
264 

 

УДК 620.179 

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ДЕФОРМИРОВАННОГО СЛОЯ 

МЕТАЛЛА НА ПАРАМЕТРЫ МАГНИТНОГО ШУМА БАРКГАУЗЕНА 

 

А.Н. ПРУДНИКОВ, 
*
Д.А. ВИНТОВ, 

*
В.Л. ВЕНГРИНОВИЧ, 

П.А. ПОДУГОЛЬНИКОВ 

ГУ ВПО «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
*
ГНУ «ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНОЙ ФИЗИКИ НАН Беларуси» 

Могилев, Минск, Беларусь 

 

Проведение измерений параметров шумов Баркгаузена (ШБ), харак-

теризующих напряженно-деформированное состояние металла [1, 2, 3] на 

длительно эксплуатирующихся объектах требует предварительной подго-

товки поверхности металла для удаления покрытий, поверхностных дефек-

тов, коррозионных повреждений. Однако, как известно, при механической 

обработке как электрифицированным так и ручным инструментом проис-

ходит образование поверхностных деформированных слоев металла - 

псевдоаморфного слоя (слой Бейльби), слоя глубокой деформации, слоя 

крупномасштабной деформации. Эти слои характеризуются наличием 

напряжений сжатия (наклеп), что отличает их по своим свойствам от 

остального металла и не характеризует состояние нижележащих слоев и 

металла в целом. 

Поэтому, для измерения истинных напряжений на поверхности ме-

талла необходимо ликвидировать остаточные напряжения и наклеп, неот-

делимые от механических методов чистовой обработки. Уменьшить иска-

жение поверхности можно электрохимическим полированием металла, при 

котором одновременно со сглаживанием выступов микронеровностей ча-

стично удаляется напряженный слой металла. В полевых условиях для 

подготовки небольших участков на крупных объектах наиболее подходя-

щим способом является предложенный Жаке метод тампона. Состав элек-

тролита и режим полирования подбирают так, чтобы толщина гидроокис-

ной пленки поддерживалась неизменной, исключая перетравливание ме-

талла агрессивным электролитом.  

В проведенных экспериментах по оценке влияния поверхностного де-

формированного слоя металла на параметры магнитного шума Баркгаузена 

в трубных образцах из стали 17ГС использовался фосфорносернокислый 

раствор электролита. Анодная плотность тока составляла 50–60 А/дм
2
, что 

обеспечивало скорость растворения металла около 3 мкм/мин. Измерения 

выполнялись прибором ИНТРОСКАН, значения параметров магнитного 

шума Баркгаузена в параллельном и перпендикулярном направлении отно-

сительно оси трубного образца представлены на рисунке 1, а и 1, б соот-

ветственно. 
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Рис. 2. Схема технологического воздействия на заготовку при изготовлении 

листа 
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где  – предел текучести материала, сравнивают диагностический пара-

метр WАЭ с допустимым значением диагностического параметра [WАЭ] и 

при WАЭ. > [WАЭ] сляб считают непригодным для дальнейшей прокатки. 

Значение времени технологического воздействия ӨТ берётся из данных по 

технологии или может быть рассчитано по данным схемы (рис. 2) 
 

 

где L – длина участка сляба, находящегося под воздействием валков; V – 

скорость рабочей поверхности валка, рассчитываемая из параметров обо-

рудования и условий процесса прокатки 

 

 

где D – диаметр рабочей поверхности валков; H – толщина сляба до обра-

ботки; h – толщина сляба после обработки. 

                  а) 

 
                            б) 

 
 

Рис. 1. Схема (а) и вид (б) нагружения промышленной заготовки:                 

1 –заготовка; 2 – захваты нагружающего устройства; 3 – преобразователи АЭ 

 

 

 

где n – частота вращения двигателя; i – передаточное отношение привода. 

 

,
100060 




i

Dn
V



,11,0 
V

L


),
2

1(sin(arccos
D

hH
DL




265 

 

а) 
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Рис. 1. Параметры шумов Баркгаузена после различных видов обработки: а 

– в направлении параллельном продольной оси трубы; б – в направлении пер-

пендикулярном продольной оси трубы (ЭЛП – электролитическое полирование 

методом Жаке (тампоном); Р120 – шлифование абразивом зернистостью Р120 

при 2000 об/мин; Р600+Р1200 – шлифование абразивом зернистостью Р600 и 

Р1200 при 6000 об/мин) 
 

Критерием достаточности при удалении деформированного слоя слу-

жило отсутствие заметных изменений ШБ при последующей полировке. 

Режимы контроля: частота и амплитуда намагничивания, диапазон частот 

анализа магнитного шума выбирались из условия обеспечения максималь-

ной чувствительности к изменению напряжений (соответствующая калиб-

ровочная характеристика не приведена). Из рис. 1 следует, что шлифова-

ние абразивами указанных зернистостей не приводит к измеримому изме-

нению состояния поверхностного слоя. В тоже время электролитическая 

полировка, при которой происходит реальное удаление деформированного 

поверхностного слоя, оказывает заметное влияние на величину ШБ. По 

мере удаления слоя продольная компонента ШБ сначала возрастает, что 
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для данной стали в соответствии с калибровочной характеристикой, соот-

ветствует снижению остаточных напряжений сжатия. Последующее быст-

рое снижение величины ШБ говорит о наличии под наклепанным слоем 

небольшого растянутого слоя, что определяется уравнением равновесия 

образца. Последующее удаление поверхностного слоя не оказывает замет-

ного влияния на ШБ и свидетельствует о полном удалении деформирован-

ного поверхностного слоя, величина которого, в данном случае, не превы-

шает 40–50 мкм. Описанная кинетика изменения ШБ по мере удаления 

слоя подтверждается анализом поведения поперечной компоненты ШБ 

(рис. 1, б). Рост, а затем незначительно снижение последней свидетель-

ствуют о первоначальном снижении напряжений сжатия, возникших при 

наклепе, после чего следуют небольшое снижение интенсивности ШБ, свя-

занное с уменьшением компенсирующих наклеп напряжений растяжения 

(не равных продольным компенсирующим растягивающим напряжениям 

из-за неодинаковых граничных условий НДС в обоих направлениях) и ста-

билизация поведения ШБ после глубины 40–50 мкм. 

Таким образом, электролитическое удаление поверхностного дефор-

мированного слоя, характеризующегося значительным градиентом напря-

жений, позволяет уменьшить, по сравнению с подготовкой механическим 

шлифованием, неопределенность измерения внутренних напряжений по 

изменению параметров магнитных шумов Баркгаузена. Толщина деформи-

рованного предшествующей обработкой поверхностного слоя металла, как 

правило, мала по сравнению с толщиной образца. Поэтому вызываемые 

этим слоем изменения напряжений в объеме металла, хотя и незначитель-

ные, но приводят к значительной неопределенности измерения напряже-

ний методом эффекта Баркгаузена, или любым другим методом контроля, 

характеризующимся влиянием состояния поверхностного слоя.  
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Процесс производства проката включает процесс пластической де-

формации материала заготовки, при котором дефекты заготовки могут 

трансформироваться, развиваться, наоборот уменьшаться или полностью 

удаляться в процессе прокатки. Контроль наличия дефектов в заготовках 

для производства горячекатаной полосы является одним из основных 

условий производства проката должного уровня качества [1–4].  

Для решения этих проблем предложен способ контроля дефектов сля-

ба для производства горячекатаной полосы [5], рис. 1, включающий ини-

циирование акустической эмиссии путем механического диагностического 

нагружения сляба за счет использования собственного веса сляба до 

напряжений от 20 до 80 % предела текучести материала сляба, выдержку 

под нагрузкой не менее 1 мин, регистрацию и обработку результатов реги-

страции сигналов акустической эмиссии, отличающийся тем, что на пер-

вом этапе определяют допустимое значение диагностического параметра:  

ωЗкр = ln(τ0 /ӨT) + U0/KT ≈ 20÷30, 

где  = 10
-12

 ÷ 10
-14

 с – период атомных колебаний;  – время техно-

логического воздействия валка на раскатываемую часть листа (уточняется 

по технологическим данным или расчетным путем); U0/KT = 50÷59;          

– энергия активации процесса разрушения; К – постоянная Больцмана; 

Т – абсолютная температура, и далее при обработке сигналов с датчиков  

определяют значение диагностического параметра:  

 
где ξ1, ξ2 – значения первичного информативного акустико-эмиссионного 

параметра при максимальных напряжениях в сечении σmax 1, σmax 2  в слябе 

при диагностическом нагружении в разный момент времени; KH1 и KH2 – 

коэффициенты нагрузки, определяемые по формулам: 
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