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Magnetostriction of the tempered 60G steel in the magnetic field of a solenoid is studied.  

A technique is proposed for dividing magnetostriction into components, namely those induced  

by the displacement of interdomain boundaries and those caused by the mechanism of rotation of 

spin magnetic moments. The dependences of the magnetostriction components on the tempering 

temperature of the hardened steel are constructed. This contributes to an increase in the effective-

ness (accuracy) of evaluating elastic stresses in a steel structure by magnetoelastic methods. The 

essence of the technique lies in the application of the Langevin function to describing the experi-

mental magnetostriction curves of the tempered 60G steel. 

Keywords: magnetostriction, displacement of domain boundaries, magnetic rotation of magnetic 

moments, ferromagnetic, elastic stresses. 
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Проведены исследования магнитострикции стали 60Г в магнитном поле соленоида 

после ее отпуска. Предложена методика разделения магнитострикции на составляющие, вы-

званные смещением междоменных границ и механизмом вращения спиновых магнитных 

моментов. Построены зависимости составляющих магнитострикции от температуры отпуска 

закаленной стали. Это способствует повышению эффективности (точности) оценки упругих 

напряжений в стальной конструкции магнитоупругими методами. Суть методики заключена 

в применении функции Ланжевена для описания экспериментальных кривых магнитострик-

ции исследуемой стали 60Г прошедшей отпуск.  

Ключевые слова: магнитострикция, смещение доменных границ, магнитное вращение маг-

нитных моментов, ферромагнетик, упругие напряжения.  

1. Введение 

Магнитострикция является одним из важных параметров, входящих в выражение для 

магнитоупругой энергии ферромагнетиков [1–3]. Она сказывается на кривых намагничива-

ния [2–3], параметрах петли гистерезиса (коэрцитивной силе, остаточной намагниченности и 

др.) и их изменениях при механическом воздействии [1–5], лежит в основе магнитоупругого 

размагничивания и пьезомагнитного эффекта остаточно намагниченного состояния [4–6]. 

Полевая зависимость магнитострикции (Н), зависит от химического состава и вида термо-

обработки [2–4], упругой [6–7], пластической [3, 8], усталостной деформации [8–10] и чув-

ствительна к различным текстурам (кристаллической текстуре, ориентированным напряже-

ниям, термомагнитной обработке) [2–4].  

Типичный вид зависимости магнитострикции железа и низкоуглеродистых слаболе-

гированных сталей представлен в виде кривых (Н, ) (рис. 1). Экспериментальные резуль-

таты, начиная с точки перегиба, апроксимировались функцией: 

 = C1𝐿(1𝐻) + C2, (1) 

где 𝐿(𝑥) = 𝑐𝑡ℎ(𝑥) −
1

𝑥
 . 
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а б 

Рис. 1. Полевая зависимость магнитострикции  стали 45 (точки) [8]: а – в ненагруженном  

состоянии; б – под действием растягивающего напряжения 209 МПа. Сплошная линия –  

кривая аппроксимации (кривая Ланжевена) с параметрами: а – С1 = 12,3395 ∙ 10−6; 
С2 = −10,1060 ∙ 10−6;   б1 = −0,00206; отклонение 0,011∙10

–6
; экстраполяция 2,23∙10

–6
;  

б – С1 = 17,0631 ∙ 10−6;  С2 = −17,0269 ∙ 10−6;   1 = −0,001540;  
отклонение 0,007∙10

–6
; экстраполяция 0,0362∙10

–6
 

С ростом поля магнитострикция ненагруженного железа или стали достигает положи-

тельного максимума, убывает, проходит через ноль, становится отрицательной и в больших 

полях достигает насыщения (рис. 1 а и 1 б). При приложении растягивающих напряжений 

положительная составляющая магнитострикции уменьшается по экспоненте [13] и при 

напряжениях порядка 50–300 МПа полевая зависимость магнитострикции вырождается в 

кривую обусловленную процессами вращения. В теории ферромагнетизма это объясняется 

конкуренцией двух механизмов намагничивания: механизма смещения междоменных границ 

и механизма вращения спиновых магнитных моментов (в дальнейшем механизмом смещения 

и вращения). Магнитострикция насыщения s изотропного поликристаллического железа 

определяется выражением[1–2].  

s = (2/5 ∙ 100 + 3/5 ∙ 111), (2) 

где 100 и 111…. константы, определяющие величину магнитострикции. Так как константа 

магнитострикции железа 111 имеет отрицательное значение, то s является разностью двух 

независимых функций магнитострикций. 

Раздельный анализ кривой магнитострикции проводился главным образом на поли-

кристаллических материалах монокристаллах железа, никеля, кремнистого железа, железа–

кобальтом и др. [2, 3, 10, 13]. Однако в основном используется экспериментальная (инте-

гральная) кривая магнитострикции и изучаются закономерности ее изменения в зависимости 

от напряжений, от структуры, марки стали и вида отжига [2, 3]. В работе [4] была сделана 

попытка разделить экспериментальную кривую магнитострикции на составляющие графиче-

ским способом и использовать их для учета чувствительности коэрцитивной силы к упругим 

напряжениям. Разность составляющих скрывает их значение, поэтому их разделение может 

быть полезно для оценки абсолютной величины составляющих, выяснения их роли в магни-

тоупругих явлениях. Зависимость составляющей магнитострикции сталей, обусловленной 

процессами вращения слабо изучена. В частности, не определена ее чувствительность к 

упругим напряжениям и пластической деформации.  
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2. Постановка задачи и методы решения 

Цель работы – поиск более объективного способа разделения кривой полевой зави-

симости магнитострикции на составляющие: положительной,  обусловленной процессами 

смещения, и отрицательной, вызванной вращением векторов намагничения, оценить на 

примере стали 60Г влияние термической обработки на изменения этих составляющих.  

В качестве материалов для исследования были выбраны сталь 60Г и сталь 45 [9]. Магни-

тострикция измерялась в магнитном поле соленоида на стандартных образцах, длиной  

10 мм и диаметром 8 мм, мостовым методом с помощью наклеиваемых тензодатчиков. 

Калибровка осуществлялась на никелевом электролитическом эталоне. Коэрцитивная си-

ла определялась в магнитометрической установке. Для анализа использовались данные 

полученные в работе по изучению влияния растягивающих напряжений на кривую маг-

нитострикции [9].  

В работе [4] предложено выразить экспериментально снимаемую зависимость маг-

нитострикции от напряженности поля (Н) сталей [4] в виде суммы двух монотонных 

функций. 

эксп(Н)= см(Н)(кривая1) + вр(Н), (3) 

где см(Н) (кривая 1) и вр(Н) пропорциональны константам 100 и 111 соответственно. 

Первая функция обусловлена перестройкой доменной структуры (поперечной в продоль-

ную) путем смещения междоменных 90-градусных границ, вторая – процессом поворота 

(вращения) векторов намагничивания от направления легких осей до направления  магнит-

ного поля. На кристаллах железа и кремнистого железа [2, 13, 14] для направления [100] 

показано, что кривая полевой зависимости магнитострикции похожа на тангенс гиперболи-

ческий и в полях, на порядок больших Нс, достигает насыщения m см. Далее с увеличением 

поля m см практически не изменяется. В поликристаллическом железе максимальное от-

клонение наилегчайшей оси от направления поля не превышает 55 градусов, поэтому необ-

ходимое для насыщения поле, как минимум для такого же кристаллита, должно быть не 

менее 1,74·Ннас. Кроме того, величина Ннас поликристаллического материала зависит от 

структуры и внутреннего размагничивающего фактора и формы образца. Мы исходим из 

того, что в полях на порядок больших, чем коэрцитивная сила (порядка 200–4000 А/м), 

магнитострикция смещения достигает насыщения и перестает вносить изменения в кривую 

экспериментальной магнитострикции и последняя будет представлять собой кривую отри-

цательной составляющей магнитострикции сдвинутой вверх на величину m см.. В работах 

[2, 7, 9] показано, что при растяжении железа положительная составляющая магнитострик-

ции m см смещения уменьшается по экспоненте [13], при напряжениях порядка 50–300 МПа 

вырождается в кривую, пример которой показан на рис. 1 б. Кривые ниспадающей магни-

тострикции опускаются вниз почти параллельно друг другу с ростом растягивающих 

напряжений. При сжимающих напряжениях вся кривая поднимается вверх. Рост или 

уменьшение положительной магнитострикции сдвигает составляющую магнитострикции 

вращения вниз или вверх. 

В предлагаемой работе был проведен поиск аппрокимирующих функций. Рассмотрена 

функция Ланжевена (3) для ферромагнетиков (магнитных диполей) которая хорошо согласу-

ется с экспериментом [15]. Обработка экспериментальных результатов проводилась по мето-

дике, описанной в работах [16, 17]. Пример аппроксимации для стали 60Г, отпущенной при 

700 С, представлен на рис. 2. Видно хорошее согласие функции Ланжевена с эксперимен-

тальными результатами (квадратики).  
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Рис. 2. Сталь 60Г. Отпуск 700 С. Параметры: С1 = −6,2389 ∙ 10−6;  С2 = 4,0963 ∙ 10−6;   

1 =– 0,02355; отклонение 0,013∙10
–6

 

В предлагаемом анализе вторая половина графика (диапазон больших полей) является 

кривой, поднятой вверх на величину положительной составляющей магнитострикции.  

При Н = 0 она начинается с координаты m см. В данном случае она равна 4∙10
–6

 (рис. 2). 
Сдвинутая вниз на m см она будет представлять собой начинающую отсчет от нуля отрица-

тельную составляющую. 

По результатам разложения экспериментальных кривых для максимальных полей бы-

ли построены четыре графика (рис. 3): зависимость положительных значений магнитострик-

ции в максимуме (пиковых) п, отрицательных значений магнитострикции в больших полях 

s, расчетного значения m см и отрицательной составляющей магнитострикции, полученной 

экспериментально в наибольшем поле m вр от температуры отпуска закаленной стали 60Г.  

С увеличением температуры отпуска величина п растет вплоть до 750 С, значение m  

колеблется для диапазона 400–750
 
С вблизи значений 2·10

–6
. Расчетное значение составля-

ющих в максимальных полях m см и m вр намного больше значений п и m и монотонно 

увеличивается с ростом температуры отпуска (рис. 3).  

Перлитно-ферритная сталь после высокотемпературного отпуска состоит из цементи-

та и феррита и увеличивается с ростом температуры отпуска. В чистом виде компонента 

магнитострикции m вр
 
чистого железа равна –12,8·10

–6
, а цементита составляет –2,4·10

–6
 [18]. 

С ростом температуры отпуска увеличивается количество ферритной фазы. Об этом гово-

рит уменьшение коэрцитивной силы (рис. 4). Однако магнитострикция смеси не сможет 

достигнуть магнитострикции ферритной фазы, так как фазы цементита и феррита сопряже-

ны друг с другом, а их величины существенно отличаются, поэтому магнитострикция фер-

ритного объема будет испытывать сжимающие напряжения, растягивая сопряженную с ней 

фазу цементита. 

На рис. 5 приведены графики полевых зависимостей магнитострикции длинных об-

разцов из сталей 15 ХСНД и 25 ХСНД в состоянии поставки. Существенное различие кривых 

обусловлено не только их химическим составом, но и их кристаллографической и магнитной 

текстурой формируемой конечной термообработкой. Проведенное разложение на составля-

ющие для максимальных полей (таблица)показывает, что основные составляющие близких 

по составу сталей различаются не так сильно, как их экспериментально установленные (раз-

ностные) параметры. 
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Рис. 3. Зависимость магнитострикции  

в максимуме (п) и в максимальном поле (s), 

составляющих в максимуме смещения (m)  

и вращения (вр) от температуры отпуска  

стали 60Г 

Рис. 4. Зависимость коэрцитивной силы  

закаленной стали 60Г от температуры  

отпуска 

 

 

Рис. 5. Полевая зависимость магнитострикции для трубных сталей:  

1 – 15ХСНД; 2 – 15ХСНД; 3 – 25ХСНД; 5 – 25ХСНД 

Таблица – Положительная m см и отрицательная вр составляющие магнитострикции s 

Марка стали s·10
–6 

m см·10
–6

 вр·10
–6

 

15ХСНД 1,45 8,3 9,8 

15ХСНД 2,0 8,6 10,6 

25ХСНД 6,7 9,0 15,7 

25ХСНД 8,0 9,1 17,1 
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100 = (
5

2
∙ 𝑚), 111 = − (5/3 ∙ вр) (4) 

Располагая результатами разложения, можно оценивать в соответствии (1) константы 

магнитострикции низкоуглеродистых сталей в изотропном поликристаллическом состоянии.  

3. Заключение 

Предложен и реализован способ определения составляющих магнитострикции низко-

углеродистых сталей в изотропном состоянии. 

Выделение компонент магнитострикции стали позволит более точно определять маг-

нитоупругую чувствительность коэрцитивной силы и остаточной намагниченности сталей  

к упругим напряжениям.  
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