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ЗАВИСИМОСТЬ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОТ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ

В данной работе исследованы магнитные свойства стали 13ХФА с целью 
возможности проведения неразрушающего определения значений механических 
свойств. Проведен анализ существующих способов неразрушающего 
контроля механических свойств и обоснована перспективность применения 
магнитного способа определения механических свойств вместо стандартного 
разрушающего – испытание на растяжение, а также приведены преимущества 
магнитного способа определения перед другими неразрушающими, 
таких как тепловой и механический, в которых применяется измерение 
теплопроводности и твердости по Бринеллю соответственно. Определено 
влияние изменения прочностных свойств на величину магнитных показателей, 
для чего на стальных образцах была проведена закалка с последующим 
отпуском при температурах 500, 550, 600, 650 и 700 °С. Обосновано 
уменьшение коэрцитивной силы и увеличение остаточной магнитной индукции 
и максимальной магнитной проницаемости при отпуске стали от 500 до 
650 °С, а также выявлена причина их изменения в обратную сторону. Даны 
рекомендации по выбору магнитных характеристик для неразрушающего 
контроля их структурного состояния. Выявлена немонотонность изменений 
значений магнитных свойств и обоснованы экстремумы кривых диаграмм, 
связанных с изменением структуры отпущенной стали. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, коэрцитивная сила, 
остаточная магнитная индукция, максимальная магнитная проницаемость, 
13ХФА.

Введение
В настоящее время, для определения механических свойств стальных изделий 

применяют одноосное растяжение на разрывной машине. Результатом испытания 
является диаграмма растяжения, по графику которой определяются временное 
сопротивление, предел текучести и относительное удлинение. В соответствии 
со многими стандартами, используемыми на производственных предприятиях, 
определение данных механических характеристик является обязательным. К 
примеру, для бесшовных труб согласно ГОСТ 632-80 «Трубы обсадные и муфты 
к ним», нормируемыми показателями являются временное сопротивление, предел 
текучести и относительное удлинение. Механическое испытание на растяжение 
является точным, однако для осуществления контроля требуется вырезка 
«темплета» и затем изготовление стандартного образца для испытания. В связи 
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с этим, дальнейшая эксплуатация изделия невозможна или если, данное изделие 
длинномерное, то происходит расход металла. Кроме того, ввиду того, что данный 
вид контроля является разрушающим, контроль изделий производится выборкой 
(одна из какого-либо количества – партии), что не обеспечивает контроль каждой 
единицы изделия [1–3].

Перспективным является применение неразрушающих методов контроля: 
тепловой, механический и электромагнитный [4–5]. 

К механическому относится определение твердости. Связь между 
прочностью металла и его твердостью достаточно известна. В различных 
источниках приводятся разные аналитические зависимости: в одних, временное 
сопротивлениерассчитывается по формуле (1):

     (1)

в других же, по формуле (2):

      (1)

где К = 0,34 при НВ<175 и К = 0,36 при НВ>175.

Недостатками данного способа является отсутствие единой зависимости для 
определения свойств, большая погрешность измерения (9–13 %) и связь только 
с прочностью изделия. 

К тепловому относится определение теплопроводности. В данном способе 
используются структурно-чувствительные информативные параметры, 
на основании которых определяется структурная зависимость сталей от 
теплопроводности. Недостатком является длительность процесса определения 
свойств и погрешность измерения более 11 % [6–7].

Электромагнитные методы контроля достаточно давно и широко применяются 
в промышленности. Однако, их применимость подтверждается только при 
контроле несплошностей металла, а количественно определяется только твердость 
(через измерение коэрцитивной силы), которая имеет высокую погрешность, как 
описано выше[8–10]. 

В данной работе предлагается на основании проведения исследования 
структуры и свойств стальных изделий определить закономерности и 
зависимости между механическими и электромагнитными свойствами. В 
качестве электромагнитных свойств предлагается применить коэрцитивную силу, 
остаточную магнитную индукцию и максимальную магнитную проницаемость. 

Материалы и методы исследования
В качестве материала исследования были взяты образцы труб из марки стали 

13ХФА.
Для проведения исследования было вырезано 15 одинаковых образцов с 

одной трубы. Далее все образцы были упрочнены в водной среде после нагрева 
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в муфельной печи SNOL-1300 до 900 °С. После этого, по группам состоящим из 
трех образцов, проведен их отпуск при температурах 500, 550, 600, 650 и 700 °С. 
По окончании проведения термической обработки образцов проведено измерение 
магнитных свойств.

Измерение магнитных характеристик осуществляли коэрцитиметром КИМ-2М, 
посредством которого были получены значения коэрцитивной силы, остаточной 
магнитной индукции, а также максимальных значений намагниченности образцов 
и напряженности магнитного поля. Отношение последних двух из которых 
позволяет определить величину максимальной магнитной проницаемости.

Результаты и обсуждение
В результате проведения термической обработки образцов трубы из марки 

стали 13ХФА получены значения, указанные в таблице 1. При этом известно, что 
отпущенные после закалки стальные образцы имеют показатели прочности тем 
выше, чем меньше была температура отпуска.

С увеличением температуры отпуска до 650 °С коэрцитивная сила уменьшается, 
а остаточная индукция и максимальная магнитная проницаемость возрастают до 
своего максимума. Возрастание остаточной намагниченности и максимальной 
проницаемости обусловленораспадомпарамагнитного остаточного аустенита 
на отпущенныймартенсити карбиды. Небольшое дальнейшее уменьшение 
остаточной индукции и проницаемости выше 650°С связано с превращениями 
низкотемпературных ферромагнитных карбидов в цементит (рисунок 1-3).

Таблица 1 – Магнитные свойства стали 13ХФА
Температура 
отпуска, °С

Коэрцитивная сила, 
Hc, А/м

Остаточная магнитная 
индукция, Bост, Тл

Максимальная магнитная 
проницаемость, µmax, Гн/м

500
867; 872; 826 1,10; 1,11; 1,00 275; 260; 263

*855 *1,07 *266

550
714; 689; 721 1,28; 1,17; 1,21 312; 285; 321

*708 *1,22 *306

600
612; 630; 633 1,41; 1,45; 1,28 379; 389; 354

*625 *1,38 *374

650
519; 507; 549 1,47; 1,58; 1,50 420; 403; 419

*525 *1,52 *414

700
584; 591; 559 1,39; 1,40; 1,53 365; 379; 399

*578 *1,44 *381
* - среднее значение
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Рисунок 1 – Зависимость коэрцитивной силы от температуры отпуска

Рисунок 2 – Зависимость остаточной магнитной индукции 
от температуры отпуска

Рисунок 3 – Зависимость максимальной магнитной 
проницаемости от температуры отпуска
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Как видно, при изменении прочностных свойств, связанных с разупрочнением 
структуры стали после отпуска, происходит изменение значений магнитных 
показателей, что подтверждает корреляционную связь между механическими и 
магнитными свойствами стали 13ХФА.

Результаты данной работы позволят в продолжении исследования 
математически описать корреляционные зависимости между механическими 
и магнитными свойствами посредством проведения регрессионного анализа, 
определить значимость и влияние выбранных магнитных параметров измерения, а 
также в сравнении с фактическими значениями механических свойств, полученных 
при испытании на растяжение, выявить погрешность данного способа контроля.

Информация о финансировании
Данное исследование профинансировано Комитетом науки Министерства 

науки и высшего образования Республики Казахстан (грант №AP13268736 – 
«Неразрушающий способ определения механических свойств стальных изделий»).

Выводы
На основании проведенного исследования выявлена зависимость магнитных 

свойств от прочностных. За исследуемые параметры взяты коэрцитивная сила, 
остаточная магнитная индукция и максимальная магнитная проницаемость, как 
наиболее структурочувствительные. Показано, что при проведении отпуска 
стальных изделий из марки стали 13ХФА происходит изменение значений 
магнитных характеристик, связанных с изменением прочностных свойств, что 
позволяет сделать вывод о их зависимости между собой.Анализ полученных 
результатов выявил немонотонность изменений значений магнитных свойств. 
Обоснованы экстремумы кривых диаграмм, связанных с изменением структуры 
отпущенной стали.
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МАГНИТТІК СИПАТТАМАЛАРДЫҢ БОЛАТ БҰЙЫМДАРЫНЫҢ 
БЕРІКТІК ҚАСИЕТТЕРІНЕ ТӘУЕЛДІЛІГІ

Бұл жұмыста механикалық қасиеттердің мәндерін бұзбай анықтау 
мүмкіндігі үшін 13ХФА болаттың магниттік қасиеттері зерттелді. 
Механикалық қасиеттерді бұзбай бақылаудың қолданыстағы әдістеріне 
талдау жүргізілді және стандарты деструктивті – созылу сынағының 
орнына механикалық қасиеттерді анықтаудың магниттік әдісін қолдану 
перспективасы негізделген, сонымен қатар жылу өткізгіштік пен 
Бринелл қаттылықты өлшеу қолданылатын жылу және механикалық 
сияқты басқа деструктивтілерге қарағанда магниттік анықтау әдісінің 
артықшылықтары келтірілген. Беріктік қасиеттерінің өзгеруінің магниттік 
көрсеткіштердің шамасына әсері анықталды, ол үшін болат үлгілерде 
500, 550, 600, 650 және 700 °С температурада кейіннен жұмсартумен 
шынықтыру жүргізілді. Болатты 500-ден 650-ге °С дейін жұмсарту кезінде 
коэрцитивтік күштің төмендеуі және қалдық магниттік индукцияның 
және максималды магниттік өткізгіштіктің артуы негізделеді, сондай-
ақ олардың кері бағытта өзгеру себебі анықталды. Олардың құрылымдық 
күйін бұзбай бақылау үшін магниттік сипаттамаларды таңдау бойынша 
ұсыныстар берілген. Магниттік қасиеттер мәндерінің өзгеруінің 
монотондылығы анықталды және жұмсартылған болат құрылымының 
өзгеруіне байланысты қисық сызбалардың экстремумдары негізделген.

Кілтті сөздер: бұзбайтын бақылау, коэрцитивті күш, қалдық магниттік 
индукция, максималды магниттік өткізгіштік, 13ХФА.
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DEPENDENCE OF MAGNETIC CHARACTERISTICS 
ON THE STRENGTH PROPERTIES OF STEEL PRODUCTS

In this work, the magnetic properties of steel 13CrV were studied in order to 
be able to conduct a non-destructive determination of the values of mechanical 
properties. The analysis of the existing methods of non-destructive testing of 
mechanical properties is carried out and the prospects of using a magnetic method 
for determining mechanical properties instead of the standard destructive one 
– tensile testing are substantiated, and the advantages of the magnetic method 
of determination over other non-destructive methods, such as thermal and 
mechanical, which use the measurement of thermal conductivity and hardness by 
Brinell, respectively. The effect of a change in strength properties on the value 
of magnetic indices was determined, for which purpose quenching was carried 
out on steel samples followed by tempering at temperatures of 500, 550, 600, 650 
and 700 °С. The decrease in the coercive force and the increase in the residual 
magnetic induction and maximum magnetic permeability during tempering of 
steel from 500 to 650 °С are substantiated, and the reason for their change in 
the opposite direction is also revealed. Recommendations are given on the choice 
of magnetic characteristics for nondestructive testing of their structural state. 
The nonmonotonicity of changes in the values of magnetic properties is revealed 
and the extrema of the curves of the diagrams associated with the change in the 
structure of tempered steel are substantiated.

Keywords: non-destructive testing, coercive force, residual magnetic induction, 
maximum magnetic permeability, 13CrV.
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