 Cu; 0,3 – 0,6 Mn; 0,5 – 0,7 Mo;

3,40 – 3,80 Ni; �0,015 P; �0,015 S; �0,1 Si;

0,12 – 0,18 V. Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå îòêëîíå-

íèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òà-

êèõ êàê õðîì, ìåäü, íèêåëü è êðåìíèé. Íàïðè-

ìåð, â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìåòàëëà ðàáî÷åãî êî-

ëåñà ÐÍÄ-1 35-é ñòóïåíè èìåëî ìåñòî ïðåâûøå-

íèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà (ïðèìåðíî íà 5 %), ïîíè-

æåíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ (íà 9,4 %) è

ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (â 3,2 ðàçà).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî ìàã-

íèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå êîðîáëå-

íèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ÐÍÄ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ îò-

êëîíåíèÿìè â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè îò òðå-

áîâàíèé ÒÓ 108.11.847–87.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêàÿ ðàçâåðòêà

ïîâåðõíîñòè áóðèëüíîé òðóáû âíåøíèì äèàìåò-

ðîì 140 ìì è äëèíîé îêîëî 10 ìåòðîâ (íå âêëþ-

÷àÿ îáëàñòè íèïïåëÿ è ìóôòû) ñ ðàñïðåäåëåíèåì

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè â âèäå êîíòóðíîé äèàãðàììû, êîððåëèðóþ-

ùèì ñ âåëè÷èíîé îñòàòî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé ìåòàëëà. Äèàãíîñòèðóåìûå ñòàëüíûå

áóðèëüíûå òðóáû ðàçðóøàëèñü â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ðàíüøå óñòàíîâëåííîãî ïðîèçâîäèòå-

ëåì ñðîêà.

Íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé òðóáû âûÿâëå-

íû ëîêàëüíûå îáëàñòè êàê ñ ïîâûøåííûì, òàê è

ñ ïîíèæåííûì óðîâíÿìè îñòàòî÷íûõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ íàïðÿæåíèé ìåòàëëà, ÷òî óêàçûâàåò íà íà-

ëè÷èå çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â èõ ðàñïðå-

äåëåíèè. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàë-
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à á

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (à) è óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà (á) âäîëü ïîâåðõ-

íîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà



ëà â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì îñòàòî÷-

íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìåòàëëà ïîêà-

çàëè â íèõ ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà (ðèñ. 2).

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

(%) îáðàçöîâ ìåòàëëà áóðèëüíîé òðóáû, âçÿòûõ â

îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííûìè îñòàòî÷íûìè ìåõàíè-

÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëà. Õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ìåòàëëà áóðèëüíîé òðóáû â òî÷êå ¹ 6 —

0,47 Si; 0,99 Cr; 0,62 Mn; 96,05 Fe; 1,33 Ni; 0,36

Mo; 0,18 C; â òî÷êå ¹ 27 — 0,55 Si; 1,07 Cr; 0,63

Mn; 95,95 Fe; 1,39 Ni; 0,26 Mo; 0,15 C. Íà îñíîâå

ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñ õèìè÷åñêèì ñîñòà-

âîì ñòàëè ïî ÃÎÑÒ 4543 – 71 (0,17 – 0,37 Si;

0,45 – 0,75 Cr; 0,50 – 0,80 Mn; 95,87 – 97,15 Fe;

1,00 – 1,40 Ni; 0,00 Mo; 0,36 – 0,44 C) óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ñîäåðæàíèå òàêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

êàê óãëåðîä, êðåìíèé, õðîì, ìîëèáäåí, â ìåòàëëå

áóðèëüíîé òðóáû ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé óðî-

âåíü íà 45 – 250 %. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-

íèé ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê áóðèëüíûõ òðóá ñâÿçàíî ñ îòêëîíåíèÿ-

ìè â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè îò òðåáîâàíèé

ÃÎÑÒ 4543–71 è âîçìîæíûìè íàðóøåíèÿìè òåõ-

íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè ê âîç-

íèêíîâåíèþ îáëàñòåé ìåòàëëà ñ ïîâûøåííûìè

îñòàòî÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè.

Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëå-

ðîäà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-

ëåé áîëåå ÷åì íà 0,1 % ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó óõóäøåíèþ èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ: óìåíüøà-

åòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, ðàñòóò êîýð-

öèòèâíàÿ ñèëà è îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

ìåòàëëà, ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîñòðèêöèè

íàñûùåíèÿ [9]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èç-

ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà è äðóãèõ ïîñòî-

ÿííûõ è ñëó÷àéíûõ ïðèìåñåé â õèìè÷åñêîì ñî-

ñòàâå êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé âåñüìà ñëàáî

âëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè

ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò ìåõàíè÷å-

ñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî çà-

âèñèìîñòü ìàãíèòîóïðóãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà-

ïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè

â ôîðìóëå (1) îò îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ìåòàëëà èìååò âèä

. , / 

H r s r s

r

H H M N� 0 0 �
ýô 0 0

2 .

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â õèìè÷åñêîì ñî-

ñòàâå êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ìàðîê 09Ã2Ñ è 20

íà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà îò âåëè÷èíû ìåõàíè-

÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (1).

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè 09Ã2Ñ íå ïðåâûøàåò

0,12 %, à â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè 20 — íå áî-

ëåå 0,24 %. Äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè óãëåðîäà ïðîâîäèëè õèìèêî-òåðìè÷å-

ñêóþ îáðàáîòêó (öåìåíòàöèþ) ñòàëüíûõ îáðàçöîâ

ðàçìåðîì 200 × 30 × 5 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç

óêàçàííûõ ìàðîê ñòàëåé, â òâåðäîì êàðáþðèçàòî-

ðå — â ñðåäå äðåâåñíîãî óãëÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè

äîáàâêàìè óãëåêèñëûõ ñîëåé.

Öåìåíòàöèþ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿ-

ëè ïðè òåìïåðàòóðå 925 °C â òå÷åíèå 5 ÷. Ïðè
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè áóðèëüíîé òðóáû



ýòîì ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà öåìåíòàöèè ìåòàëëà ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 0,5 ìì, à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà âîçðàñòàåò äî

1,2 %, ò.å. ïîñëå öåìåíòàöèè ñîäåðæàíèå óãëåðî-

äà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ

â 5 – 10 ðàç. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñî-

äåðæàíèÿ óãëåðîäà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èç-

ìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ìåòàëëà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-

ìåðåííûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è

ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëà ñòàëüíûõ îáðàç-

öîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè ìàðêè 09Ã2Ñ, â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå öåìåíòàöèè ìåòàëëà:

óäåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà

ñ, èçìåðåííûå ìèêðîîììåòðîì ÌÈÊÎ-10, è èõ

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 1ñ2; êîýðöèòèâíûå ñèëû ìåòàë-

ëà Hc, îïðåäåëåííûå ìàãíèòíûì ñòðóêòóðîñêî-

ïîì ÊÐÌ-Ö, è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 1Hc2; íàïðÿ-

æåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìå-

òàëëà Hr0, èçìåðåííûå èíäèêàòîðîì ìåõàíè÷å-

ñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëà ÈÍ-01ì, è èõ ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ 1Hr02; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èí-

äóêöèè íàñûùåíèÿ ìåòàëëà 1Bs2, èçìåðåííûå

ìèêðîâåáåðìåòðîì Ô-199.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå îòêëîíå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ âåëè÷èí

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ è Hc ñòàëüíûõ

îáðàçöîâ îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè è ïîñëå öåìåíòàöèè ìåòàëëà) íå ïðåâû-

øàåò 2,5 %, à äëÿ ïàðàìåòðà Hr0 — 5 %.

Ïîñëå öåìåíòàöèè îáðàçöà èç ñòàëè 09Ã2Ñ

ñðåäíåå óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 12 %, êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà ìåòàëëà — ïðèìåðíî íà 13 %, íàïðÿæåí-

íîñòü ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà

— áîëåå ÷åì íà 21 %, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íàñû-

ùåíèÿ ìåòàëëà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 8 %,

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííû-

ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [9].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòü âåëè÷èíó ìàã-

íèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ ìåòàëëà ñòàëüíûõ

îáðàçöîâ íå óäàëîñü. Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå

ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (óãëåðîä è êðåìíèé ïðèíàä-

ëåæàò îäíîé ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè

íà 1 % ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàãíèòîñòðèêöèè

íàñûùåíèÿ ïðèìåðíî íà 40 % [9]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî

(ñì. òàáëèöó) ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîóïðó-

ãîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò ýôôåêòèâíîãî ìåõà-

íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) äëÿ

ñòàëè 09Ã2Ñ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå öå-

ìåíòàöèè áóäóò ïðèìåðíî ðàâíû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà îò ìåõàíè÷å-

ñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè è ïîñëå öåìåíòàöèè. Ñòàëüíûå îáðàç-

öû ïîäâåðãàëè èçãèáíîé äåôîðìàöèè, ïðè êîòî-

ðîé íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé âîçíèêàþò íàè-

áîëüøèå â ñå÷åíèè ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

ðàñòÿæåíèÿ ìåòàëëà (ó > 0), íà äðóãîé (ïðîòèâî-

ïîëîæíîé) — íàèáîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-

æåíèÿ ñæàòèÿ ìåòàëëà (ó < 0) [8]. Â ýòîì ñëó÷àå

âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæå-

íèÿ â ôîðìóëå (1) ðàâíà ìåõàíè÷åñêîìó íàïðÿ-
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Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ñòàëè 09Ã2Ñ

Ïàðàìåòðû

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå

ìåòàëëà

Ñîñòîÿíèå ìåòàëëà

ïîñëå öåìåíòàöèè

1 2 3 1 2 3

ñ, íÎì/ì 244 243 243 273 273 273

1ñ2, íÎì/ì 243,3 273

H
c
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà îò ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

äëÿ ñòàëè 09Ã2Ñ (à) è äëÿ ñòàëè 20 (á): 1 — èñõîäíîå ñî-

ñòîÿíèå ìåòàëëà; 2 — ïîñëå öåìåíòàöèè



æåíèþ â îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ìå-

òàëëà (óýô = ó).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 3 ïîëó÷å-

íû ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì íîðìàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàã-

íè÷åííîñòè ìåòàëëà, èçìåðåííûì íàä ïîâåðõíî-

ñòüþ òðåõ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ èíäèêàòîðîì ìåõà-

íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëà ÈÍ-01ì. Âèäíî,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà

îò ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëîé (1).

Íàêëîí ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ê îñè

àáñöèññ (ñì. ðèñ. 3), ïîëó÷åííûõ äëÿ ñòàëüíûõ

îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå öåìåíòà-

öèè ìåòàëëà, ïðèìåðíî îäèíàêîâ, ïðè ýòîì îíè

õîðîøî èíòåðïîëèðóþòñÿ ïîëèíîìàìè ïåðâîãî

ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåí-

íûõ èç êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 09Ã2Ñ, â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà ïîëó÷àåì

Hr(ó) = 3,01 + 0,0015ó, (2à)

ïîñëå öåìåíòàöèè ìåòàëëà —

Hr(ó) = 3,55 + 0,0014ó (2á)

(äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè R2 = 0,9).

Äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êîíñòðóêöè-

îííîé ñòàëè 20, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà

èìååì

Hr(ó) = 1,45 + 0,0043ó, (3à)

ïîñëå öåìåíòàöèè ìåòàëëà —

Hr(ó) = 1,93 + 0,0041ó (3á)

(äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè R2 = 0,99).

Èç ôîðìóë (2) – (3) ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòîóïðó-

ãèå êîýôôèöèåíòû ïåðåä ïàðàìåòðîì ó â ýìïè-

ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò ìåõàíè÷åñêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ìåòàëëà äëÿ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ñòàëåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå öåìåí-

òàöèè ìåòàëëà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå

÷åì íà 5 %.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ìàðîê 09Ã2Ñ è 20 ïðàêòè-

÷åñêè íå ïîâëèÿëî íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íà-

ïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè

îò ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (1). Ïîýòîìó îöåí-

êó ïðèðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìå-

òàëëà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ îòêëîíåíèÿìè

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñïëà-

âà ìîæíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêî-

ãî íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó-

÷åííîé íà ñòàëüíûõ îáðàçöàõ èç êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà

ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà

ðàñòÿæåíèå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâî è äëÿ äðóãèõ ïðè-

ìåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ,

åñëè èçìåíåíèå èõ êîíöåíòðàöèè â õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå ñïëàâà ïðèâîäèò ê ðàçíîíàïðàâëåííîìó

èçìåíåíèþ îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìå-

òàëëà, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó çàâèñèìîñòè íàïðÿ-

æåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò

âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ìàãíèòíîãî êîíòðî-

ëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, â êîòîðîé

ïðåäóñìîòðåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷à-
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Ìàãíèòíûé êîíòðîëü ÍÄÑ ìåòàëëà

Îáëàñòü ñ ÍÄÑ ìåòàëëà ( ) >H x Hr r0

Êîíòðîëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

îáëàñòåé ñ ÍÄÑ ìåòàëëà

Îáëàñòü ìåòàëëà

áåç èçìåíåíèÿ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ã0

Ïðè÷èíà ÍÄÑ ìåòàëëà:

îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ;

äåéñòâóþùèå ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ.

Îöåíêà ÍÄÑ ìåòàëëà

è ìåõàíè÷åñêîãî

íàïðÿæåíèÿ óýô1

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé

àíàëèç ìåòàëëà

Îáëàñòü ìåòàëëà

ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè ã ã- 0

Ïðè÷èíà ÍÄÑ ìåòàëëà:

îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ;

äåéñòâóþùèå ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ;

èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

ìåòàëëà;

èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà ìåòàëëà è äð.

Îïòè÷åñêàÿ

ìåòàëëîãðàôèÿ

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ

ñîîòâåòñòâóåò / íå

ñîîòâåòñòâóåò

ÃÎÑÒ, ÒÓ

Èçìåíåíèå

ñòðóêòóðû;

èçìåíåíèå ôàçû;

ïîëèìîðôíûå

ìîäèôèêàöèè

Îöåíêà ÍÄÑ ìåòàëëà è ìåõàíè÷åñêîãî

íàïðÿæåíèÿ ïî äèàãðàììå ( )ó óýô2 Ír

Ðåçóëüòàòû ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ ÍÄÑ ìåòàëëà

îöåíêè ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëà , ;

îáëàñòü äåôîðìàöèè ìåòàëëà (óïðóãàÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ);

ïðè÷èíà (èñòî÷íèê) ÍÄÑ ìåòàëëà

ó óýô1 ýô2

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ìåòàëëà



þùèé êîíòðîëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà,

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç è îïòè÷åñêóþ ìå-

òàëëîãðàôèþ. Îíà ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü

â ïðàêòèêå òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ñòàëüíûõ èç-

äåëèé è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ðåçóëüòàòû êîòî-

ðîé ÷àñòè÷íî îòðàæåíû â ðàáîòàõ [2, 10]. Ñîãëàñ-

íî ýòîé ñõåìå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìàãíèòíîãî

êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèè èíäèêàòîðîì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

ìåòàëëà âûÿâëÿþò îáëàñòè ñ ïîâûøåííûìè ìå-

õàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè. Äàëåå â ýòèõ îáëàñ-

òÿõ ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ìèêðîîììåòðà îñóùåñòâ-

ëÿþò êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

îòíîñèòåëüíî íåíàïðÿæåííîãî ó÷àñòêà ìåòàëëà.

Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ïðèíèìàþò ðåøåíèå î âåðîÿòíîé ïðè÷èíå âîç-

íèêíîâåíèÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè ñ ïîâûøåííûìè

ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëà. Ïðè íå-

îáõîäèìîñòè íàçíà÷àþò äîïîëíèòåëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ ìåòàëëà, âêëþ÷àþùèå ðåíòãåíîñïåê-

òðàëüíûé àíàëèç è îïòè÷åñêóþ ìåòàëëîãðàôèþ.

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â îáëàñòÿõ ñ

ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè

ìåòàëëà îöåíèâàþò âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî ìå-

õàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ óýô èëè åå ïðèðàùåíèÿ

Äóýô îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî áàçîâîãî çíà÷å-

íèÿ â ñëîæíîì (ïëîñêîì, îáúåìíîì) íàïðÿæåí-

íîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ìàã-

íèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà èìåþò âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ïîçâîëÿþò

îáúåêòèâíî îöåíèâàòü ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

ìåòàëëà ñòàëüíîãî èçäåëèÿ, ýëåìåíòà ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî

ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà ìîæíî âûÿâèòü îá-

ëàñòè ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæå-

íèÿìè, à òàêæå ñ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè

ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â êîíñòðóê-

öèîííûõ ñòàëÿõ èçìåíÿåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,

íî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìî-

ñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè îò âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

ìåòàëëà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñïðà-

âåäëèâî òàêæå äëÿ äðóãèõ ïðèìåñåé â êîíñòðóê-

öèîííûõ ñòàëÿõ, åñëè èçìåíåíèå èõ êîíöåíòðà-

öèè â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñïëàâà ïðèâîäèò ê ðàç-

íîíàïðàâëåííîìó èçìåíåíèþ îñíîâíûõ ìàãíèò-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëà, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó

çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè îò âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêîãî

íàïðÿæåíèÿ.
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