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ВОЗМОЖНОСТЬ ОЦЕНКИ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В НИКЕЛЕ 
МАГНИТНЫМ ПОНДЕРОМОТОРНЫМ МЕТОДОМ

Аннотация. Рассмотрена методика оценки механических напряжений в покрытиях магнитным пондеромотор-
ным методом, основанная на использовании данных о величине магнитоотрывного усилия и его связи с магнитными 
характеристиками никеля (магнитной восприимчивостью), изменяющимися под действием напряжений. Показано, 
что существующее оборудование для определения механических напряжений рентгеновским, магнитным или ульт-
развуковым методами контроля имеет ограничения по размеру для контролируемых образцов либо низкую локаль-
ность измерений. Представлен магнитный пондеромоторный метод контроля механических напряжений, не имею-
щий указанных недостатков. Теоретически обосновано изменение магнитоотрывного усилия от толщины, прило-
женных и остаточных напряжений, обусловленных упругими и пластическими деформациями в образце. Показано, 
что наличие в образце остаточных напряжений изменяет характер зависимости магнитоотрывного усилия от при-
ложенных напряжений. Разработан алгоритм расчета, позволяющий по одному измерению магнитоотрывного уси-
лия получить соотношение между величинами приложенных и остаточных напряжений. Показано, что соотношение 
между остаточными и приложенными напряжениями может быть использовано для оценки степени приближения 
к критическим значениям напряжений, приводящим к разрушению. Построены градуировочные поверхности зави-
симости приложенных напряжений от магнитоотрывного усилия и толщины, соответствующие упругопластической 
деформации, а также уровневые градуировочные поверхности, соответствующие упругой деформации при наличии 
в материале остаточных напряжений. Выполнены эксперименты на никелевых образцах и покрытиях по оценке при-
ближения механических напряжений в материале к критическим уровням, приводящим к разрушению. Показано, что 
при сравнении показаний градуированных датчиков с аттестованным средством наибольшее отклонение происходит 
при малых величинах напряжений вследствие обратной зависимости отрывного усилия от уровня напряжений.

Ключевые слова: никель, пластические деформации, остаточные напряжения, приложенные напряжения, маг-
нитоотрывное усилие, пондеромоторный метод
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POSSIBILITY OF ESTIMATION OF MECHANICAL STRESSES IN NICKEL BY THE MAGNETIC 
PONDEROMOTIVE METHOD

Abstract. The paper considers a technique for assessing mechanical stresses in coatings by the magnetic ponderomotive 
method, based on the use of the magnitude of the magnet breakaway force and its relation to the magnetic characteristics of 
nickel (magnetic susceptibility), which change under the action of internal stresses. It is shown that the existing mechanical 
stress measuring equipment using X-ray, magnetic or ultrasonic methods have specimen size limitations or have low measure-
ment locality. At the same time, a magnetic ponderomotive method for controlling mechanical stresses is presented, which 
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does not have the indicated disadvantages. The change in the magnetic breakaway force on the thickness, applied and residual 
stresses caused by elastic and plastic deformations in the sample is theoretically substantiated. It is shown that the presence of 
residual stresses in the sample changes the nature of the dependence of the magnet breakaway force on the applied stresses. 
A calculation algorithm has been developed that allows measuring the magnet breakaway force to obtain the ratio between 
the applied and residual stresses. It is shown that the ratio between residual and applied stresses can be used to assess the de-
gree of proximity to the critical stresses levels that lead to failure. Calibration surfaces are constructed for the dependence of 
applied stresses on magnetic separation force and thickness, corresponding to elastic-plastic deformation, as well as leveled 
calibration surfaces, corresponding to elastic deformation in the presence of residual stresses in the material. Experiments 
have been carried out on real samples and coatings, that determine the degree of approximation of internal stresses in the 
material to critical levels that may lead to destruction. It is shown that when comparing the readings of calibrated gauges with 
a certified tool, the largest deviation occurs at low stress values due to the inverse dependence of the breakaway force on the 
stress level.
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Введение. Определение величины напряжений является важным аспектом контроля каче-
ства функциональных теплозащитных никелевых покрытий. Такие покрытия часто применяют-
ся в авиационной и космической технике для защиты изделий, подвергающихся интенсивным 
температурным и силовым воздействиям: камер сгорания, лопаток турбин и др. Высокий исход-
ный уровень напряжений, вызванный нарушением технологического процесса их нанесения, мо-
жет привести к растрескиванию и отслаиванию покрытий, что в свою очередь может нарушить 
работоспособность всего изделия и привести к аварийной ситуации.

Существует ряд методов определения механических напряжений: рентгеновский, магнит-
ный, ультразвуковой и др. [1–10]. Однако, оборудование, которое их реализует, как правило, по-
зволяет проводить контроль только на специальных образцах (либо небольших изделиях) или не 
обладает достаточной локальностью измерений. Одним из методов, который может быть исполь-
зован для целей оценки механических напряжений в покрытиях, является магнитный пондеро-
моторный метод [11], развиваемый в Институте прикладной физики НАН Беларуси [12]. Данный 
метод обладает высокой локальностью измерений с информативной зоной до 25 мм2 и позволяет 
создавать портативные малогабаритные измерительные устройства.

Метод заключается в воздействии на объект полем постоянного магнита и регистрации уси-
лия отрыва магнита от исследуемой поверхности. Величина отрывного усилия Kf несет инфор-
мацию о толщине и магнитных характеристиках покрытия (например, магнитной проницаемо-
сти), на которые оказывают влияние механические напряжения [3, 13].

Цель работы – изучение возможности определения механических напряжений в никелевых 
образцах (имитациях покрытий на неферромагнитных основаниях) магнитным пондеромотор-
ным методом с учетом изменения толщины покрытия h и исходного уровня напряжений, вы-
званного пластическими деформациями.

Методика проведения исследований. Во избежание неоднозначности трактовки обозна-
чим контекст применения основных терминов и определений, которые используются в работе. 
Приложенные растягивающие одноосные напряжения σприл – напряжения, сформированные под 
действием внешних сил (макронапряжения). Эти напряжения также называют внешними, и они 
полностью исчезают при снятии нагрузки. Известно, что остаточные напряжения классифициру-
ются следующим образом: остаточные макронапряжения (I рода) и остаточные микронапряжения 
(II и III рода). Рассмотренные в статье остаточные напряжения σост сформированы при одноосной 
упругопластической деформации и являются микронапряжениями. Они остаются в материале по-
сле снятия внешней нагрузки и также называются внутренними напряжениями [14, с. 5].

Для оценки возможности использования существующих теоретических основ и разработки 
алгоритма, позволяющего оценить механические напряжения в покрытиях магнитным понде-
ромоторным методом, были проведены соответствующие эксперименты. Эти работы позволили 
получить необходимый объем данных и выполнить их последующую теоретическую интерпре-
тацию и адаптацию непосредственно к используемому методу для нахождения корреляционной 
связи между Kf и искомой характеристикой – механическими напряжениями.
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В качестве имитаторов покрытий был использован никелевый прокат разной толщины h мар-
ки НП0. Поскольку для никелевых гальванических покрытий характерны растягивающие на-
пряжения [15, 16], то приложенные напряжения σприл создавались путем растяжения на разрыв-
ной машине образцов, изготовленных согласно ГОСТ 11701 «Металлы. Методы испытаний на 
растяжение тонких листов и лент». Образцы имели разные исходные толщины h (100, 200, 400, 
500, 800  мкм) и шероховатость Ra0,8. Для снятия исходных напряжений σост, созданных при 
прокатке и изготовлении образцов, была проведена их термическая обработка в виде отжига при 
температуре 850 °C на протяжении 2 ч в вакуумной печи.

Измерения на разрывной машине проводились с регистрацией изменения поперечного се-
чения образца и делились на два вида: 1) предварительные, при которых устанавливались фи-
зико-механические свойства образцов (физический предел текучести σТ и временное сопротив-
ление σв), и 2) основные, при которых проводилось нагружение образцов и измерение магни-
тоотрывного усилия Kf с помощью прибора НТ-800, представленного на рис. 1. Отличительной 
особенностью прибора является возможность подключения как датчиков для контроля толщи-
ны, схожих с магнитными толщиномерами Акулова (а. с. СССР № 185495 «Магнитный толщи-
номер», автор – Н. С. Акулов), так и датчиков для оценки напряжений. Как показали исследова-
ния [3, 17], оптимальная с точки зрения контроля напряжений индукция магнитного поля В на-
ходится в пределах от 15 до 100 мТл. В работе при выполнении исследований В ≈ 25 мТл.

Рис. 1. Внешний вид прибора НТ-800 для измерения Kf (а) и схема реализации его датчика (b)
Fig. 1. NT-800 device dedicated to measuring Kf (magnet breakaway force) appearance (a) and its sensor schematic (b)

Последовательность приложения и снятия нагрузки к образцам показана на рис. 2. При ос-
новных испытаниях проводились измерения Kf в зависимости от приложенных напряжений 
σприл на циклах нагружения и разгрузки. Для каждого цикла проводилось нагружение образ-
цов для формирования определенного максимального для этого цикла значения σприл. Это зна-
чение соответствовало вершине цикла и обозначалось как σверш (рис. 2). Далее производилась 
ступенчатая разгрузка и последующее повторное ступенчатое нагружение. Поскольку перед на-
чалом цикла нагружение проводилось до значения σверш, образец был подвержен пластическим 
деформациям. В процессе деформирования в образце возникали напряжения σост, отличные от 
нулевого уровня, сформировавшегося после отжига. Обусловленный нагружением до вершины 
цикла уровень остаточных напряжений σост сохранялся и при полной разгрузке. Пример цикла 
представлен на рис. 2.

В ходе испытаний каждый образец подвергался нагружению до пяти разных σверш (по возрас-
танию) и для каждого значения σверш осуществлялся цикл «разгрузка-нагружение» (см. рис. 2). 
Для первого цикла σприл = σверш = σТ = 80 МПа, последующие σверш выбирались таким образом, 
чтобы они располагались на равном удалении друг от друга Δx в диапазоне от σТ до 0,95σв при 
σв = 315 МПа. Промежуточные значения напряжений внутри циклов выбирались таким образом, 
чтобы от каждой вершины цикла σверш до нуля, точки располагались на равном удалении друг от 
друга Δy, одинаковом для разгрузки и нагружения. Δy определялись отдельно для каждого цикла 
нагружения-разгрузки. Величина Kf фиксировалась как среднее серии измерений в каждой точ-
ке цикла с фиксацией соответствующих значений приложенных напряжений σприл, регистрируе-
мых разрывной машиной. Статистическая обработка данных проводилась автоматически прибо-
ром НТ-800 с использованием критерия Граббса.
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Экспериментальные данные и их обсуждение. На рис. 3 показан типичный пример измене-
ния Kf для образца при его циклическом нагружении согласно схеме, представленной на рис. 2. 
Измерение Kf не только в вершинах циклов, но и в промежуточных точках, отстоящих друг от 
друга на Δy, позволило установить характерные закономерности. После пересчета напряжений 
из условных в истинные на участке, где σприл принимают значения от 0 до σТ, изменение Kf про-
исходит по линии цикла 1 (рис. 3). Значения Kf при нагружении равны Kf при разгрузке для оди-
наковых σприл, а σост = 0. При дальнейшем увеличении прикладываемых напряжений σприл > σТ 
до вершины цикла 2 величины Kf при первичном нагружении до вершины цикла и в цикле для 
одинаковых σприл не совпадают.

Рис. 3. Изменение Kf от σприл в вершинах циклов и их промежуточных точ-
ках при разгрузке и повторном нагружении для никелевого образца с исход-

ной толщиной 400 мкм
Fig. 3. Kf variation from σприл (applied stressed) in cycles heights and their 
intermediate spots during unload and second load for a nickel specimen with 

a starting width of 400 µm

При измерении Kf после снятия нагрузки заметно значительное снижение его величины от-
носительно нуля первого цикла. Такой характер изменения Kf обусловлен возникновением и ро-
стом пластических деформаций в никеле и формированием σост, которые сохраняются в образце 
при его последующей разгрузке и нагрузке в цикле.

Снижение значения Kf происходит для нуля каждого последующего цикла. На рис. 3 пред-
ставлен конкретный пример изменения Kf при деформировании никелевого образца с исход-

Рис. 2. Пример циклов нагружения, схема расположения точек контроля 
и очередность циклов на диаграмме условные напряжения-деформация

Fig. 2. An example of loading cycles, a scheme of test spots placement and cycles 
queue on an engineering stress-deformation plot
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ной начальной толщиной 400 мкм. Стрелками показан характер изменения Kf в процессе при-
ложения и снятия нагрузки. Как видно из рисунка, если до нагружения образца значение Kf = 
19,8 мН (нуль цикла 1), то при нагружении до σверш = 220 МПа Kf = 16,0 мН (вершина 3 цикла), 
а при последующей разгрузке Kf  = 17,9 мН (нуль цикла 3). Если дальше нагружать образец до 
0,95σв = 395 МПа (вершина цикла 5), то Kf  = 14,5 мН, а при последующей разгрузке Kf  = 16,5 мН 
(нуль цикла 5). При этом разгрузка и последующее нагружение образца в рамках одного цик-
ла представляют собой исключительно упругое деформирование, а пластические деформации 
в образце формируются при нагружении по кривой, которая проходит через значения напряже-
ний σверш, достигаемых в вершинах циклов. Поэтому ход зависимости Kf  = f(σприл) на этапах раз-
грузка-нагружение внутри цикла не совпадает с зависимостью Kf  = f(σверш), построенной исходя 
из соответствующих значений в вершинах циклов, на которую влияют как приложенные напря-
жения, так и напряжения, формирующиеся в процессе пластической деформации.

Из полученных данных следует, что по отрывному усилию можно оценивать степень при-
ближения к критическим значениям напряжений, которые складываются из остаточных и при-
ложенных. В реальном изделии соотношение приложенных и остаточных напряжений неизвест-
но. Эти результаты не противоречат полученным ранее [18], существенно их дополняют и позво-
ляют выполнить определенный анализ.

Построенные зависимости (см. рис. 3) дают представление о влиянии σприл и σост на Kf, но не 
позволяют разделить их вклад. Как видно из рис. 3, одному и тому же значению Kf могут соответ-
ствовать разные напряженно-деформированные состояния образца. Например, отрывное усилие 
в 18 мН соответствует приблизительно как состоянию нагрузки до вершины цикла 1, так и пол-
ной разгрузке образца после приложения к нему растягивающего усилия σверш в цикле 3, а также 
другим промежуточным состояниям. Если при проведении экспериментов заранее известно, что 
в образце действуют σприл и до каких максимальных значений напряжений σприл = σверш нагру-
жался образец, то в случае с реальными изделиями, такая информация отсутствует.

Зависимости, аналогичные показанным на рис. 3, были получены и для образцов с другой 
исходной толщиной в диапазоне 200–800 мкм. При увеличении толщины магнитотрывное уси-
лие росло, при уменьшении толщины наблюдалась обратная картина. 

Таким образом, на Kf влияют как напряжения, так и толщина покрытия. Получение значе-
ний Kf и σприл в вершинах циклов (σверш) для разных h (с учетом ее уменьшения на этапе растя-
жения образца) позволило установить характер зависимости, связывающей Kf, h и σверш (рис. 4). 
Расхождение между истинным значением (т. е. данными, которые аппроксимировались) и зна-
чением, рассчитанным аппроксимирующей функцией, выраженное в процентах (далее невязка), 
для функции σверш = f(Kf, h) не превышало 10 %.

Рис. 4. Поверхность σверш = f(Kf, h)
Fig. 4. Surface σверш = f(Kf, h)
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Если считать, что действующие в образце из никеля напряжения – это максимальные напря-
жения, которым он подвергался, то градуировочная поверхность σверш = f(Kf, h), представленная 
на рис. 4, позволяет определить эти напряжения. Для этого необходимо измерить текущую тол-
щину и магнитоотрывное усилие и по соответствующему уравнению поверхности рассчитать 
значение σприл = σверш = f(Kf, h).

В противном случае на Kf будут оказывать влияние уже не только σприл, но и σост, соотноше-
ние между которыми неизвестно. Естественно, что по значению Kf нельзя получить точные зна-
чения двух параметров σприл и σост. Использование теоретических положений, изложенных да-
лее в статье, дает возможность определить диапазоны изменения значений σприл и σост. При этом 
максимальным значением σприл, принадлежащим диапазону возможных значений, будет являть-
ся σверш.

Теоретическое обоснование контроля механических напряжений магнитным понде-
ромоторным методом. Для получения соотношения между σост и σприл рассмотрим характер 
изменения Kf при нагружении образца с некоторой исходной толщиной h. На рис. 5 показан 
пример значения Kf = Kf _min, которое может соответствовать многочисленным сочетаниям σост 
и σприл. Если предположить, что измеренное значение Kf соответствует точке А, то это означа-
ет, что σприл принимают максимально возможные значения, равные σверш1, и попадают на кри-
вую вершин циклов. При этом сформировавшиеся при пластическом деформировании σост для 
этого случая минимальны, обусловлены нагружением материала до уровня σверш1. При сня-
тии приложенных напряжений, имевшихся в точке А, магнитоотрывное усилие вырастет до 
Kf = Kf _max и будет обусловлено только минимальными остаточными напряжениями σ σост ост= min  
(точка D). Также, измеренное значение Kf = Kf _min может соответствовать точке С, в которой 
σприл = 0, а имеющиеся σ σост ост= max максимальны и обусловлены формированием пластических 
деформаций при нагружении материала до уровня σверш2 ранее. Kf _min может соответство-
вать и любой произвольной промежуточной точке (например, точке B), в которой величины 
σприл и σост могут принимать определенные сочетания значений. При этом σ σприл верш∈ ( , ),0   
а σ σ σост ост ост∈ ( , ).

min max
  

Рис. 5. Диапазоны изменения σприл и Kf в зависимости от наличия σост

Fig. 5. σприл and Kf  measurement range with a dependence on a presence of σост (residual stressed)

Для того чтобы рассчитать значения σост, которые были сформированы предварительным 
нагружением в каждом цикле, воспользуемся уравнением [12], связывающим магнитную вос-
приимчивость материала x с напряжениями: 

	 x Js
s i i
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λ σ
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где μ0 – магнитная постоянная, Js – намагниченность, λs – коэффициент магнитострикции, σ – 
приложенные (внешние) напряжения, σi – остаточные (внутренние) напряжения.
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Как сказано в [13], уравнение (1) используется скорее для качественной оценки, чем для ко-
личественной, то есть является приближенным. Также выражение (1) справедливо только в слу-
чае, когда остаточные напряжения гораздо больше и энергии поля, и внешних растягивающих 
напряжений. Магнит в датчике, использованном в экспериментах, был подобран так, чтобы со-
ответствовать первому условию. Значения остаточных напряжений были рассчитаны для каж-
дого цикла, поскольку полагалось, что после нагружения образца до вершины цикла формиру-
ются пластические деформации и дальнейшая разгрузка и нагружение в цикле исключительно 
упругие. То есть определение остаточных напряжений возможно в случае отсутствия приложен-
ных напряжений.

Используем уравнение, связывающее магнитоотрывное усилие Kf, толщину h и магнитную 
восприимчивость материала x [19, 20]:

	 K c xh
Nxf = +

1

1
,	 (2)

где с1 – размерный коэффициент (устанавливается численно на основании измерений Kf на об-
разцах с известной магнитной восприимчивостью); N – размагничивающий фактор, который мо-
жет быть определен экспериментально для каждого цикла [21, 22].

Решая совместно (1) и (2), можно получить выражение
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Cоставив систему уравнений для случая полностью нагруженного состояния Kf = Kf _min (точ-
ка А) и при разгрузке Kf = Kf _max (точка D), получим
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С учетом того, что под нагрузкой σприл = σверш, и решив систему уравнений для σост, получим 
выражение
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где σверш – величина приложенных напряжений σприл, до которых нагружался образец; Kf _min – 
величина отрывного усилия при нагружении в условиях воздействия на образец приложенных 
напряжений σверш; Kf _max – величина отрывного усилия при разгрузке, то есть когда приложен-
ные напряжения равны нулю, а остаточные напряжения σост сформированы при предваритель-
ном нагружением до σверш.

N близок к 1 и мало изменяется для покрытия определенной толщины при изменении напря-
жений в нем. Для упрощения расчетов может быть условно принят за 1, что не внесет значитель-
ной погрешности в них. Выражение (3) позволяет установить σост по полученным в ходе экспери-
ментов данным по магнитоотрывному усилию Kf и значениям σверш.

Построение градуировочных зависимостей для оценки напряжений пондеромоторным 
методом. Получив по формуле (3) массив информации о σост, формирующихся при одноосном 
нагружении образца до σверш для каждого цикла каждого образца (разной толщины), можно пе-
рейти к построению градуировочных зависимостей для σост. Однако во время испытаний об-
разца на растяжение его толщина постепенно уменьшается. Для построения градуировочной 
поверхности для σверш от Kf (аналогичных показанной на рис. 4) достаточно было учесть толь-
ко толщину образца, тогда как в случае с σост необходимо использовать σприл и текущее значе-
ние h, то есть σост является функцией трех переменных σост = f(Kf, h, σприл).
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Для упрощения получения градуировочных зависимостей для σост, использованы поверхности 
уровня. Поверхность уровня представляет собой зависимость σприл = f(Kf, h) для отдельной вели-
чины σост. При заранее известной величине σприл несколько поверхностей уровня позволяют про-
водить расчет σост путем аппроксимации по точкам между ближайшими поверхностями, а в ситуа-
ции неизвестного значения σприл – получить диапазоны возможных значений σост и σприл.

Чтобы получить достаточный объем данных, для каждого образца с определенной начальной 
толщиной для каждого значения σверш, то есть для каждого цикла, по формуле (3) были рас-
считаны значения σост. Полученный массив информации позволил построить поверхности, опи-
сывающие зависимость σприл = f(Kf, σост), без учета в явном виде изменения толщины (рис. 6). 
При этом на каждом цикле разгрузка-нагрузка σост = const и текущая толщина h = const (дефор-
мации исключительно упругие), а h изменяется при переходе к следующему значению σверш в ре-
зультате пластического деформирования. То есть каждому значению остаточных напряжений 
соответствует одно и то же значение толщины. 

На рис. 6 видно, что точки данных, по которым строилась вся поверхность, находятся на ли-
ниях, для которых σост = const и h = const. Эти линии соответствуют циклам нагружения-раз-
грузки и заканчиваются пересечением с еще одной линией, для которой σприл = σверш. По линиям 
σприл = σверш для разных образцов и строилась градуировочная поверхность, отображенная на 

Рис. 6. Пример поверхности σприл = f(Kf, σост) и выделенной на ней кривой σприл_х = f(Kf) 
при σост_х = 52 МПа для образца с исходной толщиной 200 мкм (а) и 800 мкм (b)

Fig. 6. An example of a σприл = f(Kf, σост) surface and of a highlighted σприл_х = f(Kf) with σост_х = 
52 MPa for a specimen with a starting width of 200 µm (a) и 800 µm (b)
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рис. 4. Эта градуировочная поверхность ограничивает максимально возможное значение диапа-
зона изменения σприл таким же образом, как кривая σверш ограничивает кривые циклов на рис. 3. 

Значение h при деформировании образца между вершинами циклов неизвестно. Поэтому для 
их получения после определения значений σост рассчитывались зависимости толщины от оста-
точных напряжений h = f(σост) для каждого образца. Эти зависимости в дальнейшем позволили 
установить толщину при произвольном значении σост.

Поверхности уровня σприл_х = f(Kf, h) необходимо построить для разных определенных значе-
ний σост_х. Причем эти значения σост_х должны принадлежать как можно большему числу испы-
тываемых образцов (образцов с разной исходной толщиной).

При проведении исследований использовано 10 фиксированных значений σост_х, рассчитывае
мых по формуле

	 σ
σ

ост
ост

_x x=
max

,
10

	 (4)

где x – порядковый номер σост_х = const от 1 до 10, для которого находятся значения σприл_х = 
= f(Kf); σост

max  – максимальное значение σост по всем образцам.
Используя получаемое путем аппроксимации данных уравнение поверхности (рис. 6) σприл = 

= f(Kf, σост) при некотором σост_х = const, определенным по формуле (4), можно рассчитать значе-
ния σприл_х = f(Kf). Причем каждой кривой σприл_х = f(Kf) будет соответствовать лишь одно значе-
ние толщины образца, что позволяет в дальнейшем учитывать h в градуировочных поверхностях.

Получив массив значений σприл_х, Kf для рассчитанных ранее σост_х и имея соответствующие 
значения h (для разных образцов и для одного образца при деформировании), можно построить 
соответствующие поверхности уровня (рис. 7) с невязкой до 20 %.

Рис. 7. Поверхность зависимости σприл_2 = f(Kf, h) при σост_2 = 26 МПа 
и σприл_8 = f(Kf, h) при σост_8 = 104 МПа

Fig. 7. σприл_2 = f(Kf, h) surface with σост_2 = 26 MPa and σприл_8 = f(Kf, h) 
with σост_8 = 104 MPa

Как уже упоминалось, эти поверхности должны быть ограничены поверхностью, отображенной 
на рис. 4 (значениями σприл = σверш). Однако, как можно заметить на рис. 7, полученные поверхно-
сти σприл_x = f(Kf, h) для каждой σост_x не имеют ограничений и продолжаются за пределами макси-
мальных значений, что не имеет физического смысла. На рис. 8 показано это ограничение – зависи-
мость σверш = f(Kf, h). Она по сути является трехмерным представлением графика, показанного на 
рис. 3, третьей осью которого выступает ось с отложенными на ней значениями толщины образцов.

Использование методики для измерений на реальных изделиях. Таким образом, имеются все 
данные, чтобы определить диапазоны изменения приложенных и остаточных напряжений и их со-
отношение. Определение диапазонов напряжений в никелевом покрытии по полученным градуиро-
вочным поверхностям производится путем установления толщины покрытия h и магнитоотрывного 
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усилия Kf прибором НТ-800 (см. рис. 1, а). По полученным значениям Kf и h определяется макси-
мальное значение σприл = σверш (по зависимости, отображенной на рис. 4 и ограничивающей верх-
ний диапазон σприл), а также рассчитываются величины σприл для каждой поверхности уровня 
σост_x = const. Из полученных значений строится зависимость σост_х от σприл. Пример такой зависи-
мости приведен на рис. 9, где показаны диапазоны изменения σприл и σост для образца с исходной 
начальной толщиной 400 мкм, которая уменьшилась при растяжении до 360 мкм.

На рис. 9 точками обозначены значения σприл_х для каждой σост_x, а вертикальными пунктир-
ными линиями – ограничения этой зависимости внизу диапазона приложенных напряжений 
нулем и вверху диапазона σверш = 160 МПа. Диапазон возможных значений остаточных напря-
жений σост составляет от 48 до 95 МПа. Корректность полученного диапазона остаточных на-

Рис. 8. Пересечение градуировочных поверхностей σверш = f(Kf, h) 
и σприл_х = f(Kf, h) для σост_2 = 26 МПа (а) и σост_8 = 104 МПа (b)

Fig. 8. Intersection of calibration surfaces σверш = f(Kf, h) and σприл_х = 
f(Kf, h) for σост_2 = 26 MPa (a) and σост_8 = 104 MPa (b)
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пряжений может быть в дальнейших исследованиях проверена измерениями на рентгеновском 
дифрактометре. Если сравнить полученные результаты с графиком на рис. 3, то можно заметить, 
что полученное значение Kf ≈ 16,7, соответствующее σверш = 160 МПа, в случае разгруженного 
состояния будет близко к начальной точке 5-го цикла, на котором остановились испытания об-
разца с исходной h = 400 мкм, а следовательно, полученные по градуировочным поверхностям 
результаты оценки диапазона приложенных напряжений соответствуют действительности.

Явление снижения магнитоотрывного усилия при наличии в образце напряжений также на-
блюдалось при проведении экспериментов на реальном гальваническом покрытии. Так, были из-
мерены Kf на участках образца с отслоившимся и прочно удерживаемым силами адгезии покрыти-
ем (рис. 10, а), имеющим толщину, близкую к 400 мкм (h = 396 мкм). На графике (рис. 10, b) видно, 
что отрывное усилие на отслоившемся участке выше. Это можно объяснить тем, что отслаивание 
покрытия привело к снятию приложенных растягивающих напряжений в покрытии.

Рис. 10. Образец никелевого покрытия с отслоившейся частью и изменение значений Kf при удалении от края  
образца (h = 400 мкм)

Fig. 10. A nickel plating specimen with exfoliated part and Kf variation from moving off a specimen edge (h = 400 µm)

Если сравнить значения Kf на рис. 3 и 10, можно отметить, что значение отрывного усилия 
в неотслоившейся части покрытия близко к критическим значениям. При этом разрушение по-
крытия может произойти по двум вариантам: растрескивание, если напряжения превышают вре-
менное сопротивление, или отслаивание – при превышении ими (напряжениями) сил адгезии.

Ввиду слабого поля используемого магнита и его малых геометрических размеров на образ-
цах с равномерным распределением напряжений и толщины изменения пондеромоторной силы 
начинают происходить на расстоянии 5 мм от края образца и менее. Поскольку измерения, пред-
ставленные на графике рис. 10, b, были получены по центру образца, а максимальное приближе-
ние к границе составляло 5 мм, данным эффектом можно пренебречь. Также стоит упомянуть, 

Рис. 9. Пример графика диапазонов приложенных и остаточных напряжений
Fig. 9. An example of ranges plot for applied and residual stresses
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что на другом краю образца, где отслоения покрытия не произошло, изменение отрывного уси-
лия отсутствует.

Также из рис. 10, b можно отметить, что изменения отрывного усилия находятся в диапазоне 
от 15,25 до 15,95 мН, то есть примерно ± 2,5 % от средней величины 15,6 мН. Следовательно, 
прибор НТ-800 должен обеспечивать точность на порядок выше. Диапазон измерений отрывного 
усилия датчиков напряжений находится в пределах 14–25 мН (см. рис. 3). В [23] было показано, 
что прецизионность измерений (согласно ГОСТ Р ИСО 5725 «Точность (правильность и преци-
зионность) методов и результатов измерений») находится в пределах 1,05 % от диапазона изме-
рений, что является достаточным для оценки изменения отрывного усилия от 15,25 до 15,95 мН. 

Ввиду отсутствия государственных эталонов единицы механических напряжений, которые 
требуются для оценки погрешности измерений НТ-800 в соответствии с правилами законода-
тельной метрологии, представление о точностных характеристиках прибора можно получить по 
рассчитанным значениям прецизионности [23] и сравнением показаний прибора НТ-800 с дан-
ными разрывной машины для образца никелевого покрытия толщиной 400 мкм (таблица).

Зависимость разницы показаний прибора НТ-800 и разрывной машины от уровня приложенных 
напряжений, регистрируемых разрывной машиной, пересчитанных в истинные

A dependence of the NT-800 readings and a testing machine readings difference from the applied stress level, 
registered by the testing machine and calculated in true coordinates

Приложенные напряжения  
(по показаниям разрывной машины), МПа 0 60 124 193 264
Разница показаний НТ-800 и разрывной машины  
при нагружении, МПа 13 –30 –10 –22
Разница показаний НТ-800 и разрывной машины 
при разгрузке, МПа –34 –9 –10 –18

Поскольку зависимость показаний датчиков НТ-800 от приложенных напряжений является 
обратной (см. рис. 3), невязка градуировочной поверхности (рис. 4) приводит к наибольшему от-
клонению показаний датчика при наименьшем уровне напряжений.

Заключение. В работе предложено применять магнитный пондеромоторный метод для 
оценки одноосных растягивающих напряжений в никелевых покрытиях и образцах с толщиной 
в диапазоне 200–800 мкм.

На основе проведенных экспериментальных исследований установлена возможность ис-
пользования существующих теоретических основ для оценки напряжений в никелевых образ-
цах путем воздействия на них магнитным полем постоянного магнита и регистрации магнито-
отрывного усилия Kf.

Получено соотношение, связывающее магнитоотрывное усилие, толщину образца (покры-
тия), величину приложенных σприл и остаточных напряжений σост.

Разработана методика, позволяющая по одному измерению получить соотношение между 
величинами приложенных и остаточных напряжений.

На реальных образцах и покрытиях экспериментально доказана возможность определения 
степени близости напряжений к критическим уровням, приводящим к разрушению, даже в слу-
чае, если соотношение приложенных и остаточных напряжений в образце неизвестно.

Дальнейшая работа в этом направлении может вестись с целью упрощения расчетов и вида 
градуировочных поверхностей, а также упрощения способа получения этих поверхностей. 
Для этого может быть использован рентгеновский дифрактометр. Это позволит также прове-
сти оценку погрешности метода определения остаточных напряжений, приведенного в данной 
работе. Следует учитывать, что прослеживается однозначная связь магнитоотрывного усилия 
с уровнем приложенных напряжений. Остаточные напряжения неразрывно связаны с пласти-
ческой деформацией, увеличение которой приводит к росту плотности дислокаций в образце. 
Анализ и использование связи плотности дислокаций и остаточных напряжений, определяемых 
приведенным в настоящей статье методом и методом рентгеновской дифракции, также может 
стать направлением дальнейших исследований.
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