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Одна из областей применения приборов маг-
нитной структуроскопии – контроль структурно-
го состояния и прочностных характеристик тер-
мически обработанных стальных изделий. Физи-
ческой основой такого контроля является 
высокая чувствительность магнитных свойств 
сталей к изменениям их структуры. В большин-
стве случаев используют характеристики пре-
дельной петли магнитного гистерезиса материала 
изделия: коэрцитивную силу Нcs, остаточную 
намагниченность Mrs, намагниченность Ms техни-
ческого насыщения [1]. Их измерение стандарт-
ными методами не производительно. Это обу-
славливают применение бесконтактного намагни-
чивания изделий в разомкнутой магнитной цепи и 
получения информации об их остаточной намаг-
ниченности Md при движении изделий [2]. 

Но изделия имеют размагничивающий фак-
тор N [3] и в разомкнутой магнитной цепи их 
материал намагничивается по частным петлям 
магнитного гистерезиса. Методика расчета Md  

стальных изделий, намагниченных на частных 
петлях магнитного гистерезиса, разработана в 
[4, 5]. Но в результате многочисленных исследо-
ваний, обобщенных в [6, 7], использованные в [4] 
формулы уточнены. 

Цель доклада – корректировка методики рас-
чета остаточной намагниченности Md изделия 
при намагничивании в разомкнутой магнитной 
цепи и ее использование для анализа зависимо-
сти Md стальных изделий от режима их термиче-
ской обработки.  

При расчете использованы следующие экспе-
риментально обоснованные формулы. 

Для основной кривой намагничивания: 
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Для нисходящей ветви ветвей петли гистере-
зиса: 








 
















1

0 00

2
0

2

2

22

2

)1(
2

n

m
n

cscs

csm

ms

cs

cs
a

H

HH
arctg

H

HH
arctg

HkH

HM

HH

HH
M




(2) 

 

где М – намагниченность материала в поле Н 
на ветвях петли гистерезиса после намагничива-
ния в поле Нm до намагниченности Мm, 
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На первом этапе расчета, решая совместно 
уравнение (1) и уравнение mem NMHН  , 

находили Mm и Нm в изделии при намагничива-
нии во внешнем поле Не . 
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На втором этапе расчета, полагая в (2) 

dMM  и решая совместно уравнение (2) и урав-
нение Н = –NMd, находили Md изделия после 
намагничивания во внешнем поле Не . 

В качестве примера реализации разработан-
ной методики на рисунке приведены рассчитан-
ные по ней зависимости Md шпилек диаметром 
10 мм, длиной 100 мм (N ≈ 0,015 [3]) из стали 
40Х от температуры То их отпуска после закалки. 
При расчете использованы результаты [8] изме-
рения Нcs, Mrs и Ms стали 40Х после отпуска при 
разных температурах То, приведенные в таблице. 

 

Таблица – Магнитные свойства стали 40Х, 
отпущенной при разных температурах То после 
закалки от 860оС по данным [8, табл.26.2] 

 

То, 
оС 

Нсs 
А/м 

Мrs, 
кА/м 

Мs, 
кА/м 

150 2960 840 1575 
200 2650 875 1585 
250 1780 907 1644 
300 1490 883 1642 
350 1440 852 1651 
400 1320 915 1650 
450 1220 1050 1648 
500 1150 1186 1643 
550 1200 1214 1638 
600 1160 1186 1630 
650 1050 1178 1607 
700 950 1178 1602 

 

Рисунок – Зависимость остаточной намагниченности 
Md  шпилек и из стали 40Х от температуры То их  

отпуска при намагничивании в разомкнутой магнитной 
цепи в поле Не напряженностью 30 кА/м (1), 10 кА/м (2) 

и 3 кА/м (3). Расчет по разработанной методике 
 
Результаты, представленные на рисунке пока-

зывают, что характер зависимости Md (То) шпи-
лек и из стали 40Х качественно зависит 
от напряженности Не намагничивающего поля 
(по мере его снижения зависимость меняется 
с обратной на прямую). Но ни при какой из про-
анализированных Не не удается обеспечить мо-
нотонное изменение зависимости Md (То) во всем 
диапазоне изменения То. Следовательно, 
для контроля качества отпуска шпилек и из стали 
40Х, движущихся в процессе контроля, следует 

применять более сложные режимы намагничива-
ния, например, описанные в [9], и реализующие 
их приборы. 

Таким образом, разработанная методика поз-
воляет анализировать влияние технологических 
факторов на остаточную намагниченность сталь-
ных изделий в разных условиях намагничивания, 
не прибегая к трудоемким экспериментальным 
исследованиям. 
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