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Использование шумов Баркгаузена для определения остаточных 
напряжений после алмазного выглаживания патрубков высокого 

давления 
 

Приведены результаты определения остаточных напряжений после алмазного выглаживания затворных узлов 
арматуры высокого давления. В работе использован метод шумов Баркгаузена, позволяющий определить уровень 
остаточных напряжений на большей глубине по сравнению с рентгеновским методом. Представлена методика оп-
ределения остаточных напряжений по соотношению магнитоупругий параметр – деформация. Показано преимуще-
ство алмазного выглаживания, позволяющего снизить растягивающие остаточные напряжения и увеличить сжи-
мающие на контактной поверхности арматурных узлов. 
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Use of Barkhausen noise for residual stress definition after diamond 
smoothing of high-pressure branch pipes 

 
The results of residual stress definition after a valve unit diamond smoothing of high-pressure fittings are shown. In the 

paper there is used Barkhausen noise method allowing the definition of the residual stress level at a great depth as compared 
with the X-ray method. There is presented a procedure for the definition of residual stresses according to a ratio of a magne-
toelastic parameter – deformation. The advantage of the diamond smoothing as a method of FSD allowing the decrease of 
tensile residual stresses and the increase compression stresses on a contact surface of fittings units is shown. 
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Введение 
 
Эксплуатация современных трубопровод-

ных систем в сфере химического и нефтегазо-
вого производства немыслима без использо-
вания надежной и отказоустойчивой армату-
ры. Арматура высокого давления является 
технически сложным устройством, надеж-
ность и герметичность которого закладывает-
ся на этапе производства [1]. Производители 
арматуры постоянно ведут поиск новых пер-

спективных методов упрочнения и улучшения 
качества уплотнительной поверхности затвор-
ных узлов арматуры высокого давления (пат-
рубка и штока), повышающих её износостой-
кость, и как следствие обеспечивающих ее 
герметичность в условиях воздействия хими-
чески агрессивных сред. Одним из методов, 
повышающих износостойкость изделий ма-
шиностроительного комплекса, является об-
катка шариками и роликами [2].  

Но данный метод не лишен недостатков. 
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Применительно к арматуре высокого дав-
ления сложно произвести обкатку поверхно-
сти малой ширины (контактного пояса седла) 
ввиду больших размеров инструмента. Мате-
риалы, применяемые для изготовления за-
творных узлов арматуры, обладают высокой 
твердостью, в связи с чем обкатка шариками 
не позволяет обеспечить достаточно высокую 
степень упрочнения, так как материал шари-
ков имеет невысокую твердость.  

Обкатка шариками создает меньшие значе-
ния остаточных напряжений, чем при исполь-
зовании метода алмазного выглаживания [2]. 
Также в связи с высокой интенсивностью про-
водимого процесса обкатки при высоких ско-
ростях и усилиях прижатия может происхо-
дить большой нагрев поверхностного слоя, 
что в свою очередь приводит к снижению по-
верхностных остаточных напряжений детали [2]. 

Существуют и другие известные методы, 
позволяющие упрочнять арматурные узлы и 
повышать уровень сжимающих остаточных 
напряжений на поверхности затворных узлов, 
такие как: наплавка, дробеструйная обработка, 
напыление металлопокрытий и др. [3, 4]. 

Перспективным методом, предложенным 
для улучшения качества контактных поверх-
ностей патрубка и штока, является технология 
поверхностного пластического деформирова-
ния алмазным выглаживанием [5]. Алмазное 
выглаживание позволяет повысить качество 
поверхности патрубков, снизить шерохова-
тость поверхности, уменьшить отклонения от 
круглости [6]. Основными факторами, 
влияющими на эффективность алмазного вы-
глаживания, являются усилие прижатия, вели-
чины подачи, радиус рабочего инструмента и 
его форма, угол наклона. При выглаживании в 
поверхностном слое образуется мелкодис-
персная структура с высокой плотностью дис-
локациий. Интенсивная пластическая дефор-
мация поверхностного слоя и изменение его 
объема в связи с фазовым  훾 → 훼  превраще-
нием способствует возникновению остаточ-
ных напряжений сжатия [7]. 

Существует большое количество методов, 
позволяющих определять уровень остаточных 
напряжений в деталях машиностроительного 
комплекса, прошедших различные процедуры 
упрочнения. Из неразрушающих известны та-
кие методы, как рентгеновский, лазерной ди-
фрактометрии, вихретоковый [8 ‒ 12]. Основ-
ными недостатками наиболее распространен-
ных неразрушающих методов определения 
остаточных напряжения является их низкая 
проникающая способность. Например, приме-

няя рентгеновский метод, можно определить 
остаточные напряжения на поверхности мате-
риала и на глубине до нескольких микрометров. 

Для определения напряжений разрушаю-
щими методами из заготовки необходимо вы-
резать образцы, по результатам исследования 
деформации которых можно сделать выводы о 
величинах остаточных напряжений [13, 14].  

Метод определения остаточных напряже-
ний по шумам Баркгаузена обладает преиму-
ществом перед вышеуказанными неразру-
шающими методами. Он позволяет опреде-
лять остаточные напряжения на поверхности и 
на глубине для стали от 0,01 до 3 мм, при этом 
материал детали не разрушается.  

Данный метод успешно применяется для 
выявления участков обработанной шлифова-
нием поверхности, позволяет выявлять зоны 
прижогов, имеющие высокий уровень шумов 
и как  следствие высокий уровень растяги-
вающих напряжений [15]. Метод широко 
применяется и для определения уровня оста-
точных напряжений в деталях, подвергнутых 
поверхностному пластическому деформиро-
ванию [16]. По результатам анализа было 
принято решение при измерении остаточных 
напряжений ‒ отдавать предпочтение данному 
методу.  

Цель исследования ‒ определить величину 
остаточных напряжений в затворных узлах 
арматуры высокого давления после проведе-
ния алмазного выглаживания. 

 
Методика исследования 

 
Для определения остаточных напряжений в 

контактных поверхностях затворных узлов 
арматуры высокого давления исследовали се-
рийно изготовленные патрубки арматуры вы-
сокого давления DN40: в неупрочненном (ис-
ходном) состоянии (после механической об-
работки токарным резцом), после проведения 
алмазного выглаживания с оптимальными ре-
жимами обработки: подачей S = 0,01 мм/об; 
частотой вращения заготовки n = 80 об/мин; 
силой прижатия F = 150 Н (рис. 1). 

Для исследования патрубков применяли 
оборудование НИЛ «Исследования техноло-
гических остаточных напряжений и деформа-
ций» ИРНИТУ. 

Для проведения измерений остаточных на-
пряжений использовали метод, основанный на 
эффекте Баркгаузена – скачкообразном изме-
нении намагниченности ферромагнетика при 
непрерывном изменении внешнего магнитно-
го поля.  
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Рис. 1. Алмазное выглаживание патрубка высокого 
давления:  
1 ‒ патрубок высокого давления; 2 – алмазный выгла-
живатель 

 
Энергетический спектр шумов Баркгаузена 

находится в диапазоне частот, начинающемся 
от частоты внешнего намагничивающего поля 
и расширяющемся в большинстве материалов 
до 250...500 кГц. Этот шум экспоненциально 
затухает в зависимости от расстояния вглубь 
от поверхности материала. Основными факто-
рами, определяющими глубину, на которой 
заметен эффект, является электропроводность 
и магнитная проницаемость испытываемого 
материала, а также частотный диапазон, вы-
бранный для анализа [12]. 

Анализ шумов Баркгаузена основывается 
на относительно простой технологии, заклюю-
чающейся в особенностях поведения ферро-
магнитных материалов в магнитном поле. При 
помещении ферромагнетика в магнитное поле 
происходит изменение результирующей на-
магниченности. Это изменение является ре-
зультатом микроскопических движений сте-
нок магнитных доменов внутри материала. Во 
время движения доменных стенок в катушке, 
расположенной рядом с материалом, возника-
ет электрический импульс. Совокупность дис-
кретных сигналов образует шумоподобные 
электрические импульсы, называемые шума-
ми Баркгаузена, амплитуда шумов Баркгаузе-
на также называется магнитоупругим пара-
метром (МП).  

Метод измерения амплитуды шумов (или 
магнитоупругого параметра) основан на кон-
цепции индуктивного измерения амплитуды 
шумоподобных сигналов, которые генериру-
ются в ферромагнитном образце при прило-
жении магнитного поля. В общем случае шу-
мы возрастают с понижением твердости и с 
увеличением напряжений растяжения, и, на-
оборот, снижаются при увеличении напряже- 

ний сжатия [15]. 
Применение метода обусловлено наличием 

корреляционной связи между амплитудой 
шумов Баркгаузена (магнитоупругим пара-
метром ) и микроструктурой, твердостью, ос-
таточными напряжениями в исследуемых 
сплавах. Метод является информационно-
родственным известным методам магнитной и 
электромагнитной структуроскопии. В иссле-
довании использовали цифровой анализатор 
шумов Баркгаузена Rollscan – 300 фирмы 
Stresstech (Финляндия) (рис. 2). Частоты на-
магничивания 1,0…1000 Гц; напряжение на-
магничивания 1,0…16 В; частотные фильтры 
анализа 10…70, 70…200, 200…450 кГц. Су-
шествует возможность измерения напряжений 
под различными покрытиями.  

 

 
 

Рис. 2. Цифровой анализатор шумов Баркгаузена 
Rollscan 300:  
1 ‒ информационная панель Rollscan 300;  
2 ‒ измеряемый патрубок клапана высокого давления 
DN 40;  
3 ‒ датчик цифрового шумоанализатора Rollscan 300 

 
Эксперименты выполнены на образцах из 

стали 20Х13. Данная сталь является сталью 
ферромагнитного класса, хорошо отражающей 
значения шумов Баркгаузена при измерении в 
магнитном поле.  

Сталь 20Х13  сталь мартенситного класса 
и часто применяется для изготовления запор-
ной арматуры, в том числе и высокого давле-
ния [17]. Для сравнения количественных зна-
чений полученных остаточных напряжений и 
предела текучести материала предварительно 
были проведены механические испытания 
стали 20Х13, из которой изготавливались пат-
рубки высокого давления. По результатам ис-
пытаний предел текучести стали 20Х13 соста-
вил 0,2 =1202…1210 МПа. 

Для определения соотношения остаточные 
напряжения  магнитоупругий параметр (ам-

1 

2 

1 

2 

3 
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плитуда шумов Баркгаузена) предварительно 
провели исследования на плоских образцах, 
выполненных из того же материала с анало-
гичными механическими свойствами без про-
ведения термообработки.  

Плоские образцы служат для определения 
величины растягивающих и сжимающих на-
пряжений, которые формируются при их из-
гибе. Для экспериментов использовали два 
типа образцов, которые отличались размера-
ми. Образцы первого типа имели размеры 
2,5715160 мм, а образцы второго типа – 
3,161590 мм. 

Размеры пластин были специально подоб-
раны под размеры базы приспособления, ко-
торое использовали для обеспечения необхо-
димой стрелы прогиба и проведения замеров 
индикатором часового типа. При изгибе пла-
стин вверх для определения сжимающих на-
пряжений использовали пластины большей 
длины. При изгибе пластин вниз применяли 
пластины меньшей длины. Пластины были 
изготовлены из того же сортового прока-
такруга, что и патрубки.  

Для вычисления значения магнитоупругого 
параметра пластины подвергали деформациям 
в специальном приспособлении, где осущест-
влялся изгиб пластин (рис. 3). Образцы перво-
го типа изгибали в вертикальном направлении 
вверх в центральной части пластин для созда-
ния сжимающих напряжений. На образцах 
второго типа прогиб выполнялся в вертикаль-
ном направлении вниз, на поверхности пла-
стины в центральной её части создавались 
растягивающие напряжения. 

Замеры на пластинах проводили в том же 
направлении, что и на патрубках для обеспе-
чения корректности измерений, в связи с тем, 
что величина магнитоупругого параметра в 
материале изменяется в зависимости от ори-

ентации зерен, также, как и в материале ис-
следуемой детали. 

После снятия нагрузки часть временных 
напряжений сохранилась и перешла в оста-
точные.  

На пластинах с полученными по значениям 
деформации напряжениями провели измере-
ния магнитоупругого параметра.  

Калибровку цифрового анализатора шумов 
Баркгаузена для определения остаточных на-
пряжений производили в следующей последо-
вательности: контрольную пластину  образец 
первого типа деформировали в центральной 
области, сводя края пластины навстречу друг 
другу, создавая сжимающие напряжения в 
центре пластины; затем образцы второго типа 
прогибали в обратном направлении, создавая 
растягивающие напряжения в центре пласти-
ны с регистрацией стрелы прогиба индикато-
ром часового типа с двухопорной планкой на 
базе 64 мм. Нагрузку на образец осуществляли 
ступенчато с шагом 25 мкм; по стреле прогиба 
вычисляли значение радиуса изгиба полоски 
по которому, с использованием модуля упру-
гости I рода, определяли значение созданного 
в пластинке напряжения на каждом этапе на-
гружения, параллельно определяли значения 
магнитоупругого параметра МП (амплитуды 
шумов Баркгаузена). Замеры величины стрелы 
прогиба пластин выполняли при помощи ин-
дикатора часового типа. Расчет напряжений 
проводили по формулам: 

σ = 퐸푦 ;             ρ = ;          푦 =          (1) 
где f  стрела прогиба пластины, измеряемая 
на базе 푎; Е ‒ модуль Юнга (для стали 20Х13  
Е = 2,18*105 МПа); ρ – кривизна пластины;  
у  расстояние от нейтральной линии до рас-
сматриваемого слоя; h  толщина пластины. 

 

  
 
Рис. 3. Приспособление для задания величины прогиба пластин: 
1 – станок для изгиба пластины; 2 – индикатор часового типа; 3 – деформируемые пластины из стали 20Х13;  
4 – датчик цифрового шумоанализатора Rollscan 300 
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В результате получили калибровочную за-
висимость в координатах напряжение  маг-
нитоупругий параметр. По результатам изме-
рений построен график калибровочной зави-
симости: сформированные напряжения (полу-

ченные по результатам измерения деформа-
ций пластин) – магнитоупругий параметр (см. 
рис. 4). Напряжения сжимающие указаны со 
знаком минус, растягивающие  со знаком 
плюс. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение магнитоупругого параметра МП в зависимости от остаточных напряжений в пластинах из 
стали 20Х13 
 

Как видно из графика, представленного на 
рис. 4, уменьшение значений сжимающих ос-
таточных напряжений и увеличение растяги-
вающих приводит к возрастанию величины 
шумов Баркгаузена и, наоборот, на участке 
возрастания значений сжимающих напряже-
ний и снижение величины растягивающих на-
пряжений при замерах магнитоупругого пара-
метра МП показывают снижение шумов.  

Интенсивность изменения напряжений, 
пропорциональная шумам Баркгаузена, раз-
лична. Как видно из рис. 4 при низких вели-
чинах магнитоупругого параметра величина 
сжимающих напряжений резко возрастает, 
увеличиваясь на десятки единиц. Высокие 
значения магнитоупругого параметра МП 
свидетельствуют о наличии растягивающих 
напряжений. Растягивающие напряжения при 
высоких значениях магнитоупругого парамет-
ра изменяются плавно. Величина изменения 
растягивающих напряжений практически со-
поставима с величиной изменения магнитоуп-
ругого параметра, что свидетельствует о вы-
сокой чувствительности метода.  

Полученная калибровочная кривая, пред-
ставленная на рис. 4, была использована для 
определения остаточных напряжений в пат-
рубках высокого давления. 

Результаты исследования 
 
Принципиальная схема проведенных изме-

рений магнитоупругого параметра МП пат-
рубка клапана высокого давления приведена 
на рис. 5.  

При проведении тестовых измерений были 
определены оптимальные параметры измере-
ния: напряжение намагничивания U = 3,4 В; 
частота намагничивания f = 10 Гц. Данные па-
раметры позволяют определить остаточные 
напряжения в стали 20Х13 на глубине упроч-
нения до 0,2 мм.  

Поскольку метод алмазного выглаживания 
является финишным методом обработки по-
верхности, глубина упрочнения при использо-
вании данного метода невысока, а наиболее 
высокие остаточные напряжения создаются на 
поверхности обрабатываемой детали. Исполь-
зовали частотные настройки Rollscan 300 (час-
тота намагничивания f = 10 Гц), позволяющие 
наиболее точно определить величину магни-
тоупругого параметра на глубине до 0,2 мм. 

Полученные ранее результаты эксперимен-
тальных исследований [6] показывают, что 
наилучшая шероховатость поверхности полу-
чена при подаче 0,01 мм/об, также оптималь-
ными режимами признаны: сила прижатия  
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150 Н; оптимальная частота вращения заго-
товки  80 об/мин. Величина подачи, показы-
вающая худшее значение качества поверхно-

сти  0,09 мм/об. Приняли решение провести 
исследование остаточных напряжений по дан-
ным режимам. 

 

 
 

Рис. 5. Схема измерения шумов Баркгаузена в патрубках высокого давления 
 
Образец имеет следующие зоны (рис. 5.): 

сечение I‒I – неупрочненная зона; сечение 
II‒II – зона, упрочненная алмазным выглажи-
ванием по 2 режиму (подача 0,09 мм/об); се-
чение III‒III – зона, упрочненная алмазным 
выглаживанием по 1 режиму (подача  
0,01 мм/об). Цвет поверхности в пределах зо-
ны сечения II-II темно-серый. 

Измерения проводили в трех параллельных 
друг другу сечениях (I-I, II-II, III-III) в 4-х 
контрольных точках (КТ) (1, 2, 3, 4), располо-
женных диаметрально противоположно под 

углом 90°. В каждой контрольной точке про-
водили три статических измерения длительно-
стью 3 с, за результат принимали среднее 
арифметическое значение трех измерений [18, 
19]. 

Результаты измерений магнитоупругого 
параметра и соответствующие им величины 
остаточных напряжений приведены в табл. 1. 
В связи с тем, что размеры датчика не позво-
ляют установить его на криволинейной по-
верхности, замеры проводили вдоль образца.  

 
1. Значения магнитоупругого параметра шумов Баркгаузена МП и остаточных напряжений 

 
Среднее  
арифметическое 
значение  
параметров в 
контрольных 
точках 1,2,3,4 

Зоны измерений Шумов Баркгаузена 
I-I (неупрочненая) II-II (выглажен с 

подачей 0,09 мм/об) 
III-III (выглажен с подачей  

0,01 мм/об) 
Шумы 
(МП) 

Напряжения σ 
(МПа) 

Шумы 
(МП) 

Напряжения  σ 
(МПа) Шумы (МП) Напряжения σ 

(МПа) 
258,49 +226 45,95 -87 39,11 -108,5 

 
Как видно из табл. 1, на поверхности неуп-

рочненного патрубка высокого давления пре-
обладают растягивающие напряжения со 
средней величиной 226 МПа. После проведе-
ния алмазного выглаживания напряжения по-
меняли знак с растягивающих на сжимающие, 
при этом создавая упрочнение поверхности 
арматурных узлов высокого давления. Суще-
ствующие методы финишной обработки по-
верхности, такие как полирование, не создают 
высоких величин сжимающих остаточных на-
пряжений, а обработка поверхности шлифова-
нием снижает ее прочность и износостой-
кость, создавая растягивающие напряжения 
[20]. Метод финишной обработки поверхно-
сти  алмазное выглаживание, выгодно отли-

чается от известных методов, повышая уро-
вень сжимающих остаточных напряжений на 
поверхности деталей, что подтверждается 
данными исследованиями. 

Таким образом установлено что, при ал-
мазном выглаживании величина остаточных 
напряжений при упрочнении с подачей 0,09 
мм/об, силой прижатия выглаживателя 150 Н 
и частотой вращения заготовки 80 об/мин из-
менилась с растягивающих +226 МПа до сжи-
мающих -87 МПа. 

При упрочнении с подачей 0,01 мм/об и 
прочих тех же режимах обработки величина 
остаточных напряжениях изменилась, с  
+226 МПа (растягивающие) до -108,5 МПа 
(сжимающие) что благоприятно сказывается 

Патрубок высокого 
давления 
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на повышении прочности и износостойкости 
контактных поверхностей затворных узлов 
арматуры и подтверждает благоприятное 
влияние малых величин подачи при упрочне-
нии и улучшении качества поверхности за-
творных узлов арматуры высокого давления. 

Данным исследованием установлено, что 
алмазное выглаживание снижает уровень рас-
тягивающих остаточных напряжений и повы-
шает уровень сжимающих остаточных напря-
жений в затворных узлах арматуры высокого 
давления. Проведенные исследования под-
тверждают преимущества используемой тех-
нологии алмазного выглаживания при упроч-
нении затворных пар арматурных узлов перед 
другими технологиями поверхностного пла-
стического деформирования, такими как об-
катка шариками или роликами. 

 
Выводы 

 
1. Результаты проведенных исследований 

показали высокий уровень сжимающих оста-
точных напряжений, полученных в результате 
применения технологии алмазного выглажи-
вания. Исследования остаточных напряжений 
на поверхности арматурных узлов высокого 
давления после алмазного выглаживания по-
казывают изменение растягивающих напря-
жений до напряжений сжатия, в среднем из-
менившись на 335 МПа. Значения сжимаю-
щих остаточных напряжений в затворных уз-
лах арматуры высокого давления повысились 
на 109 МПа, что составляет 9 % от предела 
текучести материала затворных узлов (1202 
МПа), и свидетельствует об увеличении проч-
ности, износостойкости затворных узлов ар-
матуры. 

2. По результатам экспериментальных ис-
следований получена корреляционная зависи-
мость магнитоупругого параметра от остаточ-
ных напряжений для стали 20Х13. 

3. Исследование подтвердило оптималь-
ность ранее выбранного режима подачи (0,01 
мм/об) выглаживателя для создания макси-
мально высокого уровня сжимающих напря-
жений на уплотнительной поверхности за-
творного узла арматуры высокого давления. 
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