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Исследовано влияние параметров генератора локального намагничивания на возбужде-

ние магнитных полей рассеяния поверхностного дефекта по результатам анализа поведе-
ния теоретической модели 

 
Вступление 
В работе [1], посвящённой вопросам развития и специализации методов 

магнитного контроля, представлены принципиальные основы и теоретическая 
модель процесса локального полюсного возбуждения (ЛПВ) при магнитогра-
фировании. Предполагается, что наиболее эффективным, магнитографирование 
в условиях ЛПВ может быть в сочетании с последующей магнитооптической 
визуализацией полученных магнитограмм, как это предложено в патенте на 
изобретение [2]. 

Применение принципа ЛПВ при магнитографировании может обеспечить 
повышение избирательности магнитографирования дефектов поверхностных 
слоёв, за счет концентрации магнитного потока возбуждения в поверхностных 
слоях образца. Возможно также повышение чувствительности магнитографи-
рования, за счет локализации магнитного поля намагничивания в области маг-
нитной записи, которая позволит использовать магнитное поле рассеяния гене-
ратора ЛПВ для выполнения магнитной записи полей рассеяния дефектов в ус-
ловиях подмагничивания.  

Очевидно, что перечисленные ожидаемые преимущества, могут быть полу-
чены только в результате успешной технической реализации предложенного 
принципа ЛПВ, что, в свою очередь, обуслoвливает необходимость анализа тео-
ретической модели [1] с целью исследования физических закономерностей 
магнитографирования в условиях ЛПВ. 

 
Постановка задачи 
В данной работе предстоит выполнить исследование поведения теоретиче-

ской модели [1], с целью установления основных физических закономерностей 
процесса магнитографирования для данного принципа намагничивания и опре-
деления влияния параметров генератора ЛПВ на функцию остаточной намагни-
ченности магнитограммы.  
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Исследование поведения теоретической модели ЛПВ при изменении её 
параметров  

Рассматриваемая модель ЛПВ, по характеристикам объекта и средств моде-
лирования, относится к категории детерминированных аналитических моделей. 
По цели моделирования (выявление качественных закономерностей процессов 
намагничивания и магнитографирования при ЛПВ), рассматриваемая модель 
относится к классу гносеологических. Сформулированная выше цель модели-
рования определяет достаточность приближённого подхода при построении 
модели. 

Каких-либо строгих, формализованных процедур для проверки гносеологи-
ческих моделей – нет, в то же время, очевидно, что, если гипотезы лежащие в 
основе модели справедливы и непротиворечивы, то поведение модели должно 
отвечать критериям физичности. Для рассматриваемой модели магнитографи-
рования в условиях ЛПВ, такими критериями могут являться количество и рас-
положение экстремумов функции, описывающей пространственное распреде-
ление напряжённости магнитных полей рассеяния. 

Исследование поведения модели [1] проводилось при помощи численных 
расчётов функции продольной составляющей напряжённости поля Htx(x) в 
плоскости магнитного носителя (продольная запись) для ряда характерных зна-
чений параметров схемы. Численные расчёты выполнены в программе  EXCEL, 
с использованием формул модели [1], для номинальных значений параметров 
схемы модели: напряжённость магнитного поля в зазоре генератора ЛПВ 
H0m=150кА/м; полуширина зазора генератора ЛПВ bm=0,5мм; дистанция между 
поверхностью образца и  торцом генератора ЛПВ δ=0,4мм; поверхностный де-
фект типа «наружная трещина» (полуширина bd=0,05мм; глубина h=0,1мм); 
дистанция между поверхностью образца и магнитной лентой δе=0,2мм; смеще-
ние генератора ЛПВ относительно центра дефекта в направлении сканирования 
∆x = 0мм. Функции напряжённостей магнитного поля рассчитываются в окре-
стности дефекта -5 ≤ x ≤ 5мм.  

Влияние ширины зазора генератора ЛПВ bm на функцию продольной со-
ставляющей напряжённости магнитных полей рассеяния Htx(x) в плоскости маг-
нитного носителя отражено семейством графиков рис. 1а. Уменьшение ширины 
зазора генератора ЛПВ bm приводит к значительному росту напряжённости поля 
рассеяния генератора ЛПВ в плоскости магнитного носителя, и ослаблению по-
ля рассеяния дефекта, в результате чего 2 симметричных экстремума от кромок 
зазора генератора ЛПВ, для случая bm = 1 мм, приближаются по амплитуде к ве-
личине центрального экстремума (поле рассеяния дефекта в сумме с подмагни-
чиванием генератора ЛПВ). Иными словами, уменьшение ширины зазора гене-
ратора ЛПВ bm создаёт преимущественные условия для подмагничивания при 
записи в ущерб возбуждению сигнала, что может быть использовано в качестве 
параметра регулирования при магнитографировании.  

С точки зрения оценки избирательности магнитографирования поверхност-
ных слоёв представляет интерес семейство графиков рис. 1б, характеризующее 
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зависимость продольной составляющей напряжённости магнитного поля воз-
буждения Hеx(y) по глубине образца от параметра bm.  

 

Рис. 1. Влияние ширины зазора генератора ЛПВ bm на функции: а) пр
дольной составляющей напряжённости магнитных полей рассеяния H
в плоскости магнитного носителя; б) продольной составляющей нап
жённости магнитного поля возбуждения Hеx(y) по глубине образца

bm= 0,25мм 

bm= 0,5мм 

bm= 1мм 

bm= 1мм 

bm= 0,5мм 

bm= 0,25мм 

 
Уменьшение ширины зазора генератора ЛПВ bm приводит к росту не

ности функции напряжённости магнитного поля возбуждения Hеx(y) по г
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образца. При этом наибольшие значения напряжённости магнитного поля соот-
ветствуют поверхностным слоям, которые и являются объектом дефектоскопии, 
соответственно постановке задачи в [1]. Т. о. уменьшение ширины зазора гене-
ратора ЛПВ bm способствует повышению соотношения сигнал/шум при дефек-
тоскопии поверхностных слоёв. 

Влияние отстояния генератора ЛПВ от исследуемой поверхности δ  на 
функцию продольной составляющей напряжённости магнитных полей рассея-
ния Htx(x) в плоскости магнитного носителя представлено на рис. 2, где приве-
дены графики Htx(x) для различных значений неконтакта (δ1= 0,3мм; δ2= 0,4мм; 
δ3= 0,5мм).

Анализ полученных зависимостей показывает, что, по мере приближения ге-
нератора ЛПВ к поверхности объекта и магнитному носителю, рост напряжённо-
сти поля рассеяния генератора ЛПВ (локальные экстремумы x = ± bm) происходит 
опережающими темпами, по отношению к росту напряжённости поля рассеяния 
дефекта (центральный экстремум x = 0), что позволяет использовать величину δ  в 
качестве параметра регулирования при магнитографировании. 

Рис. 2. Влияние отстояния генератора ЛПВ от исследуемой поверхност
функцию продольной составляющей напряжённости магнитных полей р

Htx(x) в плоскости магнитного носителя. 

δ= 0,3мм 

δ= 0,4мм 

δ= 0,5мм 

 

Поскольку, как отмечалось при описании принципа ЛПВ в [1], магни
фирование данным способом является динамическим процессом, выполн
в ходе сканирования генератором ЛПВ исследуемой поверхности и закр
ной МЛ, то рассматриваемая модель должна также адекватно отображат
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цесс перемещения генератором ЛПВ. На рис. 3 приведены графики численных 
расчётов функции Htx(x) в зависимости от возможного положения генератора 
ЛПВ относительно дефекта (∆x = 0мм; ∆x = 0,5мм; ∆x = 2мм). Прочие парамет-
ры схемы модели соответствуют приведенным выше номинальным значениям. 

Функция Htx(x) рассчитанная из соотношений модели [1] для симметричного 
расположения генератора ЛПВ и дефекта (∆x = 0мм) приведена на рис. 3а. Ана-
лиз полученных результатов показывает, что количество и расположение экс-
тремумов функции, описывающей пространственное распределение напряжён-
ности магнитных полей рассеяния, соответствует физическим свойствам ос-
новных элементов модели – поверхностного дефекта и генератора намагничи-
вания. В частности, функция, описывающей пространственное распределение 
продольной составляющей напряжённости магнитных полей рассеяния, имеет 3 
экстремума, соответствующих расположению центра дефекта и кромок полю-
сов генератора магнитного поля ЛПВ. 

Амплитуды симметричных максимумов функции поля рассеяния генератора 
ЛПВ Hmx(x,∆x) инвариантны по отношению к параметру ∆x (рис. 3 а-в), изменя-
ется только их расположение в соответствии с текущей координатой, что соот-
ветствует физическому смыслу процесса намагничивания. В то же время, функ-
ция напряжённости полей рассеяния дефекта Hdx(x,∆x) и, соответственно,  
функция напряжённости поля в плоскости магнитной ленты Htx(x, ∆x) являются 
позиционно зависимыми от положения генератора ЛПВ.  

Так, при продольном смещении УЛПВ относительно дефекта на величину 
∆x = 0,5мм (рис. 3б), соответствующую половинному зазору генератора ЛПВ 
(bm = 0,5мм), происходит рост амплитуды максимума функции Htx(x, ∆x) по от-
ношению к симметричному (∆x=0мм) расположению (рис. 3а). Данный эффект 
объясняется суммированием «эффекта острия» генератора ЛПВ с полем рас-
сеяния дефекта, амплитуда которого, не смотря на некоторое снижение (за счёт 
уменьшения потока возбуждения), в сумме с потоком подмагничивания, даёт 
увеличение максимума функции Htx.  

Дальнейшее перемещение генератора ЛПВ относительно дефекта на вели-
чину ∆x = 2мм (рис. 3в), приводит к снижению амплитуды максимума функции 
Htx(x, ∆x) по отношению к симметричному (∆x = 0) расположению (рис. 3а), по-
скольку в области дефекта снижаются, как поток возбуждения, так и поток под-
магничивания. 

Рассмотренный аспект поведения модели показывает, что магнитографиро-
вание дефекта является результатом нескольких циклов перемагничивания маг-
нитного носителя и запись окончательно формируется с запаздыванием - при 
некотором удалении от зазора генератора ЛПВ.   

В процессе исследования поведения модели, выполнено также исследование 
её реакции на изменение параметров поверхностного дефекта (ширина, глуби-
на) и магнитного носителя (отстояние от исследуемой поверхности). В пере-
численных случаях поведение модели также не противоречит критериям фи-
зичности, однако данные исследования не приводятся в виду тривиальности 
полученных результатов. 
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Рис. 3. Влияние положения генератора ЛПВ относительно дефекта ∆
цию продольной составляющей напряжённости магнитных полей р

Htx(x) в плоскости магнитного носителя: а) ∆x = 0мм; б) ∆x = 0,5мм; в
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На основании выполненного исследования поведения модели ЛПВ и ре-
зультатов его анализа можно сделать вывод об адекватности модели рассмат-
риваемым физическим процессам на качественном уровне.  

 

Выводы 
В результате анализа теоретической модели процесса магнитографирования 

в условиях ЛПВ, подтвержден ряд предположений, выдвинутых в [1] на осно-
вании трактовки принципов намагничивания ЛПВ, а также установлен ряд фи-
зических закономерностей процесса магнитографирования в условиях ЛПВ: 

1. Принцип намагничивания ЛПВ обладает пространственной избиратель-
ностью по глубине, т.е. позволяет селективное возбуждение магнитных полей 
рассеяния исследуемых приповерхностных слоёв, что позволяет ожидать по-
вышения соотношения сигнал/шум, а, следовательно, и улучшения достоверно-
сти контроля (повышения вероятности выявления сигнала на фоне шума) отно-
сительно принципа объёмного полюсного возбуждения (ОПВ).  

2. Принцип намагничивания ЛПВ может обеспечивать повышение чувстви-
тельности магнитографирования за счет использования части магнитного пото-
ка возбуждения для подмагничивания магнитного носителя (вывода рабочей 
точки на линейный участок кривой начального намагничивания), как это дела-
ется в процессе магнитной записи с подмагничиванием [3]. 

3. Обнаруженные качественные зависимости, отражающие влияние пара-
метров генератора ЛПВ (ширина зазора bm; дистанция до поверхности образца 
δ) на функцию остаточной намагниченности магнитограммы, могут быть ис-
пользованы при проектировании устройств магнитографирования данного типа, 
необходимых для создания экспериментальной установки и выполнения экспе-
риментальных исследований принципа ЛПВ, что и является предметом даль-
нейших исследований. 
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Агаліді Ю.С. Дослідження теоретичної мо- 
делі локального полюсного збудження при 
магнітографуванні. 
Досліджено вплив параметрів генератора ло- 
кального намагнічування на збудження маг- 
нітних полів розсіяння поверхевого дефекту 
за результатами аналізу теоретичної моделі. 

Agalidi Yu. Investigation of theoretical  model 
of local polar stimulation for magneto-
graphical. 
As result of theoretical model analysis, was in-
vestigation of influence parameters of local po-
lar stimulation to examples magnetic fields dis-
persion. 
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