
УДК 620.179.14

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ МАГНИТНОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

С. Г. САНДОМИРСКИЙ

Для выбора оптимального режима магнитного контроля качества отпуска среднеуглеродистых легированных сталей
разработана формула для расчета остаточной намагниченности МrН ферромагнитного материала после намаг-
ничивания до технического насыщения и частичного перемагничивания. Результаты расчета сопоставлены с эк-
спериментом. Проведен анализ влияния напряженности перемагничивающего поля на зависимость МrН стали 40Х
от температуры отпуска.

A formula is elaborated for computing the remanent magnetization of ferromagnetic steels after partial reversal magnetization,
based on the intensity of the reversal magnetic field, coercive force, saturation magnetization, and remanent magnetization
measured on the saturation hysteresis loop. The legitimacy of the formula use is verified.

Магнитный контроль физико-механических
свойств изделий из ферромагнитных материалов
получил широкое распространение в промышлен-
ности [1, 2]. Многочисленными исследованиями
показано, что остаточная намагниченность Mr и
коэрцитивная сила Нс являются магнитными па-
раметрами, чувствительными к структуре многих
конструкционных ферромагнитных материалов —
сталей и чугунов [1–4]. Однако для среднеугле-
родистых сталей зависимости Mr и Hс от темпе-
ратуры отпуска Tотп после закалки имеют неод-
нозначный характер [1, 2, 4]. Для контроля
качества средне- и высокотемпературного отпуска
таких материалов предложено после намагничи-
вания их до технического насыщения подвергнуть
воздействию магнитного поля Н < 0 и измерять
остаточную намагниченность MrН  материала пос-
ле выключения этого поля (рис. 1) [1, 5]. Методика
опробована на многих марках сталей (30ХГСА,
30ХН2МФА, 34ХН3М, 35ХГСА, 40Х, 45, 50, 50РА,
60С2А, У9А и др.) и широко применяется в про-
мышленности [1]. Однако выбор оптимальной нап-
ряженности перемагничивающего поля H прово-
дят, как правило, эмпирически путем трудоемких
экспериментальных исследований.

Целью работы является получение формулы
для расчета остаточной намагниченности MrН
ферромагнитного материала после намагничива-
ния до насыщения и частичного перемагничива-
ния по основным магнитным параметрам предель-
ной петли гистерезиса (коэрцитивной силе Hс, на-
магниченности насыщения Ms и остаточной на-
магниченности Mr и напряженности H перемаг-
ничивающего поля).

Анализ известных формул для расчета MrН.
В работе [6] получена формула (19) для зависимости
MrН  от напряженности H перемагничивающего по-

ля (материал намагничен до насыщения Ms, затем
перемагничен полем Н < 0, после чего поле изме-
нилось от H до 0). Во введенных обозначениях эта
формула может быть записана в виде:
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В формуле (1) для расчета MrН использованы

только основные магнитные параметры материа-
ла: Hс, Ms и Mr, приведенные в справочной ли-
тературе для большинства известных сталей [1–4].
В работе [6] дано следующее методическое обос-
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Рис. 1. Схема перемагничивания ферромагнитного материала
после намагничивания до насыщения и введенные обозначе-
ния магнитных параметров
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нование правомерности использования этой фор-
мулы (с использованием обозначений настоящей
статьи): «формула для расчета остаточной на-
магниченности на кривой возврата как функции
напряженности размагничивающего поля пра-
вильно передает ход соответствующей экспери-
ментальной зависимости: MrН = Mr при Н = 0;
MrН = 0 при H  Нr > Нc;  MrН = – Мr  при Н = –».
Но анализ зависимости (1) показывает, что при
Н/Hc < –8 величина MrН/Mr < –1 и при Н   –
значение MrН  –Mr «снизу», что физически не-
верно. Эта методическая погрешность формулы
(1), не позволившая использовать ее в работе [7]
для анализа влияния магнитной предыстории из-
делий на их остаточную намагниченность, не
столь существенна для цели настоящей работы.
Правомерность использования формулы (1) для
расчета MrН обоснована в работе [6] эксперимен-
тально только для закаленной стали ШХ15. При-
чем анализ результатов (рис. 3 в [6]) сопоставле-
ния расчета по (1) с экспериментом показал, что
их удовлетворительное совпадение наблюдается
только при значениях перемагничивающего поля
Н, близких к –Hc. При Н  –0,5Hc, например, рас-
чет по (1) приводит к результатам, заниженным
по сравнению с экспериментом на 50 % и более.
Для настоящей работы это неприемлемо.

В работе [8] на основе аппроксимации урав-
нением Больцмана результатов измерения зависи-
мости MrH = MrН(H) стали 75Г, отпущенной при
различных температурах, получено cледующее
уравнение для расчета MrН :
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где Нr — релаксационная коэрцитивная сила 
(рис. 1).

Эта формула также имеет методическую не-
точность: при Н = 0 результат вычисления MrН
равен 0,979 Mr, а не Mr. Но эта методическая не-
точность формулы (2) несущественна для диапа-
зона изменения перемагничивающих полей, важ-
ного для целей настоящей работы.

Обратим внимание на методическое различие
трактовки понятия «коэрцитивная сила» в фор-
мулах (1) и (2). В (2) релаксационная коэрцитив-
ная сила Нr — отрицательная величина (в соот-
ветствии с определением, приведенным в [1]). В
(1) коэрцитивная сила Hc — величина положи-
тельная (в таком виде, как магнитное свойство ма-
териала, она и приведена в справочной литературе
[1–4] для различных сталей и чугунов).

Хотя параметр Нr определен в [9] как один из
основных магнитных параметров материала, ме-
тодика его измерения не определена в соответс-
твии с [10, 11] и сведения о его величине для боль-
шинства материалов отсутствуют в справочной

литературе [1–4]. Это не позволяет использовать
формулу (2) для решения поставленной задачи.

Разработка формулы для расчета MrН. Вос-
пользуемся формулой, разработанной и обосно-
ванной в работе [12] для расчета релаксационной
коэрцитивной силы Нr (формула (4) в [12]):
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где M‘
r — остаточная намагниченность материала

после перемагничивания полем напряженностью
–Hc и выключения этого поля (рис. 1).

Из (1) при Н = – Hc получим для остаточной
намагниченности M‘

r материала после перемагни-
чивания полем напряженностью –Hc:
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Подставляя (3) и (4) в (2) и производя прос-
тейшие преобразования, получаем формулу для
расчета остаточной намагниченности MrН ферро-
магнитного материала после частичного перемаг-
ничивания:
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В формуле (5) для расчета MrН использованы
только основные магнитные параметры материа-
ла: Hc, Ms и Mr, приведенные в справочной ли-
тературе для большинства известных сталей [1–4].

Экспериментальное обоснование формулы
(5) для расчета MrН. Для обоснования правомер-
ности использования формулы (5) для решения
поставленной задачи воспользуемся результатами
независимых экспериментов для закаленной стали
ШХ15 и стали 75Г, закаленной от 860 °С и от-
пущенной при температурах 250 и 350 °С. Основ-
ные магнитные параметры сталей 75Г и ШХ15,
использованные при расчете, приведены в табл. 1
(справочные данные о Hc и Ms стали 75Г из табл.
40.2 в [4], данные о Mr стали 75Г из рис. 6, а в
[8], данные о Нc, Mr и Ms закаленной стали ШХ15
из [6]). При сопоставлении расчетов по (5) и эк-
сперимента (рис. 2) использованы данные о ре-
зультатах измерения MrН сталей 75Г и ШХ15 при
различной напряженности Н перемагничивающе-
го поля, приведенные на рис. 6, а в работе [8] и
рис. 3 в [6]. На рис. 2 представлены также резуль-
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таты расчета зависимостей MrН = MrН (Н) по фор-
муле (1). Замеченное на рис. 6, а в [8] перепуты-
вание обозначений экспериментальных точек для
стали 75Г, отпущенной при 20 и 200 °С (Нr за-
каленной стали 75Г, например, оказалось меньше
Hс этой стали по [4]), не позволило использовать
эти результаты.

Представленные на рис. 2 результаты показы-
вают, что полученная формула (5) для использо-
ванных в экспериментах материалов обеспечивает
вполне приемлемое совпадение расчетных и экспе-
риментальных результатов. Погрешность расчета
MrН по известной формуле (1) по мере удаления
напряженности перемагничивающего поля Н от
значения Н  –Нc возрастает и становится непри-
емлемой. Учитывая, что диапазон изменения маг-
нитных свойств использованных в экспериментах
материалов (табл. 1) достаточно широко охватывает
диапазон изменения магнитных параметров конс-
трукционных ферромагнитных материалов (сталей
и чугунов), разработанная формула (5) может быть
рекомендована для расчета MrН при оптимизации
режима перемагничивания материалов в магнитном
структурном анализе.

Таблица 1. Магнитные параметры сталей ШХ15 и 75Г (кА/м)
после закалки от 850 °С и отпуска при различных температу-
рах Tотп

Марка стали/Tотп, °С Hс Ms Mr

ШХ15/без отпуска 4,75 1165 713

75Г/250 2,13 1580 871

75Г/350 1,5 1599 976

Рис. 2. Зависимость остаточной намагниченности MrН сталей
75Г(а — Tотп = 250 °С, б — 350 °С) и ШХ15 (б) после намаг-
ничивания до насыщения от напряженности перемагничива-
ющего поля Н (1, 2 — расчет соответственно по формулам
(1) и (5) при Kп = 0,551 (а) и 0,611 (б); экспериментальные
точки: + сталь ШХ15,  сталь 75Г)

Т а б л и ц а  2. Магнитные параметры стали 40Х (кА/м) после
закалки от 860 °С и отпуска при различных температурах Tотп

Tотп, °С Hс Ms Mr

150 2,96 1575 842

200 2,65 1585 878

250 1,78 1644 910

300 1,49 1642 886

350 1,44 1651 854

400 1,32 1650 918

450 1,22 1648 1053

500 1,15 1643 1189

550 1,20 1638 1217

600 1,16 1630 1189

650 1,05 1607 1181

700 0,95 1602 1181

Рис. 3. Зависимости остаточной намагниченности MrН стали
40Х, закаленной от 850 °С, от температуры отпуска Tотп после
намагничивания до насыщения и перемагничивания полем Н
различной напряженности (1–7: расчет по (5) при Н (кА/м)
соответственно равных 0; 0,5; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5 и 2,0)
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Пример использования формулы (5) для рас-
чета влияния напряженности Н перемагничиваю-
щего поля на характер зависимости остаточной
намагниченности MrН стали 40Х от температуры
отпуска представлен на  рис. 3. Для расчета ис-
пользованы справочные данные (табл. 26.2 в [4])
о характере изменения основных магнитных па-
раметров предельной петли гистерезиса стали 40Х
от температуры отпуска Tотп, приведенные в
табл. 2.

Представленные на рис. 3 результаты соответ-
ствуют экспериментально установленным особен-
ностям изменения анализируемых зависимостей
этой и аналогичных ей по магнитным характерис-
тикам сталей с изменением напряженности Н пе-
ремагничивающего поля [1]. Видно, что варьируя
Н, можно обеспечить однозначный характер зави-
симости MrН = MrН (Tотп) практически для любого
диапазона изменения Tотп

Выводы

В результате проведенных исследований разрабо-
тана и экспериментально обоснована формула (5)
для расчета остаточной намагниченности ферро-
магнитного материала после намагничивания до
насыщения и частичного перемагничивания по
коэрцитивной силе, намагниченности насыщения
и остаточной намагниченности материала на пре-
дельной петле гистерезиса и напряженности пере-
магничивающего поля. Использование получен-
ной формулы позволит избежать трудоемких экс-
периментальных исследований по выбору опти-
мальных режимов перемагничивания среднеугле-
родистых легированных сталей при магнитном
контроле качества их средне- и высокотемпера-
турного отпуска.
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