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Аннотация. Цель. Магнитные свойства армко-железа улучшаются при очистке от примесей и при выращивании крупного 
зерна, поэтому необходим поиск новых режимов теплового воздействия. Исследования специальных границ в металле с 
однофазной ферритной структурой не проводились. Установить влияние специальных границ и величины зерна в феррите 
на магнитные свойства (коэрцитивную силу Нс) армко-железа. Методика. Исследовали армко-железо из круглого проката 
диаметром 42 мм. Образцы нагревали при температуре 900 градусов в печи и выдерживали 1, 2, 3, часа. Проводили 
металлографические исследования структуры. Выполняли измерение твердости, коэрцитивной силы Нс и подсчет количества 
специальных границ и величины зерна. Результаты. Установлено, влияние температуры и разной временной выдержки, на 
изменение коэрцитивная сила Нс. С увеличением длительности температурного влияния снижается величина коэрцитивной 
силы Нс и твердость, увеличивается размер зерна и относительное количество специальных границ в феррите. Научная 
новизна. Отжиг низкоуглеродистых сплавов приводит к увеличению специальных границ в феррите, снижению величины 
коэрцитивной силы и увеличению магнитной проницаемости. Практическая значимость. Материалы с повышенным 
количеством специальных низкоэнергетических границ могут успешно конкурировать с традиционными металлами в области 
магнетизма и электротехники.

Ключевые слова: Температурное влияние; отжиг; армко-железо; коэрцитивная сила; твердость; специальные границы в 
феррите; размер зерна.
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Анотація. Мета. Магнітні властивості армко-заліза поліпшуються при очищенні від домішок і при вирощуванні 
великого зерна, тому необхідний пошук нових режимів теплового впливу. Дослідження спеціальних кордонів в металі з 
однофазної феритної структурою не проводилися. А також встановити вплив спеціальних границь і величини зерна в фериті 
на магнітні властивості (коерцитивної силу Нс) армко-заліза. Методика. Досліджували армко-залізо з круглого прокату 
діаметром 42 мм. Зразки нагрівали при температурі 900 градусів в печі і витримували 1, 2, 3, години. Проводили 
металографічні дослідження структури. Виконували вимірювання твердості, коерцитивної сили Нс і підрахунок кількості 
спеціальних границь і величини зерна. Результати. Встановлено температурний вплив і різної тимчасової витримки на 
величину коерцитивної сили Нс. Зі збільшенням часу температурного впливу знижується величина коерцитивної сили Нс, 
твердість і збільшується розмір зерна і відносна кількість спеціальних границь у фериті. Наукова новизна. Відпал 
низьковуглецевих сплавів призводить до збільшення спеціальних границь у фериті, зниження величини коерцитивної сили і
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збільшення магнітної проникності. Практична значимість. Матеріали з підвищеною кількістю спеціальних 
низькоенергетичних границь можуть успішно конкурувати з традиційними металами в області магнетизму і електротехніки.

Ключові слова: Температурний вплив; відпал: армко-залізо; коерцитивна сила; твердість; спеціальні границі в фериті; 
розмір зерна.
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Abstract. Purpose. Magnetic properties of Armco-iron with improved removal of impurities and in growing large 
grains, so you need to search for new modes of heat exposure. The study of special boundaries in the metal of ferritic 
single phase structure were carried out. Also determine the effect of specific boundaries and the grain size in the 
magnetic properties of ferrite in (coercive force Hc) Armco-iron. Methodology. We investigated the Armco-iron with a 
round rental diameter of 42 mm. The samples were heated at 900 degrees in the oven and heated 1, 2, 3 hours. 
Conducted research metallographic structure. Performed hardness, coercivity Hc and counting the number of special 
grain boundaries and size. Findings. It was established that the effects of temperature and different time of exposure 
varies coercive force Hc. With increasing temperature influence decreases the value of the coercive force Hc, hardness 
and grain size increases and the relative number of special boundaries in ferrite. Originality. Annealing low-metals and 
alloys results in increased specific boundaries in ferrite, reducing the size and increasing the coercivity magnetic 
permeability. Practical value. Materials with high number of special low-energy boundaries can compete with 
traditional metals in electrical and magnetism.

Keywords: Temperature effect; Armco-iron; coercive force; hardness; special boundaries in ferrite; grain size.

Введение

Магнитные свойства армко-железа, в первую 
очередь значения магнитной проницаемости в 
слабых и средних полях и коэрцитивная сила, 
могут меняться в очень широких пределах в 
зависимости от количества и состава примесей, 
величины зерна, деформации, характера 
термообработки и других причин. Улучшаются 
магнитные свойства армко-железа при 
выращивании крупного зерна или в результате 
многократных переплавок в вакууме. Внутренние 
напряжения в деталях снимаются отжигом. [4]

Следовательно, для получения железа с 
высокими магнитными свойствами необходимо 
стремиться не только к очистке его от примесей, 
но и к выращиванию крупного зерна, что 
достигается главным образом соответствующей 
термообработкой (отжигом).

Анализ литературных источников показал 
определенный интерес к исследованию специальных

границ в сплавах, двухфазных материалах и сталях 
широкого применения [1, 6]. Однако исследования 
специальных границ и их влияние на свойства метала 
с однофазной (ферритной) структурой не 
проводились.

Поэтому исследования, направленные на 
изучение специальных границ и их свойств в армко- 
железе являются актуальными.

Цель

Цель настоящей работы -  показать влияние 
различных режимов отжига на формирование 
специальных границ, изменение величины зерна в 
феррите и магнитные свойства (коэрцитивную силу 
Нс) армко-железа.

Методика

Исследовали образцы, вырезанные из горячекатаного 
проката 0  42 мм, следующего химического состава 
(табл. 1).
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Таблица 1

Химический состав Армко-железа /The chemical 
composition of the Armco irons

C Mn Si S P Cr Ni Cu

0,015 0,25 0,34 0,03 0,008 0,06 0,08 0,17

Нумерация образцов выполнялась по следующей 
схеме: образец №0-образец свидетель; образец №1; 
образец №2;образец №3;образец №4.

Схема лабораторной обработки: образцы №1, 2,
3, 4 нагреваются до 900°С, и выдерживаются в печи 1 
час для образцов №1 и №2 с последующим охлаждением 
образца №1 в воде и №2 на воздухе, образец №3 
выдерживается в печи 2 часа и №4 - 3 часа с 
последующим их охлаждением на воздухе. 
Коэрцитивная сила определялась
полуавтоматическим коэрцитиметром КРМ-Ц-К2М. 
Измерения твердости производились динамическим 
твердомером ТДМ-2. Для проведения 
металлографических исследований структуры на 
автоматическом анализаторе структур 1А 32 
выполнен отбор металла размером 20 х 20 х 4 мм. 
Металлографические шлифы готовили по стандартной 
методике [3].

Специальные границы выявляли по признакам, 
описанным в работе [2]. Относительное количество 
специальных границ определяли методом секущих 
[5]. Измерения проводили на полях по пяти секущим 
и определяли среднее значение. В настоящее время 
известны основные признаки, наличие которых 
прямо указывает на принадлежность границ зерен к 
специальным (низкоэнергетическим) [2, 7].

1. Если граница разделяется на 2-3 
однонаправленные участки (фасетки), то такая 
граница является специальной.

2. Если оба конца границы входят в тройные 
стыки с противолежащими углами превышающие 
170°, то эта граница принадлежит к специальным.

3. Граница является специальной, если она одним 
концом входит в четверной или пятерной стык, а 
другим концом в тройной стык с противолежащим 
углом более 170°.

Результаты

Установлено, что лабораторная обработка (отжиг) 
образцов №1, 2, 3, 4 вызвала изменение 
коэрцитивной силы Нс.

Результаты измерения коэрцитивной силы Нс и 
твердости НВ приведены в таблице 2.

На основании признаков указанных в [7,8] были 
проанализированы снимки микроструктуры армко- 
железа после одночасовой, двухчасовой и 
трехчасовой выдержки при температуре 900°С. и 
идентифицированы границы зерен. На рисунке 1 
черными стрелками обозначены специальные 
границы, а четверные стыки -  светлыми объемными 
стрелками.

Таблица 2

Величина коэрцитивной силы Нс и твердости на 
каждом образце / Value of coercive force ns and 

hardness in each model

образец Н с А/см НВ
0 0,94 98
1 1,60 150
2 1,45 120
3 1,25 110
4 1,24 116

< ( v  Г
...-  ч

ж ) \  $

в г

Рисунок 1. Микроструктура после выдержки в 
печи при 900 о С / Microstructure after endurance in the 

furnace with 9 0 0  С

а. - образец 1 1час в печи, охлаждение в воде
б. - образец 2 1час в печи, охлаждение на воздухе

в. - образец 3 2часа в печи, охлаждение на воздухе
г. - образец 4 3часа в печи, охлаждение на воздухе /
a. - the model o f  1 1chas in the furnace, the cooling in 
the water b. - the model o f  2 1chas in the furnace, the

cooling in air v. - the model o f  3 2chasa in the furnace, 
the cooling in air g. - the model o f  4 3chasa in the 

furnace, the cooling in air

Образец №0 -  образец свидетель - характерен 
низкой величиной коэрцитивной силы Нс= 0,94А/см, 
пониженными механическими свойствами, твердость 
составляет 98 НВ

Образец №1 -  охлаждение в воде приводит к 
некоторому уменьшению величины зерна 
Dусл.сред.=53 мкм и увеличению коэрцитивной силы

ба
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до Нс =1,6 А/см и соответственно увеличению 
твердости до 150 НВ

Образец №2 -  выдержка в печи 1 час ио 
хлаждение на воздухе приводит к уменьшение 
внутренних напряжений, снижению величины 
коэрцитивной силы Нс =1,45А/см, твердости 120 НВ 
и некоторому увеличению зерна до 64 мкм

Образец №3 -  выдержка в печи 2 часа и 
охлаждение на воздухе вызывает увеличение 
магнитных проницаемостей, уменьшением 
коэрцитивной силы Нс=1,25А/см и остаточной 
индукции, твердости 110 НВ и приводит к 
увеличению величины зерна до 78 мкм.

Образец №4 -  увеличение выдержки в печи до 3 
часов и охлаждение на воздухе приводит к 
дальнейшему увеличению величины зерна до 81 мкм 
и уже незначительному снижению величины 
коэрцитивной силы Нс =1,24А/см, а твердость, 
практически, не изменилась 116 НВ.

Научная новизна и практическая 
значимость

Отжиг ультра-низкоуглеродистых сплавов типа 
армко-железа приводит повышенному содержанию 
специальных границ в феррите и уменьшению 
коэрцитивной силы, что можно объяснить 
отсутствием перлитных или других малоподвижных

элементов структуры. Материалы с повышенным 
содержанием специальных низкоэнергетических 
границ могут успешно конкурировать с 
традиционными металлами и сплавами в области 
электротехники и магнитострикционных устройств.

Выводы

1. Выдержка армко-железа при температуре 900°С 
в течение 3-х часов приводит к увеличению размеров 
зерен и относительного количества. специальных 
границ в феррите .

2. Впервые показано, что отжиг армко-железа при 
температуре 900°С с выдержкой от 1 до 3 часов, 
приводит к увеличению относительного количества 
специальных границ с 22,7% до 37,17%.

3. Впервые установлено что увеличение 
количества специальных границ с 22,7% до 37,17%. 
приводит к увеличению магнитной проницаемости и 
соответственно снижению величины коэрцитивной 
силы с 1,60 А/см до 1,24 А/см.

4. Применение коерцитивной силы Нс в качестве 
инструмента контроля позволяет оценивать как 
структурное состояние армко-железа, так и 
относительное количество специальных границ при 
разных режимах отжига.
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