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Приведены результаты изучения эволюции магнитных характеристик двухслойного материала, имеющего в сво-
ем составе различающиеся по магнитной твердости слои из отожженной листовой низкоуглеродистой стали мар- 
ки 15 и листовой метастабильной аустенитной стали 12Х18Н9Т, подвергнутой холодной прокатке с обжатием 50 %, 
при двухосном симметричном растяжении. Эксперименты по двухосному деформированию выполнены на ориги-
нальной двухосной испытательной машине, позволяющей определять физические свойства материалов в процессе 
упругопластического деформирования независимо по двум осям. Показано, что в качестве информативного параме-
тра для оценки напряжений и деформаций исследованного двухслойного материала может быть использована его 
коэрцитивная сила, монотонно изменяющаяся во всем диапазоне упругопластического двухосного деформирования. 

Ключевые слова: деформация, двухосное симметричное растяжение, двухслойный материал, коэрцитивная сила. 

EFFECT OF SYMMETRICAL BIAXIAL TENSION 
ON THE MAGNETIC PROPERTIES OF THE COMPOSITE SPECIMEN OF 

TWO STEEL PLATES WITH DIFFERENT MECHANICAL AND MAGNETIC 
PROPERTIES

© 2024   A.N. Mushnikov1,*, A.M. Povolotskaya1,2,**, S.M. Zadvorkin1, K.D. Kryucheva1,*** 

1Institute of Engineering Science, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russia
2M.N. Mikheev lnstitute of Metal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Ekaterinburg, Russia
E-mail: *mushnikov@imach.uran.ru; **anna.povolotskaya.68@mail.ru; ***kristina.kryucheva@mail.ru

The results of studying the behavior of the magnetic characteristics of two-layer material containing layers of annealed 
sheet low-carbon Steel 15 and sheet metastable austenitic 12Kh18N9Т steel, subjected to cold rolling with a compression 
of 50 %, under biaxial symmetric tension have been presented.  Experiments on biaxial deformation were carried out on the 
original biaxial testing machine, allowed to determine the physical properties of materials during elastic-plastic deformation 
independently along two axes. It has been shown that the coercive force of the studied two-layer material vary monotonically 
over the entire range of elastic-plastic biaxial deformation and can be used as an informative parameter for assessing the it’s 
stresses and deformations.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных задач обеспечения безопасной эксплуатации технических объектов 
является диагностика их напряженно-деформированного состояния. Для решения данной зада-
чи применительно к ферромагнитным объектам представляется перспективным использование 
возможностей магнитной структуроскопии. Проблематике определения взаимосвязей между 
магнитными свойствами ферромагнетиков и параметрами их напряженного состояния с целью 
создания методик диагностики состояния изделий из таких материалов посвящено большое 
количество научных трудов, например, [1—11]. Однако преобладающая часть перечисленных 
работ сосредоточена на рассмотрении данного вопроса лишь для условий более простого, одно-
осного нагружения в упругой или пластической областях деформаций. В реальных же условиях, 
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как правило, ферромагнитные элементы конструкций подвержены более сложным воздействи-
ям, нежели одноосное сжатие или растяжение. 

Исследования влияния двухосного напряженного состояния на магнитные характеристики 
начались сравнительно недавно и носят в литературе пока фрагментарный характер [12—24]. 
Следует отметить, что в работах [19—24] отражены также сведения и об использованных в 
исследованиях испытательных машинах, позволяющих получить произвольное плоское напря-
женное состояние. 

Между тем в большинстве работ, упомянутых выше, объектом исследований служили одно-
родные ферромагнитные материалы, такие как электротехнические и конструкционные стали. 
Однако в настоящее время во многих отраслях промышленности все более широкое примене-
ние находят композиционные материалы, в частности, слоистые, имеющие в своем составе слои 
с различными физическими, в том числе магнитными, свойствами. Среди них поверхностно 
упрочненные изделия, сварные соединения, биметаллические материалы и многие другие. Де-
формационное поведение таких материалов имеет свою специфику по сравнению с однородны-
ми материалами, поскольку различия в структуре, физико-механических и магнитных свойствах 
составляющих слоев в условиях внешних воздействий приводят к различному напряженному 
состоянию отдельных компонент.

Известен ряд публикаций, таких как, например, [25—28], в которых представлены экспе-
риментальные результаты по изучению характера поведения магнитных характеристик много-
слойных материалов при силовом воздействии, однако исследования во всех этих работах огра-
ничиваются рассмотрением простого случая одноосного нагружения. Работ, анализирующих 
эволюцию магнитных свойств двухслойных материалов в условиях двухосного нагружения, 
авторами не обнаружено. 

В силу этого представляет интерес изучение влияния плоского напряженно-деформирован-
ного состояния на магнитные характеристики двухслойного составного материала, имеющего в 
своем составе слои различной магнитной жесткости. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования в качестве модельного образца служил двухслойный составной ма-
териал «магнитотвердая сталь — магнитомягкая сталь», магнитомягкий слой которого пред-
ставлял собой отожженную листовую низкоуглеродистую сталь марки 15 толщиной 6 мм, а маг-
нитотвердый слой — листовую метастабильную аустенитную сталь 12Х18Н9Т, подвергнутую 
холодной прокатке с обжатием 50 %, с 12 до 6 мм. В результате прокатки содержание ферромаг-
нитного α′-мартенсита деформации в этой стали составляло примерно 80 %. 

Химический состав компонент составного материала, определенный на оптическом эмисси-
онном спектрометре SPECTROMAXx, приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Химический состав исследованных сталей, масс. %

Марка стали C Cr Ni Cu Si Mn Mo Co Ti Fe

15 0,16 0,02 0,04 0,06 0,16 0,44 – 0,02 – Ост.
12Х18Н9Т 0,07 18,58 8,47 0,28 0,56 1,13 0,26 0,13 0,25 Ост.

Для исследований влияния напряжений и деформаций при плоском напряженном состоя-
нии на магнитные характеристики из каждой стали были изготовлены крестообразные образ-
цы. С целью обеспечения деформирования преимущественно центральных участков образцов 
с одной стороны образцов в центре были фрезерованы круговые выборки диаметром 50 мм и 
галтелями радиусом 5 мм. Толщина центральной части образцов каждой стали составляла 1 мм. 
При испытаниях составного образца их компоненты плоскими сторонами соединяли болтами в 
районе головок образцов.

Для определения механических свойств материала были дополнительно изготовлены раз-
рывные образцы и проведены испытания в соответствии с ГОСТ 1497—84 «Металлы. Методы 
испытаний на растяжение» на гидравлической испытательной машине Tinius Olsen Super L-60. 
Диаграммы деформирования представлены на рис. 1. Были получены следующие значения 
механических характеристик: у магнитомягкой компоненты (сталь 15) — предел текучести 
280 МПа, временное сопротивление 430 МПа, относительное удлинение при разрыве 35 %;  
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у магнитотвердой компоненты (прокатанная сталь 12Х18Н9Т) — условный предел текучести 
1020 МПа, временное сопротивление 1070 МПа, относительное удлинение при разрыве 11 %.

Эксперименты с двухосным деформированием проводили на оригинальной двухосной ис-
пытательной машине [29]. Особенность ее конструкции заключается в отсутствии в рабочей 
зоне элементов из ферромагнитных материалов, которые могли бы искажать результаты маг-
нитных измерений. Конструкция машины рассчитана на максимальное усилие по каждой оси 
до 50 кН. В проведенных экспериментах нагрузка по каждой оси на составном образце ограни-
чивалась 50 кН, а при испытаниях отдельных компонент — 30 кН. Фотография рабочей зоны с 
составным крестообразным образцом представлена на рис. 2. 

Рис. 1. Диаграммы «напряжение — деформация» сталей, являющихся компонентами в исследованном составном 
материале. Кривые: 1 — сталь 15; 2 — сталь 12Х18Н9Т.
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Рис. 2. Фотография рабочей зоны испытательной машины с установленным двухслойным крестообразным образцом.

Магнитные свойства образцов в процессе упругопластического деформирования опреде-
ляли с помощью приставного магнитного устройства (ПМУ) с намагничивающей и измери-
тельной обмотками. Измерительная обмотка индукции была подключена к флюксметру EF-5 
магнитоизмерительного комплекса Remagraph C-500, а намагничивающая катушка ПМУ —  
к стабилизированному источнику тока этого комплекса. Значение тока в намагничивающей 
обмотке, пропорциональное магнитному полю, было переведено в единицы А/см с помощью 
коэффициента, определенного по коэрцитивной силе материала (следует отметить, что опре-
деляемое таким образом поле не соответствует внутреннему магнитному полю во всем ис-
следуемом диапазоне). Величина магнитного потока в измерительной обмотке переведена в 
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значения магнитной индукции магнитопровода Br
~ с учетом сечения полюса ПМУ и количе-

ства витков измерительной обмотки. Частота перемагничивания составляла 0,03 Гц. Таким 
образом были получены петли магнитного гистерезиса образцов, эволюция параметров кото-
рых имеет качественную (но не количественную) связь с изменением магнитных свойств ис-
следуемых материалов. Для единообразного расположения ПМУ под различными углами на 
образцы были наклеены трафареты с угловой шкалой, как это показано на рис. 2. Измерения 
магнитных свойств составного образца осуществляли, размещая приставной электромагнит 
со стороны магнитотвердой компоненты (стали 12Х18Н9Т). При таком варианте расположе-
ния ПМУ магнитный поток захватывает как магнитотвердую, так и магнитомягкую части со-
ставного образца, а не локализуется, как было бы в случае расположения ПМУ со стороны 
стали 15, почти полностью в прилегающей к датчику магнитомягкой компоненте в силу ее 
более высокой магнитной проницаемости. 

Выбранная система координат показана на рис. 3. Координатные оси x и y являются ося-
ми приложения нагрузок. Угол α поворота ПМУ отсчитывался от горизонтальной (см. рис. 3)  
оси x. Измерения магнитных характеристик проводили при варьировании угла α от 0 до 90° с 
шагом 15°. Подразумевая симметрию магнитных свойств, на графиках в следующих разделах 
данные экстраполированы на все 360°.

Рис. 3. Схема установки приставного магнитного устройства в рабочей зоне образца под углом α к оси x.
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На каждом этапе нагружения с помощью приставного магнитного устройства были изме-
рены петли магнитного гистерезиса во всех направлениях, т.е. изменении угла α от 0 до 90° с 
шагом 15°, и по ним определены коэрцитивная сила Hc, остаточная индукция Br

~, максимальная 
магнитная проницаемость и дифференциальная магнитная проницаемость. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ

С помощью программного пакета COMSOL Multiphysics было выполнено конечно-элемент-
ное моделирование напряженно-деформированного состояния составного крестообразного об-
разца и его отдельных частей. 

На рис. 4 приведены результаты моделирования напряженного состояния (эквивалентные 
напряжения σэкв по Мизесу [30]) каждой отдельной компоненты стали 15 (рис. 4а) и стали 
12Х18Н10Т (рис. 4б) при симметричном двухосном растяжении с нагрузкой 30 кН по каждой 
из осей. Из рисунка следует, что напряжения в зоне выборки в центральной части образцов 
распределены равномерно. Это позволяет проводить исследования различных физических 
характеристик исследуемого материала приставными устройствами, габариты которых по-
зволяют их размещение в этой зоне. Согласно рис. 4а, при нагрузке 30 кН образец из ста- 
ли 15 достигает развитой пластической деформации. Напряжения у образца из стали 12Х18Н9Т 
примерно в 2,5 раза больше и тоже соответствуют стадии пластической деформации. Как вид-



	 Влияние двухосного симметричного растяжения на магнитные свойства...	 29

Дефектоскопия      № 9     2024

но из рис. 4, максимальные эквивалентные напряжения ориентированы под углами 45° к на-
правлениям приложения нагрузок. При этом в центральной части образцов, где размещается 
ПМУ, σэкв практически одинаковы.

Результаты моделирования напряженного состояния составного образца при симметрич-
ном двухосном растяжении нагрузкой 50 кН представлены на рис. 5. Благодаря болтовому со-
единению головок образцов, деформация слоев равна — более прочная сталь 12Х18Н9Т пре-
пятствует пластическому деформированию слоя из стали 15. Напряжения в центральной зоне 
слоя стали 15 равны 280, что соответствует напряжениям на площадке текучести. 

Так как напряжения в слоях различаются, на графиках в следующем разделе приводятся 
зависимости магнитных характеристик составного образца от величины нагрузки и степе-
ни деформации. Связь нагрузок с эквивалентными напряжениями σэкв и деформациями εэкв 
центральной части составного образца и его отдельных компонент приведена в табл. 2. Как 
видно, в случае стали 15 максимальные эквивалентные напряжения превышают предел те-
кучести.

а б

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений при двухосном растяжении стали 15 (а) и стали 12Х18Н9Т (б). 
Нагрузка по каждой оси  — 30 кН.
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений при двухосном растяжении составного образца (а — в слое стали 
15; б — в слое стали 12Х18Н9Т). Нагрузка по каждой оси — 50 кН.

300

200

100

0

1000

800

600

400

200

0

σэкв, МПа σэкв, МПа



30	 А.Н. Мушников, А.М. Поволоцкая, С.М. Задворкин и др.

Дефектоскопия     № 9      2024

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты, полученные при испытаниях отдельного слоя из стали 15 в виде полярных диа-
грамм, представлены на рис. 6 и 7. 

Т а б л и ц а  2
Связь нагрузки F по каждой из осей при симметричном двухосном растяжении с эквивалентными 

напряжениями σэкв и деформациями εэкв центральной части образцов

F, кН

Отдельные компоненты Составной образец

Сталь 15 Сталь 12Х18Н9Т σэкв, МПа
εэкв, %σэкв, МПа εэкв, % σэкв, МПа εэкв, % Сталь 15 Сталь 12Х18Н9Т

0 0 0 0 0 0 0 0

4 120 0,06 130 0,06 60 65 0,03

6 180 0,09 200 0,10 90 95 0,04

8 240 0,12 265 0,12 120 130 0,06

10 280 0,13 330 0,15 150 165 0,08

12 290 1,00 400 0,19 180 200 0,10

14 305 2,95 465 0,25 210 230 0,11

16 315 3,44 530 0,29 240 265 0,12

18 325 3,81 600 0,32 270 295 0,14

20 340 4,45 665 0,36 280 335 0,16

22 350 4,99 735 0,41 280 395 0,19

24 360 5,58 805 0,44 280 455 0,24

26 375 6,69 870 0,51 280 510 0,28

28 385 7,68 935 0,57 280 565 0,31

30 395 8,95 1010 0,76 280 620 0,33

36 – – – – 280 780 0,42

44 – – – – 280 930 0,57

50 – – – – 280 995 0,64

Рис. 6. Влияние симметричного двухосного растяжения на коэрцитивную силу стали 15.
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Как видно на рис. 6, в исходном состоянии стали 15 в ней отсутствует анизотропия коэрци-
тивной силы Нс. На начальном этапе деформирования Нс уменьшается, а затем увеличивается, 
что связано с особенностями проявления магнитоупругого эффекта в сталях. При дальнейшем 
увеличении приложенной нагрузки происходит монотонное возрастание Нс примерно на 20 % 
относительно минимального значения коэрцитивной силы. После снятия нагрузки коэрцитив-
ная сила несколько возрастает, что обусловлено изменением уровня остаточных напряжений в 
результате пластической деформации. Следует отметить изотропию (в пределах погрешности 
измерений) полярных диаграмм Нс, что обусловлено следующим фактом: на эволюцию коэр-
цитивной силы стали соотносимое влияние оказывают нормальные и касательные напряжения 
[2], поэтому при измерениях в любом направлении может быть установлена корреляция ко-
эрцитивной силы с инвариантными характеристиками напряженного состояния, например, с 
эквивалентными напряжениями.

Полярные диаграммы остаточной индукции Br
~ и максимальной магнитной проницаемости 

μмакс при различных приложенных эквивалентных напряжениях (рис. 7) качественно подобны, 
отличаются лишь численные значения этих параметров. На диаграммах хорошо заметна анизо-
тропия Br

~ и μмакс в исходном состоянии стали 15. Различие величин Br
~ и μмакс в разных направ-

лениях достигает 10 %, максимальные значения зафиксированы вдоль координатных осей x и 
y, а минимальные — под углом 45° к ним. В процессе нагружения анизотропия этих характе-
ристик усиливается, причем неоднократно меняются направления, вдоль которых наблюдаются 
экстремальные значения остаточной индукции Br

~ и максимальной магнитной проницаемости 
μмакс. При больших степенях деформации максимальные значения Br

~ и μмакс наблюдаются в на-
правлениях, соответствующих максимальным значениям σэкв (см. рис. 4а). После снятия нагруз-
ки направления, вдоль которых наблюдаются максимальные и минимальные значения Br

~ и μмакс, 
соответствуют таковым в исходном состоянии, а анизотропия этих параметров значительно уси-
ливается. Такое поведение Br

~ и μмакс обусловлено, вероятно, тем, что касательные напряжения 
менее, чем нормальные влияют на их эволюцию.

Полярные диаграммы коэрцитивной силы холоднокатаной стали 12Х18Н9Т при разных эк-
вивалентных напряжениях показаны на рис. 8. Как видно, прокатка не привела к существенной 
анизотропии коэрцитивной силы — величина Нс при различных значениях угла α изменяется в 
пределах ±1 %, т.е. существенно меньше погрешности измерения напряженности магнитного 
поля (3 %). Приложенные напряжения слабо влияют на величину Нс — максимальное и мини-
мальное значения отличаются всего на 8 % (Нс ≅  11,8 А/см вдоль оси x при σэкв = 130 МПа, а 
также σэкв = 0 после снятия нагрузки и Нс ≅ 10,9 А/см вдоль оси y при σэкв = 1010 МПа соот-
ветственно).  Вероятно, этот факт объясняется «суперпозицией» остаточных и приложенных 
напряжений. Можно отметить тенденцию к увеличению коэрцитивной силы вдоль направления 
прокатки и ее уменьшению в поперечном направлении в условиях симметричного двухосного 
растяжения при приближении к пределу текучести.

а б

Рис. 7. Влияние симметричного двухосного растяжения на остаточную индукцию Br
~ (а), на максимальную относи-

тельную магнитную проницаемость (б) стали 15.

Нагрузка σэкв, МПа:
(1) — 0;                 (2) — 180;          (3) — 375;
(4) — 395;             (5) — 0 после снятия нагрузки

Нагрузка σэкв, МПа:
(1) — 0;                   (2) — 180;            (3) — 375;
(4) — 395;               (5) — 0 после снятия нагрузки
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Полярная диаграмма остаточной индукции Br
~ стали 12Х18Н9Т в исходном состоянии 

(рис. 9а) тоже свидетельствует об изотропии этой характеристики, как и коэрцитивной силы. 
Однако в условиях двухосного растяжения проявляется анизотропия Br

~ — при максимальной 
нагрузке в направлении, поперечном прокатке, Br

~ на 12 % больше, чем вдоль направления 
прокатки. Полярная диаграмма Br

~ после снятия нагрузки свидетельствует об изотропии этого 
параметра, как и в исходном состоянии стали 12Х18Н9Т, но с несколько большей величиной.

Полярная диаграмма максимальной магнитной проницаемости μмакс стали 12Х18Н9Т в ис-
ходном состоянии (рис. 9б) имеет более сложный вид, чем аналогичные диаграммы для Нс и Br

~, 
величина μмакс вдоль направления прокатки и под углами 45° к ней заметно меньше, чем в по-
перечном направлении. Кроме того, имеются локальные максимумы μмакс под углами примерно 
25° к направлению прокатки. Полярная диаграмма μмакс после снятия нагрузки имеет форму, 
близкую к эллипсоидальной, с короткой осью вдоль направления прокатки и длинной — в по-
перечном направлении.

Полярные диаграммы коэрцитивной силы составного образца «сталь 15 — сталь 12Х18Н9Т» 
приведены на рис. 10. Величина Нс этого образца в исходном состоянии примерно равна сред-

Рис. 8. Влияние симметричного двухосного растяжения на коэрцитивную силу холоднокатаной стали 12Х18Н9Т. 
Направление прокатки — горизонталь.

(1) — 0;               (2) — 130;           (3) — 735;
(4) — 1010;           (5) — 0 после снятия нагрузки
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Рис. 9. Влияние симметричного двухосного растяжения на остаточную индукцию Br
~ холоднокатаной стали 

12Х18Н9Т (а) и на максимальную относительную магнитную проницаемость (б) холоднокатаной стали 12Х18Н9Т. 
Направление прокатки — горизонталь.
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неарифметическому значению коэрцитивных сил его компонент. Но при этом зафиксирова-
на значительная анизотропия коэрцитивной силы составного образца — величины Нс вдоль 
направления прокатки стали 12Х18Н9Т и в поперечном направлении различаются примерно  
на 10 %. В процессе двухосного симметричного растяжения коэрцитивная сила составного об-
разца монотонно увеличивается, а ее анизотропия исчезает, в пределах погрешности измерений 
Нс соответствующие полярные диаграммы имеют вид окружности (рис. 10). После снятия на-
грузки с составного образца его коэрцитивная сила заметно уменьшилась по сравнению с де-
формированным состоянием при максимальной нагрузке, но с сохранением изотропии этого па-
раметра. Возможно, на характер эволюции коэрцитивной силы составного образца сказывается 
преимущественно состояние магнитомягкой компоненты, в которой пластическая деформация 
начинается при существенно меньших нагрузках (см. табл. 2).

Полярные диаграммы магнитной индукции и максимальной магнитной проницаемости со-
ставного образца в исходном состоянии качественно подобны диаграмме коэрцитивной силы – ми-
нимальные значения этих характеристик наблюдаются в направлении прокатки стали 12Х18Н9Т, 
максимальные — в поперечном направлении (рис. 11). В условиях двухосного растяжения анизо-

Рис. 10. Влияние симметричного двухосного растяжения на коэрцитивную силу составного материала «сталь 15 — 
сталь 12Х18Н9Т». Направление прокатки стали 12Х18Н9Т — горизонталь.

H
с, 

А
/с

м

8

7

6

5

6

7

8
Нагрузка, кН:

(1) — 0;            (2) — 8;             (3) — 12;
(4) — 20;          (5) — 36;           (6) — 50;
(7) — 0 после снятия нагрузки

а б

Рис. 11. Влияние симметричного двухосного растяжения на остаточную индукцию Br
~ (а) и максимальную 

относительную магнитную проницаемость (б) составного материала «сталь 15 — сталь 12Х18Н9Т». Направление 
прокатки стали 12Х18Н9Т — горизонталь.
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тропия Br
~ и μмакс несколько уменьшается, особенно в случае остаточной индукции. После снятия 

нагрузки с составного образца величина Br
~ примерно на том же уровне, что и под действием мак-

симальной нагрузки, а максимальная магнитная проницаемость увеличилась в среднем примерно 
на 17 %. Причем после снятия нагрузки практически исчезла анизотропия μмакс.

Следует отметить, что в отличие от коэрцитивной силы, увеличение приложенной нагрузки 
слабо влияет на остаточную индукцию Br

~, а максимальная магнитная проницаемость при этом 
изменяется немонотонно. Эти обстоятельства обуславливают неэффективность использования 
остаточной индукции Br

~ и максимальной магнитной проницаемости μмакс для диагностики на-
пряженного состояния исследованного образца и аналогичных по составу двухслойных мате-
риалов.

Для большей наглядности на рис. 12 показаны зависимости магнитных характеристик, при-
веденных к значениям в исходном состоянии до нагружения, в зависимости от степени эквива-
лентных деформаций для всех трех исследованных материалов (составного образца и его от-
дельных компонент) при ориентации магнитного поля вдоль оси x. Как видно, коэрцитивная 
сила составного образца демонстрирует монотонный рост значений во всем исследованном 
диапазоне степеней деформации (изменение составляет порядка 30 %). 

Остаточная индукция Br
~ и максимальная магнитная проницаемость μмакс составного образца 

изменяются немонотонно, при этом максимумы величин локализуются в диапазоне деформаций 
0,12—0,13 %.  По-видимому, на характер изменения магнитных характеристик составного об-
разца при степенях деформации, не превышающих 0,12 %, оказывает заметное влияние магни-
тотвердый слой. В то время, как при εэкв > 0,13 %, основной вклад в формирование измеряемых 
магнитных характеристик составного материала вносит магнитомягкая составляющая, в кото-

Рис. 12. Значения коэрцитивной силы Hc (а), остаточной индукции Br
~ (б) и максимальной магнитной проницаемости 

μмакс (в), приведенные к значениям этих величин в исходном состоянии, в зависимости от степени эквивалентных 
деформаций. Кривые 1 — сталь 15; 2 — сталь 12Х18Н9Т; 3 — составной материал «сталь 15 — сталь 12Х18Н9Т». 
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рой в диапазоне величин степени эквивалентной деформации 0,12—0,13 % начинается переход 
в стадию пластической деформации. Это приводит к росту коэрцитивной силы и снижению Br

~ 
и μмакс как самой компоненты, так и всего двухслойного образца в целом.

На рис. 13 представлены полевые зависимости дифференциальной магнитной проницае-
мости μдиф(H) составного образца и материалов, его составляющих, при различных степенях 
деформации (на рис. 13а — кривые μдиф(H) для трех материалов в исходном недеформирован-
ном состоянии; 13б — при степенях деформации, приблизительно равных 0,1 %; 13в – при 
максимальной для составного образца деформации, εэкв ≈ 0,64 %). Для отдельных компонент 
приведены графики со значениями деформаций, ближайших к указанным. 

На каждой из кривых наблюдается один пик: на кривых 1 пики отвечает ферриту в стали 
15, на кривых 2 — сформированному при прокатке мартенситу деформации в стали 12Х18Н9Т. 
Поля пиков отдельных компонент соответствуют значениям их коэрцитивных сил и локали-
зуются в полях примерно 2,7 и 11,6 А/см соответственно. Расположение пиков на кривых 3, 
отвечающих составному образцу, принимает промежуточное значение между аналогичными 
величинами отдельных компонент. По мере увеличения нагрузки появляются следующие из-
менения на зависимостях μдиф(H) для всех трех исследованных материалов: амплитуда пика на 
полевой зависимости стали 15 сначала увеличивается (см. рис. 13б), а при максимальной для 
составного образца нагрузке ее величина уменьшается по сравнению с аналогичной величиной 

а б в

Рис. 13. Полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости при различных величинах 
эквивалентной степени деформации. Кривые 1 — сталь 15; 2 —  сталь 12Х18Н9Т; 3 —  составной материал  

«сталь 15 — сталь 12Х18Н9Т». Угол ɑ равен 0º.
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Рис. 14. Зависимости максимумов полевых зависимостей дифференциальной магнитной проницаемости (а) и значе-
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2 —  сталь 12Х18Н9Т; 3 —  составной материал «сталь 15 — сталь 12Х18Н9Т». Угол ɑ равен 0º.
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в исходном состоянии примерно на 28 %. При этом положение максимума дифференциальной 
магнитной проницаемости магнитомягкого слоя сдвигается в сторону более слабых полей. На 
кривых μдиф(H) для образца из стали 12Х18Н9Т величина максимума практически не изменятся. 

Изменение амплитуды пиков µдиф макс с ростом степени эквивалентной деформации и поля, в 
которых пики локализуются, приведенные к значениям в исходном состоянии, более наглядно 
показаны на рис. 14. Анализ поведения μдиф макс (εэкв) и H μдиф макс(εэкв) составного образца под-
тверждает вывод о том, что на уровень его магнитных характеристик при εэкв < 0,13 %  влияет 
магнитотвердый слой, при εэкв > 0,13 % — магнитомягкая составляющая, в которой начинается 
переход в пластическую область деформации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены испытания на упругопластическое симметричное двухосное деформирование 
модельного двухслойного материала, составленного из компонент с различной магнитной твер-
достью (магнитомягкий слой — сталь 15, магнитотвердый слой — сталь 12Х18Н9Т, подвергну-
тая холодной прокатке на 50 %), а также его отдельных компонент. Определены закономерности 
изменения магнитных характеристик от действующих нагрузок. 

Установлено, что в качестве информативного параметра для оценки изменений напряжен-
но-деформированного состояния изделий из исследованного двухслойного материала в усло-
виях двухосного симметричного растяжения может быть использована его коэрцитивная сила, 
демонстрирующая однозначный характер изменения во всем диапазоне упругопластического 
деформирования. 

Показано, что основной вклад в формирование уровня магнитных характеристик составного 
материала на начальном этапе деформирования вносит магнитотвердая компонента, в дальней-
шем с ростом нагрузки — магнитомягкая компонента, что связано с переходом данной состав-
ляющей в стадию пластической деформации. 

Результаты представляют интерес для технической диагностики двухслойных элементов 
конструкций, работающих в условиях плосконапряженного состояния.

Работа выполнена в рамках государственного задания МИНОБРНАУКИ России по темам  
№ 124020600045-0 и «Диагностика» № 122021000030-1. При выполнении работы было исполь-
зовано оборудование ЦКП «Пластометрия» при ИМАШ УрО РАН.
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