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Досліджено вплив механічних властивостей конструкційних феромагнетних матеріалів та їх зварних з’єднань на змі-
ну інформативних параметрів магнетопружної акустичної емісії. Виявлено, що наявність прикладеного зовнішнього 
навантаження, залишкових післязварювальних напружень та різної мікроструктури у зонах зварних з’єднань викли-
кають зміну суми амплітуд, тривалості та форми обвідної акустичних сигналів. Підтверджено ефективність методу та 
перспективність його застосування для проведення діагностування елементів конструкцій тривалого експлуатування у 
різних середовищах. Бібліогр. 19, рис. 10.
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На даний час в Україні важливою проблемою 
є діагностика стану виробів і елементів конструк-
цій, а також обладнання, що вичерпало свій екс-
плуатаційний ресурс. Внаслідок тривалого екс-
плуатування за жорстких умов, зокрема, високого 
рівня напружень, зміни температурного режиму, 
руйнівної дії навантажень та робочого середови-
ща, значно погіршуються механічні властивості, 
якість та надійність елементів конструкцій. Для 
технічного діагностування стану матеріалів, з 
яких виготовляють ці вироби, варто застосовува-
ти нові ефективні методи неруйнівного контролю.

Для контролювання стану феромагнетних еле-
ментів конструкцій та визначення їх довговічності 
перспективним є метод магнетопружної акустич-
ної емісії (МАЕ) [1–3]. Він поєднує два фізичні 
процеси: перемагнечення зовнішнім магнетним 
полем і реєстрацію пружних хвиль, які виника-
ють під час стрибкоподібного переміщення не 
180о-них доменних стінок в об’ємі зразка [1, 4]. 
Процес генерування сигналів МАЕ має певні осо-
бливості в околі окремих дефектів чи їх скупчень, 
де відбуваються суттєві зміни доменної структу-
ри матеріалу під впливом пластичних деформацій 
та дії напружень, що впливає на зміну параметрів 
МАЕ [1, 5, 6].

Сигнал МАЕ є багатопараметровим, зокрема, 
можна виділити такі параметри, які несуть інфор-
мацію про стан досліджуваного феромагнетного 
об’єкта: сума амплітуд та підсумковий рахунок 
сигналу (кількість імпульсів, що перевищують за-
даний поріг), максимальне значення амплітуди, 

енергія сигналу, обвідна сигналу та положення її 
максимуму, спектр сигналу (ширина, медіана) [7].

Перевагами методу МАЕ за дослідження ста-
ну феромагнетних конструкцій, у порівнянні з 
широковідомим методом акустико-емісійного діа-
гностування таких об’єктів, є відсутність потреби 
застосування додаткового навантаження, необхід-
ності зупинки роботи чи зміни робочого режиму 
елемента, що підлягає контролю.

Метою роботи є оцінювання впливу механіч-
них властивостей феромагнетних матеріалів та їх 
зварних з’єднань на зміну інформативних параме-
трів сигналів МАЕ за дії зовнішнього перемагне-
чувального поля різної амплітуди.

За відсутності дії зовнішніх магнетних полів 
енергетично вигідним для феромагнетних мате-
ріалів є формування певної конфігурації облас-
тей спонтанного намагнечення – доменів, обме-
жених доменними стінками. Такі границі між 
магнетними доменами перебувають у стані спо-
кою, а намагнеченість усього зразка рівна нулю. 
За дії прикладеного зовнішнього магнетного поля 
порушується рівновага, як наслідок, відбувається 
стрибкоподібний рух доменних стінок, що спри-
чиняє появу сигналів МАЕ [8–10].

Прикладене силове навантаження до досліджу-
ваного зразка зумовлює деформацію кристалічної 
ґратки та перебудову доменної структури. Чутли-
вість магнетних властивостей матеріалу до зміни 
напружено-деформованого стану об’єкта дослі-
дження проаналізовано у працях [11, 12].
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Для оцінювання впливу прикладених меха-
нічних напружень на зміну параметрів сигналів 
МАЕ в експериментах використовували апаратуру 
для збудження, відбору, реєстрації та обробки сиг-
налів МАЕ [7] (рис. 1). До її складу входять: магне-
тоакустична вимірювальна система МАЕ-3Л – 1 з 
автономним блоком живлення БЖ МАЕ-3Л – 2, 
попередній підсилювач – 3 з п’єзоелектричним пе-
ретворювачем – 4, накладний електромагнет (НЕМ) 
– 5, досліджувальний зразок – 6, персональний 
комп’ютер – 7.

Для випробувань виготовили експериментальні 
пластинчасті зразки з ніколу та трубної сталі 19Г. 
Перемагнечення здійснювали сигналом синусо-
їдальної форми з частотою 9 Гц, використовуючи 
накладний П-подібний НЕМ.

До ніколового та сталевого зразків однакових 
розміру та форми прикладали зусилля одновісно-
го розтягу (для ніколу напруження σ змінювали від 
0 до 110 МПа, для сталі до 280 МПа), перемагне-
чували їх зовнішнім полем та реєстрували сигнали 

МАЕ. За отриманими результатами побудовано за-
лежності суми амплітуд сигналів МАЕ від амплі-
туди індукції перемагнечувального поля В (рис. 2). 
За сталої амплітуди індукції магнетного поля В та зі 
збільшенням прикладених напружень спостерігаєть-
ся зменшення суми амплітуд для обох зразків.

Досліджено особливості форми обвідної та за-
лежності тривалості сигналів МАЕ від прикла-
деного зовнішнього навантаження та амплітуди 
індукції поля перемагнечення (рис. 3–5). Зі збіль-
шенням σ та В спостерігаємо зміну форми обвід-
ної (для ніколу формується один гострий чіткий 
пік, для сталі – два піки) та значне зменшення 
амплітуди та тривалості сигналів МАЕ.

Рис. 1. Зовнішній вигляд апаратури для збудження, відбору, 
реєстрації та обробки сигналів МАЕ (опис див. у тексті)

Рис. 2. Залежності суми амплітуд сигналів МАЕ від напру-
жень, зумовлених зовнішнім навантаженням: а – ніколова 
пластина (В = 0,35 Тл); б – пластина зі сталі 19Г (B = 1,28 Тл)

Рис. 3. Особливості форми обвідної МАЕ за зміни амплітуди 
індукції поля перемагнечення В та σ = 0 МПа для: а – ніко-
лового зразка (1 – 0,2 Тл; 2 – 0,35 Тл); б – сталевого зразка 
(1 – 1,08 Тл; 2 – 1,8)

Рис. 4. Особливості форми обвідної МАЕ за зміни амплітуди 
індукції поля перемагнечення B для: а – ніколового зраз-
ка (σ = 110 МПа, 1 – 0,2 Тл; 2 – 0,35); б – сталевого зразка 
(σ = 175 МПа; 1 – 1,08 Тл; 2 – 1,8)
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Прикладені до досліджуваних феромагнетних зраз-
ків зовнішні механічні напруження спричиняють зміну 
магнетної структури. За дії напружень магнетопружна 
енергія є пропорційною до λσsin2α, де λ – стала маг-
нетострикції; α – кут між напрямками вектора намаг-
неченості M



 та прикладених напружень до об’єкта 
контролю σ. Вплив цих напружень спричиняє поворот 
M


 паралельно за напрямком σ для мінімізації магне-
топружної енергії. Це призводить до збільшення за-
гальної площі 180о-них доменних стінок у об’ємі ма-
теріалу, за рахунок зменшення площ не 180о-них, та 
зменшення амплітуди сигналів МАЕ [13]. Збільшення 
амплітуди сигналів МАЕ зі зростанням амплітуди ін-
дукції поля перемагнечення можна пояснити підви-
щенням інтенсивності стрибків доменних стінок.

За реальних умов експлуатування феромагнет-
них конструкцій на підприємствах промислового 
сектора майже не можливе без впливів на матеріал 

робочих середовищ, дії навантажень чи деформу-
вань. Зміну магнетних властивостей матеріалу за 
різних режимів термічної обробки, зміни хіміч-
ного складу металу та підвищення його твердості 
досліджено у працях [11, 12], вплив структури ма-
теріалу на зміну параметрів сигналів МАЕ у [14].

Кожен з перелічених вище чинників має місце за 
процесу утворення з’єднань методом зварювання. 
Основними проблемами після кристалізації зварних 
з’єднань (ЗЗ) залишаються наявність різної мікро-
структури у всіх його зонах та внесення додаткових 
напружень внаслідок впливу високих температур.

Безпека експлуатації конструкцій із ЗЗ, зокре-
ма, трубопроводів, забезпечується у першу чергу 
контролем їх роботоздатності і діагностичними до-
слідженнями. Особливу увагу варто приділити ЗЗ, 
зважаючи на їх особливості, такі як структурна не-
однорідність за перерізом ЗЗ, накопичення немета-
левих включень у металі шва, наявність залишкових 
післязварювальних напружень, утворення гарячих 
та холодних тріщин у процесі утворення ЗЗ [15]. У 
випадку довготривалого експлуатування ці чинни-
ки під впливом продукту, що транспортується, зміни 
робочих тисків та факторів зовнішнього середовища 
з часом можуть сприяти зародженню мікротріщин і, 
як наслідок, руйнуванню матеріалу.

Для оцінювання впливу механічних властивос-
тей ЗЗ на зміну параметрів МАЕ ми досліджували 
мікроструктуру металу труби у діаметральному пе-
рерізі, використовуючи призматичні зразки розмі-
рами 10×30×60 мм, вирізані з ділянки трубопрово-
дів з поздовжнім швом, що виготовлені зі сталі 19Г 
нафтогону та 17Г1С газогону. Зразки полірували та 
травили 2%-м розчином азотної кислоти. Застосо-
вували оптичний мікроскоп NU-2. Вплив неодно-
рідності структури різних зон ЗЗ трубопроводу на 
параметри сигналів МАЕ вивчали на зразках роз-
міром 240×10×3 мм, вирізаних з трьох основних 
зон поздовжнього ЗЗ. Зразки перемагнечували за 
допомогою НЕМ з 1260 витком з мідного дроту на 
кожній ніжці магнетопроводу. Амплітуду індукції 

Рис. 5. Залежності тривалості сигналів МАЕ від величини 
прикладених напружень для: а – ніколового зразка (В = 0,35 
Тл); б – сталевого зразка (В = 1,8 Тл)

Рис. 6. Мікроструктура (×125) металу зварного з’єднання сталі 19Г нафтогону: а – основний метал; б – зона термічного впли-
ву; в – зварний шов
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магнетного поля в зразку міряли з допомогою ко-
тушки (300 витків) за активного опору 14 Ω.

За металографічними дослідженнями було вста-
новлено, що досліджувані матеріали належать до 
класу феритно-перлітних сталей (рис. 6, 7). Для 
структури зварних швів характерна більша диспер-
сність, ніж в основному металі, якому притаманна 
певна стрічковість структури внаслідок прокату. У 
зонах термічного впливу основною є ділянка пере-
гріву з грубозернистою феритно-перлітною структу-
рою та наявним відманштетовим феритом.

Автори праць [1, 4] аналізують вплив різних 
мікроструктурних факторів на доменну будову ма-
теріалу, тому, зважаючи на структурну неоднорід-
ність за поперечним перерізом ЗЗ, було проведено 
ряд експериментальних досліджень для встанов-
лення залежностей між інформативними параме-
трами методу МАЕ та індукції магнетного поля В 
для зразків, що вирізані з різних зон трубного ЗЗ.

За результатами експерименту побудовано за-
лежності (рис. 8). Помітно різницю між величи-
ною значень суми амплітуд сигналів МАЕ для 
зразків, що вирізані з трьох основних зон ЗЗ.

Згідно з літературними даними [16–19] не 180о-ні 
доменні стінки, які є основним джерелом МАЕ, роз-
ташовуються по границях зерен. Отже, за відсут-
ності інших чинників у структурі металу з вищим 
ступенем дисперсності, і, відповідно, більшою за-
гальною довжиною границь, зростатиме кількість 
сигналів МАЕ та, як результат, їх сума амплітуд.

За сталої амплітуди індукції перемагнечу-
вального поля В найбільші значення суми амплі-
туд ΣАі зареєстровано для зразків зі зварного шва 
(крива 1). У зразках із зони термічного впливу за-
фіксовано найнижчі значення ΣАі (крива 2). Цей 
ефект пояснюється структурними перетвореннями 
у феромагнетику під впливом високих температур 
під час зварювання, які зумовлюють перебудову 
доменної структури матеріалу [4].

Дослідження впливу залишкових післязварю-
вальних напружень на параметри сигналів МАЕ 

проводили на фрагменті труби зі сталі 19Г діаме-
тром 1020 мм, товщиною стінки 10 мм, після 48 
років експлуатації з поздовжнім ЗЗ (рис. 9). Для 
зняття напружень проводили відпружувальний 
відпал протягом 2 год за Т = 550 оС, після чого 
охоло джували плиту разом з піччю. За результа-
тами проведених експериментів встановили, що 
сума амплітуд сигналів МАЕ в ЗЗ плити у вихід-
ному стані є меншою, ніж у відпаленому (рис. 10).

Стрибки не 180°-них доменних стінок відбува-
ються внаслідок відриву їх від центрів закріплень 
за умови, коли значення зовнішніх прикладених 
полів перевищують значення критичного поля за-
кріплення стінок, яке значно зростає за пластич-
них деформацій та стримує рух стінок. На основі 

Рис. 7. Мікроструктура (×125) металу зварного з’єднання сталі 17Г1С газогону: а – основний метал; б – зона термічного впли-
ву; в – зварний шов 

Рис. 8. Залежності суми амплітуд сигналів МАЕ від ампліту-
ди індукції магнетного поля В для зразків із різних зон труб-
ного зварного з’єднання: а – газогону; б – нафтогону (1 – ме-
тал шва; 2 – зона термічного впливу; 3 – основний метал)
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цього відзначимо, що залишкові напруження після 
зварювання понижують інтенсивність стрибків не 
180о-них доменних стінок, що пояснюється ство-
ренням додаткових центрів закріплень.

Висновки
Досліджено вплив зовнішніх силових наван-

тажень, прикладених до пластинчастих зразків, 
що виготовлені з ніколу та сталі 19Г, на зміну ін-
формативних параметрів сигналів МАЕ. Встанов-
лено, що зі збільшенням прикладених зовнішніх 
напружень сума амплітуд сигналів зменшується за 
сталого значення амплітуди індукції перемагнечу-
вального поля; спостерігається також зміна форми 
обвідної та скорочення тривалості сигналів МАЕ.

Показано, що розмір зерна структури зон ос-
новного металу, термічного впливу та зварного шва 
з’єднань, утворених методом зварювання, впливає 
на параметри сигналів МАЕ: вища дисперсність під-
вищує інтенсивність та суму амплітуд.

На фрагменті труби зі сталі 19Г з повздовжнім 
зварним з’єднанням виявлено вплив залишкових 
післязварювальних напружень на зміну суми амп-
літуд сигналів МАЕ.

Узагальнення наведених результатів дозволяє 
зробити висновок, що метод МАЕ є достатньо 
чутливим за дослідження напруженого стану фе-
ромагнетних матеріалів, зварних елементів кон-
струкцій після тривалого періоду експлуатування 

у різних середовищах. Це свідчить про можли-
вість застосування даного методу для проведення 
неруйнівного контролю таких матеріалів.

Роботу виконано за рахунок коштів бюджетної 
програми «Підтримка розвитку пріорітетних на-
прямів наукових досліджень» (КПКВК 6541230).
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ НА ИЗМЕНЕНИЕ 

ПАРАМЕТРОВ МАГНИТОУПРУГОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ
Е.П. Почапский, Б.П. Клим, Н.П. Мельник, П.П. Великий, П.Н. Долишний

Физико-механический институт им. Г.В. Карпенко НАН Украины. 79060, г. Львов, ул. Научная, 5 
E-mail: melnyk_natalija@ukr.net

Исследовано влияние механических свойств конструкционных ферромагнитных материалов и их сварных соединений на 
смену информативных параметров магнитоупругой акустической эмиссии. Выявлено, что наличие приложенной внешней 
нагрузки, остаточных послесварочных напряжений и различной микроструктуры в зонах сварных соединений вызывают 
изменение суммы амплитуд, продолжительности и формы огибающей акустических сигналов. Подтверждена эффективность 
метода и перспективность его применения для проведения диагностики элементов конструкций длительной эксплуатации 
в различных средах. Библиогр. 19, рис. 10.

Ключевые слова: ферромагнитный материал, доменная стенка, поле перемагничивания, магнитоупругая акустическая эмис-
сия, информационные параметры сигналов, сварное соединение, сварной шов, зона термического влияния, основной металл, 
остаточные напряжения

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF MECHANICAL PROPERTIES OF STRUCTURAL 
FERROMAGNETIC MATERIALS AND THEIR WELDED JOINTS ON THE CHANGE OF 

PARAMETERS OF MAGNETOELASTIC ACOUSTIC EMISSION 
Ye.P. Pochapskyi, B.P. Klym, N.P. Melnyk, P.P. Velykyi, P.M. Dolishnii
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E-mail: melnyk_natalija@ukr.net

Influence of mechanical properties of structural ferromagnetic materials and their welded joints on the change of informative 
parameters of magnetoelastic acoustic emission was studied. It was found that presence of applied external loading, residual postweld 
stresses and different microstructure in welded joint zones causes a change of the sum of amplitudes, duration and form of acoustic 
signal envelope. Effectiveness of the method and prospects for its application for conducting diagnostics of elements of structures 
in long-term service in different environments were confirmed. 19 Ref., 10 Fig. 
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