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Аннотация. Изучено изменение значений круговой диаграммы зависимости 
коэрцитивной силы от угла намагничивания при переходе схемы нагружения 
двутавровой балки из стали 10 (P1.1.Z.AN) от симметричного изгиба к изгибу со 
стеснённым кручением при упругих деформациях в зоне сжатия. Обоснована 
необходимость построения круговой диаграммы коэрцитивной силы от угла 
намагничивания в зоне контроля для получения информации о направлении главных 
напряжений при определении напряженно-деформированного состояния 
металлоконструкции. 
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1. Введение 
В настоящее время магнитный метод неразрушающего контроля является одним из 
перспективных методов для определения напряженно-деформированного состояния 
(НДС) металлоконструкций. По данной тематике опубликовано немало работ [1-29]. 
Результаты исследований по изучению влияния разной степени упругих и 
пластических деформаций на магнитные характеристики металлов описаны в работах 
[2,8,10,15,19,24,25,29], в частности, подобное влияние для образцов с наведенной 
магнитной анизотропией описано в работе [17]. Закономерностям изменения от 
внешних силовых воздействий такого наиболее перспективного и часто применяемого 
параметра магнитного контроля, как коэрцитивная сила адресованы работы 
[3,9,11,12,18]. Целый ряд работ посвящен учету особенностей и погрешностей, 
связанных с применением прикладных преобразователей [1,4,5,6,7], именно они чаще 
всего применяются при магнитном контроле массивных объектов. В работе [16] 
получены зависимости магнитных характеристик стали при упругом одноосном 
растяжении на образцах из высокопрочной трубной стали с предварительной 
пластической деформацией. Если в большинстве работ по этой тематике уделено 
внимание поведению магнитных характеристик металла при нормальных напряжениях, 
то в работе [14] показана такая зависимость и от касательных напряжений в том числе. 
Успешно используются полученные зависимости в практически реализованных 
методах для определения НДС и остаточного ресурса металлоконструкций, такие 
примеры описаны в работах [21,22]. Все научные результаты в этой области 
основываются на теории, объясняющей механизмы влияния внешних напряжений на 
магнитные характеристики ферромагнетиков (в частности, коэрцитивную силу), и 
описаны в работах [9,20,23]. 
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Во всех способах реализации данного метода фигурируют значения 
коэрцитивных сил, измеренных вдоль и поперек линии «действия» напряжений, но 
мало внимания уделено тому, как определить направление главных напряжений. 
Особенно актуальна данная проблема на практике, где сложнонапряженное состояние 
является нормой эксплуатации металлоконструкций. Так, металлоконструкции 
пусковых столов стартовых комплексов ракет космического назначения испытывают 
нагрузки с большим процентом случайности параметров вектора воздействия и по 
направлению, и по значению, что исключает симметричное и сбалансированное 
силовое воздействие на них. Сложнонапряженное состояние, возникающее при 
одновременном действии гидростатического напора, растяжения и кручения, также 
характерно при эксплуатации трубных систем. 

Настоящая работа посвящена изучению изменяющихся значений коэрцитивной 
силы, измеренной в одной точке, но в разных направлениях, от условий нагрузки с 
целью обоснования необходимости учета угла намагничивания при определении 
направления и значения главных напряжений.  

 
2. Методика проведения исследований 
При решении указанной задачи были проведены экспериментальные исследования. 
Объектом исследования служила двутавровая балка из стали 10 десятого профиля 
длиной 1100 мм. Для формирования желаемых схем нагружения применялась 
установка для механических испытаний Р-30, позволяющая обеспечить изгиб балки с 
требуемым усилием в упругой зоне деформации, и набор опор для реализации схем 
действия, как только нормальных напряжений в зоне контроля (Рис. 1а), так и в 
сочетании с касательными (Рис. 1б). 
 

                                 а)                                                                    б) 

Рис. 1. Схемы нагружения двутавровой балки: а – симметричная; б – асимметричная с 
кручением 

 
Для реализации указанных схем нагрузка прилагалась в верхней части по центру 

балки. При этом, обеспечивая наличие только нормальных напряжений в сечении, 
изгибающему усилию подвергалась балка, установленная краями на широкие 
роликовые опоры (Рис. 1а). При реализации второй схемы нагружения одна из 
роликовых опор была заменена на точечную, установленную с краю балки. Под 
действием нагрузки по центру балки в районе точечной опоры создавался крутящий 
момент, который и обеспечивал наличие касательных напряжений в сечении в 
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дополнение к нормальным от изгибающего усилия в вертикальной плоскости. Так же в 
условиях стесненного кручения, добавились нормальные напряжения от растяжения в 
горизонтальной плоскости по верхнему краю балки в районе ролика нагружения со 
стороны противоположной точечной опоре. Таким образом, при реализации второй 
схемы нагружения создавалось сложнонапряженное состояние двутавровой балки 
(Рис. 1б). 

Для магнитных измерений использовали два прибора – КИМ-2М и КРМ-Ц. 
Выбор указанных приборов обуславливался тем, что приставные электромагнитные 
устройства (ПЭМУ) удобно использовать при локальном намагничивании участков 
контролируемых конструкций, дополнительно они дают возможность изменять 
направление намагничивания относительно направления действующих нагрузок. 
Площадь поперечного сечения полюсов приставных электромагнитов составляла 
Sпол = 5 × 15 мм для КИМ-2М и Sпол = 15 × 30 мм для КРМ-Ц. Расстояние между 
полюсами Lпол = 15 мм и Lпол = 35 мм соответственно. Размеры ПЭМУ указанных 
приборов позволяли разворачивать их вокруг своей оси на поверхности балки в зоне 
контроля (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема контроля двутавровой балки: 1 – сечение; 2, 5 – оси балки и ПЭМУ 
соответственно; 3, 4 – места приложения полюсов ПЭМУ; 

6 – угол намагничивания 
 

Исследования проводились в три этапа. На первом этапе снимались показания 
указанными приборами на балке без нагрузки в четырех направлениях, при этом угол 
намагничивания α составлял 0, 45, 90 и 135°. На втором этапе измерения в тех же 
направлениях проводили на балке под нагрузкой в соответствии со схемой, показанной 
на Рис. 1а. Прилагаемое усилие обеспечило максимальное нормальное напряжение 
сжатия в зоне контроля в 166 МПа – это 80% от предела текучести используемой стали. 
На третьем этапе показания приборов снимались в указанных направлениях в той же точке 
и с таким же усилием в 2,5 тонны только при реализации второй схемы нагружения 
(Рис. 1б). На всех трех этапах исследования зона контроля не менялась.  

 
3. Результаты исследований и их обсуждение 
На Рисунках 3 и 4 в виде круговых диаграмм НС = f(α) приведены результаты 
измерений коэрцитивной силы на двутавровой балке из стали 10, полученные с 
помощью серийных приборов КИМ-2М (Рис. 3) и КРМ-Ц (Рис. 4). 
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Рис. 3. Круговая диаграмма значений коэрцитивной силы [А/м], измеренной прибором 
КИМ-2М, от угла намагничивания НС1= f(α): 

● – состояние без нагрузки; ■ – с симметричной нагрузкой; ▲ – в сложнонапряженном 
состоянии 

 

Рис. 4. Круговая диаграмма значений коэрцитивной силы [А/м], измеренной прибором 
КРМ-Ц, от угла намагничивания НС2= f(α): 

● – состояние без нагрузки; ■ – с симметричной нагрузкой; ▲ – в сложнонапряженном 
состоянии 
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Предыстория механических нагружений балки неизвестна, однако уровень 
коэрцитивной силы свидетельствует о том, что незначительная пластическая 
деформация имеет место. Этот вывод можно сделать по степени отдаленности формы 
круговой диаграммы НС = f(α), построенной по результатам измерения ненагруженной 
балки, от окружности. Из диаграммы, построенной по результатам измерения 
прибором КИМ-2М (Рис. 3), видно, что НС1(0°) = 1,083НС1(90°). 

Так как численный коэффициент превышает значения относительной 
погрешности прибора, которая составляет около 8% в измеряемом диапазоне, то по 
нему можно судить о наличии пластической деформации сжатия в направлении α=0°, 
однако ее уровень не помешает дальнейшим исследованиям. При рассмотрении 
круговой диаграммы, построенной по данным с КРМ-Ц (Рис. 4), на балке без нагрузки 
видно, что НС2(0°) = 0,9НС2(90°) (отношение этих значений тоже больше относительной 
погрешности прибора, которая составляет около 4% для рассматриваемого диапазона), 
то есть форма диаграммы вытянута больше в поперечном направлении. Происходит это 
по причине того, что расстояние между внешними границами полюсов ПЭМУ КРМ-Ц 
совпадает с шириной балки, а значит, на показания прибора оказывает влияние так 
называемый краевой эффект, когда физический размер ферромагнетика ограничивает 
пространство для магнитного потока от приставного электромагнита.  

При рассмотрении круговых диаграмм, полученных при симметричном 
нагружении балки, видно, что НС(0°) значительно увеличивает, а НС(90°) заметно 
уменьшает свое значение. Диаграммы принимают вид своеобразной «восьмерки», 
которая направлением своих максимальных значений указывает на линию главных 
напряжений сжатия. В зоне растяжения изменение этих параметров обратное [26].  

Для расчета главных (эквивалентных) напряжений, напряженно-
деформированного состояния двутавровой балки использовался программный 
комплекс ANSYS Mechanical 15.0 (Рис. 5). 

 

  
Рис. 5. Определение главных напряжений при симметричной нагрузке 

двутавровой балки 
 

Необходимо отметить, что показания разных приборов имеют некоторые 
различия при одинаковых условиях получения значений коэрцитивной силы. Это 
связано с различными характеристиками ПЭМУ, в частности, площади поперечного 
сечения магнитопровода. У прибора КРМ-Ц она в 6 раз больше, чем у КИМ-2М, и 
именно эта характеристика определяет глубину промагничивания металла по выводам 
работы [1]. Характерно, что в нашем случае НС1= (0,7 – 0,78)НС2  абсолютно по всем 
измеряемым направлениям. Это дает возможность применять поправочный 
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коэффициент при использовании всего одной зависимости НС= f(σ), полученной 
любым из этих приборов.  

В случае применения такого диагностического признака, как анизотропия 
коэрцитивной силы (ΔНС), а по сути, разницы между НС(90°) и НС(0°), отметим, что 
значения ΔНС для двух разных приборов одинаковы при одинаковой нагрузке и 
составят (105±5)А/м. Этот факт дает преимущество в выборе диагностического 
признака нормальных напряжений именно ΔНС, как величине, не зависящей от типа 
прибора и его датчика. Зависимость ΔНС= f(σ) для этой балки показана в работе [27]. 

В сложнонапряженном состоянии балки (в нашем случае изгиб со стеснённым 
кручением) круговая диаграмма меняет значение своего максимума, его новое 
направление α=45° регистрируют оба прибора. Приращение значений в этом 
направлении существенное НС1(45°) = =1,12НС1(0°) для КИМ-2М и НС2(45°) = 
1,06НС2(0°) для КРМ-Ц. Существенной может оказаться и ошибка, если при наличии 
касательных напряжений измерения производить вдоль оси симметрии балки. 
Анизотропия коэрцитивной силы, судя по показаниям КИМ-2М, вдоль направления 
α=45° также на 10% больше, чем анизотропия в направлении, соосном балке (α=0°), что 
соответствует расчетной схеме при сложнонапряженном состоянии (Рис. 6). При 
рассмотрении расчетной схемы проясняется причина снижения значений показателей 
НС1(0°) и НС2(0°), один из полюсов  ПЭМУ (ближний к линии нагружения) попадает в 
зону меньших напряжений, обозначенной цифрой 1 на Рис. 6. Однако КРМ-Ц не 
показал прироста ΔНС2(45°) по сравнению ΔНС2(0°), это связано с тем, что при 
измерении НС2(135°) полюс ближний к линии нагружения попадает в зону повышенных 
напряжений, обозначенной цифрой 2 на Рис. 6. В этой зоне складываются напряжения 
сжатия от изгибов в двух плоскостях. Дополнительным фактором искажений показаний 
КРМ-Ц является масштабный фактор. Влияние толщины металла объекта контроля на 
показания коэрцитиметра описаны в работе [28]. 

 

 
 

Рис. 6. Определение главных напряжений при реализации изгиба со стеснённым 
кручением двутавровой балки 

Определение направления главных напряжений в элементах металлоконструкций по значениям... 391



Схема нагружения двутавровой балки, показанная на Рис. 6, характерна тем, что 
при стеснённом кручении в зоне контроля нормальные напряжения сжатия от изгиба в 
вертикальной плоскости частично компенсируются нормальными напряжениями 
растяжения на одной из кромок балки при изгибе в горизонтальной плоскости (зона 1 
на Рис. 6). Таким образом, линии главных напряжений описывают дуги с большим 
отклонением от оси симметрии балки со стороны линии соприкосновения с роликом 
нагружения, что и фиксируют используемые в эксперименте коэрцитиметры. 
Подобные, сложные конструкции полей напряжения не поддаются точному анализу 
при эксплуатации, даже с исчерпывающими исходными данными. Однако при 
оценивании НДС элементов металлоконструкции необходимо учитывать направление 
действия главных напряжений, таким образом определять их максимальное значение в 
зоне контроля. 

 
4. Выводы 
Проведенный эксперимент показал, что с помощью коэрцитиметрического метода 
магнитного контроля возможно определение направления главных напряжений в точке 
контроля элемента металлоконструкции. Сделать это можно по экстремальным 
значениям коэрцитивной силы на круговой диаграмме в зоне контроля. Кроме того, 
показано, что при одинаковом усилии в частном случае сложнонапряженного 
состояния на балке регистрируется уменьшение значений коэрцитивной силы в 
соосном с ней направлении по сравнению со схемой симметричной нагрузки. Поэтому 
учет показаний прибора только в направлениях α=0° и α=90° может привести к 
существенной ошибке в определении напряженно-деформированного состояния 
объекта контроля. Однако при построении круговой диаграммы необходимо учитывать 
и масштабный фактор, и параметры используемого прибора.  

Использование приборов с разными характеристиками ПЭМУ показали, что 
большую корреляцию с расчетными данными дает прибор с меньшим расстоянием 
между полюсами магнитопровода своего датчика. 

Показано, что при выборе диагностического параметра НДС металлоконструкции 
магнитным методом контроля рядом преимуществ обладает анизотропия коэрцитивной 
силы. 
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Abstract. The change of values of circular diagram of the coercive force on the magnetization 
angle at the transition of loading scheme of I-beam made of steel 10 (P1.1.Z.AN) from sym-
metric bending to bending with constrained torsion  at elastic deformations in the compres-
sion zone was studied. The necessity of constructing a circular diagram of the coercive force 
from the magnetization angle in the control zone to obtain information about the direction of 
the principal stresses when determining the stress-strain state of steel structure is substantiat-
ed. 
Keywords: principal stress, elastic deformation, magnetization angle, coercive force, steel 
structure 
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