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Аннотация: в статье анализируются изменения кинетики мартенситного превращения под действием 

внешнего магнитного поля и вызванные этим структурные изменения, влияние на механические и 

физические свойства, а также изменение фазового состава закаленной стали. 
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Термическая обработка металлических сплавов в магнитном поле (ТОМП) относится к 

комбинированным способам воздействия на структуру. Особенность такого метода состоит в 

использовании энергии внешнего магнитного поля (постоянного, переменного или импульсного) для 

воздействия на термодинамику‚ механизм и кинетику фазовых переходов с целью получения устойчивых 

изменений структуры и свойств, полезных для эксплуатации [1-8].  

Изменение кинетики мартенситного превращения под действием внешнего магнитного поля и 

вызванные этим структурные изменения оказывают влияние на механические и физические свойства, а 

также приводят к изменению фазового состава закаленной стали. 

Для опытной проверки ожидаемого повышения характеристик пластичности при закалке в магнитном 

поле, позволяющего реализовать высокую прочность мартенсита, были проведены статические 

испытания на растяжение полированных образцов сталей 45Х и 30ХГСА. 
 

Таблица 1. Механические свойства сталей 
 

Сталь Температура нагрева, °C 

Механические свойства1 

Ϭв Ϭ0.2 

Мпа 

45Х 850 
      

       
 

 

       
 

30ХГСА 860 
      

       
 

 

       
 

1Числитель – без магнитного поля, знаменатель – в поле напряженностью 1,87 МА/м 

 

Данные табл. 1, полученные при испытании 25 образцов на  каждом режиме с учетом доверительной 

вероятности 0,95, свидетельствуют о повышении механических свойств после закалки в магнитном поле. 

На диаграмме растяжения образцов, закаленных в магнитном поле, появляется участок, 

соответствующий равномерной деформации, что позволяет определить для этого случая условный 

предел текучести. Наблюдение строения поверхностей излома (рис. 1) показывает, что в обоих случаях 

происходит разрушение квазисколом, однако если при закалке без поля преобладает разрушение с 

образованием фасеток отрыва с ручейковым узором, то вид поверхности излома образцов после закалки 

в магнитном поле свидетельствует об увеличении степени участия пластической деформации в процессе 

разрушения. 
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Рис. 1. Фрактограммы стали 45Х, х5000: а - закалка без поля; б - закалка в магнитном поле 
 

Таким образом, повышение пластичности, вызванное совокупностью структурных изменений при 

мультипликативном зарождении кристаллов α -твердого раствора, позволяет реализовать высокую 

прочность мартенсита ТОМП; при этом экспериментально наблюдается повышение временного 

сопротивления на 500 МПа и появление заметного равномерного сужения. 

На рис. 2 представлены данные о влиянии магнитного поля на магнитном поле и увеличением 

количества мартенситной фазы в высокоуглеродистых сплавах железа. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение удельных объёмов железоуглеродистых сплавов при закалке в магнитном поле 

напряженностью 1,6 МА/м: 1 - от 500°C; 2 - от 1000°C 

 

При сопоставлении данных рис. 1 и 2 можно сделать заключение, что изменение объемного эффекта, 

вызванное приростом под действием магнитного поля количества мартенситной фазы, превалирует над 

изменением объемного эффекта, обусловленного ее распадом в процессе закалочного охлаждения. 

Результаты КСФА сталей 45, У8 и У12 после закалки без поля и в поле показаны на рис. 3 - 4. 

Полученные данные наглядно иллюстрируют изменения в фазовом составе и распределении углерода по 

состояниям, вызванные действием магнитного поля, свидетельствуют об усилении степени расслоения 

мартенсита по углероду в результате распада твердого раствора («in statu nascendi»). Усиление распада 

мартенсита при закалке в магнитном поле приводит к увеличению количества углерода, связанного с 

дефектами, для всех исследуемых сталей и образованию высокодисперсных частиц карбидной фазы в 

сплавах с Мн › 200°С. 
 



 

 
 

Рис. 3. Диаграммы фазового состава (а) и распределения углерода (б) стали 45: 

1 – закалка без поля; 2 – закалка в магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м 
 

Таким образом, по результатам исследования влияния магнитного поля на условия реализации 

мартенситного превращения железоуглеродистого аустенита можно сделать следующие заключения. 

Воздействие внешним полем в процессе закалочного охлаждения, с одной стороны, снижает энергию 

образования мартенситного зародыша в матричной фазе, а с другой стороны, влияет на процессы роста 

кристаллов мартенсита. 

Мультипликативное зарождение кристаллов мартенсита [9-14] в районе Мн, а также снижение под 

действием поля охлаждающей способности закалочных жидкостей в интервале  γ→α превращения 

увеличивает длительность пребывания значительного количества «раннего» мартенсита магнитной 

закалки в районе относительно высоких температур. 
  

 
 

Рис. 4. Диаграммы фазового состава (а) и распределения углерода (б) стали У12А: 

1 – закалка без поля; 2 – закалка в магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м 
 

Это способствует протеканию процессов распада твердого раствора, вследствие чего наблюдается 

усиление сегрегации углерода на структурных дефектах и выделение высокодисперсных карбидных 

частиц, т. e. увеличение степени распада мартенсита по двухфазному механизму, возникновение тонкого 

расслоения по углероду. В результате закалки в магнитном поле фиксируется структурное состояние, 

свойственное стали после обычной закалки отпуска при 120-150°С. 

На рис. 5 приведены результаты рентгеноструктурных исследований, которые осуществлены при 

поточечном сканировании профилей рентгеновской дифракционной линии {211} мартенсита 

углеродистых сталей после обычной закалки и закалки в магнитном поле с различных температур 

аустенитизации. При этом использована методика гармонического анализа профиля рентгеновских 

дифракционных линий (РДЛ), в которой представление профиля и разложение его на компоненты 

содержит в основе Фурье-анализ. 
 



 

 
 

Рисунок 5. Влияние магнитного поля на изменение параметров структуры углеродистого 

мартенсита при температурах закалки (а) 800, (б) 900 и (в) 1000°С: 

1 – закалка без поля; 2 – закалка в магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м 
 

Рассмотрение данных на рис. 5 дает основание полагать, что после обычной закалки происходит 

своеобразное концентрационное расслоение α-твердого раствора по углероду, в результате которого 

образуются микрообъемы с тетрагональной (собственно α-мартенсит) и близкой к кубической, 

слаботетрагональной решеткой (х-мартенсит). Влияние магнитного поля сводится в основном к 

увеличению объемной доли х-мартенсита, т.е. усилению степени двухфазного распада в период 

закалочного охлаждения. Так, в результате воздействия магнитного поля при закалке стали У12 от 1000 

°С количество х-мартенсита увеличивается от 20 до 32%. Вместе с тем при закалке в магнитном поле 

наблюдается уменьшение параметров решетки ах и са. Первое косвенно подтверждает усиление степени 

двухфазного распада, а второе свидетельствует о появлении тенденции к протеканию однофазного 

распада мартенсита (а не процесса разупорядочения) вследствие пропорциональности изменений 

степени тетрагональности и объема элементарной ячейки а-мартенсита, а также отсутствия изменений (в 

пределах точности измерений) параметра аа при закалке в магнитном поле. 

Выводы. Таким образом, после закалки в магнитном поле увеличивается число препятствий, 

оказывающих барьерное действие при движении дислокаций. Характерно, что большинства этих 

препятствий полупроницаемые (малоугловые границы между рейками, среднеугловые пакетные 

границы, когерентные матрице дисперсные частицы карбидов), что облегчает релаксацию «пиковых» 

напряжений путем эстафетной передачи деформации в соседние объемы. Меньшая степень 

затрудненности в развитии пластической деформации является также следствием общего 

диспергирования структуры и увеличения объемной доли низкоуглеродистого х-мартенсита после 

закалки в магнитном поле. 

Совокупность структурных изменений после закалки в магнитном поле обеспечивает больший запас 

пластичности, что повышает реализуемую прочность в закаленном состоянии и, по-видимому, делает 

возможным получение максимальной прочности при более низких температурах отпуска. 
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