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Проведено	експериментальне	обґрунтування	можливості	оцінки	ступеня	отриманих	технологічних	та	експлуатаційних	
пошкоджень	металу	конструкцій	із	феромагнітних	сталей	за	результатами	вимірювання	коерцитивної	сили.	Виявлений	
ефект	різкої	зміни	напрямку	та	максимальних	значень	коерцитивної	сили	при	перевищенні	напружень	умовної	межі	
плинності	на	поверхні	найбільш	пошкоджених	ділянок	виробу	дозволяє	проводити	сепарування	пошкоджень,	отрима-
них	в	металі	конструкції	в	умовах	пружного	деформування	(до	умовної	межі	плинності),	і	пошкоджень,	отриманих	при	
пружно-пластичному	деформуванні,	аж	до	руйнування	та	чітко	виділяти	межі	зон	отриманих	зворотних	та	незворотних	
пошкоджень.	Завдяки	ефекту	різкої	зміни	напрямку	та	максимальних	значень	коерцитивної	сили	при	перевищенні	
напружень	умовної	межі	плинності	у	найбільш	пошкоджених	ділянках	конструкцій	зникає	необхідність	у	визначенні	
механічних	характеристик	міцності	та	пластичності	металу,	оскільки	діагностування	навантаженості	проводиться	від-
носно	умовної	межі	плинності.	Варіювання	орієнтації	датчика	для	вимірювання	значень	коерцитивної	сили	відносно	
досліджуваної	поверхні	дозволяє	визначати	найбільш	деформовані	і	пошкоджені	зони,	встановлювати	напрямок	голов-
них	напружень	та	оцінювати	структурну	гомогенність	металу.	Бібліогр.	14,	рис.	10.
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При	технічному	обслуговуванні	складного	ви-
сокотехнологічного	обладнання	методи	діагнос-
тування	технічного	стану	на	сьогодні	є	найбільш	
актуальними	[1,	2].	Про	це	свідчить	і	велика	кіль-
кість	нормативної	документації,	зокрема,	ГОСТів,	
якими	регламентується	широке	коло	питань:	від	
термінології	до	класифікації	методів	технічного	
діагностування	[3,	4].

Роботи	 останніх	 років	 в	 області	 магнітної	
структуроскопії	 дозволили	 встановити	 зв'язок	
магнітних	і	механічних	властивостей	ряду	феро-
магнітних	конструкційних	сталей	[5,	6].	В	якості	
основного	магнітного	параметра	була	обрана	ко-
ерцитивна	сила	(Нс,	А/см)	як	найбільш	чутлива	
до	зміни	щільності	дислокаційної	структури	сталі	
[7]	і	пов'язана	лінійною	залежністю	з	механічни-
ми	властивостями.	В	результаті	діаграму	розтягу	
стало	можливим	моделювати	за	даними	зміни	ко-
ерцитивної	сили.

Раніше	проведеними	дослідженнями	встанов-
лено,	що	фізична	природа	реагування	коерцитив-
ної	сили	на	механічні	навантаження	феромагніт-
них	та	аустенітних	сталей	має	суттєві	відмінності.	
Так	для	феромагнітних	сталей	зміни	значень	ко-
ерцитивної	сили	при	статичному	та	циклічному	
деформуванні	пов'язані	з	упорядкуванням	орієн-
тації	доменної	структури	металу	(від	хаотичної	
до	спрямованої).	Для	аустенітних	парамагнітних	
(не	магнітних	у	початковому	стані)	сталей	зміни	

значень	коерцитивної	сили	при	статичному	та	ци-
клічному	деформуванні	пов'язані	із	структурними	
перетвореннями	вихідного	аустеніту	в	деформа-
ційний	мартенсит	з	кінцевим	феррито-перлітним	
розпадом,	що	викликає	зміну	магнітних	власти-
востей	металу	з	парамагнітного	у	феромагнітний	
стан	[8].	В	даній	роботі	представлені	результати	
експериментальних	досліджень	реагування	коер-
цитивної	сили	на	механічні	навантаження	лабо-
раторних	зразків	із	феромагнітних	сталей.

Мета роботи.	Мета	роботи	полягає	в	експери-
ментальній	перевірці	можливості	використання	
одного	із	методів	неруйнівного	контролю,	а	саме	
інструментального	вимірювання	змін	значень	ко-
ерцитивної	сили	в	процесі	механічного	наванта-
ження	лабораторних	зразків	із	феромагнітних	ста-
лей	для	оцінки	ступеня	накопичених	пошкоджень.

Методика експериментальних досліджень. 
Матеріалом	 для	 лабораторних	 зразків	 слугу-
вав	лист	із	сталі	Ст3	товщиною	5	мм,	з	якого	у	
вздовж	прокатки	вирізали	лабораторні	зразки	з	
розмірами	робочої	частини	4,16×50,19×100	мм	та	
зразки	із	сталі	Х52	з	розмірами	робочої	частини	
7,65×25,14×220	мм,	які	вирізали	із	труби	діаме-
тром	630×8	мм	у	повздовжньому	напрямку.	Ме-
ханічні	характеристики	сталі	Ст3	складали:	σ0,2	=	
=	306,7	МПа;	σb	=	445	МПа;	δ	=	29,75	%.	Сталі	Х52	
–	σ0,2	=	355,6	МПа;	σb	=	544,6	МПа;	δ	=	17,6	%.
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Були	проведені	 також	 випробування	 на	 ци-
клічний	розтяг	з	перевантаженнями,	які	імітува-
ли	штатні	гідравлічні	випробування	та	корозійне	
зношування	трубопроводів,	лабораторних	зразків,	
з	розмірами	робочої	частини	2,0×26×135	мм,	ви-
готовлених	із	труби	діаметром	630×8	мм	із	сталі	
17Г1С	після	тривалої	експлуатації	тепломереж.	
Також	були	проведені	експериментальні	дослі-
дження	реагування	коерцитивної	сили	на	цикліч-
ний	розтяг	аналогічних	лабораторних	зразків	з	
концентраторами	напружень	у	 вигляді	 отворів	
різного	діаметру.	Механічні	характеристики	сталі	
17Г1С	складали:	σ0,2	=	413,2	МПа;	σb	=	571	МПа;	
δ	=	19,3	%.	При	випробуваннях	на	циклічний	роз-
тяг	напруження,	які	імітували	гідравлічні	випро-
бування,	складали	1,15…1,25	від	напружень	штат-
ного	режиму	експлуатації	тепломереж.	Корозійне	
зношування	імітували	шляхом	підвищення	на	7	%	
діючих	напружень.

Крім	того,	були	проведені	експериментальні	
дослідження	реагування	коерцитивної	сили	на	ба-
гатоциклове	навантаження	лабораторних	зразків	з	
розмірами	робочої	частини	12×20×5,8	мм	із	сталі	
20.	Механічні	характеристики	сталі	20	складали:	
σ0,2	=	245	МПа;	σb	=	410	МПа;	δ	=	25	%.

Випробування	на	статичний	розтяг	при	ступін-
чатому	навантаженні	з	розвантаженням	проводи-
ли	на	електрогідравлічній	випробувальній	машині	
INSTRON	8802	при	швидкості	переміщення	ак-
тивного	захвату	2	мм/хв.

Випробування	на	циклічний	вітнульовий	роз-
тяг	зразків	з	частотою	2	цикла/хв.	при	контролі	
рівня	прикладених	зусиль	проводили	на	важільній	
випробувальній	машині	 ІП-4М	(ЦНИИТМАШ,	
Росія),	оснащеній	механізмом	циклічного	підйому	
вантажу	на	важелі.

Випробування	на	багатоциклову	втому	про-
водили	на	резонансній	випробувальній	машині	
RUMUL	TESTRONIC	50kN	виробництва	компанії	
RUSSENBERGER	PRÜFMASCHINEN	AG	(Швей-
царія).	Всі	вищезгадані	випробування	проводили	
при	кімнатній	температурі.

Вимірювання	значень	коерцитивної	сили	у	на-
вантаженому	та	розвантаженому	стані	на	кожній	
ступені	навантаження	проводили	за	допомогою	
структуроскопів	КРМ-Ц-К2М	(розробник	ТОВ	
«Спеціальні	наукові	розробки»,	м.	Харків),	укомп-
лектованих	датчиками	з	базами	вимірювання	–	65	
мм	(датчик	D65),	–	27	мм	(датчик	D27)	та	–	12	мм	
(датчик	D12),	які	дозволяють	вимірювати	інте-
гральні	значення	коерцитивної	сили	у	достатньо	
великих	об'ємах	металу	(65×32×30	мм,	27×25×4	
мм	та	12×12×1	мм	відповідно).	Глибина	намаг-
нічування	металу	датчиком	D65	становить	до	30	
мм,	датчиком	D27	–	до	4	мм	та	датчиком	D12	–	до	
1	мм.	Вимірювання	значень	коерцитивної	сили	на	

поверхні	виробу	або	лабораторного	зразка	поля-
гає	у	намагнічуванні	металу	до	насищення,	його	
розмагнічуванні	 з	наступним	намагнічуванням	
магнітним	полем	протилежної	 полярності	 для	
нейтралізації	залишкового	магнетизму	та	вимі-
рювання	значень	Нс.	Тривалість	циклу	визначен-
ня	значень	коерцитивної	сили	складає	5	та	10	с	
для	датчиків	D27	та	D65,	D12	відповідно.	Слід	за-
значити,	що	при	наявності	анізотропії	структури	
металу,	у	тому	числі	після	пластичного	деформу-
вання,	зміна	орієнтації	магнітів	датчика	відносно	
досліджуваної	поверхні	впливає	на	виміряну	ве-
личину	коерцитивної	сили.	Вимірювання	значень	
коерцитивної	сили	структуроскопом	не	потребує	
будь	якої	підготовки	досліджуваної	поверхні.	На-
приклад,	при	використанні	датчика	D65	допуска-
ється	загальна	товщина	лакофарбових	та	захисних	
покриттів	до	6	мм.

На	рис.	1	приведена	схема	орієнтації	магні-
тів	датчиків	D65	та	D27	відносно	поверхні	лабо-
раторних	зразків.	В	даній	роботі	прийнято	вва-
жати,	що	магнітний	потік	в	положенні	I	датчика	
(Нс^)	направлений	поперек	зразка,	а	у	положенні	
II	(НсII)	–	вздовж	зразка.

Результати експериментальних досліджень.	
На	рис.	2	приведені	діаграма	деформування	(σ-ε)	
та	кінетика	коерцитивної	сили	(σ-Нс)	при	ступін-
чатому	розтягуванні	з	розвантаженням	в	залежно-
сті	від	орієнтації	полюсів	магнітів	датчика	віднос-
но	осі	зразків	(напрямку	навантаження)	із	сталей	
Ст3	(а,	б)	та	Х52	(в,	г)	у	навантаженому	та	розван-
таженому	стані.

Отримані	 результати	показують,	що	макси-
мальні	значення	коерцитивної	сили	при	наванта-
женні	суттєво	залежать	від	позиціювання	поло-
ження	датчика	відносно	напрямку	навантаження.	
Так	при	пластичному	деформуванні	у	навантаже-
ному	стані	напрямок	максимальних	значень	ко-
ерцитивної	сили	(Нс^)	орієнтований	перпендику-
лярно	напрямку	навантаження	(рис.	2,	а,	в).	Слід	
зауважити,	що	після	пластичного	деформування	
при	орієнтації	полюсів	магнітів	перпендикуляр-
но	напрямку	навантаження	(Нс^)	у	навантажено-
му	стані	максимальні	значення	коерцитивної	сили	
перевищують	аналогічні	величини	у	розвантаже-
ному	стані	(рис.	2,	б,	г).	А	при	орієнтації	полюсів	
магнітів	у	напрямку	навантаження	(НсII),	навпаки,	
у	розвантаженому	стані	максимальні	значення	ко-

Рис.	1.	Схема	орієнтації	полюсів	магнітів	датчиків	D65	та	
D27	відносно	поверхні	лабораторних	зразків
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Рис.	2.	Діаграми	деформування	(σ-ε)	та	кінетика	коерцитивної	сили	(σ-Нс)	при	ступінчатому	розтягуванні	з	розвантаженням	в	
залежності	від	орієнтації	полюсів	магнітів	датчика	відносно	осі	зразків	(НсII	–	вздовж	зразка,	Нс^	–	поперек	зразка)	із	сталей	
Ст3	(а,	б)	та	Х52	(в,	г)	у	навантаженому	(σ	˃	0)	та	розвантаженому	(σ	=	0)	стані

Рис.	3.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	зразка	при	ступінчатому	пружному	(а,	б)	та	пластичному	(в, г)	
деформуванні	розтягом	з	розвантаженням	на	кожній	ступені	зразків	із	сталей	Ст3	(а,	в)	та	Х52	(б,	г),	де	епюри	Нс	по	поверхні	
зразка	у	двох	взаємно-перпендикулярних	напрямках	при	дії	напружень	(у	навантаженому	стані,	σ	≠	0)	відображені	у	червоних	
тонах,	а	у	розвантаженому	стані	(σ	=	0)	–	у	темних	тонах
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Рис.	5.	Кінетика	коерцитивної	сили	в	зоні	руйнування	у	навантаженому	стані	(точки	у	жовто-червоних	тонах)	та	після	роз-
вантаження	(точки	у	чорно-синє-зелених	тонах)	при	орієнтуванні	полюсів	магнітів	датчика	вздовж	(а)	та	поперек	(б)	робочої	
частини	лабораторного	зразка

Рис.	6.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	зразка	у	навантажено-
му	стані	(а)	та	після	навантаження	(розвантажений	стан)	(б)

Рис.	4.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторних	зразків	із	сталей	Ст3	(а)	та	Х52	(б)	у	розвантаженому	стані	після	
пружного	деформування

Рис.	7.	Фото	зразка

Рис.	8.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	зразка	з	концентраторами	напружень	у	вигляді	отворів:	а	–	діа-
метром	0,5	мм;	б	–	2,0;	в	–	2,5	при	пружному	деформуванні
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ерцитивної	сили	перевищують	аналогічні	величи-
ни	у	навантаженому	стані.

Для	наочності	розглянуті	на	рис.	2	дані	пред-
ставлені	на	рис.	3	у	вигляді	епюр	значень	коер-
цитивної	сили		по	поверхні	зразків	із	сталей	Ст3	
(а,	в)	та	Х52	(б,	г)	при	ступінчатому	пружному	(а,	
б)	та	пластичному	(в,	г)	деформуванні	розтягом	з	
розвантаженням	на	кожній	ступені.

При	пружному	деформуванні	(див.	рис.	3,	а,	б)	
у	навантаженому	стані	максимальні	значення	ко-
ерцитивної	сили	перевищують	аналогічні	величи-
ни	у	розвантаженому	стані	і	орієнтовані	перпен-
дикулярно	напрямку	навантаження.

Після	пружного	деформування	у	розвантаже-
ному	стані	 значення	коерцитивної	сили	у	двох	
взаємно	перпендикулярних	напрямках	практично	
збігаються,	що	вказує	на	однорідність	його	струк-
турного	стану	(рис.	4).	Слід	зазначити,	що	для	ба-
гатьох	видів	прокату	характерна	структурна	нео-
днорідність,	яка	викликає	розкид	механічних	та	
фізичних	характеристик	сталей,	у	тому	числі	зна-
чень	коерцитивної	сили	[9,	10].	За	даними	робо-
ти	[11]	неоднорідність	структури	металлу	різних	
ділянок	виробу	може	обумовлювати	відмінності	
значень	коерцитивної	сили,	виміряних	у	двох	вза-
ємно	перпендикулярних	напрямках	в	межах	10	%,	
а	у	деяких	випадках	до	18	%.

Після	пластичного	деформування	 (див.	рис.	
3,	в,	г)	у	розвантаженому	стані	напрямок	макси-
мальних	значень	коерцитивної	сили	збігається	з	
напрямком	навантаження.	При	цьому	після	плас-
тичного	деформування	металу	у	розвантаженому	
стані	максимальні	значення	коерцитивної	сили	у	
напрямку	навантаження	приблизно	у	2,5	та	1,75	
рази	(для	сталей	Ст3	та	Х52	відповідно),	пере-
вищують	 аналогічні	 величини	після	пружного	
деформування.	Тобто,	при	перевищенні	діючих	
напружень	умовної	межі	плинності	після	розван-
таження	відбувається	різке	підвищення	(«стри-
бок»)	значень	коерцитивної	сили.

Аналогічні	закономірності	реагування	коерци-
тивної	сили	на	статичний	розтяг	отримано	і	при	
циклічному	ступінчастому	розтязі	з	розвантажен-
ням	на	кожній	ступені	навантаження	лабораторних	
зразків	із	сталі	17Г1С.	При	даних	дослідженнях	
використовували	датчик	з	базою	вимірювання	12	
мм	(датчик	D12).	На	рис.	5,	а,	б	приведена	кінети-
ка	коерцитивної	сили	в	зоні	руйнування	у	наванта-
женому	стані	(σ	˃	0)	при	дії	циклічних	напружень	
розтягу	та	у	розвантаженому	стані	(σ	=	0))	при	орі-
єнтуванні	полюсів	магнітів	вздовж	(а)	та	поперек	
(б)	робочої	частини	зразка,	де	σmax	–	напружен-
ня,	які	імітували	гідравлічні	випробування	труби	
із	сталі	17Г1С,	а	σmin	–	напруження	при	штатному	
режимі	навантаження.	Слід	зазначити,	що	у	на-
вантаженому	стані	при	орієнтуванні	полюсів	маг-

нітів	вздовж	робочої	частини	зразка	(рис.	5,	а)	не-
залежно	від	рівня	напружень	має	місце	монотонне	
зростання	значень	коерцитивної	сили	із	не	знач-
ним	підвищення	їх	величин	при	руйнуванні.

У	розвантаженому	стані	після	дії	напружень,	
які	перевищували	значення	умовної	межі	плин-
ності	металу	(σ	˃	σ0,2),	відбувається	різке,	май-
же	двократне	підвищення	значень	коерцитивної	
сили,	яке	майже	не	змінює	своїх	величин,	прак-
тично,	до	руйнування.	

У	навантаженому	стані	при	орієнтуванні	полю-
сів	магнітів	поперек	робочої	частини	зразка	(рис.	5,	б)	
при	пружному	деформуванні	(σ	˂	σ0,2)	має	місце	
зростання	значень	коерцитивної	сили	до	їх	макси-
мальних	величин	при	досягненні	напружень	умов-
ної	межі	плинності	і	при	подальшому	підвищен-
ні	напружень	(σ	˃	σ0,2)	відбувається	різке	зниження	
(«стрибок»)	приблизно	на	20	%	значень	Нс.	При	по-
дальшому	циклічному	розтязі	з	підвищенням	на-
пружень	має	місце	поступове	зростання	значень	
коерцитивної	сили,	які	при	руйнуванні	приблиз-
но	співпадають	з	аналогічними	значеннями	Нс	при	
напруженнях	умовної	межі	плинності.	У	розван-
таженому	стані	відбувається	аналогічне	зниження	
(«стрибок»)	значень	коерцитивної	сили	після	пере-
вищення	напружень	умовної	межі	плинності.

Слід	зазначити,	що	закономірності	кінетики	ко-
ерцитивної	сили	для	досліджених	сталей	Ст3	та	
Х52	(рис.	3)	співпадають	також	і	для	сталі	17Г1С	
(рис.	6),	що	може	слугувати	обґрунтуванням	роз-
повсюдження	даних	закономірностей	для	багатьох	
феромагнітних	сталей.	Так	у	навантаженому	стані,	
у	пружному	(σ	˂	σ0,2)	та	пластичному	(σ	˃	σ0,2)	ді-
апазоні	деформування	(рис.	6,	а)	напрямок	макси-
мальних	значень	коерцитивної	сили	орієнтований	
перпендикулярно	напрямку	навантаження.	У	роз-
вантаженому	стані	(σ	=	0,	рис.	6,	б)	після	пружного	
(σ	˂	σ0,2)	та	пластичного	(σ	˃	σ0,2)	деформування	на-
прямок	максимальних	значень	коерцитивної	сили	
співпадає	з	напрямком	навантаження.	При	цьому,	
після	пластичного	деформування	металу	(σ	˃	σ0,2)	
при	розвантаженні	до	σ	=	0	відбувається	поворот	
на	90o	напрямку	максимальних	значень	коерцитив-
ної	сили.	Дану	обставину	можна	використовувати	
на	практиці	для	контролю	за	мірою	навантаження	
окремих	ділянок	відповідальних	елементів	кон-
струкцій	в	період	експлуатації.	Ефект	різкої	зміни	
максимальних	значень	коерцитивної	сили	та	їх	на-
прямку	при	перевищенні	напружень	умовної	межі	
плинності,	 при	моніторингу	напружено-дефор-
мованого	стану	елементів	конструкцій	можна	ви-
користовувати	для	встановлення	меж	пружно-	та	
пластично-деформованого	металу.	Подібні	меха-
нізми	поведінки	магнітних	властивостей	феромаг-
нітних	сталей	при	навантаженні	з	розвантаженням	
описані	в	роботах	[12,	13].
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Для	встановлення	закономірностей	реагуван-
ня	коерцитивної	сили	на	механічні	навантаження	
в	умовах	концентрації	напружень	були	проведені	
випробування	на	циклічний	розтяг	лабораторних	
зразків	з	концентраторами	напружень	у	вигляді	
наскрізних	отворів	діаметром	0,5;	1,0;	1,5;	2,0	та	
2,5	мм	(рис.	7).

На	рис.	8	приведені	епюри	розподілу	значень	
коерцитивної	 сили	по	поверхні	 лабораторного	
зразка	з	концентраторами	напружень	при	пруж-
ному	деформуванні.	На	рисунку	епюри	розподі-
лу	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	
зразка	з	концентраторами	напружень	у	навантаже-
ному	стані	позначено	символами	у	червоних	то-
нах,	а	у	розвантаженому	стані	(після	відповідного	
навантаження)	–	синьо-зелених	тонах.

Після	 пружного	 деформування	 до	 значень	
брутто	напружень	0,9σ0,2	металу	у	зонах	концен-
траторів	напружень	від	отворів	діаметром	0,5,	
1,0	та	1,5	мм	у	розвантаженому	стані	максималь-
ні	значення	коерцитивної	сили	складають	71,4	%	
від	аналогічних	величин	у	навантаженому	стані	
(рис.	8,	а)	і	орієнтовані	перпендикулярно	напрям-
ку	навантаження.	При	цьому,	характер	епюр	ко-
ерцитивної	сили	по	поверхні	зразка	при	пружно-
му	деформуванні	у	зоні	отвору	діаметром	0,5	мм	
аналогічний	епюрам	Нс	для	зразка	з	отворами	ді-
аметром	1,0	та	1,5	мм.	Після	пружного	деформу-
вання	до	значень	брутто	напружень	0,9σ0,2	металу	
у	розвантаженому	стані	(σ	=	0)	в	зоні	концентра-
торів	напружень	від	отворів	діаметром	2	та	2,5	
мм	(номінальні	напруження	складали	відповідно	
0,975σ0,2	та	0,995σ0,2,	тобто	нижчі	за	умовну	межу	
плинності)	мало	місце	зростання	значень	коерци-
тивної	сили	на	22	та	40,5	%,	відповідно,	і	поворот	
на	90о	напрямку	їх	максимальних	значень	віднос-
но	аналогічних	зон	з	отворами	діаметром	0,5,	1,0	
та	1,5	мм	(рис.	8,	б,	в).

Збільшення	діаметра	отвору	від	діаметром	2,0	
до	2,5	мм	при	пружному	деформуванні	до	зна-
чень	 брутто	 напружень	 0,9σ0,2	 викликає	 збіль-
шення	об'єму	пластично-деформованого	металу	
у	локальній	зоні	отвору,	і,	відповідно,	підвищен-
ня	максимальних	значень	коерцитивної	сили	у	
розвантаженому	стані	(відносно	навантаженого	
стану)	від	82	%	(для	отвору	діаметром	2,0	мм)	до	
100	%	(для	отвору	діаметром	2,5	мм,	де	значен-
ня	Нс	у	навантаженому	та	розвантаженому	ста-
ні,	практично,	співпадають,	рис.	8,	в).	Відмічене	
приладом	зростання	максимальних	значень	коер-
цитивної	сили	у	розвантаженому	стані	після	на-
вантаження	до	брутто	напружень	0,9σ0,2	 в	 зоні	
концентраторів	напружень	від	отворів	діаметром	
2,0	та	2,5	мм	пов'язано	з	чутливістю	датчика	до	
об'єму	пластично	деформованого	металу	у	зоні	
вимірювання,	де	діючі	напруження	перевищували	

умовну	межу	плинності,	які	обумовлюють	зміну	
напрямку	(поворот	на	90о)	та	абсолютних	значень	
Нс	(рис.	8,	б,	в).

Слід	зазначити,	що	не	реагування	коерцитив-
ної	сили	на	пружне	деформування	до	брутто	на-
пружень	 0,9σ0,2	 зразків	 з	 концентраторами	на-
пружень	від	отворів	діаметром	0,5,	1,0	та	1,5	мм	
пов'язано	з	недостатньою	чутливістю	датчика	до	
не	великого	об'єму	пластично	деформованого	ме-
талу	у	зоні	вимірювання,	де	діючі	напруження	пе-
ревищували	умовну	межу	плинності.	Величина	
об'єму	пластично	деформованого	металу,	де	від-
бувається	істотна	зміна	орієнтації	доменної	струк-
тури	металу	у	 зоні	вимірювання,	 залежить	від		
розподілу	нормальних	напружень	σх	по	глибині	та	
поверхні	отвору	(рис.	9,	а,	б).

Таким	чином,	чутливість	приладу	для	вимірю-
вання	значень	коерцитивної	сили	до	концентрації	
напружень	визначається	співвідношенням	пружно	
і	пластично	деформованих	об'ємів	металу	у	зоні	
вимірювання.	Дана	обставина	може	слугувати	ос-
новою	для	розробки	неруйнівних	методів	оцінки	
напружень	у	зоні	концентраторів	напружень.

Для	визначення	реагування	коерцитивної	сили	
на	багатоциклове	навантаження	були	проведе-
ні	випробування	лабораторних	зразків	із	сталі	20	
на	осьовий	знакозмінний	розтяг-стиск	з	частотою	
84	Гц	при	напруженнях	0,7	від	межі	плинності	
(σa	=	169,5	МПа)	з	асиметрією	циклу	напружень	
Rσ	=	–1.

На	рис.	10	приведена	кінетика	значень	коер-
цитивної	сили	по	числу	циклів	навантаження	в	
зоні	руйнування	зразка	при	орієнтуванні	полюсів	
магнітів	датчика	поперек	(а)	та	вздовж	(б)	робо-
чої	частини	зразка.	Оскільки	при	скануванні	зна-
чень	коерцитивної	сили	по	поверхні	робочої	ча-
стини	зразка	та	прилеглих	до	неї	зон	вимірювання	
проводили	з	кроком	6	мм	(половина	бази	датчика	
D12	приладу),	то	значення	Нс	у	тому	числі	в	зоні	
руйнування	визначали	двічі.	Слід	зазначити,	що	
руйнування	лабораторних	зразків	відбувалось	по	
галтелі	(перехідній	зоні	від	робочої	частини	по	
радіусу	до	зони	затискання	у	активному	захваті)	
зразка	при	дії	амплітуди	напружень	 � �a

f
a
n� 0 8, 	

від	номінальних	напружень	(σa
f )	з	мінімальною	

площею	поперечного	перерізу	по	середині	робо-
чої	частини	зразка.	Початок	руйнування	зразка	
супроводжувався	різким	зниженням	частоти	на-
вантаження	внаслідок	підростання	тріщини.	При	
цьому	в	силу	достатньо	великої	бази	вимірюван-
ня	датчика	12×12	мм	при	площі	тріщини	втоми	
0,25	від	номінальної	площі	поперечного	перері-
зу	у	зоні	руйнування	змін	значень	коерцитивної	
сили	не	було	зафіксовано.	І	тільки	при	подаль-
шому	зростанні	тріщини	втоми	до	площі	тріщи-
ни	втоми	0,5	від	номінальної	площі	поперечного	
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перерізу	у	зоні	руйнування	були	зафіксовані	істот-
ні	зміни	значень	коерцитивної	сили.	Таким	чином,	
при	багатоцикловій	втомі	габарити	датчика	прила-
ду	дозволяють	фіксувати	тільки	достатньо	великі	
тріщини,	коли	втрата	суцільності	металу	починає	
впливати	на	величину	магнітних	характеристик	у	
зоні	вимірювання	коерцитивної	сили.	Тобто,	при	
багатоцикловій	втомі,	коли	основний	об'єм	металу	
у	зоні	вимірювання	деформується	пружно,	чутли-
вість	приладу	до	появи	тріщин	втоми	визначаєть-
ся	її	розмірами.

Метод	діагностування	технічного	стану	виро-
бів	коерцитиметричним	контролем	полягає	у	про-
веденні	попередніх	розрахунків	напружено-де-
формованого	стану	для	встановлення	найбільш	
навантажених	 локальних	 ділянок	металу	 кон-
струкції	та	наступного	вимірювання	значень	коер-
цитивної	сили	на	поверхні	у	цих	зонах.	Оскільки	
величина	коерцитивної	сили	залежить	від	орієн-
тації	полюсів	магнітів	відносно	напрямку	діючих	
напружень,	то	при	діагностуванні	технічного	ста-

ну	виробів	у	найбільш	небезпечних	локальних	
зонах	вимірювання	значень	Нс	на	поверхні	не-
обхідно	проводити	у	4-х	напрямках	при	поворо-
ті	датчика	через	кожні	45o	відносно	попереднього	
вимірювання	з	подальшим	уточненням	напрямку	
максимальних	значень	Нс.	При	цьому	при	моні-
торингу	розподілу	коерцитивної	сили	по	поверх-
ні	виробу	з'являється	можливість	встановити	на-
прямок	головних	напружень,	проводити	оцінку	
структурного	стану	металу	і	оцінювати	його	гомо-
генність.	На	ділянках	конструкцій	у	початковому	
стані	та	після	пружного	деформування	добротно-
го	ізотропного	металу	конструкцій	максимальні	
значення	коерцитивної	сили	у	двох	взаємно	пер-
пендикулярних	напрямках	повинні	відрізнятись	
не	суттєво.	При	моніторингу	значень	коерцитив-
ної	сили	на	поверхні	виробів	різкі	зміни	значень	
та	напрямку	максимальних	значень	коерцитивної	
сили	вказують	на	суттєві	відмінності	типу	нако-
пичених	пошкоджень	металу.	Отримані	результа-
ти	можуть	слугувати	даними		для	подальшої	оцін-

Рис.	10.	Кінетика	значень	коерцитивної	сили	по	числу	циклів	навантаження	в	зоні	руйнування	зразка	при	орієнтуванні	полю-
сів	магнітів	датчика	поперек	(а)	та	вздовж	(б)	робочої	частини	зразка

Рис.	9.	Розподіл	нормальних	напружень	σx	по	глибині	отвору	(а)	та	його	поверхні	(б)
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ки	технічного	стану	виробів	у	поєднанні	з	іншими	
неруйнівними	методами	контролю.

Висновки

Проведено	експериментальне	обґрунтування	
можливості	оцінки	ступеня	пошкодженості	мета-
лу	конструкцій	із	феромагнітних	сталей	за	резуль-
татами	вимірювання	коерцитивної	сили.	Ефект	
різкої	зміни	напрямку	та	максимальних	значень	
коерцитивної	сили	при	перевищенні	напружень	
умовної	межі	плинності	на	поверхні	найбільш	
пошкоджених	ділянок	виробу	дозволяє	проводи-
ти	сепарування	пошкоджень,	отриманих	у	металі	
конструкції	в	умовах	пружного	деформування	(до	
умовної	межі	плинності)	і	пошкоджень,	отрима-
них	при	пружно-пластичному	деформуванні,	аж	
до	руйнування	та	встановлювати	фіксовану	межу	
зворотної	та	незворотної	пошкоджуваності.	Зав-
дяки	ефекту	різкої	зміни	напрямку	та	максималь-
них	значень	коерцитивної	сили	при	перевищенні	
напружень	умовної	межі	плинності	у	найбільш	
пошкоджених	ділянках	конструкцій	зникає	необ-
хідність	у	визначенні	механічних	характеристик	
міцності	та	пластичності	металу,	оскільки	діа-
гностування	навантаженості	проводиться	віднос-
но	умовної	межі	плинності.

Для	феромагнітних	сталей	експериментально	
встановлено,	що	після	першого	перевантажен-
ня	металу,	коли	діючі	напруження	перевищували	
умовну	межу	плинності,	при	розвантаженні	до	
рівня	напружень,	нижчих	за	умовну	межу	плин-
ності,	відбувається	«стрибок»	і	зміна	напрямку	
(на	90о)	максимальних	значень	коерцитивної	сили	
і	збереження	при	цьому	їх	максимальних	величин	
у	розвантаженому	стані.	Здатність	«запам'ятову-
вати»	максимальні	значення	коерцитивної	сили	у	
розвантаженому	стані	після	дії	напружень,	які	пе-
ревищували	умовну	межу	плинності,	можна	вико-
ристовувати	на	практиці	для	контролю	за	мірою	
навантаження	 (пошкодження)	окремих	ділянок	
відповідальних	елементів	конструкцій	в	період	
експлуатації.

Встановленні	обмеження	у	можливості	оцінки	
ступеня	пошкодження	металу	по	вимірам	значень	
коерцитивної	сили	у	зонах	концентрації	напру-
жень	при	циклічному	навантаженні,	які	обумов-
лені	чутливістю	приладу	(при	даних	габаритах	
датчика	для	вимірювання	Нс)	до	співвідношення	
об'ємів	пружно-	та	пластично-деформованого	ме-
талу	у	зоні	руйнування	(вимірювання).

Отримані	результати	можуть	бути	корисними	
для	оцінки	отриманих	пошкоджень	у	зонах	ло-
кального	деформування	деталі	виробу,	при	діа-
гностуванні	якості	сучасних	технологій,	напри-
клад,	локальної	 термообробки	конструктивних	
елементів	типу	«термошок»	та	при	розробці	ме-

тодик	оцінки	залишкових	напружень	у	зонах	кон-
центрації	напружень	та	від	зварювання.

Результати	 експериментальних	 досліджень	
розширюють	уявлення	про	можливість	застосу-
вання	коерцитиметричного	контролю	для	оцін-
ки	накопичених	пошкоджень	в	металах	в	умовах	
статичного	та	циклічного	навантаження	і	можуть	
стати	основою	для	розробки	нових	підходів	до	
експресної	оцінки	залишкового	ресурсу	металу	
конструкцій	простим	неруйнівним	методом.

Роботу	виконано	в	рамках	науково-дослідної	
роботи	відділу	втоми	і	термовтоми	матеріалів	Ін-
ституту	проблем	міцності	ім.	Г.С.	Писаренка	НАН	
України	за	темою	1.3.4.1910	«Розробка	методів	
оцінки	втомного	пошкодження	металічних	мате-
ріалів	на	стадіях	зародження	і	росту	тріщин».
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An	experimental	substantiation	of	the	possibility	of	estimating	the	degree	of	technological	and	operational	damage	to	metal	
structures	made	of	ferromagnetic	steels	was	performed	by	the	results	of	measuring	the	coercive	force.	The	revealed	effect	of	a	
sharp	change	of	direction	and	maximum	values	of	coercive	force	when	exceeding	the	stresses	of	the	conditional	yield	strength	
on	the	surface	of	the	most	damaged	parts	of	the	product	allows	separating	the	damage	received	in	the		structure	metal	under	
elastic	deformation	(to	the	tensile	yield	strength)	and	damage	obtained	at	elasto-plastic	deformation	right	up	to	destruction,	
and	clearly	delineating	the	boundaries	of	the	zones	of	received	reversible	and	irreversible	damage.	Due	to	the	effect	of	a	sharp	
change	in	the	direction	and	maximum	values	of	coercive	force	at	exceeding	the	stresses	of	the	conditional	yield	strength	in	the	
most	damaged	parts	of	structures,	there	is	no	need	to	determine	the	mechanical	characteristics	of	strength	and	ductility	of	the	
metal,	as	the	load	diagnostics	is	conducted	relative	to	the	conditional	yield	strength.	Variation	of	the	orientation	of	the	pole	tips	
of	the	sensor	magnets	to	measure	the	values	of	coercive	force	relative	to	the	studied	surface	allows	determination	of	the	most	
deformed	and	damaged	areas,	establishing	the	direction	of	principal	stresses	and	assessing	the	structural	homogeneity	of	the	
metal.	14	Ref.,	10	Fig.

Keywords: structuroscope, coercive force, load, damage, stress, deformation, fracture

Надійшла	до	редакції		
24.01.2020


