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Влияние  напряжений  растяжения  и  сжатия (σ)

на  коэрцитивную  силу ферромагнетиков с различной 

магнитострикцией (λ)

Сталь 45 Никель Кобальт
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Кривые намагничивания и петли гистерезиса 

для стали 45
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Влияние приложенных упругих напряжений 

на намагниченность ферромагнетика с положительной 

магнитострикцией
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Полевые   зависимости   продольной   магнитострикции 

при  различных  значениях  приложенных  напряжений  растяжения 

и сжатия 
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Схема  испытательного стенда для определения магнитных 

характеристик материалов  при упругопластическом 

деформировании

Испытательный стенд позволяет 

проводить измерения магнитных 

параметров материалов в условиях 

действия нормальных (σ) и 

касательных (τ) напряжений, 

внутреннего давления (Р), 

а также их комбинации.
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Эволюция петель магнитного гистерезиса 

при одноосном растяжении

Предельные петли

Вmax = 0.4 Тл

Вmax = 0.05 Тл
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Эволюция  петель магнитного  гистерезиса  при  сжатии

Предельные петли



Эволюция  петель магнитного  гистерезиса  

при кручении

Предельные петли

Вmax = 0.4 Тл

Вmax = 0.05 Тл



Зависимости магнитных характеристик стали 11ХН3Д 

от нормальных напряжений

Сильные поля Слабые поля
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Зависимости  магнитных  характеристик  стали 11ХН3Д 

от  касательных  напряжений



Магнитоупругая акустическая  эмиссия
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Оценка  макро- и  микронапряжений  по  параметрам  

магнитоупругой акустической  эмиссии  (МАЭ)  и  скачков  

Баркхаузена (СБ)

Влияние упругой и пластической деформации

Зависимость параметров магнитоупругой 

акустической эмиссии от температуры отпуска
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Зависимости коэрцитивной силы Hc (●)  и  среднеквадратичного значения  

напряжения  магнитных  шумов  баркгаузена U (●) от микроискажений

кристаллической  решетки  термически обработанных  сталей  35,  65Г  и  У8А

Параметры магнитных шумов

Баркгаузена определяли с

помощью цифрового анализатора

шумов Баркгаузена MicroScan 600

производства Stresstech group

GmbH (Германия)



Блок  схема  установки  для  исследования двойного

электромагнитно - акустического преобразования (ЭМАП )



Оценка внутренних напряжений в термически  обработанных 

сталях с помощью электромагнитно-акустического 

преобразования
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Оценка внутренних напряжений в термически  обработанных 

сталях с помощью электромагнитно-акустического 

преобразования



Взаимосвязь параметров сигнала ЭМАП

с микроискажениями кристаллической решетки  термически 

обработанных сталей
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Взаимосвязь параметров сигнала ЭМАП 

с микроискажениями кристаллической решетки 

холоднодеформированных углеродистых сталей



I ~ (2/)(u1 – u2 )
I – интенсивность излучения в области перекрытия двух спеклов

u1, u2 – смещения участков 1 и 2 по нормали

Схема  спекл-интерферометрической  установки  для  

определения скорости  ультразвуковой  волны  Рэлея



Общий вид установки



Зависимости скоростей волн Рэлея и объемной продольной упругой волны от 

микроискажений кристаллической решетки стали ШХ15, подвергнутой 

закалке и отпуска при различных температурах

скорость продольной волны,

определяемая ЭМАП методом

скорость волны Рэлея

Сталь ШХ15



Зависимости скоростей волн Рэлея и объемной продольной упругой волны 
от микроискажений кристаллической решетки стали 38ХН3МА, подвергнутой 

закалке и отпуску при различных температурах

скорость продольной волны,

определяемая ЭМАП методом

скорость волны Рэлея



Модели Керстена и Кондорского  (40-е годы) 

Магнитоупругий метод оценки микронапряжений
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Магнитоупругий метод  оценки  микронапряжений
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Магнитный метод оценки уровня микронапряжений
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Зависимости напряжения растяжения и коэрцитивной силы  

от степени  деформации для углеродистых сталей



Закон Гука выполняется приближенно. Более точная зависимость имеет вид 
степенного ряда:

𝜎 = Е𝜀 + 𝛽𝜎 𝜀
2. (1)

Зависимость скорости объемных УЗ волн от напряжений, в общем виде можно 
записать:

с𝜎
2 = с0 1 + 𝛽𝜎𝜎 (2)

или, преобразовывая (2)
∆с + ∆с2 = 𝛽𝜎𝜎, (3)

где ∆с =
с𝜎−с0

с0
- относительная скорость у.з. волн. Нелинейность этого выражения 

определяется квадратичным членом левой его части. Степени выше второй не 
учитывают. Это выражение упрощенное, не учитывающее наличия и взаимодействия 
деформаций  разного типа. 

Коэффициенты типа Е называют упругими постоянными или модулями упругости, а 
коэффициенты типа 𝛽𝜎 (в изотропном твердом теле их три) обычно называют 
коэффициентами Мурнагана или другими терминами. Обычно (1-3) рассматриваются 
упрощенно:

 ∆с с =  𝜀𝜷𝝈 Е ≈ 𝜎  𝜷𝝈 Е2 (4)
Изменение скорости пропорционально деформации или напряжению в 

контролируемом объекте. Связь между ними определяется акустоупругим
коэффициентом 𝜷𝝈 , величина которого зависит от типа УЗ волн, их поляризации и 
направления распространения относительно деформирующей силы.

Ультразвуковые методы оценки упругих и пластических 

деформаций (акустоупругость)



Величина изменения скорости   ∆с с имеет порядок 10-4, т.е. 0,01%. 
При деформации растяжения скорость уменьшается, а при деформации сжатия –
увеличивается. В области пластических деформаций скорость остается практически 
постоянной.

Влияние напряжений растяжения и сжатия на изменения 

относительных скоростей

Влияние напряжений сжатия для 
стали 45 на величину относительной 
скорости

Влияние напряжений растяжения для 
стали 45 на величину относительной 
скорости

- непрерывные,         - импульсные измерения



Относительное изменение скорости в зависимости 

от деформации для разных вариантов

Направления распространения 

различных плоских волн при 

действии напряжений



Детали машин в процессе эксплуатации
подвергаются действию переменных механических
нагрузок, которые являются причиной усталостных
изменений структуры металла и накопления
микродефектов, макродефектов, зарождения
трещин и разрушения изделия.

Для решения такой задачи можно воспользоваться
акустическим методом, основанным на изменении
скорости звука в металле в зависимости от структуры
и накопления микродефектов при эксплуатации под
воздействием циклически меняющихся нагрузок.

Скорость распространения ультразвука измеряли
по принципу автоциркуляции импульсов.

Ультразвуковой импульс прошедший между двумя
пьезопреобразователями преобразуется в
приемном пьезопреобразователе в электрический
сигнал, который, в свою очередь, запускает
следующий ультразвуковой импульс.

Показано, что (В.В. Муравьев) с ростом числа
циклов приложенных напряжений (320 МПа)
скорость волн в образце уменьшается.

Влияние усталостных изменений при циклических 

испытаниях на УЗК параметры

Изменение относительной 
скорости волн Релея вдоль (1) и 

поперек (2) приложения от 
нулевой циклической нагрузки 

для стали 45








