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Получены данные о взаимосвязи фазовых, структурных и магнитных свойств ферритно-перлитной стали 12Х1МФ как в 
исходном состоянии, так и после эксплуатации. Показано, что наибольшая интенсивность и величина изменения магнит-
ного отклика проявляются в металле труб поверхностей нагрева, находившихся в эксплуатации и имеющих структуру, 
отличную от исходной. Представлена возможность использования величины скачкообразного изменения интенсивности 
магнитного поля, основанного на эффекте Баркгаузена, для обнаружения зон с недопустимыми структурными изме-
нениями в металле поверхностей нагрева, а также зон максимальных концентраций напряжений, находящихся в зоне 
риска. Библиогр. 8, табл. 1, рис. 8.
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В настоящее время для надежной работы энерге-
тического оборудования ТЭС требуется повышение 
эксплуатационной надежности различных элемен-
тов конструкции котла. При этом удовлетворитель-
ное состояние металла труб поверхностей нагрева 
(ПН) является важнейшим условием безаварийной 
и экономичной работы котлоагрегата в целом.

Стандартные методы определения состояния 
металла ПН предусматривают проведение выре-
зок образцов из отдельных труб для оценки ми-
кроструктуры и уровня механических свойств. 
Данный подход не позволяет осуществить сто-
процентный контроль металла котельных труб и 
предоставить объективную оценку необходимого 
объема замен в период ремонтных кампаний. 

 В связи с этим перспективным является исполь-
зование методик магнитной диагностики, которая 
позволяет установить зависимости между механи-
ческими свойствами и структурными составляю-
щими с магнитными характеристиками металла.

Данные методики (эффект магнитной памя-
ти металла, явление температурного магнит-
ного гистерезиса) основаны на использовании 
магнитоупругого, магнитомеханического эффек-
тов, магнитопластики и получили значительное 
развитие в странах Европы и РФ, что отражено 
в ряде международных стандартов ISO 24497-
1:2007(Е), 24497-2:2007(Е), 24497-3:2007(Е) и рас-
порядительных документах (РД 34.17.446—97, РД 
34.17.451-48). 

В Украине магнитная диагностика не получила 
должного развития и, соответственно, практиче-
ского применения.

Указанные выше методики, преимущественно, 
направлены на установление и локализацию зон 
концентрации максимальных напряжений, при 
этом остается неясной взаимосвязь между микро-
структурой, механическими свойствами с обла-
стями аномальных скачков напряженности оста-
точного магнитного поля в металле котельных 
труб с различными сроками наработок.

Предложенная методика, основанная на эф-
фекте Баркгаузена, позволяет провести изучение 
изменений ферритно-перлитных структур в про-
цессе эксплуатации, оценить их влияние на из-
менение магнитного поля, а также предоставляет 
инструмент для выявления браковочных структур 
котельных труб в процессе эксплуатации и на на-
чальном этапе работы энергетических установок.

Получение экспериментальных данных о вли-
янии магнитного поля важно не только для изу-
чения возможностей определения свойств метал-
лов и сплавов, но и для понимания причин такого 
влияния, создания теории воздействия магнит-
ного поля на материал в процессе структурных 
превращений.

Как известно, метод шумов Баркгаузена ос-
нован на концепции индуктивного измерения 
амплитуды шумоподобных сигналов – шумов 
Баркгаузена, которые генерируются в ферромаг-
нитном образце при приложении магнитного поля 
(рис. 1).

На амплитуду шумов Баркгаузена оказывают 
влияние любые включения в структуре, которые 
препятствуют движению доменных стенок, к ко-
торым относятся дефекты, например, инородные 
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включения подобно карбидным отложениям, ми-
кротрещины, микропоры, а также остаточные на-
пряжения и микроструктура (рис. 2).

Так как твердость является характеристикой 
определенного структурного состояния, то по из-
менению твердости можно судить об изменениях, 
происходящих в микроструктуре материала [2].

Известно, что в общем случае магнитоупругий 
параметр возрастает при уменьшении твердости 
и увеличении напряжения растяжения и, напро-
тив, амплитуда шумов Баркгаузена снижается при 
увеличении твердости и увеличении напряжения 
сжатия. Таким образом, измеряя амплитуду шума 
можно оценить остаточные напряжения в ферро-
магнитном материале или сделать заключение о 
состоянии микроструктуры детали [3, 4].

Таким образом, магнитные методы косвенной 
оценки свойств металлов позволяют, при значи-
тельном сокращении времени и объема испыта-
ний, определять структурно-фазовые состояния 
элементов конструкций и степень их дефектности.

Авторами работы [3–5] рассматривался во-
прос влияния перлита на генерацию шума Барк-
гаузена в простых углеродистых сталях. Реакции 
чисто перлитной и чисто ферритной микрострук-
тур определяются как совершенно разные. Од-
нако результаты образцов, содержащие феррит-
но-перлитные структуры, в результате различий в 
поведении закрепления доменных стенок между 

различными микроструктурами, содержат повы-
шенное значение высоты импульса, характерное 
для смешанного состава структур.

При этом число скачков при нарастании поля 
имеет характер, подобный зависимости индукции 
от намагничивающего поля и для некоторых фер-
ромагнетиков практически линейна.

Целью данной работы является использова-
ние методов магнитного и структурного анализа 
для изучения эволюции структуры в слабомаг-
нитных и магнитных материалах энергетического 
оборудования под влиянием различных факторов: 
температуры, механических напряжений, корро-
зионных процессов и т. п., имеющих место при 
эксплуатации.

Суть исследования заключается в установле-
нии корреляции между структурной эволюцией 
и изменениями магнитных свойств материалов с 
увеличением срока наработки котельных труб.

Результаты работы позволят достоверно указы-
вать степень структурного повреждения материа-
лов, что особенно важно на начальных стадиях их 
разрушения.

Для исследования шумов Баркгаузена в образ-
цах ферромагнитных материалов был сконструи-
рован измерительный стенд (рис. 3).

Образцы были размещены в приемной катуш-
ке индуктивности в качестве сердечника, катушка 
вместе с образцом находилась между полюсами 
электромагнита. Развертка поля электромагнита 
происходит с помощью управляемого блока пита-
ния. Магнитное поле при этом менялось с шагом 
примерно 25 Э в пределах от –4,0 до 4,0 кЭ, точное 
значение магнитного поля измерялось с помощью 
датчика Холла. При изменении магнитного поля 
в катушке электромагнита на один шаг в исследу-
емом образце наблюдаются скачки Баркгаузена. 
Они индуцируют в приемной катушке импульсы 
напряжения, которые подаются на вход усилите-
ля. После усиления предварительным усилителем 
сигнал оцифровывается с помощью звуковой кар-
ты, оцифрованные значения подаются в условных 
единицах – отсчетам 16 битного АЦП звуковой 
карты. Усилитель мощности и динамик выполняют 
роль звукового индикатора, который помогает каче-
ственно оценить наличие и интенсивность шумов 

Рис. 1. Скачки Баркгаузена на кривой намагничивания [1]

Рис. 2. Движение доменных стенок различных типов сплавов (а–в)
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Баркгаузена. Оцифровка начинается в начале шага 
изменения поля и продолжается в течение 2,27 с, 
что соответствует 100 000 отсчетов АЦП при ча-
стоте дискретизации 44 кГц. Для уменьшения вли-
яния шумов и упрощения расчетов проводилось 
усреднение по каждым 100 отсчетам АЦП. Опре-
деляли среднюю интенсивность шумов Баркгаузе-
на на каждом шаге измерений – разность средней 
амплитуды сигнала на звуковой карте в течение 
регистрации шумов Баркгаузена и средней интен-
сивности собственных шумов катушки при неиз-
менном поле. После проведения цикла измерений 
была получена зависимость относительной интен-
сивности шумов Баркгаузена в образце от напря-
женности внешнего магнитного поля.

В исследовании рассматривались образцы по-
верхностей нагрева энергетического оборудования 
с различными характеристиками и наработками. 
Среди них металл тылового экрана верхней ради-
ационной части (ВРЧ), потолочного пароперегре-
вателя (ППП), экраны поворотной камеры (ЭПК) 
и металл новой трубы. Образцы подверглись ла-
бораторным исследованиям: визуальному осмотру 
и макроанализу; стилоскопическому анализу; ме-
ханическим испытаниям и металлографическому 
анализу; исследованию магнитных характеристик.

При проведении спектрального анализа состав 
контролировали рентгенофлуоресцентным спек-
трометром NITON XL2, у всех образцов были вы-
явлены следующие легирующие элементы: хром 
(в пределах 1 %), молибден (в пределах 0,3 %), ва-
надий (в пределах 0,2 %), что может соответство-
вать их проектной марке стали 12Х1МФ.

При проведении металлографического анализа 
образца ВРЧ было установлено: структура металла 
трубы состоит из зерен феррита, перлита и карби-
дов и соответствует баллу 5–6 (согласно приложе-
нию В «Шкалы микроструктур котельных труб из 
стали марок 12Х1МФ, 12Х1МФ – ПВ, 15Х1М1Ф 
и 12Х2МФСР», к ТУ 14-3-60:2009/ТУ У 27.2-
05757883-207:2009). Зерна перлита рыхлые, сферо-
идезированные. По шкале деградации перлитной 
составляющей, согласно СОУ-Н ЕЕ 20.321:2009, 
структура соответствует баллу 3–4. Структура ме-
талла образца, с боку обмуровки, состоит из зе-
рен феррита, перлита и карбидов, что соответ-
ствует баллу 5 (приложение В). Границы зерен 
четкие, зерна перлита рыхлые. По шкале деграда-
ции перлитной составляющей, согласно СОУ-Н ЕЕ 
20.321:2009, структура соответствует баллу 3.

На рис. 4 изображены результаты металлогра-
фических исследований образца ВРЧ с увели-
чением 100 и 500. Наглядно просматривается на 
рисунке ферритно-перлитная структура с включе-
ниями карбидов.

Структура металла трубы образца новой трубы 
(НТ) состоит из зерен феррита, перлита и карбидов, 
и соответствует баллу 4 (приложение В). По шка-
ле деградации перлитной составляющей, согласно 
СОУ-Н ЕЕ 20.321:2009, структура соответствует 
баллу 1–2, а баллы по шкале полосчатости 0–1.

На рис. 5 изображены результаты металло-
графических исследований образца НТ с увели-
чением 100 и 500. Наглядно просматривается на 
рисунке, что перлитная составляющая имеет луч-
ший вид, чем у образца ВРЧ.

При проведении металлографического анализа 
образца ППП выявлено, что структура металла с 
«огневой» стороны состоит из феррита, перлита и 
мелких карбидов по границам зерен. Границы зе-

Рис. 3. Схема стенда для исследования шумов Баркгаузена: 
1 – компьютер; 2 –USB-интерфейс; 3 – блок питания Singlent 
SPD3303S; 4 – электромагнит; 5 – интерфейс RS-485; 6 – 
АЦП I-7018; 7 – датчик Холла; 8 – звуковая карта; 9 – при-
емная катушка с образцом; 10 – предварительный усилитель; 
11 – усилитель мощности; 12 – динамик

Рис. 4. Результаты металлографических исследований образца ВРЧ: а – ×100; б – 500
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рен четкие, перлит плотный. Структура металла 
по шкале (приложение В) соответствует баллу 4–5. 
По шкале деградации перлитной составляющей 
стали, согласно СОУ-Н ЕЕ 20.321:2009, структу-
ра металла отвечает баллу 2. Структура металла 
со стороны обмуровки состоит из феррита, перли-
та и мелких карбидов по границам зерен. Границы 
зерен четкие, перлит плотный. Структура металла 
по шкале (приложение В) соответствует баллу 4–5. 
По шкале деградации перлитной составляющей 
стали, согласно СОУ-Н ЕЕ 20.321:2009, структура 
металла отвечает баллу 1–2.

На рис. 6 изображены результаты металлогра-
фических исследований образца ППП с увели-
чением 100 и 500. Наглядно просматривается на 
рисунке, что перлитная составляющая имеет луч-
ший вид, чем у образца ВРЧ.

При проведении металлографического анали-
за образца ЭПК выявлено, что структура метал-

ла предоставленной вырезки с «огневой» сторо-
ны и со стороны обмуровки идентична и состоит 
из феррита, сфероидезированного перлита и мел-
ких карбидов по границам зерен. Границы зерен 
нечеткие, перлит рыхлый. Структура металла по 
шкале (приложение В) соответствует баллу 6–7. 
По шкале деградации перлитной составляющей 
стали, согласно СОУ-Н ЕЕ 20.321:2009, структура 
металла отвечает баллу 3–4.

На рис. 7 изображены результаты металлогра-
фических исследований образца ЭПК с увели-
чением 100 и 500. Наглядно просматривается на 
рисунке, что перлитная составляющая имеет вид 
хуже, чем у образцов ВРЧ и НТ.

Все полученные характеристики в результате 
механических испытаний занесены в таблицу.

Исходя из результатов механических испыта-
ний характеристики образцов приближались к 
требуемым значениям согласно ТУ 14-3-460:2009/ 

Рис. 5. Результаты металлографических исследований образца НТ: а – ×100; б – 500

Рис. 6. Результаты металлографических исследований образца ППП: а – ×100; б – 500

Рис. 7. Результаты металлографических исследований образца ЭПК: а – ×100; б – 500
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ТУ У 27.2-05757883-207:2009 «Трубы стальные 
бесшовные для паровых котлов и трубопроводов».

В результате исследования были получены 
значения максимальных и усредненных значе-
ний накоплений интенсивности в каждой точ-
ке значений для каждого образца металлических 
поверхностей.

Для удобства был построен график средних 
значений накоплений интенсивности (рис. 8). Из 
графика видно, что наибольших значений интен-
сивности достигает образец ЭПК, характеризую-
щийся максимальными значениями повреждения 
структуры металла, границы зерен данного образ-
ца не имеют четких границ, перлит рыхлый.

В случае, когда образцы имеют четкие гра-
ницы зерен и отсутствуют значительные меха-
нические повреждения, дефекты, инородные 
включения подобно карбидным отложениям, ми-
кротрещины, микропоры, значения интенсивно-
сти шумов Баркгаузена имеют меньшие значения 
и их зависимость от магнитной индукции более 
линейна. Данные особенности характерны для 
графиков с минимальными значениями интенсив-
ности образца ППП.

На графике явно прослеживаются зависимости 
интенсивности значений в абсолютных единицах 

от изменения магнитной индукции. Данные ре-
зультаты позволяют cделать вывод о возможно-
сти выявления механических повреждений, ми-
кротрещин, микропор в структуре металлических 
поверхностей магнитоупругим методом.

Из графиков (рис. 8) можно сделать вывод о 
зависимости интенсивности шумов Баркгаузена 
от изменения микроструктуры металла поверх-
ностей нагрева. Полученные максимальные зна-
чения интенсивности сигнала в зависимости от 
магнитной индукции позволили вычислить значе-
ние площади петли гистерезиса. Данные были за-
несены в таблицу. Наибольшая ширина петли ги-
стерезиса наблюдалась в металле котельных труб, 
дефектность которых была выше по сравнению с 
другими образцами [6–8].
Выводы

В результате работы полученные данные по-
зволяют оценить степень взаимосвязи между 
магнитными свойствами металла поверхностей 
нагрева, состоянием их микроструктуры и меха-
ническими свойствами.

На основании проведенных исследований мож-
но сделать вывод о целесообразности применения 
данного метода детекции шумов Баркгаузена для 
оценки изменений в структуре ферритно-перлит-
ной стали 12Х1МФ в зависимости от срока их 
наработки.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СТРУКТУРНО-ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 
НА МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ МЕТАЛУ
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Отримано дані про взаємозв’язок фазових, структурних та магнітних властивостей ферито-перлітної сталі 12Х1МФ 
як в початковому стані, так і після експлуатації. Показано, що найбільша інтенсивність і величина зміни магнітного 
відгуку проявляються в металі труб поверхонь нагріву, які перебували в експлуатації та мають структуру, відмінну від 
початкової. Представлено можливість використання величини стрибкоподібної зміни інтенсивності магнітного поля, 
заснованого на ефекті Баркгаузена, для виявлення зон із неприпустимими структурними змінами в металі поверхонь 
нагріву, а також зон максимальних концентрацій напруг, що знаходяться в зоні ризику. Бібліогр. 8, табл. 1, рис. 8.

Ключові слова: магнітна індукція, структурно-фазовий стан, ефект Баркгаузена, поверхня нагріву, гістерезис

INVESTIGATION OF THE IMPACT OF STRUCTURAL-PHASE TRANSFORMATIONS 
ON THE METAL MAGNETIC PROPERTIES 

A.V. Gruzevich1,3, D.L. Nikiforov2, D.A. Derecha3,4, Yu.B. Skirta3
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4NTUU «Igor Sykorsky Kyiv Polytechnic Institute», 57 Pobedi Prosp., 03056, Kyiv. 

Data on interaction of phase, structural and magnetic properties of ferritic-pearlitic steel 12Kh1MF, both in the initial condition 
and after operation were obtained. It is shown that the highest intensity and magnitude of magnetic response variation are 
manifested in the metal of heating surface pipes, which have been in operation and have the structure different from the initial 
one. A possibility is presented of using the magnitude of jumplike changes of magnetic field intensity based on Barkhausen 
effect, in order to detect zones with inadmissible structural changes in the metal of the heating surfaces, as well as zones of 
maximum stress concentration, located in the risk zone. 8 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.  

Keywords: magnetic induction, structural-phase state, Barkhausen effect, heating surface, hysteresis
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