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Исследованы механические и магнитные свойства рессорно-пружинной стали 50ХГФА при раз­
личных режимах температуры закалки и отпуска. Показана невозможность контроля качества тер­
мообработки этой стали ни по одной из стандартных магнитных характеристик. Предложено осуще­
ствлять контроль ее механических свойств после закалки и высокотемпературного отпуска посредст­
вом измерения амплитуды импульсов, приводящих намагниченное изделие в размагниченное состояние 
или по градиенту поля остаточной намагниченности после импульсного намагничивания до насыщения 
и перемагничивания импульсами магнитного поля постоянной амплитуды.
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Хромомарганцеванадиевая сталь 50ХГФА используется для изготовления ответственных пружин 
и рессор, подвергающихся в процессе работы многократным переменным нагрузкам и требующих дли­
тельного цикла работы, отличается хорошей прокаливаемостью.

Целью настоящей работы является исследование магнитных характеристик рессорно-пружинной 
стали 50ХГФА и поиск магнитного параметра, по которому можно было бы определять механические 
свойства этой стали после закалки и высокотемпературного отпуска.

Методика исследования. Исследовались образцы в виде пластин размерами 140x20x2,2 мм3, 
подвергнутые закалке при пяти различных температурах в интервале 790...910 °С и отпуску при темпе­
ратурах в интервале 200...600 °С.

На каждом образце измерялась твердость по Роквеллу HRC. Испытание прочностных свойств ци­
линдрических образцов с пятикратным отношением расчетной длины к диаметру по ГОСТ 1497-84 осу­
ществлено на универсальной испытательной машине ZD10/90.

Измерения магнитных свойств образцов в открытой магнитной цепи в квазистатическом режиме 
намагничивания и перемагничивания проводили с помощью магнитоизмерительного комплекса (МИК) 
[4], позволяющего получать основную кривую намагничивания и петлю гистерезиса по намагниченно­
сти, а также автоматически измерять основные стандартные магнитные характеристики образцов.

Напряженность намагничивающего и перемагничивающего полей изменяли во времени по пило­
образному закону с частотой 0,1 Гц (полный цикл перемагничивания по петле гистерезиса - 10 с). Ам­
плитудное значение поля составляло 20000 А/м.
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Результаты исследования и их обсуждение. Результаты исследования влияния режима термооб­
работки на механические свойства стали 50ХГФА представлены на рис. 1.

Результаты исследования магнитных свойств образцов в квазистатическом режиме намагничива­
ния и перемагничивания представлены на рис. 2.

Из рисунка видно, что ни одна из стандартных магнитных характеристик не может служить пара­
метром контроля твердости и прочности стали 50ХГФА в интервале температур отпуска от 300 до 600°С, 
так как ни одна из них не изменяется столь же существенно и однозначно, как изменяется ее твердость в 
этом интервале.

Такие изменения магнитных и механических характеристик в зависимости от температуры отпус­
ка обусловлены тем, что при температурах отпуска выше 300 °С происходит интенсивная коагуляция 
цементита и рост размера цементитных частиц [5], возрастает подвижность легирующих элементов, об­
разующих с железом твердые растворы замещения, возникают специальные карбиды, уменьшается ко­
личество мелких и увеличивается количество крупных карбидных частиц, образуются равноосные мел­
кие зерна феррита, на порядок снижается плотность дислокаций. При этом твердость и прочность с уве­
личением температуры отпуска постоянно снижаются, в то же время на магнитные свойства указанные 
структурные изменения влияют противоречиво.

Так, коагуляция карбидов приводит к росту локальных напряжений вокруг включений, затрудняя 
процессы смещения доменных границ, и соответственно к росту коэрцитивной силы, а уменьшение ис­
кажений решетки феррита приводит к ее уменьшению. В результате суммарная зависимость коэрцитив­
ной силы и других магнитных свойств оказывается неоднозначной.
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