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Abstract. The paper presents results of studying the effect of tensile deformation 
of the 20GN steel to various levels of plastic strain on the behavior of its magnetic 
characteristics. Three stages of changes in characteristics are shown, which are asso‑
ciated with changes in the structure and magnetic texture during plastic deformation.
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О дной из актуальных задач неразрушающего контроля является 
оценка вызванной растягивающими нагрузками степени пла‑

стической деформации и уровня внутренних механических напряже‑
ний в элементах металлоконструкций. Данной проблематике посвя‑
щено большое количество работ, отметим некоторые из них [1–4].

Поскольку особенности изменения магнитных характеристик фер‑
ромагнитных материалов под действием нагрузки связаны с магни‑
тострикционным и магнитоупругим эффектами, данные таких экс‑
периментов необходимы и способствуют более полному пониманию 
эволюции доменной структуры ферромагнетика при силовом воздей‑
ствии. В последнее время активно развиваются математические мо‑
дели магнитострикционного эффекта [5–7], за которыми стоит отно‑
сительно малое количество экспериментальных работ, посвященных 
изучению влияния пластической деформации на полевые зависимо‑
сти магнитострикции различных материалов [8–11].

В настоящей работе для исследований из стали 20ГН были выреза‑
ны плоские образцы с головками. Дополнительную термическую об‑
работку образцов не проводили. Химический состав исследованной 
стали (масс. %) приведен в табличной форме:

C Si Mn Ni Nb Mo Cu

0,194 0,283 1,155 0,823 0,096 0,050 0,049

Измерение продольной магнитострикции осуществляли с помощью 
фольговых тензорезисторов BF350–3AA, соединенных по схеме мо‑
ста Уитстона. Для регистрации полевых зависимостей магнитострик‑
ции перемагничивание и измерение внутреннего поля осуществляли 
посредством комплекса Remagraph C‑500. Внутреннее магнитное поле 
достигало 500 А/см.
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Закономерности изменения всех исследованных магнитных харак‑
теристик пластически деформируемой растяжением на различные сте‑
пени корпусной стали 20ГН подтверждают факт возникновения в об‑
разцах текстуры типа «плоскость легкого намагничивания», что, в свою 
очередь, связано с наличием в образцах остаточных сжимающих на‑
пряжений различного уровня вдоль направления действия пластиче‑
ской нагрузки.

Экспериментально показана стадийность изменения магнитных пара‑
метров от степени пластической деформации: скачкообразные и значи‑
тельные по величине изменения в начале деформации, примерно до 2 %, 
обусловленные ростом остаточных напряжений; более плавное измене‑
ние до величин относительных удлинений 7,5–10 %; характер поведе‑
ния после деформации 10 % меняется в связи с изменением структуры.

Список источников
1.  Quantitative nondestructive evaluation of plastic deformation in car‑

bon steel based on electromagnetic methods / H.-E. Chen [et al.] // Mate‑
rials Transactions. 2014. V. 55, № 12. P. 1806–1815.

2.  Горкунов Э. С., Мушников А. Н. Магнитные методы оценки 
упругих напряжений в ферромагнитных сталях (обзор) // Контроль. 
Диагностика. 2020. № 12. С. 4–23.

3.  Особенности поведения магнитных и  акустических характе‑
ристик горячекатаной стали 08Г2Б при циклическом нагружении /  
Э. С. Горкунов [и др.] // Дефектоскопия. 2019. № 11. С. 21–31.

4.  Shi P., Su S., Chen Z. Overview of Researches on the Nondestructive 
Testing Method of Metal Magnetic Memory: Status and Challenges // Jour‑
nal of Nondestructive Evaluation. 2020. V. 39. P. 43.

5.  A micro-statistical constructive model for magnetization and magne‑
tostriction under applied stress and magnetic fields / L. Wu [et al.] // Ap‑
plied Physics Letters. 2019. V. 115. P. 162406.

6.  Shi P. Magneto-elastoplastic coupling model of ferromagnetic material 
with plastic deformation under applied stress and magnetic fields // Journal 
of Magnetism and Magnetic Materials. 2020. V. 512. P. 166980.

7.  A nonlinear magneto-mechanical coupling model for magnetization 
and magnetostriction of ferromagnetic materials / S. Kim [et al.] // AIP Ad‑
vances. 2020. V. 10. P. 085304.

8.  Влияние упругой одноосной деформации среднеуглероди‑
стой стали на ее магнитострикцию в продольном и поперечном на‑



245

Секция 7. Физические методы диагностики и материаловедения 

правлениях / Э. С. Горкунов [и др.] // Дефектоскопия. 2013. № 10.  
С. 40–52.

9.  Dias M. B. S., Landgraf F. J. G. Compressive stress effects on magnet‑
ic properties of uncoated grain oriented electrical steel // Journal of Mag‑
netism and Magnetic Materials. 2020. V. 504. P. 166566.

10.  Magnetostriction and Magnetization of Common High Strength Steels /  
M. Wun-Fogle [et al.] // IEEE Transactions on Magnetics. 2009. V. 45, 
№ 10. P. 4112–4115.

11.  Ren W. P., Xu K., Dixon S. A Study of Stress Dependent Magne‑
tostriction on Steel Plate by Analysis of an Electromagnetically Generat‑
ed S0 Lamb Wave // Journal of Nondestructive Evaluation. 2019. V. 38.  
P. 102.

References
1.  Chen H.-E. Quantitative nondestructive evaluation of plastic defor‑

mation in carbon steel based on electromagnetic methods / H.-E. Chen  
[et al.] // Materials Transactions. 2014. V. 55. № 12. P. 1806–1815.

2.  Gorkunov E. S. Magnetic methods of evaluating elastic stresses in fer‑
romagnetic steels (review) / E. S. Gorkunov, A. N. Mushnikov // Testing. Di‑
agnostics. 2020. № 12. P. 4–23.

3.  Gorkunov E. S. Some Features in the Behavior of Magnetic and Acous‑
tic Characteristics of Hot-Rolled 08G2B Steel under Cyclic Loading /  
E. S. Gorkunov [et al.] // Russian Journal of Nondestructive Testing. 2019. 
V. 55. P. 827–836.

4.  Shi P. Overview of Researches on the Nondestructive Testing Method 
of Metal Magnetic Memory: Status and Challenges / P. Shi, S. Su, Z. Chen //  
Journal of Nondestructive Evaluation. 2020. V. 39. 43.

5.  Wu L. A micro-statistical constructive model for magnetization and 
magnetostriction under applied stress and magnetic fields / L. Wu [et al.] //  
Applied Physics Letters. 2019. V. 115. 162406.

6.  Shi. P. Magneto-elastoplastic coupling model of ferromagnetic materi‑
al with plastic deformation under applied stress and magnetic fields // Jour‑
nal of Magnetism and Magnetic Materials. 2020. V. 512. 166980.

7.  Kim S. A nonlinear magneto-mechanical coupling model for magnet‑
ization and magnetostriction of ferromagnetic materials / S. Kim [et al.] //  
AIP Advances. 2020. V. 10. 085304.

8.  Gorkunov E. S. The Influence of an Elastic Unuaxial Deformation  
of a Medium-Carbon Steel on the Its Magnetostriction in the Longitudi‑



246

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИЧЕСКОГО МЕТАЛЛОВЕДЕНИЯ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ

nal and Transverse Directions / E. S. Gorkunov [et al.] // Russian Journal  
of Nondestructive Testing. 2013. V. 49. № 10. P. 584–94.

9.  Dias M. B. S. Compressive stress effects on magnetic properties of un‑
coated grain oriented electrical steel / M. B. S. Dias, F. J. G. Landgraf // Jour‑
nal of Magnetism and Magnetic Materials. 2020. V. 504. 166566.

10.  Wun-Fogle M. Magnetostriction and Magnetization of Common 
High Strength Steels / M. Wun-Fogle [et al.] // IEEE Transactions on Mag‑
netics. 2009. V. 45. № 10. P. 4112–4115.

11.  Ren W. P. A Study of Stress Dependent Magnetostriction on Steel Plate 
by Analysis of an Electromagnetically Generated S0 Lamb Wave / W. P. Ren, 
K. Xu, S. Dixon // Journal of Nondestructive Evaluation. 2019. V. 38. P. 102.


