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Введение  
Цель данной работы состоит в исследовании 

топографии намагничивающего поля, созда-
ваемого электромагнитом или постоянными 
магнитами при магнитопорошковом контроле. 
Результаты этих исследований предназначены 
для метрологической аттестации средств тех-
нической диагностики и для проверки метроло-
гических параметров устройств, находящихся в 
эксплуатации. 

1. Анализ требований к 
намагничивающим устройствам при 
магнитопорошковой дефектоскопии.
Требования к условиям намагничивания за-

даются несколько по-разному в российском [1] 
и европейском [2] стандартах. В первом из них 
требуется, чтобы отношение нормальной состав-
ляющей напряженности магнитного поля Hn к 
тангенциальной Ht на контролируемом участке 
поверхности объекта должно быть не более 3. В 
этом случае отклонение вектора напряженности 
от поверхности объекта контроля не должно 
превышать 720. В европейском стандарте диа-
граммой, показанной на рис. 1, задаются области 
оптимальной и пониженной чувствительности. 

Здесь при направлении вектора напряжен-
ности перпендикулярно направлению дефекта 
(1) выявляемость оптимальна. При отклонении 
направления напряженности от ортогонального 
к дефекту направления чувствительность падает 
в соответствии с линиями, обозначенными (2). 
А в пределах угла (3) чувствительность магнит-
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ного метода недостаточна. По этим причинам 
определение топографии магнитного поля необ-
ходимо для оценки чувствительности магнитной 
дефектоскопии.

2. Экспериментальные методы 
выбора режимов намагничивания.
Режимы намагничивания при магнитопо-

рошковом неразрушающем контроле определя-
ется в настоящее время экспериментально [3]. 
Для плоских поверхностей это можно сделать 
измерителями магнитной индукции с преобра-
зователями Холла.

Однако, при контроле криволинейных по-
верхностей, например, при контроле угловых 
соединений труб, где на рис. 2 показано разме-
щение полюсов намагничивающего устройства 
при наиболее сложной для магнитного контроля 
геометрии сварного соединения.

Рис. 1. Области оптимальной и пониженной 
чувствительности.
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Вследствие увеличения расстояния от полю-
сов магнита до зоны контроля напряженность 
поля в зоне контроля уменьшается, поэтому 
нужно измерять тангенциальную составляющую 
напряженности поля в зоне предполагаемого 
места расположения дефекта. За счет ослабле-
ния напряженности поля надежность контроля 
снижается. Оценка магнитного поля важна для 
оптимизации надежности магнитного неразруша-
ющего контроля [4]. При контроле трубопроводов 
автоматизированными устройствами также ак-
туальна задача оценки оптимального расстояния 
между полюсами электромагнита. 

3. Моделирование намагничивающих 
устройств.
По указанным причинам целесообразным 

становится моделирование магнитного поля в 
такой намагничивающей системе. Расчетная мо-
дель в программе COMSOL намагничивающего 
устройства при использовании его в магнитном 
неразрушающем контроле показана на рис. 3.  

Попытки отыскания аналитического решения 
бесперспективны особенно при учете нелинейно-
сти магнитной характеристики объекта контроля, 
поэтому для решения такой задачи единственным 
путем остается численное моделирование. Цель 
исследования состоит в оптимизации параметров 
электромагнита и выбираемой напряженности 
магнитного поля. 

Измерения тангенциальной и нормальной 
составляющих напряженности поля обычно весь-
ма неточны вследствие весьма малого объема, в 
котором происходит существенное изменение 
топографии поля, поэтому на эти результаты не 
следует полагаться.

Силовые линии магнитного поля в электро-
магните и объекте контроля, полученные расче-
том, показаны на рис. 4.

 

 Рис. 4. Силовые линии магнитного поля.

Изучение соотношения между тангенциаль-
ной и нормальной составляющей может оказаться 
полезным при одновременном воздействии на 
ферромагнитный объект постоянным и перемен-
ным магнитными полями. За счет перераспреде-
ления постоянного магнитного поля магнитная 
проницаемость металла над дефектом умень-
шается, что в определенных случаях позволяет 
повысить чувствительность к подповерхност-
ным дефектам и этим повысить достоверность 
технического диагностирования. Полученная 
моделированием топография магнитного поля 
вблизи трещины на поверхности ферромагнит-
ного материала показана на рис. 5.

Изменение соотношения между тангенци-
альной и нормальной составляющими может 
оказаться полезным при одновременном воздей-
ствии на ферромагнитный объект постоянным и 
переменным магнитными полями. Как показано 
в [4], за счет перераспределения постоянного 
магнитного поля магнитная проницаемость ме-
талла над дефектом уменьшается, что приводит 
к появлению магнитных пятен, считываемых 
вихретоковым преобразователем. Это позволяет 
повысить чувствительность к подповерхностным 
дефектам.
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Рис. 3. Расчетная модель электромагнита при 
магнитопорошковой дефектоскопии.

 

 

Рис. 2. Размещение намагничивающего устройства 
при контроле угловых соединений труб
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 Рис. 5. Топография магнитного поля  
над трещиной.

Заключение
В результате проведенных исследований 

получены результаты для выбора режимов 
контроля различных сталей. Результаты модели-
рования предназначены для использования при 
метрологической аттестации средств технической 
диагностики, а также для создания тестобраз-
цов для проверки метрологических параметров 
устройств, находящихся в эксплуатации.
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Резюме: Разгледан е метод за анализ на магнитното поле при използване на магнитно прахова 
дефектоскопия в техническата диагностика. В тази работа се извършва изследване на топографията на 
магнитното поле при намагнитване на обекта за контрол с електромагнити или постоянни магнити. Показани 
са условията за откриване на пукнатини с различни конфигурации. Приведени са резултатите от изследване 
на топографията и разпределението на нормалната и тангенциалната компоненти на напрегнатостта на 
магнитното поле. Посочени са начините за използване на резултатите, предназначени за метрологична 
атестация на средствата за техническа диагностика и създаването на тестови образци за проверка на 
метрологичните параметри на устройствата, намиращи се в експлоатация.

Ключови думи: електромагнит, топография на магнитното поле, компоненти на напрегнатостта на 
магнитното поле, метрологична атестация, техническа диагностика.




