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МАГНИТОСТРИКЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ  
МЕЛКОДИСПЕРСНОЙ СТРУКТУРЫ В СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЯХ  

ПРИ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Показано, что при магнитно-импульсном воздействии на ферромагнитный образец реализуются условия, спо-
собствующие образованию мелкодисперсной структуры при приближении температуры поверхности образца к тем-
пературе Кюри. При наличии сильного магнитного поля вследствие магнитострикции происходит деформация фер-
ромагнитных участков, которые сдвигаются относительно парамагнитных областей, локализованных вблизи гра-
ниц зерен и границ доменов. В результате возникающих механических напряжений может происходить дробление 
зерен. Магнитострикция приводит не только к измельчению зерен феррита, но и к образованию упорядоченной 
структуры, поскольку дроблению подвергаются участки с определенной ориентацией кристаллических плоскостей.
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А MODEL OF SMALL-DISPERSED STRUCTURE FORMATION IN STEEL PRODUCTS  
BY MAGNETIC-PULSE ACTION DUE TO MAGNETOSTRICTION

It is established that in magneto static fields, which can really be used in industrial equipment, the magnitude of electro-
magnetic energy is not sufficient for phase equilibrium changing. However, in pulse magnetic field, ones can obtain the 
changing of phase equilibrium for surface layer of ferromagnetic work material. The thickness of material layers is comparable 
with skin depth. It is shown, that the magnetic-pulse action on ferromagnetic sample surface provides conditions for formation 
of small-dispersed structure when the temperature approaches to the Curie temperature. In the presence of strong magnetic 
field, deformations of ferromagnetic regions arise due to magnetostriction, which are displaced relative to paramagnetic 
regions localized near the grain and domain boundaries. It leads to a disintegration of ferrite grains and to formation of an 
anisotropic structure since the regions with specific orientation of crystal planes are disintegrated by magnetostriction.

Keywords: steel products, magnetic-pulse action, the Curie temperature, magnetostriction, small-dispersed structure.

Введение. Известно, что значимые структурные изменения и улучшение свойств стали при 
термической обработке в магнитном поле обусловлены каталитическим действием поля на раз-
витие превращений в случае, если исходная фаза парамагнитна, а продукты превращения обла-
дают ферромагнитными свойствами [1–3].

При магнитно-импульсном воздействии на стальные изделия происходит локальное выделе-
ние теплоты вследствие протекания индукционных токов. Установлено [1], что локальность на-
грева определяется неоднородностью структуры стального изделия. Максимальная температура 
в процессе обработки в области границ зерен может достигать 1100 °С, что достаточно для осу-
ществления процессов рекристаллизации. Вследствие адиабатического характера тепловыделе-
ния, связанного с малой скоростью отвода тепла, в области зерна вблизи его границы температу-
ра ферромагнитного материала близка к температуре Кюри и на самой границе превосходит ее 
[1]. С этой точки зрения процесс магнитно-импульсной обработки подобен термической обра-
ботке металлических сплавов в магнитном поле [4–7]. 

Внешнее импульсное магнитное поле определяет термодинамику и кинетику фазовых пере-
ходов, что приводит к формированию мелкодисперсной структуры на поверхности образца. 
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При этом устойчивые изменения структуры вызывают модификацию свойств, полезных для экс-
плуатации [8–10].

Результаты исследований и их обсуждение. Известно [2–4], что технология термической 
обработки сплавов в магнитном поле напряженностью до 2,4 МА/м способствует аналогичной 
модификации доменной и кристаллической структур ферромагнетика, как и магнитно-импульс-
ная обработка при максимальной напряженности магнитного поля порядка 108 А/м и времени 
импульса 10-3 с [11]. Указанные характеристики импульса реализуются в разработанных и изго-
товленных в Физико-техническом институте НАН Беларуси магнитно-импульсных установках. 
Отличительной особенностью технологии термической обработки сплавов в магнитном поле яв-
ляется то, что модификация структуры стального образца происходит по всему объему, в то вре-
мя как для магнитно-импульсной обработки характерно воздействие только на поверхность. 
Глубина обработки составляет 10–100 мкм и определяется толщиной d скин-слоя ферромагнит-
ного образца:

 02 /δ = ρ µµ ω , (1)

где ρ – удельное сопротивление образца, Ом∙м; µ – магнитная проницаемость среды, Гн/м; 
µ0 = 4π∙10-7 Гн/м – магнитная постоянная в единицах СИ; 1( )LC −ω =  – циклическая частота 
колебаний контура, определяемая индуктивностью магнитного поля L  и емкостью C  конденса-
торов магнитно-импульсной установки при малом значении сопротивления цепи, с-1.

Подстановка численных величин, входящих в формулу (1), усредненных по объему образца  
и характерных для стали (ρ = 10-7 Ом∙м, µ = 103), и значения 410ω≈  с-1, определяемого параме-
трами установки, дает толщину упрочненного слоя порядка 10-4 м.

Магнитное поле может существенно влиять на фазовые переходы первого рода, если исход-
ные фазы, подвергаемые обработке и расположенные в непосредственной близости друг от дру-
га (10-11–10-10 м), значительно отличаются по намагниченности (например, как парамагнетик от 
ферромагнетика). Именно такая структура возникает в зерне феррита при магнитно-импульс-
ном воздействии на стальные заготовки [12, 13].

Влияние магнитного поля проявляется, главным образом, в увеличении значений равновес-
ной температуры перехода, связанного с рекристаллизацией, а также объемной скорости превра-
щения. Изменение температуры равновесия фаз при воздействии магнитного поля может быть 
найдено так же, как в соотношении Клайперона – Клаузиуса [2, 3]. Если фазовый переход осу-
ществляется в однокомпонентной системе (полиморфное превращение) или в твердом растворе 
по бездиффузионному механизму (мартенситное превращение в стали), термодинамический по-
тенциал замкнутой системы определяется из следующего соотношения:

 Ф = U – TS +ΣiFidxi,  (2)

где U, Т, S – соответственно внутренняя энергия, абсолютная температура, энтропия; Fi, xi – 
обобщенные сила и координата; ΣFidxi – работа, совершаемая системой против внешнего давле-
ния. Вводятся следующие обозначения обобщенных сил и координат: F1 = Р (давление); х1 = V 
(объем); поверхностные силы: F2 = γ (коэффициент поверхностного натяжения); х2 = A (площадь 
поверхности); F3 = Н (напряженность магнитного поля), х3 = I (намагниченность). Если одна из 
фаз, участвующих в превращении, обладает ферромагнитными свойствами, то внешнее магнит-
ное поле снижает термодинамический потенциал данной фазы на величину δФ = HδI. В резуль-
тате система становится более стабильной:

 ФH = U – TS + PV – HI.  (3)

Условия равновесия фаз в однокомпонентной системе (или в растворах при отсутствии диф-
фузии примесей) с учетом переменных Т, Р и Н можно записать в виде

 Ф1 (Т, Р, Н) = Ф2 (Т, Р, Н).  (4)
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Продифференцируем правую и левую части равенства (4) по изменениям Т и Н при Р = const:

 ∂Ф1/∂Т + (∂Ф1/∂Н)( ∂Н/∂Т) = ∂Ф2/∂T + (∂Ф2/∂Н)( ∂Н/∂Т).  (5)

Поскольку ∂Ф/∂Т = – S, ∂Ф/∂Н = –М = –IV, где М – полный дипольный магнитный момент, то

 dT/dH = (М1 – М2)/(S2 – S1).  (6)

Учитывая, что S2 – S1 = q/Т0, где q – теплота превращения, а Т0 – равновесная температура 
рекристаллизации, получаем

 dT = [(I1V1 – I2V2) T0/q] dH.  (7)

Изменение температуры фазового перехода ΔT при воздействии внешнего поля напряженно-
стью Н определяется интегрированием дифференциального соотношения (7). Условия такого 
интегрирования для случая, когда одна или обе фазы находятся в ферромагнитном состоянии, 
определены в [2] и сводятся к тому, что значения Т0, q, V1 и V2 могут считаться постоянными и не 
зависящими от поля, при условии ΔT < Т0 и любая температура от Т0(Н = 0) до Т0(Н) не превы-
шает точку Кюри [3]. Условие равенства объемов позволяет учитывать магнитострикционные 
явления как малые поправки к изменению температуры рекристаллизации. В связи с этим мож-
но пренебречь также полем анизотропии и полем размагничивания (для тел малого размера или 
с малым размагничивающим фактором) и полагать при этом, что величина М = IV и не зависит 
от Н. Тогда, например, для фазового превращения исходной парамагнитной (М2 = 0) фазы (аусте-
нит) в ферромагнитную фазу (мартенсит) воздействие внешнего поля Н должно привести к по-
вышению температуры равновесия Т0 на величину [12]

 ΔT = T0V1I1H/q.  (8)

Соотношение (8) показывает, что для принятых условий значение ΔT линейно зависит от ве-
личины напряженности магнитного поля. Так, для углеродистой стали при Т0 = 500 К, I1 = 0,17 Тл, 
q/V1 = 420 МДж/м3 воздействие магнитного поля (Н  = 1,6 МА/м) во время мартенситного пре-
вращения дает ΔT = 4 К [12]. Ввиду этого существенных изменений фазового состава, морфоло-
гии и свойств продуктов превращения не происходит. Например, по приближенной оценке 
уменьшение количества остаточного аустенита, вызванное повышением температуры на 8 °С, 
для стали с 1,0% С составляет около 1,2%. Зависимость (8) показывает, что существенные изме-
нения в термодинамике фазовых превращений могут быть обеспечены при использовании маг-
нитных полей на порядок более высоких, чем поле напряженностью 1,6–2,0 МА/м, что достига-
ется при магнитно-импульсном воздействии.

В соответствии с соотношением (8) фазовый переход от ферромагнитной к парамагнитной 
фазе под воздействием внешнего магнитного поля приводит к расширению области существова-
ния фазы, обладающей парамагнитными свойствами. В общем случае перехода между двумя 
ферромагнитными фазами расширяется область существования той фазы, у которой больше ве-
личина намагниченности.

Сдвиг температуры равновесия в сверхсильных полях (Н ≈ 25 МА/м) может достигать  
30–60 °С ввиду того, что наибольшая из составляющих полной магнитной энергии E = IH имеет 
значение 50 МДж/м3 и обусловливает более заметное уменьшение термодинамического потен-
циала ферромагнитной фазы. 

Таким образом, в постоянных магнитных полях, которые реально можно использовать  
в уста новках промышленного типа, величины магнитной энергии недостаточно для существен-
ного изменения условий фазового равновесия. Однако при импульсном магнитном поле можно 
достигнуть изменения фазового равновесия для поверхностного слоя, сравнимого с толщиной 
скин-слоя.

Полная энергия ферромагнетика определяется не только взаимодействием вектора спонтан-
ной намагниченности с внешним полем, но и представляет собой сумму нескольких компонент. 
К ним относятся: энергия кристаллографической магнитной анизотропии Eк, магнитоупругая 
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энергия магнитострикционных деформаций Eλ, энергия индуцированной одноосной анизотро-
пии Eн, магнитостатическая энергия (энергия ориентации ферромагнитных частиц по отноше-
нию к внешнему полю) Eо. Расчеты, выполненные в [12], показывают, что из составляющих пол-
ной энергии ферромагнетика в магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м наибольшими явля-
ются собственно магнитная энергия E1 = IH и разность магнитостатических энергий ΔEo = I2ΔNp 
(где ΔNp – размагничивающий фактор), приводящая к увеличению вероятности ориентирован-
ного расположения ферромагнитных тел во внешнем магнитном поле. Величина полной энергии 
ферромагнетика имеет диапазон 1,5–3,0 МДж/м3 и на два порядка меньше величины движущей 
силы основных фазовых превращений. Очевидно, что внешнее магнитное поле напряженностью 
1,6–2,0 МА/м не может коренным образом повлиять на условия равновесия при фазовых превра-
щениях.

Однако полученные в [13–17] экспериментальные данные дают основание полагать, что вли-
яние слабых постоянных магнитных полей в процессе фазовых превращений более значительно, 
чем этого можно было ожидать из термодинамических оценок изменения равновесных температур 
переходов. Структурные исследования [9, 10], иллюстрирующие влияние магнитного поля на 
мартенситное превращение, показали, что количество остаточного аустенита при закалке в маг-
нитном поле напряженностью 1,76 МА/м в среднем на 10–15% меньше, чем после закалки без 
поля.

Данные рентгеноструктурного анализа [9] свидетельствуют об увеличении степени распада 
твердого раствора в процессе закалочного охлаждения в магнитном поле. При закалке в поле на-
пряженностью 2 МА/м фиксируется структурное состояние, свойственное стали после обычной 
закалки и отпуска при 150 °С. Изучение структуры мартенсита показывает заметное увеличение 
дисперсности кристаллов α-фазы. Таким образом, результаты [13–17] позволяют считать влия-
ние постоянного магнитного поля напряженностью до 2,4 МА/м в процессе фазовых переходов 
достаточным для заметных структурных изменений в углеродистых сталях.

Вклад энергии магнитного поля должен прежде всего влиять на критическую стадию зарож-
дения и роста мартенсита, поскольку вероятность зарождения обычно зависит от разности тер-
модинамических потенциалов фаз как ехр(–ΔФ/RТ), и малые различия в энергии критического 
зародыша могут существенно изменить эту вероятность в условиях, когда процесс термодина-
мически возможен. По этой причине рассмотрение вопроса только с термодинамических пози-
ций недостаточно, поскольку при таком подходе упускается из виду влияние поля на механизм 
образования ферромагнитных зародышей и кинетику фазовых реакций, которые определяют 
строение и свойства конечного состояния. В условиях, при которых превращение термодинами-
чески возможно, даже небольшой энергетический стимул может оказать каталитическое влия-
ние на кинетику. В связи с этим в дальнейшем целесообразно выявить особенности механизма 
образования ферромагнитных зародышей под действием внешнего магнитного поля при фазо-
вых переходах [18].

Заключение. В результате магнитно-импульсной обработки отдельные участки зерна фер-
рита нагреваются до температур, близких к температуре Кюри, при которой происходит магнит-
ное превращение стали, связанное с переходом из ферромагнитного в парамагнитное состояние. 
Этот процесс является фазовым переходом второго рода, следовательно, при приближении тем-
пературы к точке Кюри происходит уменьшение размеров доменов ферромагнетика до полного 
их исчезновения. Однако при температурах, близких к температуре Кюри, возникает неоднород-
ная структура, в которой малые по размеру домены окружены парамагнитными областями. При 
наличии сильного магнитного поля в области обработки вследствие магнитострикции происхо-
дит существенная деформация ферромагнитных участков, которые сдвигаются относительно 
областей с малым значением магнитной проницаемости. Если размеры остаточных доменов со-
ставляют порядка 510−  м, то делатационные и сдвиговые деформации ферромагнитной области 
относительно парамагнитной могут составлять 10-10 м. Смещение может привести к разрыву 
связей между атомами на границе областей с различными магнитными свойствами и образова-
нию межзеренной границы. Этот процесс может быть наиболее эффективным, когда в пределах 
зерна существуют домены с различной намагниченностью.
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Магнитострикция обладает существенной анизотропией. Следовательно, изменение разме-
ров определяется ориентацией кристаллической решетки относительно направления вектора на-
магниченности. Вследствие этого фактора могут происходить образование дополнительной гра-
ницы и деление зерен по линии раздела объемных дефектов. В частности, наличие фрагментов, 
ориентация которых отличается от ориентации кристаллической решетки основной части зерна, 
играет существенную роль при образовании мелкозернистой структуры в процессе импульсной 
обработки. Таким образом, магнитострикция приводит не только к измельчению зерен феррита, 
но и к образованию упорядоченной структуры, поскольку дроблению будут подвергаться только 
участки с определенной ориентацией кристаллических плоскостей. Последнее может привести  
к возникновению анизотропии материала на поверхности обрабатываемого образца.
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