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Аннотация. В работе рассмотрены магнитные характеристики конструкционной стали 30ХГСА при раз-
личных режимах термообработки. Проведен анализ зависимостей магнитной проницаемости, коэрцитив-
ной силы и магнитной индукции от температуры отжига. Показано, что коэрцитивная сила является наибо-
лее информативным параметром для оценки структурных изменений, однако ее использование 
в высокотемпературной области ограничено нелинейностью зависимости. Для повышения точности пред-
ложено применение регрессионных моделей, учитывающих совокупность магнитных характеристик, что 
обеспечивает более надежную диагностику и расширяет возможности магнитной структуроскопии. 
Ключевые слова: конструкционная легированная сталь; магнитная проницаемость; коэрцитивная сила; 
максимальная магнитная индукция; магнитная структуроскопия. 

 
QUALITY CONTROL OF HEAT TREATMENT OF STRUCTURAL 
STEEL 30HGSA BY STANDARD MAGNETIC CHARACTERISTICS 

Zikeev K.1, Burak V.1,2
 

1Belarusian National Technical University 
2Institute of applied physics the NAS of Belarus 

Minsk, Belarus 

Abstract. The paper investigates the magnetic characteristics of structural steel 30HGSA under different heat 
treatment conditions. The dependence of magnetic permeability, coercive force, and magnetic induction on an-
nealing temperature was analyzed. It was shown that coercive force is the most informative parameter for assessing 
structural changes, but its applicability is limited at high temperatures due to nonlinear behavior. To improve 
diagnostic accuracy, regression models incorporating multiple magnetic parameters are proposed, which provide 
more reliable evaluation and enhance the capabilities of magnetic structuroscopy. 
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Контроль структуры и качества термообра-
ботки изделий, изготовленных из конструкцион-
ных марок сталей, является важной и актуальной 
задачей машиностроения. Неразрушающие ме-
тоды структуроскопии являются одним из опти-
мальных направлений решения этой задачи на 
практике, одним из перспективных является маг-
нитный метод контроля ферромагнитных матери-
алов и изделий из них [1]. Большинство методов 
магнитного неразрушающего контроля исполь-
зует стандартные магнитные характеристики. Од-
нако основной сложностью при выборе метода 
является необходимость поиска информативных 
параметров, имеющих однозначную связь с меха-
ническими характеристиками или температурой 
термообработки, так как для большинства ши-
роко применяемых сталей характерна неодно-
значная зависимость магнитных характеристик от 
температуры термообработки. 

Конструкционная легированная среднеуглеро-
дистая сталь 30ХГСА относится к тем маркам ста-
лях, для которых стандартные магнитные харак-
теристики неоднозначно зависят от температуры 
термообработки. Прокат из стали 30ХГСА со-
гласно нормативным документам, подвергается 

улучшению, то есть закалке с последующим от-
пуском, или рекристализационному отжигу, ко-
торый снимает внутренние напряжения. 

Исследования проводились на образцах хо-
лоднокатаной стали 30ХГСА, имеющей форму 
пластин и подвергнутых отжигу при разных тем-
пературах в течении 2 часов. Образцы имели раз-
меры 200 × 17 × 1,5 мм3 и отжигались при 
температурах 200, 400, 500, 530, 560, 600, 650, 
700, 730, 760, 800 и 900 °С. 

Были измерены следующие магнитные 
характеристики: магнитная проницаемость (μ), 
коэрцетивная сила (Hc), максимальная магнитная 
индукция (Br). Для них была изучена возможность 
однопараметрового контроля, полученный 
результат подтвердил вышенаписанное, а для 
величины коэрцитивной силы зависимость от 
температуры отжига представлена на рисунке 1. 
Для этого параметра коэффициент корреляции с 
температурой составил: R = 0,91 и был самым 
высоким из рассматриваемых магнитных 
параметров. 

В интервале 200–700 °C зависимость монотон-
ная и устойчивая, что делает коэрцитивную силу 
надежным параметром для контроля, структуры 
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стали. В области высоких температур (730–900 °C) 
чувствительность метода снижается из-за не-
линейных колебаний, что может затруднять точную 
диагностику.  

 

Рисунок 1 – Зависимость коэрцитивной силы образца 
стали 30ХГСА от температуры отжига 

Из этого можно сделать вывод, что структуро-
скопии коэрцитивная сила используется как один 
из основных, но не единственный параметр: ее 
дополняют измерениями магнитной проницаемо-
сти, максимальной индукции или комплексными 
регрессионными моделями, которые учитывают 
несколько характеристик одновременно. 

Для повышения точности контроля был исполь-
зован статистический подход. По трем манитным 
характеристикам было рассчитано уравнение ли-
нейной регрессии. Оно имеет следующий вид:  

𝑇 = 778.963 + 0.7711 ⋅ 𝐻𝑐 + 5.63 ⋅ 106 ⋅ 𝜇 −
675.077 ⋅ 𝐵𝑟      (1) 

Для рассчитанных по уравнению (1) значений, 
коэффициент корреляции составляет R = 0,957, а 
сама зависимость представлена на рисунке 2. 

Из графика видно, что точки плотно распола-
гаются вдоль диагонали, что подтверждает высо-
кую точность модели. Незначительные отклоне-
ния проявляются в области высоких температур 
(760–900 °C), где модель слегка сглаживает нели-
нейные изменения свойств. 

Поэтому можно сделать следующий вывод: 
модель адекватна и надежна для описания тем-
пературной зависимости в диапазоне 200–700 °C. 
В области высоких температур (760–900 °C) мо-
дель теряет чувствительность:  

– фактические значения «скачут» из-за 
сложных фазовых изменений; 

– это необходимо учитывать при практическом 
использовании: для диагностики в области высоких 
температур лучше применять нелинейные модели 

или дополнительно использовать параметры, чув-
ствительные к фазовым превращениям. 

 

 Рисунок 2 – Линейная регрессия для температуры как 
функции трех характеристик (Hc, μ, Br) 

Сравнивая полученные данные от обоих мето-
дов, можно сделать следующий вывод: 

Корреляционный анализ (по одной харак-
теристике): удобен для быстрой оценки, осо-
бенно с коэрцитивной силой (она наиболее ин-
формативна и легко измеряется). 

Линейная регрессия: интегрирует информа-
цию сразу из всех характеристик, обеспечивает 
более высокое качество прогноза температуры 
и лучше отражает комплексное влияние 
структуры материала. 

Для повышенной точности и диагностики 
целесообразно использовать комбинированную 
регрессионную модель, где учитываются сразу 
три параметра. Это дает более надежный прогноз 
и позволяет минимизировать влияние случайных 
колебаний отдельных характеристик в диапазоне 
средних температур. Однако для задач структуро-
скопии, где критически важен контроль высоко-
температурных структурных превращений, целе-
сообразно использовать нелинейные модели 
обеспечивающие более высокую чувствитель-
ность к фазовым превращения в верхнем темпера-
турном интервале или выбирать магнитные ин-
формативные параметры, которое обладают 
необходимой чувствительностью в области высо-
ких температур. 
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Аннотация. Одним из важнейших эксплуатационных показателей гибких клеящих материалов является 
усилие отслаивания от жесткой подложки. В данной работе было исследовано усилие отслаивания разич-
ных видов клейких лент от жесткой пластины с саморегулируемым поддержанием угла отслаивания, рав-


