
f im t  i  M'a. 2002------

ПРОИЗВОДСТВО

There is experimentally demonstrated sensitivity of the 
magnetic noise methods to the change of the structure of 
cast iron articles KCh 30-6 surface coating with an 
example of radiator nipple. As a result of measuring there 
is disclosed the increase of magnetic noise in case of 
presence of decarbonized lay on the surface of detail and/ 
or residual cementite in surface coating; at the increase of 
pearlite proportion in the near-surface coating there is 
observed the decrease of magnetic noise.
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о ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МЕТОДА МАГНИТНЫХ ШУМОВ 
К ИЗМЕНЕНИЮ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЧУГУНА КЧЗО-6

Введение
Отклонения от заданной структуры чугуна, 

возникающие в процессе получения отливок, 
изменяют их прочностные свойства и последую
щую обрабатываемость [1]. Изменение требуемой 
структуры происходит в случае нарушения хими
ческого состава шихты, технологии литья или 
условий термообработки.

Неоднородность структуры приводит, с одной 
стороны, к ускоренному износу или выходу из 
строя режущего инструмента, использующегося 
для последующей механической обработки, а с 
другой - к увеличению хрупкости готового изде
лия. Поверхностный слой отливки является наи
более структурно-чувствительным из-за множе
ства физических факторов, влияющих на форми
рование его структуры. В частности, при 
неодинаковой скорости охлаждения различных 
участков поверхности готовой отливки возможно 
локальное упрочнение поверхностного слоя.

Сказанное в полной мере относится к таким 
массово-выпускаемым изделиям из чугуна КЧЗО-6, 
как фитинги и радиаторные ниппели, для кото
рых задача неразрушающего контроля структуры 
поверхностного слоя актуальна и экономически 
обоснована.

Для получения данных о структурных свой
ствах ферромагнитных изделий применяют рент

геновский, ультразвуковой, электромагнитный и 
магнитный методы неразрушающего контроля [2]. 
Однако для ускоренного контроля в условиях 
поточных производств, когда оценка изделия 
должна выполняться за время не более несколь
ких секунд, эти методы пока не нашли широкого 
применения по различным, главным образом 
экономическим, причинам. В то же время метод 
магнитных шумов (ММШ), основанный на маг
нитном эффекте Баркгаузена, обладает высокой 
чувствительностью к изменению структуры и 
напряжений в ферромагнитных сталях [2], отно
сительно прост в проведении измерений и обес
печивает необходимую оперативность.

Цель настоящей работы — экспериментальное 
исследование чувствительности метода магнитных 
шумов к изменению структуры приповерхностно
го слоя детали из чугуна КЧЗО-6 на примере 
ниппеля радиатора.

Описание объекта и методики исследования
Для установления чувствительности ММШ 

были проведены предварительные исследования 
на образцах ниппеля с искусственно созданными 
структурными изменениями поверхностного слоя.

Были исследованы три партии, по пять штук 
в каждой, отливок ниппеля 1‘Д КЧЗО-6 ГОСТ 
1215-79 (Оз > 294 МПа, 5 > 6%, 100-163 НВ) с 
химическим составом, приведенным ниже.

9 Состав, %
С S Мп Сг Si Fe

3,08 0,10 0,60 0,07 1,58 Остальное

Для создания структурных изменений в при
поверхностном слое отливки первой и второй 
партий подвергали отжигу в томильном горшке 
при наличии на дне горшка мелкой фракции 
кокса объемом около 5 дм^ При этом отливки 
первой партии располагали на дне томильного 
горшка, а второй — в центре. Там же находились 
образцы-свидетели для механических испытаний.

Отливки третьей партии отжигали при темпера
туре 1030 Х  по стандартной технологии. После 
отжига были проведены металлографические ис
следования шлифов разрезанных отливок и меха
нические испытания образцов-свидетелей (данные 
предоставлены Л. 3. Писаренко, ОАО «МЗОО»).

Для сравнительной оценки чувствительности 
ММШ на образцах из каждой партии были
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получены распределения уровня магнитного шума 
(МШ) по внешней цилиндрической поверхности 
отливок. Измерения уровня МШ проводили в 
восьми точках (позициях датчика) с помощью 
прибора РМША (Институт прикладной физики 
НАН Беларуси), измеряющего МШ в приповерх
ностной зоне [3]. Так как уровень магнитного шума 
зависит от структуры материала в зоне измерения 
(содержания перлита, феррита, цементита и др.), 
он может служить информативным параметром 
изменения структуры поверхностного слоя.

Аналогичным образом исследовали отливки 
после токарного снятия (обточки) поверхностно
го слоя толщиной порядка 0,8-1,0 мм. Было также 
проведено сопоставление данных измерения от
ливки ниппеля двумя методами: ММШ и мето
дом, основанным на измерении остаточной на
магниченности.

Результаты проведенных исследований
На рис. 1 приведены диаграммы показаний 

прибора РМША в восьми точках цилиндрической 
поверхности ниппеля для образцов из каждой 
партии при режиме измерения: ток — 100 мА, 
частота -  125 Гц, частота селекции -  70 кГц. Из 
рисунка следует, что значения магнитного шума 
в различных точках поверхности отличаются. Ус
редненное по всем измеренным точкам показание 
для образца 1 равно 59,8, что существенно боль
ше, чем для образцов 2 и 3 (18,3 и 16,5 
соответственно). Показания для образцов 3 и 2 
практически не отличаются. Это подтверждается 
дополнительными измерениями (рис. 2) при дру
гом режиме измерения (ток -  170 мА, частота -  
125 Гц, частота анализа — 80 кГц), обеспечива
ющем получение сигнала от поверхностного слоя 
большей толщины.

Металлографические исследования показали, 
что образцы всех партий имели одинаковую 
структуру центральной зоны шлифа (50% феррит 
+ 50% перлит) с включениями хлопьевидного 
графита, но отличались наличием и толщиной 
обезуглероженного слоя и перлитной каймы в 
поверхностном слое. Образцы первой партии име
ли выраженные поверхностный обезуглерожен- 
ный слой толщиной 0,25 мм и далее в глубину 
перлитную кайму около 0,5 мм, образцы второй 
партии -  обезуглероженный слой толщиной 0,1 
мм и перлитную кайму около 0,25 мм, образцы 
третьей партии -  обезуглероженный слой 0,06- 
0,07 мм без перлитной каймы.

По механическим свойствам отливки третьей 
партии в среднем оказались более пластичны и 
менее прочны (а  ̂ = 339 МПа, 8 = 8,9%), чем 
образцы первой партии (а  ̂ = 360 МПа, 8 = 
6,4%), в которой наблюдался рост твердости 
поверхности на 40—50 НВ.

Сопоставление результатов распределений маг
нитного шума в точках поверхности и металло-
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Рис. 1. Диаграммы показаний прибора РМШ А в точках цилинд
рической поверхности отливок ниппеля для образцов с различ

ной структурой поверхностного слоя
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Рис. 2. Показания прибора РМ Ш А для образцов втрой и тре
тьей партий при режиме измерения, обеспечивающем получение 

сигнала от поверхностного слоя большей толщины

графических исследований показывает, что име
ется чувствительность магнитного шума к состо
янию структуры поверхностного слоя чугуна как 
в среднем по поверхности, так и локально. Рост 
толщины обезуглероженного слоя согласуется с 
увеличением магнитного шума.

С целью выяснения влияния на значение 
магнитного шума наличия перлита (перлитной 
каймы) в поверхностном слое четыре стандарт
ные отливки 1о—4о были обточены и проведены 
замеры МШ по поверхности. Результаты измере
ний приведены на рис. 3, где нулевому значению 
МШ соответствует показание РМША, равное —80. 
Затем были проведены металлографические ис
следования на шлифах. Разрезы выполняли по 
плоскости, соединяющей позиции (точки) 3 и 7. 
На рис. 4 показаны компьютерные фотографии 
шлифов для образцов 1о и 4о.

Образец 1о характеризуется ферритной струк
турой как в центре шлифов, так и на краю; 
образец 4о имеет ферритно-перлитную структуру, 
причем в точке 7 на краю наблюдается перлитная 
кайма толщиной около 0,5 мм.

Из сопоставления данных на рис. 3 и 4 
следует, что наличие перлита в поверхностном 
слое обточенных отливок приводит к уменьше
нию уровня МШ.
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Рис. 4. Компьютерные фотографии шлифов, соответствующих точкам 3 и 7 при измерении МШ (см. рис. 3) образцов обточенны:

отливок ниппеля 1о и 4о

Для оценки качества литья ниппелей радиа
тора на ОАО «Минский завод отопительного 
оборудования» используется прибор МАКСИ 
(ИПФ НАН Беларуси), измеряющий в относи
тельных единицах остаточную намагниченность 
отливки ниппеля после ее предварительного на
магничивания [4]. Обоими методами (приборами 
РМША и МАКСИ) было исследовано семь об
разцов с целью сравнения чувствительности ме
тодов к изменению структуры поверхностного 
слоя (рис. 5, 6).

Нулевому уровню магнитного шума соответ
ствует показание РМША, равное —94. На рис. 5 
показаны значения РМША в точках поверхности 
каждой отливки ниппеля, на рис. 6 — усреднен
ные значения РМША по всем измеренным точ
кам отливки ниппеля и соответствующие значе
ния прибора МАКСИ.

Были выполнены металлографические исследо
вания поверхностного слоя некоторых отливок, 
аналогичные приведенным выше. Шлифы отливки 
5 в точках 3 и 7 показали наличие в поверхнос
тном слое остаточного цементита, что явилось 
причиной высокого уровня МШ. В шлифе отливки 
6, соответствующем точке 3, выявлено наличие 
обезуглероженного слоя, перлитной каймы и круп
ных зерен углерода отжига, что в совокупности 
также дало увеличенное значение МШ. В шлифе 
отливки 3, соответствующем точке 3, наблюдается 
преобладание феррита с включениями углерода 
отжига, а в шлифе, соответствующем точке 7, -  
преобладание перлита, в связи с чем уровни МШ 
в указанных точках существенно отличаются. Это 
говорит о высокой чувствительности показаний 
РМША к локальным изменениям структуры по
верхностного слоя отливки.
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Рис. 5. Показания прибора РМ Ш А в точках цилиндрической поверхности образцов обточенных отливок ниппеля

Рис. 6. Усредненные по точкам поверхности значения магнитного шума (РМ Ш А) образцов с известными значениями остаточной
намагниченности (М А К С И )

На основании приведенных на рис. 5 графиков 
можно допустить, что для образцов 5-7 структу
ра поверхностного слоя приблизительно одинако
ва во всех точках образца, но отличается от 
образца к образцу, судя по усредненным значе
ниям, приведенным на рис. 6. Для образцов 2-4 
структура поверхностного слоя, напротив, изме
няется от точки к точке. Образцы 2-4 с одина
ковым значением МАКСИ, равным 13, отлича
ются как усредненной магнитошумовой характе
ристикой поверхностного слоя, так и 
распределением значений магнитного шума в 
точках поверхности. Это говорит о практической 
нечувствительности показаний МАКСИ к ло
кальным изменениям структуры поверхностного 
слоя отливки.

Таким образом, анализ рис. 5 и 6 позволяет 
заключить, что для оценки структуры поверхно
стного слоя отливок из чугуна КЧЗО-6 с локаль
ными неоднородностями чувствительность метода 
МШ выше, чем метода остаточной намагничен
ности. Это вытекает из принципиальной разницы 
методов измерения, положенных в основу функ
ционирования приборов: МАКСИ измеряет оста
точную намагниченность всей отливки, т. е. ее

интегральную (по всему объему) характеристику, 
РМША - магнитный шум поверхностного слоя 
отливки в месте установки датчика, т. е. ее 
локальную характеристику.

Выводы
Проведенные исследования показали, что:
• метод магнитных шумов обладает чувстви

тельностью к изменению структуры поверхност
ного слоя изделий из чугуна КЧЗО-6;

• поверхностный слой отливки может вклю
чать в себя обезуглероженный слой, ферритно
перлитную кайму, остаточный цементит, углерод 
отжига, графит;

• в зонах поверхности, где есть обезуглеро
женный слой, значение уровня магнитного шума 
возрастает по сравнению с зонами, где он отсут
ствует, причем чем больше толщина слоя, тем 
выше значение магнитного шума; то же самое 
характерно для остаточного цементита;

• глубина ферритно-перлитной каймы может 
достигать 1,5 мм и больше; увеличение толщины 
перлитной каймы или содержания перлита в 
ферритно-перлитной структуре уменьшает значе
ние уровня магнитного шума по сравнению с 
зонами без таких структурных изменений;



• структура поверхностного слоя отливки 
является сложной для распознавания, так как 
вклады ее составляющих в уровень магнитного 
шума имеют разные знаки;

• метод магнитных шумов решает задачу 
неразрушающего контроля структуры поверхнос
тного слоя изделий из чугуна КЧЗО-6 при вве
дении технологической операции удаления обе- 
зуглероженного слоя с поверхности отливки, 
например путем механической обточки.
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