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Важной задачей неразрушающего контроля 

структурного состояния ферромагнитных матери-

алов является обеспечение качества проведенной 

термообработки, то есть выявление отклонений 

температуры проведенной термообработки от 

требуемой в соответствии с технологическим 

процессом. Для инструментальных углеродистых 

сталей [1], к которым относится и исследуемая в 

данной работе инструментальная углеродистая 

сталь У8А, особенно критично выявление недо-

грева и перегрева при нагреве под закалку, так как 

именно эта операция формирует необходимые 

эксплуатационные характеристики изделий, изго-

тавливаемых из этой стали [2].  

Для получения необходимого разнообразия 

структур цилиндрические образцы из стали У8А 

диаметром 10 мм и длиной 190 мм были подверг-

нуты закалке в воду от температур 700, 750, 770, 

790, 820, 850, 900 °С. 

Особый интерес для поиска новых магнитных 

параметров, связанных с температурой нагрева 

под закалку и структурным состоянием, обеспе-

чиваемым термообработкой, представляют пара-

метры магнитной индукции, измеренные в им-

пульсном режиме перемагничивания в разомкну-

той магнитной цепи. Для реализации такого 

метода измерений использовался измеритель маг-

нитной индукции импульсный ИМИ–И с допол-

нительным шунтом и дросселем, что позволило 

увеличить передний фронт намагничивающего 

импульса [3]. 

Намагничивание прибором ИМИ–И осу-

ществлялось двумя последовательными импуль-

сами и передним фронтом намагничивающего 

импульса, который необходим для замыкания 

петли магнитного гистерезиса. Импульсы имели 

разную полярность и амплитуды. Первый намаг-

ничивающий и замыкающий петлю магнитного 

гистерезиса импульсы имели амплитуду порядка 

40 кА/м, что достаточно для доведения материала 

исследуемого образца до состояния, близкого к 

техническому насыщению, а амплитуда размаг-

ничивающего импульса составляла около 

15 кА/м. Длительность каждого из импульсов со-

ставляла 400 мс, длительность переднего фронта 

первого и замыкающего импульсов составляла 80 

мс, а размагничивающего импульса – 130 мс. 

При таком режиме намагничивания-перемаг-

ничивания образца получается несимметричная 

петля магнитного гистерезиса, представляющая 

собой часть предельной петли и частной петли.  

Магнитная индукция образца в процессе его 

двухполярного несимметричного импульсного 

намагничивания-перемагничивания измерялась в 

проходном соленоиде прибора ИМИ-И. Это поз-

волило исследовать не только стандартные маг-

нитные характеристики индукции, а также и вели-

чины индукции, соответствующие важным точ-

кам, взятым на петле магнитного гистерезиса, и 

расчетные параметры. 

Для дальнейшего исследования на выявление 

пригодности для импульсного магнитного 

контроля качества закалки инструментальной 

углеродистой стали У8А были рассмотрены 

следующие информативные параметры, связан-

ные с магнитной индукцией (рисунок 1): 

– максимальная магнитная индукция Bm; 

– остаточная магнитная индукция Br; 

– магнитная индукция при максимальной ам-

плитуде размагничивающего импульса Bmр;  

– разность δBmp–Br между магнитной индукцией 

при максимальной амплитуде размагничи-
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вающего импульса и остаточной магнитной 

индукцией; 

– магнитная индукция ВδmH при напряженно-

сти магнитного поля, соответствующего макси-

мальной разности δmH вдоль оси Н между началь-

ной кривой намагничивания и первой частью нис-

падающей ветви. 

 
Рисунок 1 – Информативные параметры, связанные  

с магнитной индукцией 
 

На рисунке 2 представлены зависимости вели-

чин, связанных с магнитной индукцией, измерен-

ные в разомкнутой магнитной цепи по несиммет-

ричной петле магнитного гистерезиса, от темпе-

ратуры закалки испытуемых образцов стали У8А.  

Рассматриваемые параметры были взяты в от-

носительных единицах от соответствующих вели-

чин для незакаленного состояния. Такой подход к 

представлению результатов эксперимента позво-

ляет не только оценить пригодность того или 

иного магнитного параметра для импульсного 

магнитного контроля качества термообработки, 

но и легко оценить чувствительность к темпера-

туре закалки.  

Как видно из рисунка 2, для всех взятых по 

петле магнитного гистерезиса параметров, свя-

занных с магнитной индукцией, наблюдается за-

метное изменение величин в области температур 

закалки, вызывающих важные структурные пре-

вращения и приводящих к повышению твердости 

инструментальной углеродистой стали У8А. 

Наиболее чувствительной к структурным превра-

щениям при закалке является остаточная магнит-

ная индукция Br – в интервале изменения темпе-

ратур закалки от 700 до 790 °С ее величина изме-

няется приблизительно в 3 раза. 

Дальнейшее увеличение температуры нагрева 

под закалку приводит к уменьшению величины 

остаточной магнитной индукции Br. Неоднознач-

ная зависимость этого параметра от температуры 

термообработки не позволяет использовать Br для 

контроля качества закалки инструментальной уг-

леродистой стали У8А, возможно лишь выявле-

ние недогрева при закалке. 

Величины магнитной индукции при макси-

мальной амплитуде размагничивающего им-

пульса Bmр и магнитной индукции ВδmH при напря-

женности магнитного поля, соответствующего 

максимальной разности δmH вдоль оси Н между 

начальной кривой намагничивания и первой ча-

стью ниспадающей ветви, с ростом температуры 

нагрева под закалку до 790 °С уменьшаются при-

близительно на 40 % и 30 % соответственно, а 

дальнейшее увеличение температуры нагрева под 

закалку не приводит к изменению величин этих 

параметров, что позволяет использовать их 

только для выявления недозакаленных изделий из 

стали У8А. 

 
 

 

Рисунок 2 – Зависимость параметров магнитной 

 индукции стали У8А от температуры нагрева  

под закалку в относительных единицах 
 

Максимальная магнитная индукция Bm прак-

тически не изменяет свое значение с увеличением 

температуры нагрева под закалку до 760 °С, а за-

тем плавно уменьшается с дальнейшим ростом 

температуры термообработки стали У8А. 

Неоднозначная зависимость остаточной маг-

нитной индукции Br, нечувствительность магнит-

ной индукции при максимальной амплитуде раз-

магничивающего импульса Bmр и магнитной ин-

дукции ВδmH при напряженности магнитного поля, 

соответствующего максимальной разности δmH 

вдоль оси Н между начальной кривой намагничи-

вания и первой частью ниспадающей ветви, в об-

ласти температур свыше 790 °С, низкая (менее 15 

% во всем диапазоне изменения температур) чув-

ствительность максимальной магнитной индук-

ции Bm к изменению температуры нагрева под за-

калку, не позволяют использовать эти параметры 

для импульсного магнитного контроля качества 

термообработки инструментальной углеродистой 

стали У8А. 

Разность δBmp-Br между магнитной индукцией 

при максимальной амплитуде размагничиваю-

щего импульса и остаточной магнитной индук-

цией является наиболее оптимальным из рассмот-

ренных параметром, связанным с магнитной ин-

дукцией, для импульсного магнитного контроля 

качества закалки инструментальной углеро-
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дистой стали У8А. Для этой величины наблю-

дается однозначный ход зависимости от темпе-

ратуры нагрева под закалку, изменение величины 

δBmp–Br с ростом температуры в области струк-

турных превращений происходит со скоростью 

около 15 % на 100 °С. 
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Миниатюризации электронных устройств и 

повышение их срока функционирования требует 

создания эффективных и компактных источников 

тока и накопителей энергии. Использование гра-

фена, обладающего высокой удельной поверхно-

стью и высокой проводимостью, в качестве до-

бавки на электродах химических источников тока 

позволяет существенно повысить кинетику элек-

трохимических процессов.  

В зависимости от исходного материала, усло-

вий синтеза, оксид графена и графен могут обла-

дать различными физическими свойсвами. Суще-

ствует несколько методов получения графена [1]. 

Наиболее распопространненным является после-

довательное получение оксида графена и его вос-

становление до графена.  

Для получения оксида графена в осноном ис-

пользуют хорошо отработанные методы Броди, 

Штауденмайера и Хаммерса [2]. Сущность этих 

методов заключается в длительной обработке гра-

фита в присутствии HNO3 и сильного окислителя, 

такого как KClO3 или KMnO4. При этом послед-

ний метод получения и его модификации является 

наиболее распостраненным и позволяет получать 

оксид графена с различными физическими свой-

ствами [3]. Процесс восстановления графена 

имеет важное значение, поскольку при этом про-

цессе уникальные свойства графена восстанавли-

ваются полностью или частично. Полное восста-

новление графена из оксида графена для приме-

нения в химических источников тока является 

необязательной задачей [4]. 

Целью настоящей работы является отработка 

методики получения графенового материала для 

использования в химических источников тока, 

изучение процессов получения, исследование 

свойств полученного материала. 

В качестве исходного материала использова-

лись препараты коллоидно-графитовые НПК и 

водный В-1 производства ООО "ГРАФИТ" (Вос-

кресенск). НПК и В-1 предсталяют собой стаби-

лизированную водную суспензию высокодис-

персного термографита с добавками стабилиза-

тора и пленкообразующих веществ. Исходным 

материалом для них служит искусственный гра-

фит, получаемый по технологии термообработки 

из каменноугольного антрацита. 

В качестве методов исследования использова-

лись РЭМ, ИК- спектроскопия, КР-спектро-

скопия. 

Процесс подготовки материала для получения  

оксида графена можно разделить на две стадии. 

Первая стадия включала в себя химическую обра-

ботку исходного материала: коагуляция исходной 

суспензии в при температуре ниже +5 0С, после-

дующий отжиг при 800 0С в течение 5 частов, ки-

пячение в HCl в течение 2 часов и промывка в 

воде. 

Вторая стадия (интеркаляция) – отжиг в сер-

ной кислоте в муфельной печи при темпертауре 

600 0С в течение 3 часов.  

Окисление проводилось методом Хаммерса: 

взрыв интеркалированного графита в присутсвии 

NaNO2, H2SO4 и Н3РО4 с добавлением KMnO4, 

перекиси водорода и NaOH на завершающей 

стадии процесса. Завершительными этапами 

окисления были центрефугирование, промывка, 

сушка. 

Восстановление графена проводился термиче-

ским методом - отжиг в вакуумной печи при тем-

пературах выше 1000 0С в течение 1 часа. 

На рисунке 1 представлено изображение по-

верхности полученного оксида графена. Мате-

риал представлял собой ажурною, пористую 

массу, составленную из тонких слоев оксида гра-

фена, беспорядочно ориентированных друг отно-

сительно друга. Насыпная плотность материала 

была в несколько раз меньше , чем исходного 


