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Особенности измерения внутренних напряжений 
в ферромагнитных материалах с использованием 
эффекта Баркгаузена и других магнитных методов 

Представлено исследование, показывающее характер иеопределенности результа

тов измерения напряжения методом эффекта Баркгаузена при разной обработке 

измеряемой поверхности материала, а также влияние компонентов тензора напря

жения на параметры шума Баркгаузена при двухосном нагружении. Показано ре

шающее влияние сдвигового компонента напряжений (деформации) на параметры 

шума Баркгаузена. 
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Peculiarities of Internal Stress Measшement in Feпomagnetic 
Materials Using Barkhausen Effect and Other Magnetic Techniques 

The transition from non-destructive evaluation of stress to NDT measurement of internal 
stress tensor components is challenging step considering and compensatioп of influeпcing 
factors during both calibratioп and measurement steps. The main influencing factors in 
ferromagnetic steels are material microstructure, self-interaction of principle stress tensor 
compoпeпts апd surface layers coпditioп. This study shows experimeпtally the пature 
of those uпcertaiпties. Some maiп features of surface treatiпg influeпce оп the stress 
measuremeпts are coпsidered, апd the iпvariaпce of the magпetic Bat·kt1ausen effect method 
relatively to апу chaпges of spherical strain/stress tensor componeпt. The Barkhauseп пoise 
iпteпsity depeпds опlу оп the shear stress teпsor соmропепt and the spherical stress tensor 
is iпfluenced опlу Ьу the material microstructure. Т11е disregard of this regularity leads to 
availaЬle uпcertaiпty in stress evaluation via the Barkhausen effect method. 

Keyшords: internal stress, deformation, surface structure, stress-strain state, Barkhausen noise, 
ca/ibration curue. 3D-chart 

п
ереход от неразрушающего кон

троля п риложеиных и остаточ

ных напряжений к измерению 

компонентов тензора напряжений 

является сложным шагом, который 

предполагает учёт влияющих факторов 

во время самой калибровки и измере

ния . Разработаны различные подходы 

к решению проблемы неопределённо

сти измерения напряжений, основные 

из которых указаны в [1], но проблема 
всё еще является актуальной. 

В идеальных материалах с однород

ной и стабильной структурой измерение 

напряжения представляет собой про

стое сравнение между измеренными 

значениями и калибровочными харак

теристиками [2, 3]. В реальных материа
лах этот процесс намного сложнее. К ос

новным факторам, оказывающим вли

яние на неопределённость измерения 

напряжения в ферромагнитных сталях, 

относятся: микроструктура материала, 

взаимное влияниеосновныхкомпонен

тов тензора напряжений, соотношение 

глубин информативного слоя мето

да и состояние поверхностного слоя. 

Физическая природа этих факторов 

разнообразна, поэтому они должны 

быть изучены отдельно. Данная экспе

риментальная статья обобщает особен

ности контроля напряжений методом 

эффекта Баркгаузена (МЭБ), весьма 

чувствительным к изменению напря

жений в ферромагнитных материалах. 

Рассмотренные особенности, в первую 

очередь -- состояние поверхностного 

слоя и соотношение между компонента

ми тензора напряжений, влияют на не

определённость измерения напряже

ний как на этапе калибровки , так и при 

измерении. 
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STRAIN-STRESS STATE ESTIMATION 

1. Влияние состояния поверхности 
на измерение напряжения 

с помощью магнитного шума 

1.1. Калибровочные характеристики. 
Экспериментальная техника 
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Эксперименты по изгибу были вы

полнены с использованием образцов 

из листа низколегированной стали раз

мерами 25Ох4Ох7,5мм, поверхность 

которого была сформирована в про

цессе холодного проката, толщина по

верхностного деформированного слоя 

составляла примерно 0,1 мм. Таким же 
образом формируется поверхность 

большинства злементов листовых кон

струкций и фасонных профилей. 

Рис. 1. Градунравочные кривые до (а ) и после (б) механического шлифования образца из стали 
09Г2С (сторона 1: "' - вдоль оси , "' - поперёк оси; сторона 2: • - вдоль оси, • - поперёк оси) 

Образцы упруго изгибались в устрой

стве для четырёхточечного изгиба [4]. 
Пошагово (по мере приложения на

грузки) производились измерения маг

нитного шума (МШ). В результате были 

построены градуиревечные кривые: 

зависимость интенсивности МШ или 

шума Баркгаузена (ШБ) от значения 

напряжения. После каждого цикла из

мерений производилось снятие поверх

ностного слоя путём последовательно 

фрезерования , шлифовки и электро

литического травления [5]. Измерения 
интенсивности МШ производились с по

мощью магнитешумового анализатора 

«Интроскан» и преобразователей с глуби

ной информативного слоя :::::0,6+1,2 мм. 
Электролитическое травление (ЭЛП) 

проводилось с помощью специального 

раствора (65%Н3РО4, 15%H2S04, 20%Н20) 
методом Жаке [6]. Время травления со

ставляло 5 мин. , максимальное суммар

ное время травления 80 мин. 
Интенсивность МШ измерялась 

во взаимно перпендикулярных на

правлениях. Эти направления совпа-

а 

- 150 - 100 -50 о 50 100 150 
Наnряжение, МПа 

-- ЭЛП (80мин) 

-- ЭЛП (60мин) 

-- - - ЭЛП (35 мин) 
-- ЭЛП (15 мин) 
-- болгарка 80+120 

-- ЭЛП (75 мин) 

·- ·- · ЭЛП (55 мин) 
-- ЭЛП (45 мин) 

-- ЭЛП (10мин) 
-- минитор-1, 3, 4 

дали с осями деформации образца. 

Построенные на одной диаграмме, эти 

кривые пересекаются в точке, лежащей 

на оси У, только в том случае, если по

верхность не имеет остаточного напря

жения. Смещение означает, что поверх

ность обладает остаточным напряже

нием: смещение вправо означает, что 

остаточное напряжение является на

пряжением растяжения, влево - сжа

тия. На рис. 1 приведены примеры гра

дуиревечных кривых для стали 09Г2С. 

Градуиревечные кривые, полученные 

при различных способах обработки по

верхности при измерении в продольном 

и поперечном направлениях (по отно

шению к направлению шлифования), 

представлены на рис. 2. Очевидно сме
щение градуиревечных кривых на каж

дом этапе послойного снятия материала. 

Поскольку обычно заранее неизвестно 

направление остаточных напряжений, 

связанное с направлением обработки, 

постольку эти характеристики не могут 

быть использованы как градуировоч

ные. Функции на рис. 2 монотонные: 
а - возрастающая, б - убывающая 

(вследствие эффекта Пуассона). 

Если приведённые на рис. 2 кри

вые наложить друг на друга , то можно 
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--- - ЭЛП (5мин) -- ручная-3, 4 

Рис. 2. Градуиравечные кривые при различных способах обработки поверхности , полученные 

при продольном (а) и поперечном (б) (относительно направления механического шлифования) 

расположении преобразователя Баркгаузена (П Б) 
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обнаружить некоторую закономерность 

расположения точек пересечения этих 

кривых (рис. 3) [5]. 
Поскольку смещение связано с оста

точным напряжением на поверхности , 

из этого рисунка можно сделать некото

рые важные выводы: 1) чем грубеетехно
логия удаления слоя материала (больше 

шероховатость), тем больше происходит 

смещение соответствующих градуиро

вочных кривых (в нашем случае наиболее 

грубой была фрезеровка); 2) практически 
отсутствует смещение градуиревечных 

кривых (что говорит об отсутствии оста

точных напряжений на поверхности ма

териала) при ЭЛП в течение 35-50мин. 

и более, при этом толщина удалённого 

слоя составляет более 70мкм; 3) при 
дальнейшем удалении слоя металла (бо

лее 70мкм) на поверхности возникает 

напряжение сжатия, что связано с избы

точным травлением материала и измене

нием его поверхностной структуры. 

Можно рассмотреть задачу о мини

мизации влияния остаточного напряже

ния на результат измерения. Для этого 

было предложено собрать все точки 

пересечения градуиревечных кривых 
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Рис. 3. Влияние способа обработки поверхно

сти образца из стали 17ГС на положениеточки 

пересечения градуировочных кривых: 

1 - фрезеровка; 2 - болгарка 80+120; 
3- минитор-1, 3, 4; 4 - ручная-3, 4 ; 
5- ЭЛП (5 мин); 6- ЭЛП (10мин); 

7 - ЭЛП (15мин); В - ЭЛП (20 мин); 

9 - ЭЛП (25 мин); 10 - ЭЛП (30мин); 

11 - ЭЛП (35мин); 12- ЭЛП (40мин); 

13 - ЭЛП (45 мин); 14 - ЭЛП (50 мин); 

15- ЭЛП (55 мин); 16 - ЭЛП (60мин); 

1 7 - ЭЛП (65мин); 18 - ЭЛП (70 мин); 

19 - ЭЛП (75 мин); 2 0 - ЭЛП (80 мин) 
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в одну точку, расположенную на оси У, 

с целью получения функции, инвари

антной к типу обработки поверхности. 

Результат такого наложения показан 

на рис. 4, из которого следует, что кри
вые, полученные ЭЛП , близки друг к дру

гу и подобны между собой по форме, 

что можно считать характерным при от

сутствии остаточных напряжений в по

верхностном слое. Важно отметить, что 

результаты, представленные на рис. 4, 
были получены путем специальной ма

тематической обработки измеренного 

сигнала МШ для каждой градуировоч

ной кривой: 

Vl-1 = Vn/(VII + V.J.); 

Vl-.1. = V.J.!(V1 + V.J.). 

1.2. Оценка погрешности измерения 
напряжения из-за различия 

поверхностной обработки 

(1) 

(2) 

Для оценки погрешности измерения 

напряжения использовалось сравне

ние с традиционным методом тензодат

чиков при деформации образца в раз

рывной маши не. Тензодатчики накле

ивались на противоположной стороне 

образца, а продольная приложенная 

сила определялась с помощью раз

рывной машины. Образец нагружался 

ступенчато. Напряжение одновременно 

вычислялось по измеренным показа

ниями разрывной машины и тензодат

чиков, а также определялось по значе

ниям интенсивности МШ , пересчитан

ным в напряжение с использованием 

градуировочных кривых, приведённых 

на рис. 4. Результаты измерения для об
разцов N21 и N2 2 показаны в табл. 1 и 2 
соответственно [5] и на рис. 5. 

НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕСОСТОЯНИЕ ТЕМАНОМЕРА 
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Рис. 4. Семейства градунравочных кривых, точки пересечения которых при разных обработках 
поверхности совмещены в одну точку на оси У 

Из представленных графиков видно, 

что относительная погрешность измере

ния напряжения с помощью разрывной 

машины и тензодатчиков составляет 

менее 2%, в то время как погрешность 
измерения МЭБ лежит в пределах от 10 
до 25% с минимальным значением в ди

апазоне напряжений от 87 до 17 4 М Па. 

Для оценки погрешности измерения 

напряжения МЭБ было проведено от

дельное исследование. В качестве об

разца использовали трубу диаметром 

1000 мм, на поверхности которой были 

nодготовлены 12локальных зон изме

рения. Основная nогрешность изме

рения напряжения МЭБ определялась 

по формуле (3) 

(3) 

300 
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"' ~200 
.,; 

"' :z: 150 

~ 
о. 

Табл. 1. Результаты измерения напряжения на образце N2 1 
:5100 
:J: 

N2 
Разрывная машина Тензостанция Магниташумовой анализатор ИНТРОСКАН 

Р, кн о, МПа о, мпа MШ JI МШ ..l. о,МПа 

о о о о 43,3 36,0 20,00 

1 10 43,67 43,75 50,0 35,0 40,00 

2 20 87,34 86,75 61,0 30,7 83,00 

3 30 131,00 129,90 77,3 25,0 132,00 

4 40 174,67 172,90 92,3 19,7 175,00 

5 50 218,34 216,00 98,0 17,0 200,00 

6 60 262,01 259,60 111,0 15,3 230,00 

Табл. 2. Результаты измерения напряжения на образце N\12 

N\1 
Разрывная машина 

Р.кн о,МПа 

о о о 

1 10 43,67 

2 20 87,34 

3 30 131,00 
4 40 174,67 

5 50 218,34 

6 60 262,01 

ОКРОПУС 
Научно-Пром.JМАСТаеннwА Ценrр 

Тензостанция 

о, МПа 
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90,15 
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-------~ ---=- =-=-= ~ =-= = =-= ;.. -::... -=-=-
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Рис. 5. Графическое представление данных 
по результатам измерения напряжения на об· 

разцах N2 1 (а) и N22 (б) с использованием 
разрывной машины (- ), тензометрических 
датчиков (-) и МЭБ (-) 
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где оnриб погрешность измерения 

прибора; остр)'I<Т - погрешность, возн и
кающая при измерении МШ на разных 

участках образца; оуст - погрешность, 

обусловленная невоспроизводимо

стью мест установки преобразователя 

Баркгаузена (П Б) на исследуемой по

верхности. 

Здесь оnрнб представляло собой отно
сительное отклонение измеряемых по

казан ий МШ при неизменном располо

жении ПБ. Её величина составила при

мерно 1-2%. Погрешность установки 
ПБ оуст определялась путём измерения 

МШ в одной и той же точке на поверх

ности материала с отрывом ПБ (2-5%). 
Основную же часть погрешности из

мерения МШ составляла структурная 

составляющая остр)'I<Т' Определение её 
величины осуществляется путём много

кратного измерения МШ в разных точ

ках выделенных локальных зон. Её чис

ленное значение лежало в пределах 

от 17 до 26%. В итоге суммарная со
ставляющая погрешности измерения 

МШ составила 20-ЗЗ%. Следует отме

тить, что параметры сигнала МШ обла

дают высокой чувствительностью как 

к внешним (например, температура), 

так и внутренним факторам (например, 

уровень содержания углерода в стали). 

Это влияние не было учтено в приведён

ной оценке погрешностей. 

2. О влиянии компонентов 
тензора механических 

напряжений при двухосном 

нагружении на параметры МШ 

2.1. Постановка эксперимента 

Основным принципом эксперимен

тальной методики является нагружение 

крестообразных образцов во взаим

но перпендикулярных направлениях У 

и Х. Реализация этого принципа стала 

а 

возможной при создании устройства, 

показанного на рис. 6а. 

В основу классической двухосной 

установки обычно полагают передачу 

усилия образцу с помощью гидраци

линдров [7]. Однако в таком устройстве 
напряжение в центре образца после 

каждой ступенчатой нагрузки пере

распределяется из-за условия равно

весия, и поэтому здесь трудно обеспе

чить требуемые значения деформации. 

В предлагаемом устройстве (рис. 6а) 

при приложении нагрузки величины 

деформаций , заданных нагрузкой в дру

гом направлении, сохраняются. Также 

к преимуществу представленной двух

осной установки относится способность 

обеспечивать напряжённо-деформиро

ванное состояние (НДС) образца, близ

кое к реальным условиям в двухосных 

оболочках, например, в трубах, сосудах 

под давлением, в оболочечных кон

струкциях и т. д. , в которых приложенная 

нагрузка не вызывает больших изме

нений формы и размеров. Устройство 

с гидроцилиндрами, наоборот, пред

полагает, что для обеспечения условия 

равновесия объект может изменить 

свою геометрию [8]. 
Используемый в исследовании 

крестообразный образец показан 

на рис. 66. Его форма обоснована тем, 
что при нагружении в центральной его 

части возникают наиболее однородное 

НДС (рис. 7) [9]. На поверхности дан
ного образца, противоположной из

меряемой , наклеены 6тензодатчиков 

(4 крайних из которых используются для 
контроля равномерности создаваемой 

нагрузки, а 2 центральных- для снятия 

показаний деформации по осямХи У). 

Крестообразный образец крепится 

в устройстве четырьмя штифтами и на

гружается четырьмя тяговыми винтами. 

Сначала образец деформируется вдоль 

б 

Рис. 6. Двухосная установка для растяжения крестообразного образца (а): 1 - тензометрическая 

станция; 2 - преобразователь Баркгаузена на передней панели образца; 3- установка для 
создания двухосной нагрузки. Тензодатчики, наклеенные на за~ней панели образца (б) 

\ 
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оси У при одновременной работе двух 

противоположно расположенных тяго

вых винтов, при этом обеспечивается 

равенство показаний в четырёх крайних 

тензодатч иках соответственно. После 

этого происходит деформация образца 

в направлении Х (положение краёв об

разца по оси У сохраняется). Показания 

периферийных датчиков также вы

равниваются попарно. Снимаются по

казания с центральных тензодатчиков 

в направлениях Х и У соответственно. 

На стороне, обратной наклеенным тен

зодатчикам , производится измерение 

интенсивности МШ по осямХи У с помо

щью прибора «Интроскан». Далее нагру

жение по оси Х продолжается до тех пор, 

пока не будет достигнут предел упруго

сти образца . Затем образец в направ

лении Х разгружается и даётся небол ь

шая нагрузка в направлении У, и вся 

процедура повторяется до тех пор, пока 

нагрузка в направлении У не достигнет 

предела упругости [10]. 
По результатам измерения в трёх

мерном пространстве строятся поверх

ности. На рис. 8 они представлены для 
стали 09Г2С. 

Значения напряжения в мегапаска

лях находятся по величинам деформа

ции образца , подставленным в систему 

уравнений: 

о1 = Ее1 + Ло2; 

о2 = Ее2 + Ло1, 

(4) 

(5) 

где о1 , о2, r-
1 
и е2 - значения напряже

ний и деформаций по осям Х и У соот

ветственно, Л- коэффициент Пуассона, 

Е- модуль Юнга. 

По построенным 3D-графикам можно 

сделать следующие важные выводы: 

1. Линия пересечения двух поверхно

стей соответствует равенствухи у значе

ний взаимно перпендикулярных дефор

маций. Такое явление можно назвать 

Рис. 7. Обоснование (расчёт методом конечных 
элементов формы крестообразного образца 

(центральная область однородного распреде

ления напряжения) 
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Рис. 8. 3D-график зависимости интенсивности МШ от деформации по осямХи У: а- экспериментальные данные; б - сплайн аппроксимация 

условием симметричной деформации, 

е: .. = е:УУ. Следует отметить, что nри нагруз
ке образца с соблюдением данного ус

ловия величина интенсивности МШ со

храняется nриблизительно постоянной 

(в nределах погрешности эксперимен

та, nримерно, 8%). Эксnериментальная 
линия nересечения и её линейная ап

nроксимация, сnроецированная на пло

скость ХУ кривой, показаны на рис. 9. 
Если предположить nренебрежи-

тельной малой деформацию образца 

в Z-направлении nри двухосном нагру

жении, то можно допустить сохранение 

на этой кривой постоянство величин 

обеих главных компонентов интенсив

ности МШ при симметричной (изотроn

ной) деформации (напряжении), которая 

является частью тензора деформации: 

(6) 

где Е:5 =(е: .. + е:УУ + e:zz)/3 - гидростатиче
ская сферическая (дилатационная) тен

зорная составляющая тензора дефор

мации; т11 - девиаторная (сдвиговая) 

составляющая. 

Линия nересечения двух поверх

ностей (рис. 9) имеет, как видно, угол 
наклона к осям nримерно 45 о (так 

называемая •гидростатическая или 

дилатационная ось•), что соответству

ет условию равенства обоих главных 
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Рис. 9. Проекция на плоскостьХУлинии пере

сечения двух поверхностей и её линейная ап-
проксимация 
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компонентов тензора наnряжений е: .. 
и е:уу. Представленный график показы

вает, что величина интенсивности МШ 

на кривой пересечения остаётся неиз

менной, это эквивалентно утвержде

нию, что значение МШ остаётся равным 

nри гидростатическом растяжении или 

сжатии. Это высказывание получило 

подтверждение в других эксnеримен

тах и nредставляется очень важным для 

оценки наnряжения (деформации) раз

личными магнитными методами. 

Инвариантность этой величины по 

отношению к величинам напряжений 

говорит о её исключительной зависимо

сти от структуры материала, т. е. она яв

ляется структурной составляющей МШ. 

Такое nредположение было сделано 

ранее в [3], и наши эксnерименты nод
тверждают его достаточно однозначно. 

Единственная неопределённость та

кого вывода заключается в упомянутом 

ранее 8-процентном росте уровня ин

тенсивности МШ. Была nроведена nро

верка этой неопределённости при двух

осной деформации (компонент оп= О). 

Такой анализ был сделан методом ко

нечных элементов: расчёт изменения 

деформации e:zz при двухосном нагру

жении . Предполагалось, что наблюдае

мый 8-nроцентный рост интенсивности 

МШ nри увеличении напряжения от О 

до о .. =оУУ= 200МРа может быть резуль
татом утонения образца. Моделирование 

методом конечных элементов показала, 

что при отсутствии третьего компонента 

тензора наnряжений толщина образца 

уменьшилась nримерно на 8%. 
2. Дальнейший анализ показывает, 

что использование одной из построен

ных градуировочных поверхностей для 

определения главного значения уnру

гой деформации (напряжения) путём 

измерения уровня интенсивности МШ 

в материале при двухосном напряже

нии недостаточно. Ошибка возможна 

даже в знаке. Необходимо учитывать 

обязательно соотношение между ком 

понентами деформации , т.е. соотно

шения (4) и (5). Эти эксnерименты и их 

анализ дают основания к пересмотру 

основных концепций градуировки и из

мерения наnряжений магнитными ме

тодами. В дальнейшем мы представим 

такую концепцию. 
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