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В данной работе продолжается обсуждение оригинальных работ по магнитному 
структурно-фазовому анализу. Во второй части рассматриваются вопросы использования 
структурно-нечувствительных магнитных характеристик для качественного и количествен-
ного фазового анализа. Рассмотрены методы проведения фазового анализа. Приведены ре-
зультаты применения приборов неразрушающего контроля для определения количества 
остаточного аустенита и пористости в промышленных изделиях. 

Ключевые слова: магнитные свойства, фазовый анализ, остаточная пористость, 
намагниченность насыщения, температура Кюри, коэрцитивная сила, магнитная воспри-
имчивость (проницаемость). 

1. Введение 
В природе все вещества магнитны [1]. В зависимости от того, как различные вещества 

взаимодействуют с магнитным полем, можно выделить три основные группы магнетиков 
(диа-, пара- и ферромагнетики). 

Внешнее магнитное поле оказывает влияние на орбитальные и спиновые магнитные 
моменты. При этом во всех веществах возникает диамагнитный эффект, являющийся след-
ствием закона электромагнитной индукции Фарадея. Появляющийся индукционный ток, со-
гласно правилу Ленца, создаёт магнитное поле, направленное против внешнего (индуциро-
ванное поле отрицательно по отношению к внешнему). Действие этого поля, уменьшающее 
орбитальный магнитный момент, выражается в явлении диамагнетизма.  

Диамагнетизм (восприимчивость <0) проявляется во всех веществах независимо от 
их состояния (газообразное, жидкое, твердое), но чаще всего диамагнитные явления пере-
крываются более сильным взаимодействием вещества с полем (парамагнитное или ферро-
магнитное). В однородном магнитном поле диамагнетик как бы «стремится» вытолкнуть из 
себя силовые линии магнитного поля (рис. 1а), а при помещении в неоднородное магнитное 
поле он выталкивается из него (рис. 2). Таким образом, при наложении магнитного поля 
намагниченность диамагнетика возрастает, но он намагничивается в направлении, противо-
положном направлению магнитного поля (рис. 3).  

Парамагнетизм (>0) присущ веществам в газообразном, жидком и твердом состоя-
ниях, имеющим нескомпенсированный магнитный момент атомов. При отсутствии внешнего 
поля магнитные моменты хаотически разориентированы (М = 0), при наложении поля они 
ориентируются на его направление, парамагнетик приобретает намагниченность (см. рис. 3), 
и, как видно на рис. 1б, часть силовых линий как бы втягивается в парамагнетик. В неодно-
родном магнитном поле парамагнетик втягивается в область магнитного поля (см. рис. 2). 

                                                             
 М – намагниченность, т. е. магнитный момент единицы объема вещества. 
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При комнатных температурах парамагнитные вещества невозможно довести до состо-
яния насыщения, поскольку тепловое движение атомов разрушает ориентацию магнитных 
моментов на направление поля. 

В качестве параметра магнитного анализа можно использовать парамагнитную вос-
приимчивость. Если известны парамагнитные восприимчивости исходных фаз, то можно 
определить состав двухфазного сплава, поскольку парамагнитная восприимчивость является 
линейной функцией его состава [2]. Данный метод уже находит применение в практике фа-
зового магнитного анализа [3–10]. 

 

Рис. 1. Топография силовых линий магнитного поля в диамагнетике (а),  
парамагнетике (б) и ферромагнетике (в) 

 

Рис. 2. Поведение диамагнетика и парамагнетика в неоднородном магнитном поле 

 

Рис. 3. Кривые намагничивания диамагнетика, парамагнетика и ферромагнетика 
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Ферромагнитные вещества (>>0), в отличие от диа- и парамагнетиков, обладают 
способностью намагничиваться до состояния магнитного насыщения в слабых магнитных 
полях (см. рис. 1в). Эта способность сохраняется у ферромагнетиков до определенной темпе-
ратуры, называемой температурой Кюри (Тс). Температура Кюри у ферромагнетиков различ-
на (кобальт – 1120 °С, железо – 768 °С, никель – 358 °С, гадолиний – 17 °С). 

Достаточно сильное намагничивание (см. рис 3) ферромагнетиков в относительно 
слабых полях долгое время не могли объяснить. Вейс высказал гипотезу о существовании в 
ферромагнетике областей спонтанной (самопроизвольной) намагниченности, магнитные мо-
менты которых ориентированы произвольным образом в размагниченном состоянии (ферро-
магнетик имеет М = 0). При наложении магнитного поля магнитные моменты таких областей 
начинают ориентироваться в направлении поля, и ферромагнетик приобретает намагничен-
ность, отличную от нуля. Магнитный момент ферромагнитных областей самопроизвольной 
намагниченности Вейс связал с существованием фиктивного внутреннего молекулярного 
поля. В 30-х годах прошлого столетия было установлено, что природа этого поля связана с 
особым видом электростатической энергии, называемой обменной энергией. 

Таким образом, разделить вещества в простейшем случае можно по их магнитному 
моменту (восприимчивости). Однако наиболее широко магнитные методы используются для 
оценки содержания ферромагнитных фаз в исследуемых сплавах. 

В практике магнитного структурного анализа структурно-чувствительные магнитные 
характеристики нашли широкое применение, об этом уже говорилось в работе [11]. Не менее 
широкое распространение получили магнитные структурно-нечувствительные характери-
стики при качественном и количественном определении фазового состава сталей и сплавов, 
при оценке изменений, происходящих в фазовом составе в результате различных термиче-
ских или деформационных воздействий, при исследовании кинетики фазовых превращений, 
а также при определении концентрации магнитоупорядоченной фазы в высокодисперсных 
ферро- и ферримагнетиках, объема пор, неферромагнитных включений и других макроско-
пических дефектов в ферромагнитной матрице. 

Использование методов магнитного фазового анализа иногда является предпочти-
тельным, поскольку они обладают большей точностью, достаточной экспрессностью, бес-
контактным съемом информации и позволяют получить правильные сведения о фазовых 
превращениях. Например, в деформированных железоникелевых сплавах вследствие дила-
тометрической аномалии [12, 13] магнитные методы имеют преимущество перед дилатомет-
рическими. 

2. Магнитные характеристики, используемые в фазовом магнитном анализе 
Для фазового анализа могут быть использованы магнитные характеристики, величины 

которых определяются физическими свойствами фаз независимо от их структурного состоя-
ния. К числу магнитных параметров, пригодных для проведения анализа фазового состава 
сталей и сплавов, можно отнести естественную кристаллографическую анизотропию (К), 
температуру Кюри (Тс) и намагниченность насыщения (Ms). Полезную информацию можно 
получить при проведении термомагнитного анализа, т. е. использования и сравнения зависи-
мостей К=f(Т) и Ms.=f(T). 

Для получения достоверной информации при фазовом анализе необходимо знать, как 
влияют на выбранные физические параметры форма выделений, их дисперсность в ферро-
магнитной матрице и степень напряженного состояния исследуемой фазы. С точки зрения 
наименьшей чувствительности к форме, дисперсности и степени напряженности исследуе-
мой фазы для фазового магнитного анализа наиболее приемлемыми являются такие магнит-
ные параметры, как намагниченность насыщения и температура Кюри. 
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а б 

Рис. 4. Кривые намагничивания конструкционных сталей в разном структурном состоянии: 
а – термически обработанная сталь 30ХМА: 1– закалка от 880 °С, 2 – отпуск при 250 °С,  

3 – отпуск при 700 °С; б – деформированная одноосным растяжением трубная сталь  
контролируемой прокатки группы прочности К60: 1 – исходное состояние,  

2 – деформация 0,06 % , 3 –2 % 

Рис. 4. иллюстрирует, что для одного и того же материала различная обработка при-
водит к различию кривых намагничивания. Однако в сильных магнитных полях, близких к 
магнитному насыщению, кривые практически совпадают (сливаются).  

Теоретические и экспериментальные данные [2, 14] убедительно показывают, что 
упругие напряжения, форма и степень дисперсности неферромагнитной фазы при правиль-
ном выборе намагничивающего поля слабо влияют на намагниченность насыщения, а также 
на точку Кюри. Так, например, для железа и никеля при комнатной температуре изменение 
намагниченности насыщения под действием напряжений составляет 0,1–2 (А/МПа·см), а 
точка Кюри меняется на 10-2–10-3 град/МПа. Существенные изменения Ms и Тс при наличии 
напряжений будут свидетельствовать о переходе ферромагнетика из области упругой де-
формации в пластическую, в результате чего и произошло это изменение. 

Интересным методом качественного магнитного анализа является магнитно-
металлографический метод [15, 16], сущность которого заключается в следующем. Ферро-
магнитная фаза, находящаяся в парамагнитной матрице, имеет магнитные поля рассеяния, 
вызванные существованием одно- или многодоменной структуры. При нанесении на тща-
тельно отполированную поверхность металла магнитной суспензии, которая применяется 
для наблюдения доменной структуры [17], магнитные частички, находящиеся в суспензии во 
взвешенном состоянии под действием пондеромоторных сил, будут смещаться и оседать в 
местах наибольшего градиента магнитного поля, отмечая тем самым расположение ферро-
магнитных фаз в парамагнитной матрице. Первоначально данный метод был предложен для 
обнаружения α-фазы в аустенитных сталях [15], а затем был использован для регистрации 
остаточного аустенита в инструментальных сталях [18]. Отмечено, что магнитно-
металлографический метод целесообразно использовать (в сочетании с другими методами) 
для определения остаточного аустенита в многофазных сплавах. 

3. Методы фазового магнитного анализа 
При проведении фазового анализа используются разные методы; каждый основан на 

измерении конкретного физического параметра (иногда набора физических параметров), по 
изменению которого судят о фазовом составе и его изменениях. Достаточная простота и экс-
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прессность магнитных методов фазового анализа по измеренным величинам намагниченно-
сти насыщения привела к широкому их распространению при исследованиях [19–36]. Чаще 
всего применяется три типа измерительных схем: индукционные (баллистические), пондеро-
моторные, магнитометрические. Для решения задач физического металловедения, связан-
ных, например, с исследованием распада переохлажденного аустенита, больше подходят 
пондеромоторные и магнитометрические методы, которые позволяют проследить кинетику 
распада переохлажденного аустенита как в изотермических условиях, так и при непрерыв-
ном охлаждении с различными скоростями. Вопросы создания, модернизации и использова-
ния приборов такого типа для исследовательских целей достаточно хорошо освещены в ли-
тературе [20, 23–25, 27, 28, 30, 32, 34, 36]. 

Для количественного определения фазового состава сталей (например, остаточного 
аустенита), содержащих большой процент ферромагнитной составляющей, можно использо-
вать метод регистрации магнитного потока индукционным способом. Наиболее распростра-
ненным в прошлом столетии был баллистический метод [19, 21, 29, 37].  

Намагниченность (индукция) не является линейной функцией поля (рис. 5) и связана с 
ним известным соотношением М=Н (В=а

.Н=0Н), где а = 0 – абсолютная магнитная 
проницаемость. Индукция может быть определена по известной формуле: 

В = 0(Н+М), (1)

где М – намагниченность; Н – напряженность внутреннего поля. Из приведенной формулы 
следует, что индукция в детали представляет сумму двух составляющих: H – определяемой 
внутренним полем Н и М – намагниченностью, которая также зависит от H. 

 
Рис. 5. Кривые намагничивания (М), индукции (В) в ферромагнетике и индукции в 

воздухе (0Н) 

Измерив индукцию, из формулы (1) легко определить намагниченность. 
В простейшем случае намагниченность насыщения можно измерить индукционным 

методом, коммутируя намагничивающий ток в электромагните, между полюсами которого 
размещен образец с измерительной обмоткой (рис. 6). Этот способ измерения Ms использует-
ся редко, поскольку при расчете величины Ms необходимо учитывать значение внутреннего 
поля в образце и величину магнитного потока в воздушном зазоре между поверхностью об-
разца и измерительной катушкой. 
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Рис. 6. Схема установки для измерения намагниченности насыщения  

методом переключения магнитного потока. ДП – датчик для измерения внутреннего поля; 
ω – измерительная обмотка 

Для повышения точности измерения за счет исключения влияния воздушного зазора 
при неполном прилегании измерительной катушки к образцу или контролируемому изделию 
используют дифференциальный метод измерения намагниченности насыщения. Два образ-
ца – стандартный (st) и исследуемый (x) – закрепляются между полюсами электромагнита 
(рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема установки для измерения намагниченности насыщения  

дифференциальным методом [37] 

Измерительные обмотки ω1 и ω2 этих образцов включаются встречно. При коммути-
ровании тока в электромагните намагниченность насыщения будет определяться по следую-
щей формуле:  

ୱ౮ܯ = ቀܯୱ౩౪ ±
ఈ

ଶఓబఠௌ౩౪
ቁ ௌ౩౪
ௌ౮
+ ு౩౪ିு౮

ଵ
, (2)

где α – показания прибора, измеряющего магнитный поток; ɷ1 = ɷ2 = ɷ – число витков в изме-
рительных обмотках стандартного и исследуемого образцов, включенных последовательно 
встречно; Sst и SХ – площади сечения образцов; Нst, НХ – внутренние магнитные поля стан-
дартного и исследуемого образцов. Внутренние поля Нst и НХ измеряются с помощью 
накладных преобразователей, например датчиков Холла, катушек поля. Когда поле в плоско-
сти, перпендикулярной оси полюсов электромагнита, достаточно однородное, а внутренние 
поля исследуемого и стандартного образцов различаются незначительно, то членом  
(Нst – HX) можно пренебречь, и при условии, что Sst = SX, формула (1) примет упрощенный 
вид: 

ୱ౮ܯ																																																									 = ୱ౩౪ܯ ±
ఈ

ଶఓబఠௌ౮
, (3)
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При данном способе измерения требуется, чтобы длина образцов была строго одина-
ковой. 

Другим распространенным способом измерения намагниченности насыщения являет-
ся метод Штеблейна, когда учитывают изменение магнитного потока при удалении иссле-
дуемого образца из межполюсного пространства через отверстие в полюсах электромагнита 
(рис. 8). Чаще всего используют дифференциальную схему измерения. Стандартный и ис-
следуемый образцы закрепляются встык в неферромагнитном держателе, который вставляет-
ся в отверстие, просверленное в полюсах электромагнита [19, 37]. Между полюсами элек-
тромагнита размещена измерительная катушка. Чаще всего используют не одну, а две изме-
рительные катушки, намотанные на одном каркасе таким образом, что произведение ɷ1 S1= 
ɷ2 S2 = ɷ S для обеих катушек является величиной постоянной, а число витков в катушках 
различно. Катушки включаются так, чтобы индуктируемые в них токи были противополож-
ного направления. Подобная конструкция позволяет уменьшить влияние колебаний тока в 
цепи электромагнита на результаты измерений. 

 
Рис. 8. Схема установки для измерения намагниченности насыщения  

по методу Штеблейна [19, 37] 
Разность в намагниченностях насыщения стандартного и исследуемого образцов 

определяется по показаниям измерительного прибора при перемещении их в зазоре электро-
магнита. Намагниченность насыщения при этом вычисляется по формуле 

ୱ౮ܯ = ቀܯୱ౩౪ ±
ఈ

ఓబ(ఠభିఠమ)ௌ౩౪
ቁ ௌ౩౪
ௌ౮

 , (4)

где (ɷ1 – ɷ2) – разность витков в измерительных катушках. Знак минус в формулах (1) – (3) 
используется при расчетах в случаях, когда намагниченность насыщения стандартного об-
разца больше намагниченности исследуемого образца. Намагниченность насыщения стан-
дартного образца определяется абсолютным методом при перемещении его одного в поле 
электромагнита и вычисляется как 

ୱ౩౪ܯ =
ఈ

ఓబ(ఠభିఠమ)ௌ౩౪
 . (5)

Данный способ измерения намагниченности достаточно прост. При измерении с по-
мощью баллистического гальванометра исключается необходимость использования гальва-
нометра с большим периодом свободных колебаний, так как скорость изменения магнитного 
потока определяется не параметрами электромагнита, а скоростью перемещения стандартно-
го и испытуемого образцов в измерительной катушке. Небольшие изменения магнитного по-
ля в процессе измерения не влияют на полученные результаты, поскольку ɷ1S1 = ɷ2S2 = const. 
При достаточно большой разности витков (ɷ1 – ɷ2) можно проводить исследования, связан-
ные с небольшими изменениями намагниченности, например в области парапроцесса. 

При проведении фазового магнитного анализа необходимо, чтобы приложенное маг-
нитное поле было достаточным для достижения состояния намагниченности насыщения всех 
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ферромагнитных фаз в исследуемом образце. Величина внутреннего магнитного поля Нi, не-
обходимого для достижения намагниченности насыщения, будет зависеть от размагничива-
ющего фактора образца, внутреннего размагничивающего фактора отдельных фаз и струк-
турных составляющих стали и будет определяться следующим образом: 

୧ܪ = ୣܪ − эܰф(6) ,ܯ

где Не – внешнее магнитное поле; М – намагниченность, соответствующая данному полю; 
Nэф – эффективный размагничивающий фактор образцов коэффициент размагничивания [38], 
который можно представить в виде 

эܰф = ଴ܰ + вܰ + нܰ, (7)

где ଴ܰ, Nв, Nн – размагничивающий фактор, обусловленный, соответственно, геометрией об-
разца, наличием выделений и других возмущений, приводящих к неоднородности распреде-
ления спонтанной намагниченности. 

Например, при увеличении пористости в ферромагнитных материалах наблюдается 
затруднение процессов намагничивания, которые в области высоких магнитных полей про-
текают в основном за счет вращения векторов намагниченности Мs в направлении прило-
женного поля. Причиной затруднения процессов намагничивания является, по-видимому, 
отклонение векторов Мs от направления намагничивания вследствие действия на намагни-
ченность локальных магнитных полей рассеяния вблизи пор (рис. 9). 

 
 а б  

Рис. 9. Распределение векторов намагниченности Мs вблизи пор  
при условии d<δc (a), d>>δc (б) 

Характер распределения намагниченности вблизи пор в значительной степени будет 
зависеть от размеров включений, а также от соотношения диаметра включений d и толщины 
доменных стенок δc. Если d < δc (для железа δc ≈ 0,1 мкм), то намагниченность вблизи пор 
распределяется так, как это показано на рис. 9 а. Такое распределение ее обусловлено дей-
ствием мощных локальных полей рассеяния, возникающих при намагничивании пористого 
ферромагнетика (см. рис. 9 б). Оценки показывают [39], что в железе для поры в форме сфе-
ры размагничивающее поле может достигать максимальных значений  
୮ܪ = 1

3ൗ -ୱ≈ 5,7 кА/см, а для поры в форме тонкой пластинки, намагничиваемой в направܯ
лении, перпендикулярном ее плоскости, Нp ≈ 17 кА/см. 

Мощные магнитные поля рассеяния вызывают значительные отклонения векторов Мs 
от направления, определяемого осью легкого намагничивания кристалла, что затрудняет 
процессы намагничивания в высоких магнитных полях. Такое распределение намагниченно-
сти следует ожидать, например, вблизи слабомагнитных выделений карбидных частиц, обра-
зующихся при отпуске закаленных углеродистых сталей. Размер таких частиц не превышает 
обычно нескольких десятых или целых микрометров [40]. 
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Если размер пор значительно превышает толщину доменных стенок d>>δc , то вблизи 
пор энергетически выгодным становится образование замыкающих доменов, как это схема-
тически показано на рис. 9 б. Величина магнитных полей рассеяния около пор при этом сни-
жается, зато появляются домены, магнитные моменты которых ориентированы в общем слу-
чае перпендикулярно направлению приложенного поля. В процессе намагничивания в силь-
ных магнитных полях векторы намагниченности в замыкающих доменах поворачиваются в 
направлении приложенного поля, работая против энергии магнитостатической и кристалло-
графической анизотропии. Рассмотренное распределение намагниченности реализуется, по-
видимому, вблизи пор спеченных сталей, размер которых обычно бывает порядка единиц-
десятков микрометров. 

В работе [41] экспериментально показаны возможные ошибки измерений намагни-
ченности насыщения, когда не учитывается размагничивающий фактор формы образцов и 
используется магнитное поле недостаточной величины. 

В ряде случаев необходимо экстраполировать значение намагниченности в области 
высоких магнитных полей на бесконечно большую напряженность магнитного поля и только 
по этим значениям определять намагниченность насыщения [42, 43]. Экстраполяция, как 
правило, производится на основе формул Фрелиха–Кенели [44] 

ܪ
ܯ =

ܽ
ୱܯ

+
1
ୱܯ

(8) ܪ

или Вейса [42] 

ܯ = ୱܯ ቀ1 −
௔
ு
ቁ , (9)

где а – некоторая постоянная данного материала; М – намагниченность при поле Н. 
При достаточно высоких магнитных полях кривая намагничивания может быть выра-

жена аналитически (закон приближения к насыщению): 

ܯ = ୱܯ ቀ1 −
௔భ
ு
− ௔మ

ுమ
ቁ + ୮ , (10)ܯ

где Ms– намагниченность насыщения; Мр – намагниченность парапроцесса; a1 a2 – констан-
ты, определяемые соответственно пластическими деформациями ферромагнетика [45] и 
энергиями кристаллографической анизотропии и упругих напряжений [45, 46]. 

Определение намагниченности насыщения путем экстраполяции на бесконечно боль-
шую напряженность магнитного поля сопряжено с определенными трудностями, поэтому 
часто экстраполяцией пренебрегают, что может привести к существенной погрешности при 
определении величины Ms и, соответственно, к неправильной трактовке полученных резуль-
татов. Так, например, результаты экспериментальных исследовании [43] с применением 
сильных магнитных полей до 7,2·103 А/см, выполненных на углеродистых (0,64 и 1,2 % С) и 
легированных сталях, показали, что намагниченность, измеренная в полях напряженностью 
1200–3200 А/см, в зависимости от режима термообработки отличается (особенно в области 
температур отпуска 300 – 700 °С) от намагниченности насыщения, определенной путем экс-
траполяции на бесконечно большую напряженность магнитного поля. 

Таким образом, при проведении фазового анализа необходимо прикладывать поле, 
достаточное для достижения намагниченности насыщения всех фаз, присутствующих в 
сплаве. В противном случае намагниченность будет зависеть от магнитной предыстории об-
разца, величины внутренних напряжений, формы, размеров и распределения фаз в матрице, 
степени магнитного взаимодействия фаз между собой, т. е. намагниченность не будет одно-
значной функцией фазового состава, как это имеет место при полях, достаточных для дости-
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жения насыщения. Все изложенные замечания по выбору намагничивающего поля при коли-
чественном фазовом магнитном анализе следует помнить при конструировании соответ-
ствующей аппаратуры. 

4. Качественный и количественный фазовый анализ простых углеродистых и низколе-
гированных сталей 

Температура Кюри – одна из важных магнитных характеристик, зависящих от хими-
ческого и фазового состава ферромагнитных материалов. Температура, при которой проис-
ходит переход от магнитного порядка к магнитному беспорядку, не сопровождается ни хи-
мическими изменениями, ни изменениями в кристаллической структуре вещества и относит-
ся к фазовым переходам II рода. Температура Кюри, являясь устойчивой физической харак-
теристикой вещества, меняется при изменении химического и фазового составов. Наличие в 
сплавах двух и более ферромагнитных фаз может быть зарегистрировано путем измерения 
температуры Кюри каждой из них. Метод оценки ферромагнитных фаз в сталях и сплавах по 
регистрации температуры Кюри нашел широкое применение. Однако при практическом ис-
пользовании могут возникнуть определенные трудности [47]: 

1) возможны случаи, когда различные фазы будут иметь близкие температуры Кюри; 
2) при нагревании образцов могут произойти необратимые химические изменения; 
3) по температуре Кюри нельзя судить об объемном количестве ферромагнитных фаз; 
4) в ферромагнетике могут присутствовать две или более ферромагнитные фазы, 

сильно различающиеся по намагниченности насыщения; в таких случаях на термомагнитной 
кривой может быть зарегистрирована только одна ферромагнитная фаза с большим значени-
ем Ms , несмотря на количественное преобладание фазы с меньшим значением Ms; 

5) колебание содержания углерода и легирующих элементов в сталях и сплавах мо-
жет привести к образованию некоторой области точек Кюри. 

Для получения полной информации о количестве ферромагнитных фаз и их объемном 
соотношении чаще всего используют магнитограммы – зависимость намагниченности насы-
щения от температуры. Простейшей является магнитограмма однофазного ферромагнетика и 
двухфазных сталей, содержащих ферромагнитную и неферромагнитную фазы [19]. Стали, 
содержащие две ферромагнитные фазы, имеют две точки Кюри, характеризующие каждую 
из фаз, а намагниченность стали определяется суммой намагниченностей фаз пропорцио-
нально их количеству. На рис. 10 приведена магнитограмма двухфазного ферромагнетика. 

 
Рис.10. Температурная зависимость намагниченности насыщения  

двухфазного ферромагнетика 

Анализируя кривые зависимости Ms от Т, можно определить количество ферромаг-
нитных фаз в сплаве, температуру Кюри каждой из них и, если имеется достаточно сведений 
о магнитных свойствах отдельных фаз, количество каждой фазы в стали или сплаве. Напри-
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мер, предполагая существование различных модификаций карбидов в высокоуглеродистой 
стали, автор работ [48, 49, 50] идентифицировал характерные точки изломов на магнито-
граммах стали У12 (рис. 11), отпущенной при 200 °С в течение 50 ч [51], как точки Кюри 
трех ферромагнитных фаз. Температуру 210 °С связывают с точкой Кюри цементита, 265 °С 
– χ-карбида, 380 °С – ε-карбида. Используя магнитограммы подобного типа (рис. 11), можно 
проводить количественный анализ, например, определить намагниченность насыщения це-
ментита, если известна намагниченность насыщения α-железа. 

 
Рис.11. Магнитограмма стали У12 [51] 

Зная Ms и удельную намагниченность σs, т. е. магнитный момент единицы массы ве-
щества, можно определить плотность магнитных фаз, входящих в состав стали (сплава), без 
их выделения: 

γ = . (11)	ୱ/σୱܯ

Физической предпосылкой возможности проведения количественного фазового маг-
нитного анализа по намагниченности насыщения является выполнение закона аддитивности 
Ms для гетерогенных систем, т. е. намагниченность насыщения стали (сплава) складывается 
из намагниченности отдельных фаз гетерогенной системы. Зная объемный процент каждой 
фазы и ее намагниченность, закон аддитивности намагниченности насыщения можно выра-
зить следующим образом [50, 51]: 

ୱܯ =෍ ୧ܲ

100
୧

୧, (12)(ୱܯ)

где Pi – объемный процент i-й фазы; (Ms)i – намагниченность насыщения i-й фазы. 
В свою очередь, 

∑ ୧ܲ = 100	. (13)

В ферромагнитных материалах помимо ферромагнитных присутствуют диа- и пара-
магнитные фазы. Однако в практических расчетах величина намагниченности этих фаз не 
учитывается, поскольку их вклад очень мал и не превышает 2–3 %, по данным [51]. Для рас-
чета количества неферромагнитной фазы в сталях используют выражения (12) и (13). В (12) 
учитывается намагниченность насыщения только ферромагнитных фаз, а в выражении (13) 
учитываются объемы всех фаз, присутствующих в стали (как ферромагнитные, так и нефер-
ромагнитные). Закон аддитивности неоднократно [51] проверялся различными исследовате-
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лями на различных многофазных ферромагнитных системах. Он оказался справедлив как при 
комнатной температуре, так и при температурах, отличных от комнатной, только в послед-
нем случае при его записи следует учитывать характер изменения намагниченности насыще-
ния каждой фазы от температуры. 

Структурно-нечувствительные магнитные свойства могут использоваться для каче-
ственного, а иногда для количественного анализа химического состава бинарных сплавов, 
поскольку для них чаще всего характерна линейная зависимость намагниченности насыще-
ния от состава. Рис. 12 иллюстрирует изменение намагниченности насыщения в зависимости 
от состава для ряда разбавленных твердых растворов. Благодаря высокой точности измере-
ния намагниченности насыщения дифференциальным методом эти методы в ряде случаев 
являются предпочтительными перед другими, например рентгенографическими. 

 
Рис. 12. Зависимость намагниченности насыщения железа от содержания примесей [45] 

5. Выбор стандартного образца при определении количества остаточного аустенита 
Фазовый магнитный анализ нашел широкое распространение при определении коли-

чества остаточного аустенита в сталях. Метод измерения количества остаточного аустенита 
является относительным. Намагниченность насыщения исследуемого образца сравнивается с 
намагниченностью насыщения стандартного образца. Выбор стандартного образца играет 
важную роль в точности определения количества остаточного аустенита магнитными мето-
дами. В [27, 42, 51–54] подробно рассматриваются вопросы выбора и аттестации стандарт-
ных образцов. Кратко остановимся на некоторых из них. 

Наиболее простой является система, содержащая только одну парамагнитную фазу. 
Примером такой системы может служить широкий класс закаленных углеродистых сталей и 
некоторые легированные стали, в которых при нагреве под закалку практически все карбиды 
растворяются. Для сталей такого типа в качестве стандартного образца желательно исполь-
зовать образец с полностью (100 %) мартенситной структурой. Согласно уравнениям (12) и 
(13), для этого случая можно записать 

ୱܯ	 =
௉м
ଵ଴଴

ୱм ; (14)ܯ

аܲ + мܲ = 100, (15)
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где MS и MSM – намагниченность насыщения исследуемого закаленного образца и его мар-
тенситной фазы; Рм и Ра – объемные проценты мартенсита и остаточного аустенита в образ-
це. Из (14) и (15) следует 

аܲ = 100 − мܲ = 100 − ெ౩∙ଵ଴଴
ெ౩м

= 100ቀ1 − ெ౩
ெ౩м

ቁ. (16)

При вычислении процентного количества остаточного аустенита сравниваются 
намагниченности насыщения исследуемого образца, содержащего мартенсит и остаточный 
аустенит, и образцы со 100 %-й мартенситной структурой. Однако получить образец со  
100 %-й мартенситной структурой практически невозможно. Поэтому приходится подбирать 
стандартный образец, который по своему структурному состоянию и химическому составу 
адекватен образцу со 100 %-й мартенситной структурой, т. е. MS = MSM. Точность определе-
ния количества остаточного аустенита в этом случае будет зависеть от того, насколько бли-
зок к 100 %-й мартенситной структуре стандартный образец. Для этих целей используют об-
работку холодом, но даже при таком виде обработки в средне- и высокоуглеродистых сталях 
сохраняется до 4–6 % остаточного аустенита [51, 55], поэтому его присутствие, без точного 
определения количества другими методами, будет вносить погрешность в определение коли-
чества остаточного аустенита. В тех случаях, когда количество остаточного аустенита в ис-
следуемой стали мало, погрешность его определения при использовании данного стандарт-
ного образца наиболее велика и при расчетах возможно получение отрицательного значения 
остаточного аустенита. 

Предпринималась попытка рассчитать намагниченность насыщения мартенситной фа-
зы с учетом количества углерода в пересыщенном твердом растворе [51, 55–58]. В [51] пред-
ложена формула для вычисления намагниченности насыщения мартенсита: 

ୱмܯ = 17200 − ݍ	для	ݍ740 ≤ 1,2	%С	, (17)

где q – процент углерода в стали по массе. Результаты определения количества остаточного 
аустенита в простых углеродистых сталях с содержанием углерода от 0,4 до 1,2 % магнит-
ными методами, вычисленные с использованием формулы (17), неплохо согласуются с экс-
периментальными данными оценки количества остаточного аустенита посредством прецизи-
онной рентгеновской методики. 

Для низкоуглеродистых и слаболегированных сталей в качестве стандартного образца 
можно использовать армко-железо, так как небольшое различие в содержании углерода и ле-
гирующих элементов в стандартном и исследуемом образцах мало сказывается на величине 
намагниченности насыщения сталей этого класса. Для углеродистых и высоколегированных 
сталей подобный стандартный образец обычно не применяется, потому что углерод, хром, 
марганец, кремний, ванадий при растворении в α-Fe значительно снижают намагниченность 
насыщения [51, 55, 58]. В этой связи нельзя предположить, что (Мsф)st = Мsм. Таким образом, 
в материалах, для которых допустимо приближение (Мsф)ст = Мsм при вычислении количества 
остаточного аустенита, можно использовать формулу 

аܲ = ൬1 − ெೞ
(ெೞф)ೞ೟

൰ ∙ 100. (18)

Более точно количество остаточного аустенита можно определить, если брать фер-
ритный стандартный образец, содержащий то же количество легирующих элементов, что и 
мартенсит закалки испытуемого образца. При одинаковом содержании легирующих элемен-
тов на величине намагниченности насыщения испытуемого образца дополнительно будет 
сказываться влияние различия углерода в стандартном образце, и чем ниже содержание уг-
лерода в испытуемой стали, тем выше точность определения количества остаточного аусте-
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нита. Величину намагниченности насыщения ферритного стандартного образца, легирован-
ного одним элементом, можно рассчитать на основании существующих литературных дан-
ных о влиянии этого элемента на намагниченность насыщения. 

При использовании ферритного стандартного образца для проведения фазового маг-
нитного анализа в легированных сталях или в сталях, содержащих карбидную фазу, расчеты 
могут показать существование остаточного аустенита, в то время как его в стали нет, а сни-
жение намагниченности произошло вследствие легирования твердого раствора или наличия 
карбидной фазы. 

В практике фазового магнитного анализа для исключения влияния остаточного аусте-
нита часто в качестве стандартного образца используют образцы той же марки стали, зака-
ленные на структуру мартенсита и отпущенные при высокой температуре. В результате об-
разования карбидов при отпуске намагниченность насыщения стандартного образца будет 
снижаться, поэтому точность определения количества остаточного аустенита в исследуемой 
стали будет зависеть от объема карбидной фазы и ее намагниченности в стандартном образ-
це. 

При выборе стандартного образца для систем с двумя и большим числом парамагнит-
ных фаз возникают еще большие трудности. Возможные пути решения этой проблемы изло-
жены в работах [51, 59]. В высокоуглеродистых и высоколегированных инструментальных 
сталях после закалки кроме мартенсита и остаточного аустенита присутствуют карбиды (в 
зависимости от степени легирования) – либо ферромагнитные, либо парамагнитные. При 
определении количества остаточного аустенита следует учесть объем карбидной фазы и ве-
личину намагниченности насыщения карбидов, если карбидная фаза ферромагнитная. Если 
карбиды парамагнитные, то намагниченность насыщения закаленного образца будет опреде-
ляться выражением (14), а соотношение объемных процентов фаз 

мܲ + аܲ + кܲ = 100, (19)

где Рк – объемный процент всех парамагнитных карбидов. Аналогично уравнению (16) за-
пишем 

аܲ + кܲ = 100 − мܲ =
(ெ౩м)౩౪ିெ౩
(ெ౩м)౩౪

∙ 100	 . (20)

Определить точное количество остаточного аустенита только магнитными методами 
невозможно. Для аттестации стандартных образцов необходимо привлекать другие методы. 
Для расчета остаточного аустенита с помощью формулы (20) необходимо использовать 
стандартный образец со 100 %-ой мартенситной структурой или найти объем карбидной фа-
зы в стандартном образце другим способом. Точность определения аустенита в значительной 
степени обусловлена точностью метода карбидного анализа. Обычно расчет аустенита в ста-
ли ведется методом последовательных приближений [51]. В [59] для легированных и заэв-
тектоидных сталей предлагается следующее выражение для расчета количества аустенита 
при условии, что присутствующие в стандартном и испытуемом образцах карбиды парамаг-
нитны: 

аܲ =
ெ౩ಉ(ଵ଴଴ି௞భି௫ା௞మ)

ெ౩ಉ(ଵ଴଴ି௞భ)
∙ 100, (21)

где MSα – намагниченность насыщения, условно отнесенная к 1 % (объемному) α-фазы; 
MSα·100% = (MSα)st – намагниченность насыщения стандартного образца; MSα·x=MSх – намаг-
ниченность насыщения исследуемого образца; k1, k2 – количество карбидов в стандартном и 
исследуемом образцах соответственно. 
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Поскольку намагниченность насыщения стандартного образца зависит от содержания 
в твердом растворе углерода и легирующих элементов, при определении аустенита в сталях 
этого класса необходимо соблюдать следующие условия [59]. 

1. Стандартный и исследуемый образцы должны иметь одинаковое количество кар-
бидов и концентрацию углерода и легирующих элементов в твердом растворе. Для снижения 
количества остаточного аустенита в стандартном образце (эта величина в расчетную форму-
лу (21) не входит) его подвергают обработке холодом. Это допустимо для сталей с высокой 
температурой начала мартенситного превращения, когда обработка холодом обеспечивает 
почти полное превращение аустенита. Кроме того, стандартный и исследуемый образцы 
должны иметь полную прокаливаемость. 

2. Если первое условие не может быть выполнено, то можно учитывать снижение 
намагниченности насыщения в зависимости от содержания углерода и легирующих элемен-
тов стали в соответствии с имеющимися литературными данными о влиянии углерода, воль-
фрама, хрома, кремния и других легирующих элементов на намагниченность насыщения. 
Количество карбидов определяется с помощью карбидного анализа. 

Кратко рассмотрев методы определения намагниченности насыщения систем с двумя 
парамагнитными фазами, видим, что задача эта не простая, но она еще более усложняется, 
если помимо парамагнитных карбидов в стали присутствуют и ферромагнитные карбиды. 
При достаточной идентичности ферромагнитных фаз и в предположении, что содержание 
карбидной фазы в стандартном и исследуемом образцах одинаковое, вычисление количества 
остаточного аустенита в сталях может осуществляться по приближенной формуле, степень 
приближения которой будет в основном определяться различием объема карбидных фаз 
стандартного и исследуемого образцов [60]: 

аܲ =
ெ౩౩౪ିெ౩౮

ெ౩౩౪
(100 − ݇ୱ୲), (22)

где kst – содержание карбидной фазы в стандартном образце. 

6. Методы определения количества остаточного аустенита в ферромагнитных  
промышленных деталях 

Рассмотренные методы измерения намагниченности насыщения и способы определе-
ния количества остаточного аустенита используются в основном только в лабораторных 
условиях. Для решения промышленных задач неразрушающего определения количества 
остаточного аустенита и пористости в деталях и изделиях используют приборы и установки 
другого типа. 

Наиболее широкое распространение для целей промышленного контроля получил 
дифференциальный магнитный прибор [61 – 65], намагничивающее устройство которого 
представляет собой Н-образное симметричное ярмо электромагнита (рис. 13) из магнитно-
мягкой стали [61, 64, 66, 67]. 

Намагничивающие обмотки (ɷ1–ɷ4) обеих половин ярма включены последовательно 
встречно, что позволяет создавать при намагничивании магнитный поток одного направле-
ния. Магнитное поле в таком намагничивающем устройстве достигает 400 А/см [64]. В пере-
мычке Н-образного ярма разностные магнитные потоки регистрируются специальным пре-
образователем. В первых конструкциях это была подвижная рамка с током [61, 64], исполь-
зуемая в аналогичных конструкциях магнитоэлектрических измерительных приборов. 
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Рис. 13. Схематическое изображение электромагнита с регистратором магнитного 

потока для дифференциальных измерений намагниченности насыщения: 
1 – контролируемое изделие; 2 – стандартный образец (магнитный эквивалент); 

3 – преобразователь, регистрирующий разность магнитных потоков;  
4 – магнитопровод (магнитное ярмо) 

Разность намагниченностей ΔMS испытуемой и стандартной деталей определяют по 
отклонению рамки с током, вмонтированной в перемычке Н-образного ярма электромагнита. 
Величину тока в рамке поддерживают постоянной. При одинаковых геометрических разме-
рах и структурном состоянии контролируемого изделия и стандартного образца, а также при 
абсолютной симметрии обеих половин ярма и отсутствии значительных различий в потоках 
рассеяния в местах соприкосновения изделий с полюсами электромагнита, магнитные пото-
ки Фх и Фst должны быть одинаковыми, а показания прибора при этом равны нулю. Во всех 
остальных случаях отклонения в одну или другую сторону будут соответствовать большему 
или меньшему содержанию аустенита в испытуемом изделии по отношению к стандартному 
образцу. 

Данная методика определения количества остаточного аустенита в подшипниковой 
стали ШХ15 справедлива при условии, что содержание других структурных составляющих, 
например карбидов, не очень изменяется от детали к детали, т. е. можно допустить, что при-
сутствие карбидов вносит только систематическую погрешность в определении намагничен-
ности насыщения. Многолетняя эксплуатация дифференциальных приборов на подшипнико-
вых заводах страны позволяет заключить, что точность определения количества остаточного 
аустенита достаточно хорошая. Дифференциальный магнитный прибор также используется 
при контроле количества остаточного аустенита в рабочих валках холодной прокатки [68]. 

В качестве стандартного образца для определения количества остаточного аустенита, 
например в стали ШХ15 [64], было взято изделие, подвергнутое закалке и последующей об-
работке холодом при –70 °С. Градуировку дифференциального прибора производят обычно 
по изделиям, прошедшим различную термическую обработку и имеющим различное количе-
ство остаточного аустенита. Градуировка заключается в определении взаимосвязи между 
разницей в содержании остаточного аустенита в изделиях и показаниями дифференциально-
го магнитного прибора [64]. 

Использование дифференциального магнитного прибора для определения в сталях 
небольших количеств остаточного аустенита требует более строгой аттестации стандартного 
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образца (лучше всего использовать другие методики определения количества остаточного 
аустенита в стандартном образце). 

В настоящее время используется дифференциальный магнитный прибор [69], основ-
ное отличие которого заключается в том, что в среднюю часть ярма встроена не подвижная 
рамка, а феррозонд. Кроме того, в приборе в качестве стандартного образца допускается ис-
пользование не самой детали, а ее «магнитного эквивалента» [70, 71]. Чаще всего магнитный 
эквивалент подбирается из той же стали, что и контролируемое изделие. Выбор стандартного 
образца или магнитного эквивалента должен осуществляться в соответствии с требованиями, 
изложенными выше.  

В приборах последних конструкций предусмотрено измерение двух и более магнит-
ных характеристик; так, одновременное измерение намагниченности насыщения и коэрци-
тивной силы на закаленных изделиях из заэвтектоидных (подшипниковых) сталей позволяет 
судить не только о количестве остаточного аустенита в стали, но и о степени недогрева или 
перегрева при закалке. Например, в дифференциальных измерителях магнитных характери-
стик [72] предусмотрено измерение трех магнитных характеристик: Вs, Вг, Нс – в полуавто-
матическом режиме по заданной программе контроля. Прибор дает возможность осуществ-
ления от 1 до 8 циклов магнитной подготовки. 

Для определения количества остаточного аустенита в рабочих валках холодной про-
катки в ЦНИИТМАШе разработан специальный прибор [73]. В качестве намагничивающего 
устройства используют переносный электромагнит специальной конструкции, с помощью 
которого замыкают испытуемый участок валка. В намагничивающую обмотку подается 
мощный импульс тока, получаемый разрядом конденсаторов большой емкости. Выделяемая 
мощность в импульсе 10 кВт.  

Импульс магнитного потока в сердечнике электромагнита создает в индукционной 
обмотке импульс ЭДС индукции, который фиксируется при помощи измерительного устрой-
ства. Предусмотрено размагничивание участка изделия, на котором производили измерение. 
Прибор градуируется по валкам с известным количеством остаточного аустенита и может 
быть использован при определении количества остаточного аустенита. Использование им-
пульсного намагничивания ограничивает зону контроля глубиной проникновения импульс-
ного поля в металл.  

В литературе [20, 26, 31, 74] описаны различные схемы электроиндуктивного опреде-
ления остаточного аустенита. Погрешность этих методов относительно велика, поскольку 
помимо чувствительности к фазовому составу они чувствительны и к структурному состоя-
нию стали. Однако при небольших колебаниях структурного состояния данные методы в си-
лу своей экспрессности широко распространены при оценке содержания остаточного аусте-
нита в инструментальных сталях, особенно в концевом режущем инструменте [74]. 

В сталях с большим количеством остаточного аустенита для определения его количе-
ства успешно используются приборы пондеромоторного типа, основанные на измерении си-
лы отрыва постоянного магнита от испытуемого изделия [33, 75]. Широко распространено в 
практике фазового магнитного анализа определение небольших количеств ферромагнитной 
фазы в неферромагнитной матрице, например количества α-фазы в сталях аустенитного 
класса. Для этих целей также могут быть использованы методы регистрации намагниченно-
сти в очень сильных магнитных полях, электроиндуктивные, пондеромоторные методы, а 
также феррозондовые α-фазометры [44, 76–78]. 

7. Методы выявления ферромагнитных компонентов в неферромагнитной матрице 
В современном энергетическом и химическом машиностроении, в ракетной технике и 

самолетостроении применяются парамагнитные сплавы, в которых в процессе отклонений от 
технологий производства или эксплуатации могут появляться ферромагнитные компоненты 
(фазы). Выявить их по измерению намагниченности насыщения довольно затруднительно в 
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силу небольшого относительного объема. Для изучения механизмов зарождения этих фаз 
используют более чувствительные магнитные методики, включающие измерение магнитной 
восприимчивости (проницаемости), например с помощью магнитных весов. 

 
Рис. 14. Схема установки для измерения магнитной восприимчивости:  

1– электромагнит; 2 – образец; 3 – опора весов; 4 – катушка с сердечником;  
5 – измерительное устройство уравновешивания весов 

На рис. 14 представлена схема установки для измерения магнитной восприимчивости. 
Образец 2, закрепленный к одному из коромысел весов 3, размещен в межполюсном про-
странстве электромагнита 1 с неоднородным полем. Градиент магнитного поля dH/dх созда-
ется за счет специальной конструкции полюсов электромагнита. Под действием этого поля 
парамагнитный образец 2 объёмом v втягивается (диамагнитный выталкивается) в межпо-
люсное пространство. Сила (F), действующая на образец, компенсируется пондеромоторной 
силой взаимодействия сердечника с магнитным полем катушки 4. Проградуировав соответ-
ствующим образом установку, можно по величине тока в компенсирующей катушке 5 оце-
нить величину магнитной восприимчивости в соответствии с формулой 

ܨ = ܪܸ߯ ௗு
ௗ௫

 . (23)

Этот метод позволяет выявлять образование небольших количеств ферромагнитных 
фаз в неферромагнитных материалах, например α-фазы в аустенитных сплавах, или измене-
ний в распределении карбидов в аустенитном зерне. Основными структурными составляю-
щими аустенитных сталей являются аустенит и карбиды. Однако аустенит сталей типа 
10Х18Н9Т и 08Х18Н10Т метастабилен. В зависимости от условий термической обработки, 
старения и легирования в структуре может появиться -фаза, возникающая вокруг карбидов 
хрома и титана при обеднении окружающего твердого раствора углеродом и легирующими 
элементами. В свою очередь структурное состояние сталей (количество α-фазы, характер её 
распределения, а также наличие δ-феррита) определяет склонность стали к межкристаллит-
ной коррозии. Исследование полевых зависимостей восприимчивости на заготовках труб 
(рис. 15) с различным распределением карбидов (1 – образец с неоднородным распределени-
ем карбидов по телу зерна аустенита, 2 – с карбидной сеткой по границам зерен) показали, 
что по измерению χ можно разделить стали с различной структурой (распределением кар-
бидной фазы). Высокие значения χ для образца, имеющего структуру в виде россыпи карби-
дов по телу зерна, объясняются тем, что кроме α-фазы в этом образце присутствует δ-феррит. 
Поскольку он может способствовать образованию хрупкой σ-фазы, снижающей коррозион-
ную стойкость стали, то выявление этого вида брака стали – актуальная проблема. 
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Рис. 15.Полевые зависимости магнитной восприимчивости заготовок труб из стали 

10Х18Н9Т с различным распределением карбидов. 1 – образец с неоднородным распреде-
лением карбидов по телу зерна аустенита; 2 – с карбидной сеткой по границам зерен [84] 

На рис. 16 представлены результаты измерений χ на готовых трубах стали 08Х18Н10Т 
двух партий. Из данных рисунка следует, что можно отделить трубы, прошедшие испытания 
на межкристаллитную коррозию, от бракованных труб, для которых характерны высокие 
значения магнитной восприимчивости. 

 
Рис. 16. Полевые зависимости магнитной восприимчивости образцов от готовых труб из 

стали 08Х18Н10Т, годных и бракованных по межкристаллитной коррозии.  
Черные линии – брак по межкристаллитной коррозии, цветные линии – годные 

Пластическая деформация нержавеющих аустенитных сталей приводит к изменению 
их фазового состава вследствие протекания мартенситного γ→α-превращения. Возникающая 
при этом α'-фаза (мартенсит деформации) оказывает существенное влияние на механические 
свойства сталей, поэтому данные об образовании мартенсита деформации важны для выбора 
режима термической обработки изделий. 

На рис. 17 приведены температурные зависимости образцов стали 08Х18Н10Т с раз-
личной степенью деформации. С увеличением степени деформации растут значения χ, одна-
ко для всех образцов точка Кюри соответствует интервалу 640 – 650 °С, что указывает на 
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наличие в образцах α-фазы. Термомагнитный анализ деформированных образцов свидетель-
ствует о частичном превращении метастабильного аустенита в мартенсит, количество кото-
рого растет с увеличением деформации. Таким образом, между величиной магнитной вос-
приимчивости и количеством α-фазы существует определенная взаимосвязь (рис. 18), нали-
чие которой позволяет использовать магнитные α-фазометры для определения количества 
мартенсита деформации [84]. 

 
Рис. 17. Термомагнитные кривые деформированных образцов стали 08Х18Н10Т:  
1 – относительное удлинение 5 %; 2 – 20 %; 3 – 25 %; 4 – 31 %; 5 – 41 %; 6 – 43% 

 
Рис. 18. Зависимость магнитной восприимчивости (синий цвет) и количества α-фазы  

в стали 08Х18Н10Т (красный) от относительного удлинения 

8. Контроль качества изделий из спеченных порошковых сталей  
Наибольший объем конструкционных углеродистых порошковых сталей используется 

при изготовлении средненагруженных изделий, которые чаще всего получают путем спека-
ния прессовок из смеси порошков исходных компонентов. Для повышения прочностных ха-
рактеристик спеченные изделия иногда подвергают дополнительной термической обработке 
– закалке и отпуску. Структурное состояние и, следовательно, прочностные характеристики 
порошковых сталей отличаются от таковых в компактных сталях аналогичного химического 
состава, изготовленных по традиционным технологиям (литье, прокатка). 

Прежде всего порошковые стали имеют остаточную пористость, которая в зависимо-
сти от требований технических условий может находиться в пределах от 3 % для высоко-
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нагруженных до 30 % для малонагруженных (например пористые подшипники скольжения) 
изделий. Пористость оказывает существенное влияние на прочностные и физические свой-
ства изделий, а также на процессы их термической обработки. Так, при закалке стали появ-
ление пористости сопровождается уменьшением температуры критических точек АС1 и АС3, 
увеличением температуры начала мартенситного превращения, снижением теплопроводно-
сти, повышением вероятности образования локальных паровых рубашек. Всё это в результа-
те и приводит к значительному разбросу значений твердости закаленных изделий. Опти-
мальной термической обработкой для средненагруженных изделий из порошковых сталей 
является закалка и последующий низкотемпературный отпуск. При более высоких темпера-
турах отпуска прочностные свойства пористых низколегированных сталей при весьма не-
большом увеличении пластичности быстро снижаются. 

Другой существенной особенностью структурного состояния порошковых сталей, по-
лученных в результате спекания прессовок из смеси порошков исходных компонентов 
(например порошков железа, графита, меди и т.д.), являются неоднородности химического и 
фазового составов спеченных изделий от партии к партии, а также изделий в пределах одной 
партии и даже неоднородности в различных частях одного и того же изделия. Эти обстоя-
тельства вынуждают расширять для порошковых сталей интервалы допусков марочного со-
става по содержанию некоторых химических элементов. Например, для стали СП40Н2М 
техническими условиями содержание углерода установлено в пределах от 0,35 до 0,5 %, в то 
время как для компактных сталей аналогичного химического состава интервал допуска по 
углероду не превышает 0,05 %. 

Если материал порошков ферромагнитен, то структурные изменения, происходящие в 
процессе спекания, оказывают существенное влияние и на магнитные характеристики пори-
стых ферромагнетиков. 

Рассмотрим влияние пористости на магнитные и некоторые другие физические харак-
теристики в наиболее простом случае спеченных однофазных ферромагнитных порошков 
железа [79]. 

На рис. 19 представлено изменение магнитной индукции спеченного железа в зависи-
мости от относительной плотности (δ = γ/γ0) или пористости р = 1–δ,  
где ρ0 – плотность литого железа. Кривые В = f(δ) линейно зависят от δ при δ > 0,6, а также 
при условии, что поле, в котором производится измерение В, больше некоторого порогового 
значения, в данном случае Нт > 50 А/см. Поскольку пористость означает отсутствие соответ-
ствующего объема ферромагнетика, то магнитную индукцию насыщения Bs пористого об-
разца железа определяем выражением 

Bs = Bso-αp, (24)

где Bso – индукция насыщения литого железа; α – коэффициент пропорциональности, харак-
терный для конкретного материала. 

Данные представления, основанные на законе аддитивности для намагниченности 
насыщения, удовлетворительно описывают экспериментальные результаты, приведенные на 
рис. 19 а для случая δ > 0,6. При измерении намагниченности насыщения (индукции) в силь-
ных магнитных полях (область технического насыщения) получим линейную связь Ms или Bs 
с пористостью для всех ее значений. 
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Рис. 19. Зависимости магнитной индукции В (а), коэрцитивной силы Нс(б), максимальной 
магнитной проницаемости μmax(в), относительных значений электропроводности (г), вре-
менного сопротивления (д) и твердости (е) от относительной плотности δ (пористости р) 

спеченных железных порошков. Размер частиц железного порошка 40 – 80 мкм. Индукция 
измерена в пермеаметре в полях Н, А/см:  

1 – 4; 2 – 10; 3 – 50; 4 – 200; 5 – 400 

При рассмотрении поведения пористого ферромагнетика в магнитных полях, мень-
ших полей технического насыщения, необходимо учитывать действие размагничивающих 
полей пор, которое снижает величину действующего поля в ферромагнетике, т. е. затрудняет 
его намагничивание. Пусть спеченный ферромагнетик имеет относительно высокую плот-
ность и его можно рассматривать как однородное тело со сферическими пустотами. Если пу-
стоты достаточно удалены друг от друга, то влияние каждой из них на магнитные свойства 
можно рассматривать независимо от влияния остальных. При воздействии на ферромагнетик 
(вещество) с порами радиусом r магнитным полем Н0 магнитное поле внутри поры Нр, анти-
параллельное Н0, определится выражением 

୮ܪ =
ଷఓ

ଵାଶఓ
଴, (25)ܪ

где μ – магнитная проницаемость ферромагнетика. Наличие поры эквивалентно существова-
нию магнитного диполя, расположенного в ее центре и имеющего магнитный момент М: 

ܯ = ଵିఓ
ଵାଶఓ

଴. (26)ܪଷݎ
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Суммируя магнитные моменты всех пор в магнетике с учетом (25) и (26), можно записать 
выражение для эффективного поля Hi , действующего внутри пористого ферромагнетика с 
относительным объемом пор р: 

୧ܪ = ଴ܪ ቀ1 −
ଷ(ఓିଵ)
ଵାଶఓ

ቁ, (27)݌

при μ >> 1 формулу (27) можно представить выражением 

୧ܪ ≃ ଴ܪ ቀ1 −
ଷ
ଶ
ቁ. (28)݌

Изменение коэрцитивной силы Нс в зависимости от пористости спеченного железа 
иллюстрирует рис. 19 б. Поскольку размер пор в спеченном железе превышает толщину до-
менных границ, то можно предположить, что вклад в гистерезис и коэрцитивную силу опре-
деляется механизмом, предложенным в теории включений, т. е. взаимодействием доменных 
стенок с замыкающими доменами около пор, при этом Нс возрастает с увеличением общей 
пористости: 

ୡ୮ܪ ≃ ଶ݌ܿ ଷ⁄ , (29)

где с – постоянная. 
При обсуждении природы коэрцитивной силы в пористых ферромагнетиках необхо-

димо учитывать также гистерезис, обусловленный взаимодействием доменных стенок с де-
фектами кристаллического строения основной матрицы пористого ферромагнетика Нсо. В 
некоторых случаях, например после пластической деформации или термической обработки, 
этот вид гистерезиса может превышать вклад в Нс , обусловленный пористостью. 

Полное выражение для коэрцитивной силы пористого ферромагнетика имеет вид: 

ୡܪ = ୡ୭ܪ + ଶ݌ܿ ଷ⁄ . (30)

Экспериментальные данные, приведенные на рис. 19 б для пористого железа, нахо-
дятся в удовлетворительном согласии с уравнением Нс = 0,95 + 5р2/3 (А/см). 

Зависимость магнитной проницаемости от пористости можно определить исходя из 
(24): 

ߤ = мߤ −
௔
ு
(31) ,݌

где μм – магнитная проницаемость матрицы порошкового материала. 
Выражение (31) применимо для тех значений полей, при которых индукция В линейно 

зависит от пористости р. На рис. 19 в представлена чувствительность максимальной магнит-
ной проницаемости к наличию пор. 

На рис. 19 г показано изменение относительной электропроводности σ/σ0 от относи-
тельной плотности спеченных порошков железа. Видно, что зависимость σ =f(δ) является ли-
нейной функцией при δ > 0,5. Экспериментальные точки хорошо укладываются на прямую, 
которую можно описать соотношением 

σ = σ଴ ቀ1 −
ଶ
ଷ
ቁ, (32)݌

где σ0 – электропроводность литого (δ = 1) металла. Теоретически эта формула может быть 
получена из условия, что эффективное электрическое поле Ее , действующее внутри пористо-
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го ферромагнетика по аналогии с магнитным полем, будет меньше приложенного поля Е0 в 
соответствии с формулой 

ୣܧ = ଴ܧ ቀ1 −
ଷ
ଶ
ቁ. (33)݌

Формула (33) справедлива при условии, что поры имеют форму сферы и достаточно 
удалены друг от друга. 

Рассмотрим влияние пористости на механические свойства спеченных порошков. Ис-
пользуем ту же модель, что и при исследовании магнитных и электрических свойств, а 
именно, компактную матрицу, в которой равномерно распределены идентичные сферические 
поры. Если спеченный металл имеет высокую плотность, то влияние каждой поры можно 
рассматривать независимо от влияния соседних пор. Рассмотрим элементарный куб с еди-
ничным объемом, имеющий сферическую пустоту радиусом r, расположенную в его центре, 
тогда минимальное сечение куба равно (1 – πr2). Отсюда относительная пористость: 

݌ = (1 − (ߜ = ସ
ଷ
ଷ. (34)ݎߨ

Предположим, что основной металл способен подвергаться пластической деформа-
ции, а приложенное напряжение распределяется по всему минимальному сечению. Тогда 
разрушающее напряжение (временное сопротивление σв) становится пропорционально ми-
нимальному сечению элементарного куба, и отношение временного сопротивления спечен-
ного металла к временному сопротивлению литого как функцию от пористости первого 
можно определить по формуле 

ఙв
ఙво

= (1 − (ଶݎߨ = 1 − ߨ ቀ ଷ
ସగ
ቁ
ଶ ଷ⁄

ଶ݌ ଷ⁄ ≈ 1 − ଶ݌1,21 ଷ⁄ . (35)

Из рис. 19 д видно, что экспериментальное значение относительного временного со-
противления для спеченного железа при достаточно большой относительной плотности  
(δ > 0,8) хорошо совпадает с теоретической кривой. Если металл в отсутствие пор имеет по-
вышенную пластичность, то условие о перераспределении напряжений в процессе растяже-
ния выполняется до более высоких значений пористости. До больших значений пористости в 
этом случае будет сохраняться и соответствие между теоретическими и экспериментальными 
результатами. На рис. 19 д нанесены экспериментальные точки, полученные при испытаниях 
более пластичного материала – спеченных железоникелевых порошков (30 % Ni), имеющего 
в литом состоянии относительное удлинение 45 % (относительное удлинение железа было  
30 %). На основании полученных данных можно сделать вывод, что экспериментальные ре-
зультаты совпадают с теоретической кривой до тех пор, пока пористость не превышает 0,3. 

Определение теоретической зависимости твердости от пористости затруднительно, а 
экспериментальное изменение твердости в зависимости от пористости для спеченных по-
рошков железа приведено на рис. 19 е. Зависимость НВ = f(p) для р > 0,4 (d > 0,6) имеет ли-
нейный ход и может быть описана выражением 

НВ = НВ0 (1-2р), (36)

где НВ0 — твердость литого материала. 
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Рис. 20. Зависимости намагниченности насыщения Ms от плотности прессованных  

заготовок железного порошка Ж100 (1), стали ЖГр1 (2) и стали ЖГр1ДЗ (3) 

Таким образом, пористость оказывает существенное влияние как на магнитные, так и 
на прочностные характеристики ферромагнитных материалов в широком диапазоне измене-
ния их плотности. Общность закономерностей изменения электромагнитных и механических 
свойств может служить основой для неразрушающего определения структурного состояния 
или прочностных характеристик материала, спеченного из однофазных ферромагнитных по-
рошков. Например, из рис. 19 следует, что по измерениям индукции или намагниченности 
насыщения, магнитной проницаемости, электропроводности можно определить пористость 
или плотность изделий из спеченных железных порошков. Поскольку предел прочности на 
растяжение σв и твердость НВ металлов, спеченных из однофазных порошков, однозначно 
определяются пористостью (см. рис. 19 е), то перечисленные прочностные характеристики 
можно косвенно определять по измерениям значений магнитных и электрических парамет-
ров. 

Для повышения прочностных характеристик конструкционные порошковые стали на 
основе железа обычно легируют углеродом и другими химическими элементами. Легирова-
ние осуществляют чаще всего путем спекания прессовок из смеси порошков железа, порош-
ков легирующих элементов или лигатур, причем углерод вводят в состав смеси в виде гра-
фита. Плотность прессовок в производственных условиях определяется, как правило, с по-
мощью измерения их массы и геометрических размеров или методом гидростатического 
взвешивания. Оперативно плотность прессованных заготовок можно определить косвенно, 
измеряя магнитные характеристики. 

На рис. 20 представлены результаты измерения магнитных характеристик на прессо-
ванных образцах железного порошка Ж100, сталей ЖГр1 и ЖГр1ДЗ в зависимости от плот-
ности. Видно, что между измеренными значениями намагниченности насыщения Ms и плот-
ностью прессовок р наблюдается корреляционная связь. Сравнивая зависимость Ms(p) прес-
сованных заготовок исследуемых сталей, можно заметить, что наиболее высокими значени-
ями Ms (кривая 1, рис. 20) обладают заготовки из прессованного порошка железа. Это объяс-
няется тем, что прессовки Ж100 имеют наименьшую долю неферромагнитной фазы в объеме 
образца по сравнению, например, с прессовками стали ЖГр1, где добавляется неферромаг-
нитный порошок графита, или с прессовками стали ЖГр1ДЗ, в которые дополнительно вве-
ден медный порошок. 

Таким образом, однозначные зависимости намагниченности насыщения от плотности 
прессовок могут служить физической основой для разработки методов и приборов неразру-
шающего магнитного контроля плотности прессования заготовок. 
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Магнитные, структурные и прочностные характеристики порошковых конструкцион-
ных сталей и сплавов на основе железа, легированных другими химическими элементами, 
отличаются от аналогичных характеристик спеченных однофазных порошков железа. 
Наиболее часто встречающимся видом брака изделий из порошковых конструкционных ста-
лей является брак по плотности и содержанию “связанного” углерода. Поскольку эти два па-
раметра определяют прежде всего качество спекания, то рассмотрим их влияние на магнит-
ные, прочностные и другие физические характеристики ряда конструкционных порошковых 
сталей. 

На рис. 21, 22 приведены результаты изменения намагниченности насыщения Ms ,  
коэрцитивной силы Нс , удельного электросопротивления ρ, модуля упругости Е при вариа-
циях пористости П для порошковой стали 30НМ. Вариации пористости осуществлены в ин-
тервале 6 – 14 %, содержания углерода – в интервале 0,1 – 0,4 мас. %, что несколько превы-
шает допустимые интервалы по этим параметрам, определяемые техническими условиями 
для данной марки стали. Видно, что рассмотренные физические характеристики по мере уве-
личения пористости изменяются монотонно и, следовательно, в принципе их можно исполь-
зовать для косвенного определения пористости в спеченных изделиях. Наибольшей чувстви-
тельностью к изменению пористости обладает модуль упругости (ап = 0,30), далее следует 
удельное электросопротивление (ап = 0,25), затем намагниченность насыщения и коэрцитив-
ная сила (ап = 0,14 и 0,12 соответственно) (табл. 1). Однако рекомендации по использованию 
методов косвенного определения пористости можно дать лишь после оценки влияния на из-
меряемые физические характеристики содержания углерода в сталях, поскольку в производ-
ственных условиях возможны значительные неконтролируемые колебания химического со-
става спеченных сталей по углероду. В частности, для порошковой стали 30НМ технически-
ми условиями допускаются отклонения содержания “связанного” углерода в пределах  
0,25 – 0,40 % С. 

На рис. 21, 22 показаны зависимости исследуемых физических характеристик от со-
держания “связанного” углерода. Наименьшей чувствительностью к вариациям его содержа-
ния обладает модуль упругости (ас = 0,011), несколько большей – намагниченность насыще-
ния (ас = 0,018) и на порядок более высокую чувствительность имеют коэрцитивная сила  
(ас = 0,59) и удельное электросопротивление (ас = 0,11). 

Известно, что железографитовые порошковые стали после спекания имеют перлитно-
ферритную структуру, а количество перлитной составляющей зависит от содержания угле-
рода в стали. В магнитном отношении перлит является более “жесткой” фазой, чем феррит, 
поэтому коэрцитивная сила Нс растет по мере увеличения содержания углерода (рис. 22г). 
Аналогичные зависимости Нс(С) наблюдаются и для железографитовых сталей с добавками 
меди, однако значения Нс в целом выше у сталей с более высоким содержанием меди. 

Таблица 1 – Значения коэффициентов а нормированных уравнений регрессии  
для зависимостей исследуемых физических величин от пористости (ап) и содержания 

“связанного” углерода (ас) порошковой стали 30НМ 

Физический параметр ап ас ап /ас ас/ ап 

Модуль упругости Е 0,32 0,011 29 0,03 

Намагниченность насыщения Ms 0,14 0,018 8 0,125 

Удельное электросопротивление ρ 0,25 0,11 2,3 0,43 

Коэрцитивная сила Нс 0,12 0,59 0,2 5 
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Рис. 21. Изменение намагниченности насыщения Ms и удельного сопротивления ρ  

образцов порошковой стали 30НМ в зависимости от пористости (а, в)  
и содержания углерода (б, г). Здесь и на рис. 22:  

а, б – содержание углерода 0,32%, пористость, %: 1 – 7; 2 – 10; 3 – 14 

 
Рис. 22. Изменение модуля упругости Е (а, б), коэрцитивной силы Нс (в, г)  

стали 30НМ в зависимости от пористости (а, в) и содержания углерода (б, г);  
в – содержание углерода 0,4 %; г – пористость 8 % 

Другие исследуемые физические характеристики: намагниченность насыщения Ms , 
удельное электрическое сопротивление ρ, модуль упругости Е, как это следует из  
рис. 21 и 22, зависят главным образом от плотности и незначительно – от содержания угле-
рода в сталях. Так, намагниченность насыщения Ms линейно возрастает по мере увеличения 
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плотностей сталей в связи с сокращением объема незаполненных металлом пор. Намагни-
ченность насыщения по мере роста содержания углерода исследуемых сталей (рис. 21 б) 
уменьшается в связи с тем, что часть атомов железа связывается в слабомагнитную фазу кар-
бидов железа, объем которой возрастает с увеличением содержания углерода. Удельное 
электросопротивление ρ с увеличением плотности сталей падает. 

Контроль структурного состояния спеченных углеродистых сталей по измерениям 
одной физической характеристики возможен с высокой достоверностью лишь при условии, 
что ее чувствительность высока к одному параметру, например к пористости, и низка к дру-
гому, например к содержанию углерода. С этой точки зрения наиболее подходящими для не-
разрушающего контроля пористости (плотности) спеченных изделий являются методы из-
мерения модуля упругости (ап/ас = 29), намагниченности насыщения (ап/ас = 8), а для опре-
деления содержания “связанного” углерода – метод измерения коэрцитивной силы. Метод 
измерения удельного электросопротивления для контроля использовать затруднительно, так 
как его чувствительность к пористости и к содержанию углерода примерно одинакова. 

Таким образом, исследуемые физические характеристики определяются, хотя и в раз-
ной степени, как плотностью, так и содержанием “связанного” углерода. В некоторых случа-
ях, когда один из структурных параметров стали в процессе производства является более или 
менее стабильным, например плотность, возможен однопараметровый неразрушающий кон-
троль спеченных изделий по содержанию углерода с помощью измерения величины коэрци-
тивной силы. В условиях стабильности содержания углерода возможен однопараметровый 
неразрушающий контроль плотности спеченных изделий по измерениям намагниченности 
насыщения. 

На рис. 21 и 22 видно, что изменения многих физических характеристик в сравни-
тельно широких интервалах изменения пористости и содержания углерода носят линейный 
характер. Отсюда вытекает, что если выбрать две такие физические характеристики, одна из 
которых зависит в основном от пористости П (плотности), а вторая – от содержания углеро-
да, то по их измерению можно определять раздельно пористость и содержание углерода в 
спеченных сталях. 

Возможности двухпараметрового способа магнитной структуроскопии на примере 
спеченной порошковой стали 40Н2М иллюстрирует рис. 23, отражающий взаимосвязи меж-
ду магнитными характеристиками: коэрцитивной силой Нс, намагниченностью насыщения 
Ms и структурными параметрами – пористостью П и содержанием “связанного” углерода С.  

Аналогичные зависимости наблюдаются и для других марок сталей. На рис. 24 пред-
ставлена взаимосвязь между магнитными характеристиками Нс, Bs, измеренными с помо-
щью дифференциального магнитного структуроскопа (ДМС), и структурными параметрами 
и пористостью “связанного” углерода порошковой стали ЖГрД2,5К0,8, используемой для 
изготовления самосмазывающихся подшипников. По величине коэрцитивной силы (тока 
размагничивания) судят о структурном состоянии стали, а по величине индукции насыщения 
– о пористости изделия [80–83]. 

 

                                                             
 Пористость П связана с плотностью соотношением П = (γ0 - γ/γ0)100 %, где γ0 ≈ 7,8 г/см3 – плотность компакт-
ной стали аналогичного химического состава. 
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Рис. 23. Взаимосвязь между магнитными характеристиками (Ms и Нс) и свойствами спе-

ченных сталей (П и C%), легированных никелем (2 мас. %) и молибденом (1 мас. %). 
Цифрами около точек обозначено содержание углерода, по данным химического анализа.  

 
Рис. 24. Показания дифференциального магнитного прибора для изделий, имею-

щих различное структурное состояние и пористость  

Экспериментальные результаты нанесены на рис. 24 в виде наклонного к оси абсцисс 
параллелограмма, в котором линии с одинаковыми значениями пористости идут параллельно 
друг другу под небольшим углом относительно оси абсцисс, а линии, соответствующие оди-
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наковым микроструктурам, – параллельно друг другу и оси ординат. Рис. 24 иллюстрирует 
“параллелограмм годности” изделий при непосредственном измерении на дифференциаль-
ном магнитном приборе. “Параллелограмм годности” соответствует деталям, имеющим 
структуру пластинчатого перлита с содержанием феррита до 50 % и пористостью в диапа-
зоне 17 – 25 %. Ниже “параллелограмма годности” попадают изделия с пористостью более 
25 %, а выше – с пористостью менее 17 %. С левой стороны параллелограмма попадают из-
делия с завышенным содержанием феррита, а справа – с наличием цементитной сетки. 

Таким образом, двухпараметровые методы магнитной структуроскопии позволяют по 
измерению двух магнитных характеристик – Нс и Мs – определять плотность и содержание 
“связанного” углерода спеченных изделий, т. е. оценить качество их спекания. Приборы, ре-
ализующие этот метод, например ДМС, позволяют экспрессно, в течение нескольких секунд 
измерить магнитные характеристики и, следовательно, в случае необходимости, обеспечить 
сплошной неразрушающий контроль спеченных изделий. 

Для создания необходимого уровня прочностных свойств среднеуглеродистые по-
рошковые конструкционные стали, как и традиционные компактные стали, подвергают тер-
мической обработке – закалке и отпуску. Особенности структурного состояния порошковых 
сталей – остаточная пористость, неоднородности химического состава по углероду и другим 
легирующим элементам – являются причиной значительного разброса физико-механических 
характеристик термообработанных спеченных изделий, что может приводить к браку гото-
вой продукции. 

Для контроля качества порошковых сталей после закалки также можно использовать 
два параметра. Плотность оказывает наиболее сильное влияние на Ms , а содержание углеро-
да, наоборот, более значительно влияет на Нс и незначительно – на величину Мs. Следова-
тельно, для целей неразрушающего-контроля термически отработанных изделий необходимо 
строить графики, подобные приведенным на рис. 23, которые связывали бы магнитные и 
структурные параметры закаленных сталей. По аналогии с “параллелограммом годности” 
для образцов спеченной стали, в осях Ms, Нс, HRC, γ, построен “параллелограмм годности” 
для закаленных образцов этой же стали (рис. 25). 

 
Рис. 25. Взаимосвязь магнитных характеристик (Ms и Нс) со свойствами спеченных сталей 

(плотностью и твердостью) в состоянии после закалки. Цифры около точек обозначают 
среднее значение твердости образцов 
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Значительный разброс экспериментальных точек связан с особенностями структурно-
го состояния порошковых сталей, в частности с неравномерным распределением углерода в 
различных частях одного и того же образца, в различных образцах одной и той же партии. 
Кроме того, сказывается и различный характер влияния пористости (плотности) на твердость 
и коэрцитивную силу: пористость как таковая повышает Нс и снижает HRC. Тем не менее 
график на рис. 25 дает принципиальную возможность по измерению двух магнитных харак-
теристик – намагниченности насыщения и коэрцитивной силы – определить плотность и 
твердость закаленных изделий. Предположим, что по техническим условиями деталь должна 
иметь плотность не менее 7,2 г/см3 и твердость от 44 до 50 HRC. Тогда техническим требо-
ваниям будут удовлетворять детали, магнитные характеристики которых лежат в заштрихо-
ванной области. В случае, если технология гарантирует хорошую стабильность плотности 
деталей, качество закалки можно осуществлять по измерению одной магнитной характери-
стики – коэрцитивной силы. Поскольку время измерения магнитных характеристик даже на 
приборах ручного контроля (например на приборе ДМС) составляет 3 – 5 с, то предлагаемым 
методом может быть осуществлен оперативный контроль качества закалки изделий из спе-
ченных углеродистых сталей. 

Порошковые углеродистые стали, так же как и компактные, после закалки имеют вы-
сокие внутренние напряжения, что существенно снижает их вязкостные и пластические 
свойства. Оптимальный комплекс прочностных свойств формируется после отпуска закален-
ных сталей. В отличие от литых сталей пористость оказывает дополнительное влияние на 
магнитные и прочностные свойства. Она слабо влияет на коэрцитивную силу и сильно на 
твердость закаленной стали после отпуска (особенно для случая низкотемпературного от-
пуска). Это обстоятельство снижает достоверность магнитного контроля качества отпуска 
порошковых сталей. Поэтому магнитный неразрушающий контроль структурного состояния 
и прочностных характеристик на конечной стадии изготовления изделий, т. е. после закалки 
и низкотемпературного отпуска, представляет большие трудности, если неизвестно струк-
турное состояние этих изделий по плотности и содержанию углерода на стадии спекания. 
Для исключения брака готовой продукции после закалки и низкотемпературного отпуска 
можно рекомендовать следующее. 

1. Магнитный двухпараметровый метод контроля структурного состояния изде-
лий по плотности и содержанию углерода после спекания по измерениям величин коэрци-
тивной силы и намагниченности насыщения. 

2. Контроль структурного состояния изделий после закалки по измерению вели-
чины коэрцитивной силы. 

9. Магнитные свойства и методы контроля изделий из порошковых вольфрамокобаль-
товых сплавов 

Для обработки высокопрочных материалов используют вольфрамокобальтовые твёр-
дые сплавы, изготовляемые по технологии порошковой металлургии на основе карбидов пе-
реходных металлов (вольфрама, титана, ниобия, тантала, молибдена). Износостойкость и ре-
жущие свойства инструмента определяются химическим составом, способом изготовления и 
чистотой исходного порошка, а также условиями спекания твердых сплавов. 
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Рис. 26. Модель структуры твердых сплавов 

Спеченные вольфрамокобальтовые сплавы представляют собой конгломераты твер-
дых тугоплавких частиц карбида вольфрама, сцементированных (связанных) легкоплавкой 
пластичной прослойкой кобальта. Твердость сплава обеспечивается присутствием в нем кар-
бида вольфрама (WC) или других карбидов. Прочность твердых сплавов определяется в 
прежде всего составом и структурным состоянием связующей кобальтовой прослойки. 

В реальных сплавах содержание кобальта обычно не превышает 20 – 25 мас. %, а 
структура сплавов представляет смесь двух фаз – карбида вольфрама и γ-фазы (твердого рас-
твора вольфрама и углерода в кобальте). Структуру среднекобальтовых твердых сплавов 
можно представить как кобальтовую матрицу, в которой расположены частицы (зерна) кар-
бида вольфрама, средний размер которых лежит для большинства сплавов в пределах 1–5 
мкм. Изменением соотношения фаз, а также состояния их структуры, можно в широких пре-
делах варьировать прочностные характеристики сплавов. 

Важная роль в формировании физических свойств сплавов принадлежит цементиру-
ющей кобальтовой прослойке и, в частности, такому ее параметру, как толщина. Зная кон-
центрацию кобальта и средний размер карбидных зерен, можно вычислить величину средней 
толщины кобальтовой прослойки hср. Предположив, что карбидные зерна имеют форму куба 
и окружены кобальтовой прослойкой, как это показано на рис. 26, для hср в первом прибли-
жении получим 

ℎୡ୮ =
஽ౙ౦ఊ౭ౙ
ଷఊి౥

ቀ ஼௢
ଵି஼௢

ቁ, (37)

где Dcp – средний размер зерна карбидных зерен; γwc – плотность карбида вольфрама;  
γСо – плотность кобальта; Со – концентрация кобальта, мас. %. 

 
Рис. 27. Зависимость намагниченности насыщения от содержания кобальта 
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Магнитные и электрические свойства, как и прочностные свойства твердых сплавов, 
во многом определяются структурным состоянием кобальтовой связки. Содержание кобаль-
та в твердых сплавах можно определить по изменению намагниченности насыщения. Значе-
ние намагниченности насыщения Ms находится в прямой зависимости от содержания кобаль-
та в сплавах (рис. 27). 

Одна из гипотез магнитного гистерезиса твердых сплавов состоит в том, что кобаль-
товую прослойку между зернами карбида вольфрама можно рассматривать как ферромаг-
нитную пленку переменной толщины с периодом, примерно равным среднему размеру зерен 
карбидов (см. рис. 26). Полный гистерезис при перемагничивании такой пленки обусловлен 
двумя причинами: градиентом толщины пленки (Hch) и взаимодействием доменных стенок с 
дефектами кристаллического строения кобальтовой прослойки (Hсм). Коэрцитивную силу 
такой пленки можно представить в виде 

ୡܪ = ୡ୦ܪ ୡмܪ+ = 4,2ඥܣଶ ୱ⁄యܯ ℎିସ ଷ⁄ ௗ௛
ௗ௫
+ ୡм, (38)ܪ

где А – константа обменного взаимодействия; Мs – намагниченность насыщения; h – толщи-
на пленки; ௗ௛

ௗ௫
 – градиент толщины пленки. Если в первом приближении считать, что величи-

на ௗ௛
ௗ௫
	 для различных твердых сплавов примерно одинакова, то выражение (38) можно приве-

сти к виду 

ୡܪ = ܽ + ܾℎିସ ଷ⁄ , (39)

где а и b – постоянные, которые можно найти из зависимости Hc = f(h), построенной по экс-
периментальным данным для сплавов с различными содержанием кобальта и размерами кар-
бидных зерен (рис. 28). Видно, что экспериментальные значения Hc для сплавов с различной 
толщиной кобальтовой прослойки удовлетворительно описываются прямой линией, вычис-
ленной по формуле (39). 

Отрезок а, отсекаемый прямой Hc = f(h) на оси ординат, определяет Hcм – долю гисте-
резиса кобальтовой прослойки, обусловленного дефектами кристаллического строения, мик-
ронапряжениями и т. д. 

 
Рис. 28. Зависимость коэрцитивной силы от средней толщины кобальтовой прослойки  

hср
-4/3 для ряда твердых сплавов 
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Рис. 29. Средняя ширина фаски износа для более чем 50 образцов твердого сплава разной 

величины и формы в зависимости от коэрцитивной силы при резании  
стали У7 в течение 25 мин. Скорость резания Vср=120 м/мин;  

сечение стружки bср × S = 1,5 × 0,25 мм2; передний угол заточки резца 10º 

Из рис. 28 следует, что Hсм ≈ 30 А/см. Необходимо отметить, что величина Hсм ко-
бальтовой прослойки не является строго постоянной и зависит в некоторых пределах от ее 
дефектности, содержания углерода, внутренних напряжений. По тангенсу угла наклона пря-
мой находят коэффициент b. Тогда выражение (39) для коэрцитивной силы можно предста-
вить в виде 

Нс = 30,2 + 3,76h -4/3 (А/см) (40)

или, учитывая (37),  

ℎୡ୮ = 30,2 + 3,75஽ౙ౦ఊ౓ి

ଷఊి౥
ቀ େ୭
ଵିେ୭

ቁ. (41)

Здесь Dcр и h даны в микрометрах. 
Таким образом, коэрцитивная сила твердых сплавов определяется, по-видимому, не-

сколькими причинами: коэрцитивностью за счет взаимодействия доменных стенок с дефек-
тами кристаллического строения, а также с полями упругих напряжений и микроискажения-
ми кобальтовой фазы и коэрцитивностью за счет градиента толщины кобальтовой прослой-
ки. 

Поскольку структурные изменения в твердых сплавах влияют как на прочностные, так 
и на магнитные свойства, то можно предположить, что по магнитным свойствам можно оце-
нивать не только твердость, предел прочности на изгиб, но и специальные эксплуатационные 
свойства, например стойкость металла при резании. На рис. 29 представлены кривые износа 
при резании для сплава (10 %Со, 75 %WC и 15 % (TiC, ТаС, NbC)), из которых следует, что 
пластины с меньшей коэрцитивной силой имеют высокую степень износа. 

Зависимость между шириной фаски износа bср режущей кромки и величиной Нс мож-
но выразить в аналитической форме: 

bср = αHc
n, (42)
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где α и n параметры, которые, кроме всего прочего, зависят от условий испытания (углов за-
точки инструмента, скорости подачи, глубины резания и т. д.). 

Качество и эксплуатационные характеристики твердых сплавов во многом зависят от 
содержания кобальта в сплаве. Пондеромоторный метод определения содержания кобальта в 
сплавах основан на измерении силы отрыва постоянного магнита от поверхности изделия. На 
рис. 30 представлен градуировочный график показаний прибора, реализующего этот метод. 
При контроле необходимо предварительное размагничивание изделий. Величина отклонений 
от среднего значения на образцах составляет 4 %, что связано с наличием в сплавах пор, по-
сторонних ферромагнитных примесей, а также с тем, что некоторая часть кобальта может 
находиться в неферромагнитных соединениях и фазах.  

 
Рис. 30. Зависимость показаний прибора, пропорциональных силе отрыва постоянного 

магнита от испытуемых изделий, от содержания кобальта 

Величина зерна WC-фазы в пределах 1–20 мкм не оказывает заметного влияния на 
показания приборов. Погрешность метода оценивается в 6 %. 

Выше было показано, что магнитные гистерезисные свойства твердых сплавов опре-
деляются главным образом структурным состоянием ферромагнитной кобальтовой прослой-
ки, а величина Нс сильно зависит от содержания кобальта и углерода в сплаве, размера кар-
бидных зерен и т. д. По ГОСТ 3882–74 твердые сплавы подразделены на ряд марок. Каждой 
марке соответствуют сплавы с определенным содержанием кобальта и определенным сред-
ним размером карбидных зерен. Это обстоятельство облегчает задачу контроля структурного 
состояния твердых сплавов по величине их коэрцитивной силы. Техническими условиями 
ТУ–18–19–127–74 определены интервалы значений, в пределах которых должна находиться 
величина Нс сплавов, прочностные характеристики которых определены ГОСТ 218–74 и 
219–74 (см. табл. 2). 

Для контроля могут быть использованы коэрцитиметры типа КТС-1, предназначенные 
для полуавтоматического измерения коэрцитивной силы твердых сплавов в разомкнутой 
магнитной цепи [79, 84, 85].  

Практика эксплуатации коэрцитиметров показывает, что с их помощью удается 
успешно контролировать перегрев изделий при спекании, а также другие нарушения техно-
логического процесса, которые вызывают отклонение структурного состояния твердых спла-
вов от нормы. Возможность оперативного контроля структурного состояния сплавов с по-
мощью измерения Нс позволяет в случае необходимости осуществить корректировку про-
цесса спекания, что уменьшает выпуск бракованной продукции. 
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Таблица 2 – Значения коэрцитивной силы некоторых твердых сплавов согласно требованиям 
ТУ-48-19-127-74 

Марка сплава Нс, А/см Марка сплава Нс, А/см 

ВК3-М 185–230 ВК15 55–95 

ВК3 120–150 ВК20 50–80 
ВК4 105–145 Т30К4 110–175 

ВК6-ОМ 225–280 Т15К6 95–150 
ВК6-М 155–200 Т14К8 80–135 

ВК6 105–150 15К10 70–110 
ВК6-В 60–80 15К12 50–70 

ВК8 80–145 117К12 50–80 
ВК10 65–100 ТТ10К8-В 80–110 

Таким образом, фазовый магнитный анализ, основанный на измерении структурно-
нечувствительных характеристик ферромагнитных материалов, широко используется не 
только в исследовательской практике при решении задач физического металловедения, но и 
при неразрушающем определении фазового состава и пористости в промышленных издели-
ях. Сочетание при контроле фазочувствительных и структурно-чувствительных магнитных 
параметров позволяет определить качество спекания изделий порошковой металлургии.  
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