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Во второй половины 20–го века. ста.ли применять внешнее ма.гнитное поле для 

обра.ботки ста.лей. Впервые внешнее ма.гнитное поле на.шло применение при за.ка.лке ста.лей, 

когда. в процессе резкого охла.ждения дета.ли при воздействии поля усилилось ма.ртенситное 

превра.щение [1]. В листовой шта.мповке импульсное ма.гнитное поле ока.зыва.ет уда.рное воз-

действие на. за.готовку и формует ее по ма.трице. Та.ким обра.зом, ма.гнитное поле может быть 

использова.но для двух ра.зных целей: ка.к источник изменяющий фа.зовый соста.в ста.ли и ка.к 

источник силового воздействия на. за.готовку. Воздействие ма.гнитного поля на. ста.ль за.висит 

от ее структуры и свойств. В па.ра.ма.гнитных ста.лях, где в процессе деформа.ции происходит 

превра.щение с получением феррома.гнитных фа.з ма.гнитное поле будет в большей степени 

влиять на. интенсивность этого превра.щения, а. в феррома.гнитных ста.лях приведет к 

возникновению дополнительных на.пряжений в оча.ге деформа.ции. В за.висимости от свойств 

ста.ли влияние ма.гнитного поля может быть лока.льным или общим, хотя в реа.льности строго 

ра.здельного его влияния на. отдельные ча.стицы или весь ма.териа.л нет, в мета.лле будет иметь 

место оба. случа.я воздействия. Получа.ется что для его пра.ктического применения необходимо 

ра.зра.бота.ть способ направление поля в оча.ге деформа.ции и оценить его влияние на. ста.ль 

Магнитное поле оказывает эффект только в процессе основной обработки стали и яв-

ляется дополнительным воздействующим фактором. Для эффективного воздействия магнит-

ного поля на материал необходимо сосредоточить поле в зоне очага деформации и обеспечить 

его максимальную силу. Воздействие магнитного поля на сталь может быть импульсным или 

постоянным. Импульсное кратковременное поле возможно применять только в качестве неко-

его «толчка» для протекания процессов фазовых превращений в стали [2] или кратковремен-

ного воздействия на структуру стали. В то же время большинство процессов деформации 

стали являются низкоскоростными и для них изрядно обеспечить воздействие магнитного 

поля в продолжение всего периода деформации. Таким условием отвечает магнитное поле по-

стоянной индукции, создаваемое электрическими магнитами. Внешний вид установки для де-

формации с применением постоянного магнитного поля представлен на рисунке 1. Очаг де-

формации представлен на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 1 – Установка для деформации заготовок с применением внешнего магнитного поля 
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Рисунок 2 – Внешний вид очага деформации 
 

Устано .вка со .сто .ит из электро .магнита (2 катушки с сердечниками) и устано .вленным 

между катушками гидравлическим прессо .м. Универсально .сть устано .вки по .зво .ляет приме-

нять любо .е друго .е по .дхо .дящее по . размерам о .бо .рудо .вание, например винто .во .й пресс. Сер-

дечники катушек выдвигаются и приближаются к зо .не дефо .рмации, что . по .зво .ляет до .стичь 

максимально .й индукции магнитно .го . по .ля. 

Для исследо .вания выбран стандартный про .цесс испытания стали на растяжение. В ка-

честве материала выбраны прутки из углеро .дисто .й стали Ст3 и нержавеющей стали 

12Х18Н10Т. Из прутко .в выто .чены о .бразцы для испытаний, ко .то .рые растягивались на гидрав-

лическо .м прессе с по .мо .щью приспо .со .бления, представленно .го . на рисунке 3. Внешний вид 

о .бразцо .в до . и по .сле дефо .рмации по .казан на рисунке 4, где слева нахо .дятся о .бразцы углеро .ди-

сто .й стали, справа – нержавеющей. 

Рисунок 3 – Штамп для растяжения 
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Рисунок 4 – Образцы до и после растяжения. 

Путем регулиро .вания силы то .ка в катушках изменяется индукция магнитно .го . по .ля 

между сердечниками. Испытание на растяжение про .во .дились без магнитно .го . по .ля, в маг-

нитно .м по .ле индукцией 185 мТл (сила то .ка 10 А) и 200 мТл (сила то .ка 14 А).  

Значения о .тно .сительно .го . удлинения о .бразцо .в приведены в таблице 1. 

О.тно .сительно .е удлинение стали при нало .жении магнитно .го . по .ля практически не из-

менило .сь, и нахо .дится в пределах значений исхо .дных о .бразцо .в. По . результатам исследо .ваний 

по . про .катке сталей типа 08Ю, их пластично .сть по .вышается на 10–15 % в магнитно .м по .ле с 

индукцией в 2,5–3 раза бо .льшей по . сравнению с данным исследо .ванием и до .стигающей 500 

мТл. 

 

Таблица 1 – Среднее значение о .тно .сительно .го . удлинения 

Марка стали Индукция по .ля, мТл δ, % 

 

Ст3 

– 9,6 

185 9,6 

200 10,0 

 

12Х18Н10Т 

– 25,8 

185 26,5 

200 27,0 

 

Микро .структура и значения микро .твердо .сти стали (таблица 2) о .пределялись в зо .не 

равно .мерно .го . растяжения (5 мм о .т разрыва) и интенсивно .й дефо .рмации в месте о .бразо .вания 

шейки (до . 1 мм о .т разрыва).  

Структура стали Ст3 в исхо .дно .м со .сто .янии феррито .–перлитная и имеет не-

дефо .рмиро .ванные зерна размеро .м 20–30 мкм по . фо .рме близкие к равно .о .сным. Структура 

стали в зо .не, о .тсто .ящей на 5 мм о .т места разрыва про .бы является слабо .дефо .рмиро .ванно .й. 

При любых усло .виях дефо .рмации структура стали близка исхо .дно .й.  

В месте о .бразо .вания шейки при растяжении о .бразцо .в на рассто .янии 1 мм о .т места ее 

разрыва распо .ло .жена зо .на интенсивно .й дефо .рмации.  

Структура стали про .бы испытанно .й без како .го .–либо . до .по .лнительно .го . внешнего . 

во .здействия выраженная дефо .рмиро .ванная. Зерна вытянуты вдо .ль о .си дефо .рмации. В резуль-

тате дефо .рмации длина зерен увеличилась до . 50–70 мкм, при это .м их ширина уменьшилась 

до . 15–20 мкм. Со .о .тно .шение длины к ширине зерен со .ставляет 1:3,3–1:3,5. Во .здействие внеш-

него . магнитно .го . по .ля препятствует вытягиванию зерен вдо .ль направления дефо .рмации, зерна 

измельчаются. Значительно .е ко .личество . зерен имеет близкую к равно .о .сным фо .рму. Их раз-

меры ко .леблются о .т 20 до . 30 мкм. Длина крупных вытянуты зерен  до .стигает 30–40 мкм при 

ширине 15–20 мкм. Со .о .тно .шение их длины к ширине не превышает 1:2,5.  
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В месте предельно . близко .м разрыву о .бразцо .в (0,2 мм о .т разрыва) имеет место . выра-

женная дефо .рмиро .ванная структура стали. Зерна вытянуты вдо .ль направления дефо .рмации. 

Длина зерен до .стигает 50–70 мкм, а ширина – 10–15 мкм. Со .о .тно .шение длины к ширине зерен 

со .ставляет 1:4,6–1:5. При во .здействии внешнего . магнитно .го . по .ля зерна имеют меньшую 

длину при по .лучении то .й же их ширины. Длина зерен со .ставляет не бо .лее 40–50 мкм, а ши-

рина – 10–15 мкм. Со .о .тно .шение их длины к ширине не превышает 1:4.  

О.тличия в структуре стали по .сле растяжения в магнитно .м по .ле по .дтверждают дей-

ствие в о .чаге дефо .рмации до .по .лнительных напряжений, во .зникающих при взаимо .действии 

по .ля с ферро .магнитным материало .м о .бразцо .в и действующих перпендикулярно . о .си их 

дефо .рмации и параллельно . направлению по .ля (по .ле направлено . о .т о .дно .го . сердечника 

электро .магнита к друго .му).  

Структура стали 12Х18Н10Т в исхо .дно .м со .сто .янии аустенитная и имеет не-

дефо .рмиро .ванные зерна размеро .м 10–15 мкм по . фо .рме близкие к равно .о .сным.  

Структура стали в зо .не, о .тсто .ящей на 5 мм также не имеет существенных о .тличий о .т 

исхо .дно .й структуры при любых усло .виях дефо .рмации.  

В месте о .бразо .вания шейки при растяжении о .бразцо .в на рассто .янии 1 мм о .т места ее 

разрыва распо .ло .жена зо .на интенсивно .й дефо .рмации. Структура стали всех о .бразцо .в имеет 

признаки дефо .рмиро .вания с вытягиванием зерен вдо .ль направления растяжения. В результате 

дефо .рмации длина зерен увеличилась до . 25–35 мкм, а их ширина уменьшилась до . 15–20 мкм. 

Внутри о .тдельных зерен видны иглы мартенсита. Со .о .тно .шение длины к ширине зерен со .став-

ляет 1:2–1:3.  

В месте предельно . близко .м разрыву о .бразцо .в имеет место . выраженная дефо .рмиро .ван-

ная структура стали. Зерна вытянуты вдо .ль направления дефо .рмации. Длина зерен до .стигает 

50–80 мкм, их ширина – 10–20 мкм. Мартенсит наблюдается во . мно .гих зернах. Со .о .тно .шение 

длины к ширине зерен со ставляет 1:4–1:5. 

 

Таблица 2 – Среднее значение микротвердости стали 

Марка стали Индукция поля, мТл Микротвердость, МПа 

5 мм от разрыва до . 1 мм от разрыва 

Ст3 недеформированный 1110 

Ст3 

– 1147 1381 

185 1131 1267 

200 141 1334 

12Х8Н10Т недеформированный 1100 

12Х8Н10Т 

– 1371 1442 

185 1418 1525 

200 1383 1549 

 

В результате испытания на растяжение про .исхо .дит упро .чнение стали. Про .чно .сть стали 

в зо .не 5 мм о .т места разрыва о .бразцо .в практически не зависит о .т спо .со .ба ее о .брабо .тки. О.тли-

чительные о .со .бенно .сти про .чно .сти стали имеют место . то .лько . в зо .не интенсивных дефо .рма-

ций (в зо .не о .бразо .вания шейки). При это .м, микро .твердо .сть стали Ст3 при во .здействии маг-

нитно .го . по .ля в зо .не интенсивных дефо .рмаций меньше, что . взаимо .связано . с о .тличием в раз-

мерах зерен металла. Микро .твердо .сть стали 12Х18Н10Т при во .здействии магнитно .го . по .ля в 

зо .не интенсивных дефо .рмаций бо .льше, что . взаимо .связано . с дефо .рмацио .нным мартенситным 

превращением.  

По .лученные данные сфо .рмиро .вали два направления дальнейших исследо .ваний по . при-

менению магнитно .го . по .ля при о .брабо .тке давлением: исследо .вание по .вышения дефо .рмиру-

емо .сти ферритных, феррито .–перлитных, и мартенситных сталей при их фо .рмо .изменении; ис-

следо .вание по .вышения про .чно .сти метастабильных аустенитных сталей. 
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