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Magnetoelastic demagnetization of wires and foils made of ferromagnetic materials is stud-

ied during cyclic mechanical tests. The behavior of the magnetic properties of the 30Kh13 and 

30K4MVI steels allowing their use in foil or wire design as magnetic transducers of strains in struc-

tures and structural components is revealed. Sensors of this type can be more highly sensitive than 

tensoresistive ones, they are wireless, less time-consuming to install, and more cost-effective. 
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Исследовано магнитоупругое размагничивание проволок и фольг из ферромагнитных 

материалов в ходе циклических механических испытаний. Установлены закономерности из-

менения магнитных свойств, сталей 30Х13, 30К4МВИ позволяющие их использование  

в фольговом или проволочном исполнении в качестве магнитных преобразователей дефор-

мации конструкций и их элементов. Такой тип датчиков может быть высокочувствительным 

по сравнению с тенорезистивными, беспроводным, менее трудоемким в монтаже и более 

экономически выгодным.  

Ключевые слова: датчик деформации, усталость конструкций, магнитоупругое размагничи-

вание, циклические нагрузки. 

1. Введение 

Определение эксплуатационного ресурса трубопроводов, мостов, машин, самолетов  

с высокой достоверностью имеет большое экономическое значение. Недооценка ресурса 

уменьшает эксплуатационный срок изделия и соответственно уменьшает его самоокупае-

мость. Переоценка ресурса чревата авариями и гибелью людей. В мире идет поиск методов 

информационных параметров для определения предельного ресурса, разрабатываются серь-

езные математические методы его подсчета. Но без достоверной первичной информации ве-

роятностный подход страдает существенной неопределенностью, требует для безопасной 

эксплуатации большой запас прочности, что существенно удорожает продукцию. Необходим 

поиск параметров состояния материала, используемого для контроля усталостных изменений 

элементов конструкции в процессе их эксплуатации [1–2]. В работах [3–6] предложен метод 

определения усталостного ресурса с помощью датчиков деформации интегрального типа. 

Они представляют собой немагнитную фольгу (алюминий, медь, олово, индий), наклеенную 

на испытуемый образец. В процессе наработки в ней накапливаются дефекты, и фольга 

начинает темнеть. Информация с датчиков считывается оптическим методом с помощью 

микроскопа и косвенно оценивается степень наработки элемента конструкции. 

Определение деформации элементов конструкций можно осуществлять с помощью 

наклеиваемых на них электрических тензодатчиков [7]. При этом надежность использования 

тензодатчиков и точность их показаний обусловлена качеством приклейки, процедура кото-

рой зачастую является трудоемкой, и не осуществимой в условиях низких температур. Такие 

датчики нуждаются в соединительных проводах, которые иногда трудно совместимы  
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с динамичностью конструкции. Поэтому актуальным является вопрос создания перспективно 

новых датчиков деформации, которые могут обходиться без соединительных проводов [9], 

обладать элементом памяти, а съем информации можно осуществлять дистанционно  

с помощью датчиков магнитного поля [8]. Для таких случаев полезным могли бы быть пре-

образователи (датчики) в виде фольги или проволоки из магнитных материалов сплавов. Фи-

зической основой работы преобразования деформации в электрический сигнал являются не-

обратимый или квазиобратимый магнитоупругие явления наблюдаемые в ферромагнитных 

материалах [12, 13]. Магнитоупругое размагничивание ферромагнетика (МУР) заключается  

в необратимом изменении его остаточной намагниченности (M) при приложении механиче-

ских напряжений у (так называемая магнитоупругая «память»). Квазиобратимое магнито-

упругое явление (пьезомагнитный эффект остаточно намагниченного состояния (ПМЭ)) за-

ключаются в следующем: у некоторых ферромагнитных сплавов после их намагничивания  

и приложения многократных нагрузок в упругой области остаточная намагниченность M  

не исчезает. А последующие нагружения сопровождаются установившимся квазиобратимым 

изменением намагниченности (и соответственно ее магнитным полем рассеяния). 

2. Материалы и методика исследований 

Цель работы – исследование необратимых и квазиобратимых изменений магнитного 

поля рассеяния (намагниченности) проволочного и фольговых образцов, находящихся  

в остаточно намагниченном состоянии под действием циклически создаваемых напряжений. 

Для изготовления образцов в виде фольги размерами (0,1×15×15)мм и проволоки диаметром  

d = 1 мм, длиной до l = 100 мм использовались высоколегированная сталь 30Х13 и сталь 

30К4МВИ. Затем они подвергались термической обработке в режиме (отжиг в диапазоне  

от 200–700 С), обеспечивающем оптимальные свойства: чувствительность, гистерезис, вяз-

кость и др. Для запоминающего датчика, и для датчика, предназначенного для работы в ре-

жиме on-linе это, как правило, разные режимы.  

Готовые проволочные образцы крепились на пластины из немагнитного материала  

с помощью винтов и сварки, а фольги приклеивались, после чего производилось их намагни-

чивание электромагнитом или постоянным магнитом до насыщения.  

Измерение магнитного поля рассеяния образцов осуществлялось с помощью ферро-

зондовых магнитометров МЦ-3.003, и МФ 205. Пластины с размещенными (закрепленными) 

на них проволочными и фольговыми образцами циклически нагружались растяжением в ма-

шине ИР 5047-50 со скоростью v = 0,1 мм/мин в упругой области их деформаций. При пер-

вом после намагничивания цикле нагружения пластин с исследуемыми проволочными  

и фольговыми образцами определялось необратимое изменение остаточной намагниченно-

сти (M) по убыли соответствующей ей напряженности магнитного поля рассеяния H (маг-

нитоупругая «память»), а после многократного (до 20 циклов) нагружения (растяжения) за-

писывалось квазиобратимое изменение намагниченности образцов.  

С помощью компьютерных программ «Испытание металла» и «DigMag3» регистри-

ровались приложенное к пластинам с образцами растягивающие усилия F, создающие  

в их поперечном сечении S напряжения растяжения  и соответствующая им величина маг-

нитного поля рассеяния Н остаточно намагниченных проволок и фольг и графически уста-

навливалась зависимость H = f(). 

3. Результаты и их обсуждение 

Деформационное размагничивание образца (необратимая убыль величины магнит-

ного поля рассеяния) представлено на рис. 1. Остаточная намагниченность материала, рас-

считанная по напряженности магнитного поля рассеяния Н, монотонно (практически  

линейно) убывает с ростом величины однократно прикладываемого механического напря-
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жения у после его снятия. Как видно, материал проволочного датчика способен «запом-

нить» величину пиковых напряжений в диапазоне 0–500 МПа. 

 

 

Рис. 1. Зависимость изменения остаточной намагниченности M (кА/м)  

двух термообработанных (♦ и ■) проволочных образцов из стали 30К4МВИ от напряжения 

растяжении  (МПа) при первом цикле нагружения–разгружения 

Чувствительность испытуемых образцов к напряжениям из фольги зависит от направ-

ления их намагничивания. Она больше, если образец намагничивается в направлении пер-

пендикулярном к последующей деформации. Как следует из рис. 2 величина изменения 

напряженности магнитного поля рассеяния фольгового образца при ортогональной ориента-

ции напряжений к направлению намагниченности составляет ~315 А/м, а при соосной ~200 

А/м. 

 

 

а б 

Рис. 2. Магнитоупругое размагничивание фольгового образца в виде диска из стали 30Х13:  

а – вектор силы F (напряжения) ортогонален к направлению остаточной намагниченности M; 

б – соосное расположение векторов остаточной намагниченности M  

и создаваемого напряжения 
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Особенностью МУР является и то, что величина поля рассеяния практически не меня-

ется, если последующие нагрузки будут меньше предыдущей. В результате материал преоб-

разователя (в виде проволоки или фольги) запомнит величину максимального (пикового) 

напряжения. На рис. 3 а показано, изменение магнитного поля рассеяния при нагружении –  

разгружении возрастающей нагрузкой образца изготовленного из стали 30Х13 (фольга).  

На рис 3 б показано изменение напряженности H магнитного поля рассеяния при 4х-кратном 

нагружении до максимальной величины у того же образца. Видно, что полупетля зависимо-

сти H = f() (рис. 3 б) является, по-существу, огибающей для частных полупетель (рис. 3 а)  

в рассматриваемом диапазоне нагрузок.  

 

  

а б 

Рис. 3. Изменение напряженности магнитного поля рассеяния остаточно намагниченной 

фольги при его шестикратном (а) нарастающем нагружении-разгружении и четырехкратном 

(б) нагружении до максимального значения напряжений 500 МПа 

Природа необратимого МУР [12, 13] заключается в следующем. В доменной структу-

ре остаточно намагниченного ферромагнетика объем магнитных фаз с намагниченностью, 

ориентированной по полю превосходит объемы фаз, ориентированных против поля. Сфор-

мировавшаяся доменная структура является метастабильной, поскольку удерживается де-

фектами решетки, включениями, границами зерен, градиентами механических напряжений. 

В результате ферромагнетик будет иметь остаточную намагниченность тем большую, чем 

больше существует факторов, мешающих движению междоменных границ. Остаточная 

намагниченность порождает внутри магнетика размагничивающее поле, зависящее от внут-

реннего и внешнего размагничивающего фактора, который определяется формой образца и 

дисперсностью структуры материала. 

При создании в образце механических напряжений в результате изменения магнито-

упругой энергии ферромагнетика 90- или 109-градусные доменные границы придут в движе-

ние. Например, при сжатии материала с константой магнитострикции 100 > 0
 
магнитоупру-

гое взаимодействие стремится выстроить векторы намагниченности в направлении, перпен-

дикулярном оси действия напряжений. Доменные границы в этом случае, если не слишком 

велико их сцепление с дефектами кристаллической решетки, будут преодолевать энергетиче-

ские барьеры и выходить из метастабильного состояния. В результате действия размагничи-

вающего поля образца, обусловленного его формой, дисперсной кристаллической структу-

рой, внутренними «магнитными зарядами» и механическими напряжениями, междоменные 

границы будут двигаться так, чтобы уменьшить магнитостатическую энергию взаимодей-

ствия намагниченности с внутренним магнитным полем и занимать новые метастабильные 

состояния с новым минимумом всех энергий. Последующее нагружение до тех же величин 
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напряжений уже не приводит к таким изменениям в доменной структуре, как это было при 

первом нагружении, так как основная масса энергетических барьеров на пути перестройки 

магнитной структуры уже была преодолена. Если же нагрузку снова увеличить, то будут 

преодолены новые энергетические барьеры и произойдет новое необратимое изменение 

намагниченности. 

Характер квазиобратимого изменения магнитного поля рассеяния намагниченного  

и подвергнутого многократным упругим деформациям чувствительного элемента (трениров-

ка) при нагружении и снятии нагрузки ПМР [15] показан на рис. 4. Из рисунка следует, что  

с увеличением прикладываемых напряжений (в пределах используемой для тренировки де-

формации) величина поля монотонно растет. При снятии напряжения величина поля следует 

практически по той же кривой. Отсутствие гистерезиса говорит об однозначности показаний 

измерительной системы. Процессы намагничивания в этом случае осуществляются коге-

рентным вращением. С этим связано увеличение коэрцитивной силы [13]. И пока увеличе-

ние-снятие поля не превышает значение критической нагрузки, такого рода изменения 

намагниченности являются безгистерезисными. При приложении напряжений магнитоупру-

гое взаимодействие должно приводить к когерентному повороту векторов намагниченности  

в направлении приложения нагрузки и связанное с этим увеличение намагниченности. Сня-

тие нагрузки сопровождается возвращением векторов намагниченности в исходное положе-

ние. Этим и объясняется безгистерезисный характер пьезоэффекта. Наличие такого эффекта 

наблюдаемого в (сталях 30К4МВИ, 30Х13 и др.) свидетельствует об определенной кристал-

лографической структуре материала и позволяет создавать из него сенсоры деформации и 

напряжения [13, 15]. Сочетание высокой прочности сплава и чувствительности к упругим 

напряжениям могут позволить использовать его при создании датчиков силы и деформации 

и изготовлении чувствительных элементов в робототехнике. 

Преобразователи на основе МУР [16, 17] целесообразно использовать тогда, когда 

необходимо зафиксировать максимальную величину деформации не отслеживая ее измене-

ния во времени приборными средствами, так как чувствительный элемент сам запоминает 

максимальную величину деформации, которая имела место в промежутке между намагничи-

ванием – первым измерением и измерением после исследуемого силового воздействия.  

 

 

Рис. 4. Изменение напряженности магнитного поля рассеяния отожженного при 600 С  

остаточно намагниченного образца стали 30К4МВИ от величины напряжения растяжения 

после тренировки (десятикратного циклирования при максимальном усилии 242Н).  

Режим пьезомагнитного эффекта 
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Преобразователи, работающие в режиме ПМЭ [14,15], могут быть использованы для 

измерения деформации (силы) в режиме on-line.  

Для исключения влияния внешнего магнитного поля на результаты определения  

величины деформации целесообразно преобразователи делать парными. При этом один пре-

образователь намагничивать в одном направлении, другой – противоположном. Изменение 

температуры в сторону низких значений практически не сказывается на результатах измере-

ний. Высокие температуры работы до 300
 
С приводят к небольшим до 5–7 % изменениям 

выходного сигнала.  

Дешевизна преобразователей позволит снабдить исследуемую конструкцию большим 

числом датчиков, и получить полную картину максимальных деформаций, испытываемых 

конструкцией в процессе ее эксплуатации. Их можно использовать для контроля деформации 

элементов (в том числе и в режиме запоминания) при транспортировке ракет, прецизионного 

оборудования, станков, оптических приборов и др. 

В работах [16, 17] предложено использовать наклеиваемые ферромагнитные фольги в 

качестве преобразователей усталостных изменений в элементах конструкций из немагнит-

ных материалов, отслеживаемых вихретоковым прибором. При таком подходе может быть 

увеличена чувствительность метода контроля, так как кроме электрической привлекается 

еще и магнитная характеристика материала фольги. На испытуемый образец наклеивалась 

ферромагнитная фольга – преобразователь усталости материала. Усталость в датчике должна 

проявляться так же, как и в исследуемом объекте, т. е. в нем в процессе наработки увеличит-

ся плотность дислокаций, возникнут микротрещины, которые увеличивают удельное элек-

тросопротивление и уменьшают магнитную проницаемость, что сказывается на изменении 

сигнала вихретокового дефектоскопа[18]. 

В ходе эксперимента в качестве преобразователей усталости использовались фольги пря-

моугольной формы из никеля, а также сплавов железа и никеля, размерами 23×15×0,02 (мм)  

и 19×13×0,01 (мм) как в деформированном, так и отожженном в вакууме при 1000
 
С состоя-

нии. В качестве испытуемого образца использовалась титановая пластина, размерами 

143×28×0,8 (мм). Пластина консольно закреплялась на вибростенде и подвергалась много-

цикловому динамическому нагружению. Датчики приклеивались к образцу клеем БФ-2,  

в местах соответствующим максимальным значениям напряжений сжатия и растяжения, 

вблизи закрепленной части пластины. Частота колебаний испытуемой пластины задавалась  

в пределах от 50–100 Гц. Динамическое нагружение образцов проводилось до их полного 

излома. 

Через каждые 300 циклов нагружения образцов с помощью вихревого дефектоскопа 

«Вектор» выполнялись измерения безразмерного комплексного параметра Ẑ = 𝑋 + 𝑖 ∙ 𝑌,  

характеризующего электромагнитные свойства пленки. Вещественные и мнимые состав-

ляющие этого параметра зависят от проводимости материала пленки и ее магнитной про-

ницаемости.  

На рис. 5 приведены результаты измерения мнимой компоненты Y безразмерного 

параметра Z в трех точках железоникелевой фольги, в зависимости от числа циклов ее 

нагружения. Как видно на протяжении порядка 260 килоциклов нагружения пластины  

с наклеенной пермаллоевой фольгой, показания вихретокового прибора неизменны,  

и лишь с началом их усталостного разрушения наблюдается резкий рост мнимой компо-

ненты Y. Такие изменения сигнала вихретокового прибора вызваны убылью магнитной 

проницаемости и ростом электросопротивления фольги в процессе усталостных измене-

ний в ней и пластине – подложке. 
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Рис. 5. Зависимость мнимой компоненты Y безразмерного параметра Z сигнала вихретокового 

прибора в трех точках не отожженной (наклепанной) пермаллоевой фольги толщиной 20 мкм 

от числа килоциклов N ее нагружения до разрушения: ■ – точка в центре фольгового  

элемента; ♦ – точка на краю фольги, ближе к месту крепления; ▲– точка на краю  

фольги наиболее удаленная от места крепления пластины. 

Рис. 5 показывает, что предлагаемый вид преобразователя в виде наклеиваемой фоль-

ги из никеля и его сплавов способен регистрировать предразрушение испытываемого эле-

мента конструкции. 

Показания вихретокового преобразователя относительны, требуют настройки вихре-

токового прибора перед измерениями. Поэтому была поставлена задача изготовления прибо-

ра, который позволял бы отслеживать усталостные изменения фольги. Был изготовлен П-

образный индукционный преобразователь, который вместе с исследуемой фольгой представ-

лял датчик-свидетель усталостных изменений в нагружаемой пластине. В качестве вторич-

ного прибора служил автогенератор RLC типа [16, 17] рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Схема преобразователя электромагнитных параметров фольг: 1 – слой клея;  

2 – электромагнитный преобразователь (фольга); 3 – П-образный электромагнит 
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Рис. 7. Зависимость приращения частоты сигнала электромагнитного преобразователя 

установленного на фольге НП-50 от числа колебательных циклов ее нагружения 

Из рис. 7 видно, что частота LRC-генератора совмещенного с фольгой растет с увели-

чением числа циклов в начале медленно, а затем резко отражая убыль магнитной проницае-

мости и рост электросопротивления фольги в процессе усталостных изменений в ней и кон-

тролируемом элементе конструкции.  

4. Заключение 

Исследованы закономерности изменения магнитных параметров ферромагнитных 

сплавов при их циклической деформации в упругой области. 

Показано, что электромагнитные свойства ферромагнитных фольг изготовленных  

из никеля и его сплавов толщиной 20–40 мкм чувствительны к усталостному воздействию,  

и могут быть использованы для создания беспроводных датчиков – индикаторов усталостно-

го разрушения элементов конструкций. 

Предложено использовать разнотипные ферромагнитные материалы средней магнит-

ной жесткости (например, 30Х13 ,30К4МВИ) для разработки и изготовления запоминающих 

беспроводных датчиков силы (деформации) в виде фольги или проволоки. 
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