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Исследуются изменения огибающих среднеквадратичного значения амплитуды шумов Баркгаузена
в среднеуглеродистой стали, используемой в автомобильной и энергетической промышленности.
Материал подвергался различным процессам нагружения: монотонному нагружению при комнат-
ной температуре и постоянному нагружению при повышенной температуре. Нагружение первого
типа приводило к пластической деформации, тогда как нагружение второго типа вызывало ползу-
честь. Изменение шумового сигнала Баркгаузена анализировалось с использованием результатов
наблюдения микроструктуры, включая рентгеновские измерения. Во второй части статьи приведе-
ны результаты исследования магнитной структуры и эффекта закрепления доменных стенок, полу-
ченные с применением лоренцовской микроскопии.
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ВВЕДЕНИЕ
Ферромагнитные материалы широко исполь-

зуются в автомобильной и энергетической про-
мышленности. Эти материалы состоят из магнит-
ных доменов – областей спонтанной намагничен-
ности, имеющих размеры порядка нескольких
миллионных долей метра [1]. При отсутствии
внешнего магнитного поля ферромагнитные ма-
териалы имеют нулевую намагниченность, так
как магнитные домены образуют замкнутую маг-
нитную цепь. Векторы магнитных моментов име-
ют хаотическую пространственную ориентацию,
что приводит к нулевому значению магнитного
момента ферромагнетика. Следует однако отме-
тить, что такая ситуация имеет место только в
изотропных магнитных материалах, тогда как в
анизотропных материалах, таких как электротех-
нические трансформаторные стали, наблюдается
упорядоченное распределение таких векторов,
например вдоль оси легкого намагничивания.

Приложенное к ферромагнетику внешнее маг-
нитное поле ориентирует вектора магнитных до-
менов. Увеличение магнитного поля до опреде-
ленного значения приводит к полному спонтан-
ному намагничиванию доменов. И, в конце
концов ферромагнетик приобретает максималь-
ную намагниченность. Такое явление известно,
как достижение индукции насыщения. После
снятия магнитного поля у ферромагнетика сохра-
няется определенный магнитный момент, так на-
зываемая остаточная намагниченность [1].

Движение доменных стенок приводит к воз-
никновению “скачков Баркгаузена”. Они могут
быть обнаружены по импульсам напряжения, воз-
никающим в измерительной катушке, расположен-
ной вблизи поверхности образца [2]. Доменные
стенки временно закрепляются на микроструктур-
ных барьерах (таких как поры, дислокации, выде-
ления, границы зерен, неметаллические включе-
ния), препятствующих их движению, и затем рез-
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ко высвобождаются в переменном магнитном
поле [3, 4]. Это явление известно как эффект
Баркгаузена и является основой метода измере-
ния магнитных шумов Баркгаузена (MBNT) [5].
Метод MBN может использоваться как эффек-
тивный инструмент получения информации о
микроструктуре [6–9] анизотропии [10, 11], раз-
мере зерна [12], твердости [13] и основных характе-
ристик при растяжении [7], а также для оценки
распределения остаточных напряжений [14].

В имеющейся литературе отсутствует доста-
точный анализ эволюции магнитной структуры в
сталях, подверженных длительному воздействию
температуры или механической нагрузки. Кроме
того, очень мало исследований, касающихся кор-
реляции между доменной структурой и кристал-
лической микроструктурой.

В [15] приведено описание некоторых изобра-
жений закаленной и отпущенной стали Р91, полу-
ченных на магнитосиловом микроскопе (МСМ).
Отмечается, что магнитные поля рассеяния для
отпущенных образцов значительно меньше, чем
для закаленных образцов. В отпущенных образцах
наблюдаются очень низкие остаточные напряже-
ния. Это подтверждается результатами рентгенов-
ской дифрактометрии.

Магнитные домены в пластически деформи-
рованных сталях наблюдали с помощью лорен-
цовской микроскопии [16], [17]. Эволюцию до-
менной структуры после усталостных процессов
в сплаве Fe–Cr–Ni, используемом при изготов-
лении железнодорожных колес, исследовалась
методом порошковых фигур [18]. Поведение до-
менных стенок в сталях Fe–0.8% C и Fe–1.5% C
во внешнем магнитном поле изучали на магнито-
силовом микроскопе [19]. Магнитосиловая мик-
роскопия имеет ряд преимуществ, по сравнению
с другими способами наблюдения доменных сте-
нок, а именно: разрешение до 10 нм, легкое при-
готовление образцов и малая чувствительность к
загрязнению поверхности. Кроме того, топогра-
фическая и магнитная структуры могут иденти-
фицироваться одновременно, что позволяет вы-
полнять интерактивный анализ размеров дефек-
тов и магнитных свойств при различных внешних
условиях [20].

Исследования магнитной структуры и движе-
ния доменных стенок очень важны для адекватной
интерпретации магнитных испытаний, выполняе-
мых на материале, подвергаемому нагрузке.

Среди многих публикаций, описывающих ис-
ходную и последующую стадии деформации ма-
териала, можно упомянуть статью [21], в которой
сталь 5Cr–0.5Mo, подвергнутая ползучести при
600°C/60 MПа, исследовалась методом порошко-
вых фигур. Такому же испытанию были подверг-

нуты образцы, вырезанные из трубы, изготовлен-
ной из стали 5Cr–0.5Mo и прошедшей длитель-
ную эксплуатацию (15 лет) [21]. Для исходных
образцов среднеквадратичное значение амплиту-
ды магнитных шумов Баркгаузена снижается на
начальной стадии ползучести из-за вновь образо-
вавшихся карбидов [21].

В прошедшем эксплуатацию материале рост
карбидов происходил до лабораторных испыта-
ний [21]. В этом случае среднеквадратичное зна-
чение амплитуды магнитных шумов Баркгаузена
увеличивается даже на начальной стадии лабора-
торных испытаний на ползучесть. Когда в образ-
цах начинают образовываться пустоты (как в ис-
ходном, так и в прошедшем эксплуатацию матери-
але), скорость нарастания среднеквадратичного
значения амплитуды шумов Баркгаузена начина-
ет уменьшаться [21].

Огибающие шумовых сигналов для образцов
сплава Fe–2% Si, подвергнутых различной степе-
ни пластической деформации от 0.5 до 8%, приве-
дены работе [2]. Результаты показали наличие
определенных изменений полуширины пиков.
Единичный максимум на огибающих для неде-
формированного образца трансформировался в
двойной максимум для деформированных образ-
цов с предшествующим плато [2]. Было обнару-
жено, что интеграл, рассчитанный, исходя из
огибающих среднеквадратичной амплитуды шу-
мов Баркгаузена, монотонно увеличивается [2].

Противоположные результаты для интегралов
шумовых сигналов Баркгаузена были получены
для образцов стали CSN12021, деформируемых в
интервале от 1.9 до 18.2% – в этом случае наблю-
далось снижение шумов Баркгаузена [22]. Авторы
предположили, что шумовой сигнал Баркгаузена
может зависеть от дислокационных сплетений и
остаточных напряжений. Это подтверждается
увеличением или уменьшением шумовых сигна-
лов Баркгаузена в зависимости от уровня прило-
женных напряжений.

Учитывая противоречивость приведенных вы-
ше результатов, представляется целесообразным
продолжить исследование влияния напряжений
на изменение шумов Баркгаузена для лучшего
понимания этой проблемы. Это важно не только
с научной точки зрения, но также из соображе-
ний безопасности используемых конструктивных
элементов, работающих при аналогичных усло-
виях нагружения.

МАТЕРИАЛ

Испытанию была подвергнута среднеуглеро-
дистая сталь, обычно применяемая для изготов-
ления конструктивных элементов в автомобиль-
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ной и энергетической промышленности. Хими-
ческий состав стали приведен в табл. 1.

Структура стали состоит из высокоотпущен-
ного мартенсита, смеси феррита и карбидов и
обычно называется сорбитной структурой. В мат-
рице материала наблюдаются несколько светлых
областей (рис. 1). Эти области имеют ферритную
структуру и общая доля таких областей составля-
ет приблизительно 2%. При статическом испыта-
нии на растяжение были определены следующие
механические свойства: R0.2 = 1153 MПа, Rm =
= 1246 MПa, E = 207 ГПa, A = 15% (рис. 2a).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Цель работы – исследование шумов Баркгау-

зена, а также доменной и кристаллической струк-
туры стали. На первом этапе экспериментальной
программы сталь подвергали двум различным ти-
пам нагружения.

Сначала были выполнены испытания на пол-
зучесть при следующих условиях: σ = 250 MПa,
T = 773 K (рис. 2б). Затем выполняли пластиче-
скую деформацию при комнатной температуре со

скоростью нагружения V = 1 мм/мин. Каждый
процесс прерывался по мере достижения опреде-
ленного уровня деформации. Испытание на пол-
зучесть осуществляли до следующих уровней де-
формации: εc1 = 4.43%, εc2 = 7.06% и εc3 = 15.04%,
тогда как испытание при пластической деформа-
ции – до уровней: εd1 = 1.78%, εd2 = 4.23% и εd3 =
= 6.85%. Оба вида механических испытаний вы-
полняли на плоских образцах в виде куба со следу-
ющими размерами 7 мм × 5 мм × 40 мм. Основны-
ми механизмами деформации при испытании на
ползучесть являлись скольжение и переползание
дислокаций, а при пластической деформации –
только скольжение дислокаций [23]. Использова-
ние двух различных типов нагружения проводи-
лось для получения материалов с различной мик-
роструктурой.

На следующем этапе выполняли измерения
шумов Баркгаузена. Магнитные испытания про-
водили на установке MEB-4C, включающей в се-
бя измерительную катушку, соленоид и сердеч-
ник. Образец намагничивался в соленоиде, через

Таблица 1. Химический состав испытываемой стали в
весовых процентах

C Si Mn P S

0.44 0.31 0.64 0.015 0.010

Cr Mo Ni Al Cu

0.74 0.02 1.40 0.015 0.16

Ti Nb W V Fe

0.050 0 0.03 <0.01 остальное

Рис. 1. Микроструктура стали после травления, обыч-
ное освещение; увеличение ×500.

0.04 мм

Рис. 2. Результаты испытания на ползучесть при
уровне деформации 15.04% (а); кривая растяжения
стали (б).
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который пропускался ток треугольной формы.
Сердечник использовался для создания замкну-
того магнитного потока. В измерительной катуш-
ке наводился сигнал напряжения  = 0.8 В. Для
оценки интенсивности шумов Баркгаузена быст-
роизменяющую составляющую сигнала  отде-
ляли высокочастотным фильтром f = 3.5 Гц. Ана-
лиз этой составляющей дает возможность полу-
чить информацию о различных свойствах
материала, а именно: его структуре [6–9], измель-
чении микроструктуры [21], текстуре [10], [11],
размере зерна [12] и твердости [13]. Огибающие
шумов Баркгаузена рассчитывались как средне-
квадратичное значение Ub по уравнению [1]:

(1)

где Ub – среднеквадратичное значение выходного
значение напряжения на измерительной катуш-
ке; Utb1 – быстроизменяющаяся компонента на-
пряжения, отделенная высокочастотным филь-
тром от напряжения, наведенного в измеритель-
ной катушке; τ – время интегрирования.

На следующем этапе по приведенной ниже
формуле рассчитывался параметр Int(Ub) – инте-
грал за полупериод Usb (сигнал Ub скорректирован
на уровень шума):

(2)

где

(3)
Параметр Utb представляет собой среднеквад-

ратичное значение фонового шума. Ug – напря-
жение, пропорциональное величине тока намаг-
ничивания. Интеграл был нормирован на свое
значение для недеформированного образца
(Int(Ub)norm).

Микроструктуру материала наблюдали на ска-
нирующем просвечивающем электронном мик-
роскопе (S/TEM) Titan 80–300. Структуру дисло-
кации наблюдали в режиме HAADF (кольцевое
темное поле при больших углах). Кроме того,
проводили рентгеновское исследование плотно-
сти дислокаций на дифрактометре Empyrean.
Карбиды идентифицировались в обычном про-
свечивающем режиме с получением микроди-
фракционных электронограмм. Энергодисперси-
онный анализ карбидов выполняли в сканирую-
щем/просвечивающем режиме. Для наблюдения
магнитной структуры использовали лоренцев-
скую микроскопию в режиме Френеля. Лорен-
цевские линзы фокусировали выше или ниже
образца.

0U

0U
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2 2= −sb b tb.U U U

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Интегралы за полупериод шумового сигнала
Баркгаузена Int(Ub)norm представлены на рис. 3.
Магнитный параметр Int(Ub) увеличивается при
повышении уровня напряжений при ползучести,
тогда как при пластической деформации он
уменьшается.

Примеры огибающих среднеквадратичного
значения амплитуды шумов Баркгаузена приве-
дены на рис. 4. Огибающая магнитных шумов
Баркгаузена для исходного образца стали имеет
единственный острый максимум со значением Ub
равным 0.5 В (рис. 4а). В отличие от огибающей
для исходного образца, огибающая образца после
ползучести имеет более высокую амплитуду и по-
луширину пика (рис. 4б). При пластической де-
формации образца при комнатной температуре
единственный максимум (наблюдаемый для не-
деформированного образца) трансформируется в
двойной максимум вблизи наименьшего значе-
ния Ub для всех рассматриваемых образцов
(рис. 4в). В образце, подвергнутом пластической
деформации, первый максимум наблюдается при
меньшей напряженности магнитного поля. Он
более высокий и острый, чем второй максимум,
наблюдаемый при более высокой напряженности
магнитного поля.

Изменение шумового сигнала Баркгаузена мо-
жет быть объяснено, исходя из микроструктуры
материала. При ползучести в материале происхо-
дит два основных процесса деформации. Первый
процесс, называемый возвратом, включает в себя
поперечное скольжение и переползание дислока-
ций. Второй процесс представляет упрочнение
стали, обусловленное появлением в материала
дислокационных сплетений с высокой плотно-
стью. Поэтому ползучесть может интерпретиро-
ваться как смешанный процесс, состоящий из

Рис. 3. Изменение интеграла за полупериод шумового
сигнала Баркгаузена в зависимости от уровня напряже-
ний при ползучести и пластической деформации.
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“вязких” и “пластичных” компонент из-за относи-
тельно высокого уровня напряжений (250 MПa).
Фотографии структуры дислокаций, полученные
в контрастном режиме HAADF, приведены на
рис. 5. Фотографии подтверждают наличие оди-
накового количества дислокаций как в исходном

образце, так в образце, подвергнутом ползучести
(рис. 5б). В образце после пластической деформа-
ции количество дислокаций больше, чем в исход-

Рис. 4. Огибающие среднеквадратичного значения
амплитуды шумов Баркгаузена для исходного образ-
ца (a) и образцов после различных типов нагружения:
ползучесть (б); пластическая деформация (в).
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Рис. 5. Структура дислокаций в среднеуглеродистой
стали, контрастный режим HAADF: а – без нагруже-
ния; б – после ползучести до ε = 15.04%; в – после
пластической деформации до ε = 6.85%; увеличение
×115000.
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ном образце (рис. 5в). Эти результаты подтвер-
ждаются рентгеновскими измерениями (табл. 2).
Количество скачков Баркгаузена для образца по-
сле пластической деформации при растяжении и
амплитуда магнитных шумов Баркгаузена дости-
гают наибольшего уровня. Образец после ползу-
чести имел несколько более высокую плотность
дислокаций, чем до нагружения.

Что касается огибающих среднеквадратичного
значения амплитуды шумов Баркгаузена для об-
разца после пластической деформации при рас-
тяжении, то первый пик с высокой амплитудой
обусловлен наличием феррита, тогда как второй,
более плавный пик, обусловлен наличием высо-
коотпущенного мартенсита (рис. 5в). В недефор-
мированном образце две области с различным ти-
пом микроструктуры имеют одинаковую огибаю-
щую магнитных шумов (рис. 5а). Однако следует
отметить, что после пластической деформации
возникает двойной максимум (рис. 5в). Амплиту-
да двойного максимума уменьшается из-за воз-
никновения в материале сплетения дислокаций,
которые препятствуют движению доменных сте-
нок. Как следствие, число скачков Баркгаузена
уменьшается. Появление двойного максимума
может быть объяснено различной чувствительно-
стью феррита и высокоотпущенного мартенсита
к напряжениям. Феррит более чувствителен к на-
пряжениям, чем высокоотпущенный мартенсит.
Хорошо видно, что пик, обусловленный наличи-
ем феррита, появляется при меньшей напряжен-
ности магнитного поля и имеет более высокую
амплитуду. По-видимому, магнитные домены
легче перемещаются в области с ферритной
структурой.

Микродифракционный анализ показал, что
среднеуглеродистая сталь содержит два типа вида
карбидов: M3C и M7C (рис. 6, 7). Согласно [24],
[25], карбиды M3C содержат небольшое количе-

ство Mo (1.13%), W (0.1%) и V (0.1%). Для испыты-
ваемого в настоящем случае материала также:
W = 0.03%, Mo = 0.02%, V = 0.01%. Хром растворя-
ется в цементите (Fe3C) до содержания 18%, тогда
как марганец всегда присутствует в сталях и рас-
творяется в цементите в любом количестве [24].

Аналогичный стехиометрический состав кар-
бидов наблюдался в образце после процесса пол-
зучести. В обоих образцах карбиды M3C образу-
ются случайным образом либо на границах зерен,
либо внутри зерен. Они имеют приблизительно
круглую форму. Карбиды M7C3 наблюдались, в
основном, внутри зерен исследуемой стали. Они
равномерно распределены в матрице материала
и, кроме того, имеют удлиненную форму.

Магнитная структура до и после механических
испытаний приведена на рис. 8. Закрепление до-
менной стенки на границах зерен показано на об-
разце до нагружения. Отчетливое изображение
наблюдается при фокусировке линз Лоренца вы-
ше (рис. 8б) или ниже (рис. 8в) образца. При фо-
кусировке линз Лоренца выше образца (фокусное
расстояние Δf имеет положительное значение)
доменная стенка видна на границе зерна как бе-
лая линия, тогда как при фокусировке линз Ло-

Таблица 2. Плотность дислокаций в среднеуглероди-
стой стали до и после нагружения

ε, % Нагружение
Плотность 

дислокаций, cм–2

0 Без нагружения 3.55 × 1012

15.04 Ползучесть 4.19 × 1012

6.85 Пластическая деформация 22.24 × 1012

Рис. 6. Пример идентификации карбида M3C в среднеуглеродистой стали до нагружения: a – карбид, выбранный для
идентификации; б – картина микродифракции; в – результаты энергодисперсионного анализа (EDS) выбранного
карбида.
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Рис. 8. Структура среднеуглеродистой стали (стрелками показаны доменные стенки): a – увеличение ×7700; б – после
ползучести до ε = 15.04%, ×2700; в – после пластической деформации до ε = 6.85%; ×2700.
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Рис. 7. Пример идентификации карбида M7C3 в среднеуглеродистой стали до нагружения: a – карбид, выбранный для
идентификации; б – картина микродифракции; в – результаты энергодисперсионного анализа (EDS) выбранного
карбида.
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ренца ниже образца (фокусное расстояние Δf
имеет отрицательное значение) доменная стенка
видна как черная линия или наоборот. Также зна-
чителен эффект закрепления на кластерах карби-
дов M7C3. По-видимому, в образце после ползу-
чести доменные стенки чаще закрепляются на
карбидах, чем в других исследуемых образцах (в
исходном образце и в образце после пластиче-
ской деформации). Это связано с изменением са-
мой магнитной структуры из-за изменений кри-
сталлической структуры. При ползучести объем
карбидов в матрице увеличивается по сравнению
с образцом до нагружения и образцом после пла-
стической деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Было исследовано изменение огибающих
среднеквадратичного значения амплитуды шу-
мов Баркгаузена в образцах после ползучести и
пластической деформации. Пластическая дефор-
мация стали приводит к трансформации един-
ственного пика на огибающей шумов Баркгаузе-
на в двойной пик. Это свидетельствует о наличии
двух типов структуры: феррит и высокоотпущен-
ный мартенсит.

Наблюдения магнитной структуры показыва-
ют, что центрами закрепления доменных границ
в среднеуглеродистой стали в основном являются
карбиды M3C, кластеры M7C3 и границы зерен.
Для лучшего анализа трансформации огибающих
шумов Баркгаузена необходимы дальнейшие ка-
чественные исследования доменной структуры.

Метод магнитных шумов Баркгаузена (MBN)
используется во многих приложениях для выяв-
ления микроструктуры, а также уровня и распре-
деления напряжений в феррогмагнитных матери-
алах. Полученная при этом информация имеет
важное значение для лучшего понимания взаим-
ной корреляции между кристаллической структу-
рой, доменной структурой и шумами Баркгаузена.

Данная работа была выполнена как часть реа-
лизации проектов Национального научного цен-
тра, Польша, гранты № 2013/09/N/ST8/02084 и
2014/15/B/ST8/04368.
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