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Аннотация. Описаны области применения материалов и важность 

железоникелевых сплавов для промышленности. Исследовано изменение 
магнитных характеристик никеля и низкоуглеродистой стали 09Г2 при 
деформации и последующем отжиге. Показано, что магнитные свойства 
материалов меняются в очень широком диапазоне. В частности, коэрцитивная 
сила никеля монотонно уменьшается в 25 раз при увеличении температуры 
отжига. 
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Abstract. The fields of application of materials and the importance of iron-
nickel alloys for industry are described. The change in the magnetic characteristics of 
nickel and low-carbon steel 09G2 during deformation and subsequent annealing is 
investigated. It is shown that the magnetic properties of materials vary over a very wide 
range. In particular, the coercive force of nickel decreases monotonically by a factor of 
25 with an increase in the annealing temperature. 
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1. Введение 
Лежащие в основе магнитной структуроскопии взаимосвязи 

кристаллографической и магнитной структур ферромагнетиков являются 
сложными и неоднозначными. Поиск новых структурно-чувствительных 
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параметров является основной задачей структуроскопии ферромагнитных 
материалов. 

Процессы, которые происходят в образцах при термической обработке, 
такие как возврат и рекристаллизация, служат для понимания структурных 
превращений, и следовательно, для понимания изменения магнитных свойств 
исследуемых материалов. 

Никель широко применятся в современном производстве и технике. 
Никель используется для изготовления различных сплавов с металлами, 
например с железом, хромом, медью и другими. Полученные сплавы могут 
обладать высокими магнитными, антикоррозионными и электрическими 
свойствами. 

В работах [1] и [2] рассмотрены специальные сплавы на основе никеля, 
представляющие собой необычный класс металлических материалов с 
исключительным сочетанием высокотемпературной прочности, ударной 
вязкости и стойкости к разрушению в агрессивных или окислительных средах. 
среды, а также их химический состав и микроструктура. Эти сплавы широко 
используются в качестве функциональных теплозащитных покрытий в 
авиационных и энергетических турбинах [3], ракетных двигателях, 
нефтехимических установках, атомной энергетике, судовом оборудовании для 
защиты изделий, подвергающихся интенсивным температурным воздействиям. 
и силовые воздействия.  

Сталь 09Г2 широко применяется для изготовления труб, стоек, ферм, 
верхних обвязок вагонов, хребтовых балок и других деталей вагоностроения, 
деталей экскаваторов, элементов сварных металлоконструкций и других 
деталей, работающих при температуре от – 40°С до +450°С. 

Однако, наибольший интерес представляют сплавы на железоникелевой 
основе, которые в зависимости от процентного содержания металлов, могут 
обладать аномальными физическими свойствами.  

Например, в статье [4], рассматривается сплав, включающий в себя около 
36% никеля и 64% железа, который называется инвар. Его особенность в том, что 
что он имеет чрезвычайно низкий коэффициент теплового расширения в 
широком диапазоне температур. Такой сплав широко применяется в качестве 
биметалла для автоматических выключателей, средств управления двигателем, 
пружин для компенсации температуры телевизоров, термостатов для приборов и 
обогревателей, элементов управления аэрокосмической и автомобильной 
промышленности, систем отопления и кондиционирования воздуха. [5] 

Другим видом важных железоникелевых сплавов является элинвар. Он 
обладает температурно-независимым модулем упругости в широком диапазоне 
температур. Элинварные сплавы находят свое применение в тех случаях, когда 
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требуется стабильность упругих свойств, например в часовых механизмах, 
датчиках давления и системах автоматизации строительного производства. [6] 

В статье [7] рассмотрен еще один вид железоникелевых сплавов – 
пермаллой. Данный сплав обладает выдающимися магнитными свойствами: 
очень высокая максимальная относительная магнитная проницаемость,  низкая 
коэрцитивная сила, хорошая способность формировать цикл гистерезиса, очень 
низкие магнитные потери, выраженная способность легко поддаваться холодной 
прокатке.  

Целью данной работы является экспериментальное исследование и анализ 
влияния пластической деформации и последующего отжига на комплекс 
магнитных характеристик никеля и низкоуглеродистой стали. Работа выполнена 
в рамках исследования напряженно-деформированного состояния 
железоникелевых сплавов. [8]  

2. Образцы и методика измерений 
Предметом исследования выбраны две группы образцов: первая – 

технически чистый никель, вторая – конструкционная низкоуглеродистая сталь 
09Г2. Обе группы образцов повергались холодной пластической деформации 
(60% – никель, 72% – сталь 09Г2), последующей обработке шлифованием и 
отжигу при различных температурах, выдержке в течение часа и охлаждению на 
воздухе.  

Магнитные свойства испытуемых образцов, такие как остаточная 
магнитная индукция (Br), коэрцитивная сила (Hc), максимальная магнитная 
проницаемость (µmax), максимальная напряженность магнитного поля (Hmax), 
максимальная магнитная индукция (Bmax) и максимальная намагниченность 
(Jmax), измеряли на магнитоизмерительном комплексе Remagraph C-500. 

3. Результаты и их обсуждения 
Рисунок показывает изменение структурочувствительных магнитных 

характеристик никеля с ростом температур отжига. Видно, что коэрцитивная 
сила уменьшается в 25 раз с увеличением температуры отжига; в интервале 
температур 300–400 градусов наблюдается достаточно резкое падение 
коэрцитивной силы. Эти изменения связаны с перестройкой доменной 
структуры никеля при отжиге. Это существенное изменение обусловлено 
совместным действием уменьшения внутренних напряжений, уменьшения 
плотности дислокаций и увеличения среднего размера зерна в результате 
рекристаллизации. 

Видно также увеличение магнитной проницаемости никеля, начиная с 400 
градусов, с повышением температуры отжига, что справедливо, так как 
коэрцитивная сила уменьшается. Кроме того, увеличивается коэффициент Рэлея, 
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который характеризует динамику намагниченности никеля и показывает вклад 
необратимых процессов при намагничивании. 

В статье [9] приведен магнитный анализ процессов рекристаллизации при 
отжиге в холоднодеформированном никеле. 
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Рисунок 1 - Графики зависимостей структурочувствительных характеристик 
холоднодеформированного никеля от температур отжига 

 
В таблице приведены структурочувствительные характеристики 

холоднодеформированной низкоуглеродистой стали 09Г2 после отжига. 
 
Таблица 1. Магнитные характеристики низкоуглеродистой стали 09Г2 после 
деформации и отжига. 

№ образца Тотж, °C Br, Tл Hc, A/см µmax b, см/А 

1 
Не 

отожжён 
0,896 7,26 510 2,89 

2 300 1,02 6,07 680 3,86 
3 550 1.41 4,55 1163 8,37 

 

Также видно, что с ростом температуры отжига падает коэрцитивная сила, 
но растут максимальная магнитная проницаемость и коэффициент Рэлея, что 
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говорит о перестройке доменной структуры в стали и снятии внутренних 
напряжений с ростом температуры отжига. 

4. Заключение 
Показана актуальность исследования свойств железо-никелевых сплавов. 

Установлено, что холодная пластическая деформация и последующий отжиг 
приводят к очень значительным изменениям магнитных свойств никеля и стали 
09Г2.  Коэрцитивная сила холоднодеформированного никеля монотонно 
уменьшается в 25 раз с увеличением температуры отжига от 100 до 900 °С, а 
магнитная проницаемость возрастает более, чем в 15 раз. Магнитные свойства 
холоднодеформированной стали 09Г2 менее чувствительны к последующему 
отжигу. 
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