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 Рассмотрены принципы магнитной записи с позиционно зависимым подмагничивани-

ем для устройств магнитографического контроля, предложены технические решения гене-
раторов локального полюсного возбуждения. 

 
Вступление 
Результаты анализа теоретической модели процесса локального полюсного 

возбуждения (ЛПВ) при магнитографировании [1, 2] показывают принципиаль-
ную возможность повышения чувствительности магнитной записи при магнито-
графическом контроле за счет использования части магнитного потока возбужде-
ния для подмагничивания магнитного носителя.  

В то же время очевидно, что условия магнитного копирования полей рассея-
ния объекта при магнитографическом контроле с ЛПВ имеют принципиальные 
отличия от традиционной магнитной записи сигналов [3-5]. В частности, генера-
тор ЛПВ не является непосредственным источником сигнала дефекта, но служит 
источником возбуждения его магнитных полей рассеяния и источником поля 
подмагничивания при магнитной записи [1]. Таким образом, мгновенное значение 
амплитуды сигнала является функцией положения генератора ЛПВ [2], и, соот-
ветственно, - остаточная намагниченность для каждой точки магнитограммы так-
же является функцией положения генератора ЛПВ. Ещё одним из факторов влия-
ния на магнитограмму является воздействие остаточной намагниченности объек-
та, не учитываемое линейными моделями намагничивания [1-5]. 

Перечисленные обстоятельства не позволяют в полной мере использовать клас-
сические модели магнитной записи сигналов в качестве моделей процесса магнито-
графирования дефектов и требуют выполнения теоретических исследований, пояс-
няющих специфику перемагничивания магнитного носителя в условиях ЛПВ. 

 
Постановка задачи 
В данной работе предстоит выполнить моделирование процесса магнитной 

записи полей рассеяния дефектов на промежуточный магнитный носитель, с 
целью определения возможных способов реализации подмагничивания и схе-
мотехнических решений для генераторов ЛПВ.  
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Магнитная запись с позиционно зависимым подмагничиванием  
Поскольку конечным результатом магнитографирования являются парамет-

ры записи полей рассеяния дефектов на магнитную ленту, то, очевидно, что для 
анализа процесса магнитной записи необходимо получить функцию напряжён-
ности полей рассеяния дефектов в плоскости расположения магнитной ленты 
Htх(х), на основании которой определить функцию пространственного распре-
деления остаточной намагниченности в магнитограмме Мt(х).  

В то же время задача построения функции Мt(х) в условиях ЛПВ не является 
тривиальной. В схеме ЛПВ, в общем случае, перемагничивание магнитного но-
сителя в произвольной точке МГ может носить циклический характер, обуслов-
ленный функцией напряжённости поля Htх(х;∆x) от положения генератора ЛПВ. 
Построение функции пространственного распределения остаточной намагни-
ченности Мx(х) магнитного носителя в данном случае требует данных несколь-
ких результатов расчёта магнитной модели, выполняемых для экстремального 
случаев циклов перемагничивания. 

С целью иллюстрации динамического процесса перемагничивания элемен-
тов магнитограммы при ЛПВ на рис. 1 приведены примеры функций простран-
ственного распределения полей рассеяния дефектов Htх(х;∆x) полученные в ре-
зультате моделирования 7-и последовательных положений дефекта относи-
тельно генератора ЛПВ (∆x1…∆x7). Для повышения наглядности результатов, 
модель объекта имеет 7 однотипных дефектов (рис. 1а), расположенных в ха-
рактерных сечениях профиля генератора ЛПВ. Такой иллюстративный подход, 
позволяющий заменить несколько моделей положений генератора ЛПВ относи-
тельно дефекта, разумеется, вносит некоторые искажения в картину полей рас-
сеяния, но, в то же время, позволяет наглядного оценить значения Htх(х) в зави-
симости от положения генератора ЛПВ (рис. 1в).  

Моделирование процесса намагничивания выполнялось в программе 
ELCUT 5.1 [4]. Решение задачи магнитостатики в нелинейной постановке вы-
полнялось методом конечных элементов с использованием уравнения Пуассона 
для векторного магнитного потенциала. 

Исследование функции Htх(х) показывает наличие локальных максимумов в 
области центров дефектов в поз. 1-7 рис. 1в) (глобальные максимумы в области 
кромок генератора ЛПВ поз. 3 и 5), а также наличие асимметричных отрицатель-
ных минимумов в области кромок дефектов в поз. 1,2,6,7 (поглощённых в облас-
ти зазора генератора ЛПВ поз. 3-5). Результаты моделирования схемы ЛПВ для 
бездефектной области представлены функцией пространственного распределения 
полей рассеяния объекта Htх(х) рис. 1б. Исследование функции Htх(х) для безде-
фектной области (рис. 1г), показывает наличие двух симметричных глобальных 
максимумов в области кромок генератора ЛПВ в поз. 3 и 5 (разделённых локаль-
ным минимумом области центра зазора генератора ЛПВ поз. 3 и 5), а также нали-
чие симметричных локальных минимумов в области наружных (габаритных) по-
верхностей генератора ЛПВ поз. 1,2 и 6,7.  
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Рис. 1. Результаты моделирования схемы ЛПВ: а) и б) - топограммы про-

странственной функции Hx для группы дефектов и бездефектной области; в) и 
г) - графики функции Htx(x) для группы дефектов и бездефектной области 
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Полученные функции (рис. 1в, 1г) использованы для построения  цикло-
грамм перемагничивания носителя в области дефекта (рис. 2а-г), по известным 
методикам теории магнитной записи сигналов [3-5], с целью определения оста-
точной намагниченности магнитограммы (рис. 3д) для характерных сечений 
дефекта (Мcd – центра дефекта, Мрdr – правой кромки дефекта, Мpdl – левой 
кромка дефекта; Мnd – бездефектной области).  

Исследование циклограмм перемагничивания носителя показывает, что по-
стоянной  по знаку является только магнитная предыстория центра дефекта 
(рис. 2а), в то время, как петли перемагничивания кромок дефекта и бездефект-
ной области являются знакопеременными (рис. 2б-г). Функция остаточной на-
магниченности магнитограммы (рис. 2д) имеет асимметричные минимумы в 
области кромок дефектов. Причём левый минимум Мpdl является экстремумом, 
обусловленным остаточной намагниченностью объекта. 

Дальнейший анализ циклограммы перемагничивания носителя и функции ос-
таточной намагниченности показывает, что при записи в условиях ЛПВ, прин-
ципиальное значение имеют не только параметры возбуждённых полей рассея-
ния дефектов, но также - амплитуда и направление поля рассеяния генератора 
ЛПВ, обеспечивающего подмагничивание. В частности, зависимость поля под-
магничивания от положения генератора ЛПВ Htx(x;∆x) является знакоперемен-
ной функцией, что не отражено моделями [1, 3-5] в виду их ограничений. 

Перечисленные обстоятельства показывают неадекватность термина «за-
пись с постоянным подмагничиванием» по отношению к процессу записи при 
ЛПВ, поскольку, поле возбуждения и его функционал (поле рассеяния дефек-
тов), а также поле подмагничивания являются функциями положения генерато-
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ра ЛПВ [2]. В данном контексте очевидно, что более уместным будет термин 
«запись с позиционно зависимым подмагничиванием». 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Циклограммы перемагничивания носителя в области дефекта ти-

па «наружная трещина»: а) – центр дефекта; б) - правая кромка дефекта; в) - 
левая кромка дефекта; г) – бездефектная область; д) - функция остаточной 

намагниченности магнитограммы 
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Кроме того, приведенный пример показывает, что в случае ЛПВ, активная 
зона записи существенно превышает величину зазора генератора ЛПВ: макси-
мумы центров дефектов записываются в области положительных полей рассея-
ния (зазора) генератора ЛПВ +Hmx, а минимумы периферии дефектов – на спаде 
отрицательных полей рассеяния генератора ЛПВ -Hmx (с существенным отста-
ванием от зазора). То есть магнитная запись полей рассеяния объекта при ЛПВ, 
является асинхронным во времени и протяжённым в пространстве процессом, 
поскольку магнитографирование элементов дефекта (центра, кромок и окрест-
ностей) выполняется в различных фазах движения генератора ЛПВ. Кроме того, 
полный процесс смещения при подмагничивании ЛПВ близок по физическому 
смыслу к вырожденному процессу высокочастотного подмагничивания (1 зна-
копеременный импульс), поскольку, с учётом изменения знака напряженности 
поля подмагничивания Hmx, на линейный участок кривой начального намагни-
чивания поочерёдно выводятся точки центра и периферии дефекта Hdx.  

При технической реализации генератора ЛПВ для записи с позиционно за-
висимым подмагничиванием должны быть учтены следующие принципы: 
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1. Ширина рабочего зазора генератора ЛПВ 2bm должна удовлетворять наи-
более жёсткому из критериев: превышать удвоенную величину зазора в полюсах 
2bm ≥ 2δ для обеспечения превалирования потока возбуждения над потоком рас-
сеяния; превышать глубину дефектного слоя 2bm ≥ hd для обеспечения намагни-
чивания материала изделия по толщине исследуемого слоя; превышать ширину 
(раскрыв) дефекта 2bm  ≥ 2bd для уменьшения потерь намагничивания материала 
в области дефекта и получения высокого градиента поля над дефектом.  

2. Величина неконтакта генератора ЛПВ с поверхностью магнитной ленты 
должна превосходить величину неконтакта магнитной ленты с поверхностью 
объекта и определяться соотношением δm ≥ δe, с целью обеспечения в плоскости 
магнитной ленты доминирования полей рассеяния дефектов Hdx по отношению 
к полю подмагничивания Hmx. 

3. Конструктивными параметрами генератора ЛПВ должна быть выполнена 
балансировка 3-х потоков рассеяния генератора ЛПВ (деление условно): намаг-
ничивания (возбуждения полей рассеяния дефектов), подмагничивания с поло-
жительным смещением (сдвиг рабочей точки центра дефекта) и подмагничива-
ния с отрицательным смещением (сдвиг рабочей точки кромок дефекта). Реко-
мендуемые параметры балансировки: Hm0; bm; δm; µm; форма и размеры полюсов 
генератора ЛПВ. 

3.1. Процесс намагничивания определяется напряжённостью магнитного 
поля в исследуемом слое материала объекта Hе, который должен быть намагни-
чен до состояния близкого к насыщению.  

3.2. Процесс положительного смещения при подмагничивании определя-
ется напряжённостью магнитного поля зазора генератора ЛПВ Hmx в плоскости 
МЛ, который должен обеспечивать вывод рабочей точки центра дефекта Hdx на 
линейный участок положительной кривой начального намагничивания магнит-
ной ленты, что, как правило, выполнимо на уровне коэрцитивной силы магнит-
ной ленты Hmx≈ Htс.  

3.3. Процесс отрицательного смещения при подмагничивании определяет-
ся напряжённостью магнитного поля периферии генератора ЛПВ -Hmx в плос-
кости МЛ, поскольку, с учётом изменения знака -Hmx, на линейный участок от-
рицательной кривой начального намагничивания выводятся точки периферии 
дефекта Hdx. Т.о., оптимальное перемагничивание также происходит на уровне 
коэрцитивной силы магнитной ленты -Hmx≈ -Htс. Увеличение амплитуды -Hmx от 
рекомендуемого значения приведёт к частичному стиранию (ослаблению) запи-
си центра дефекта  Мcd. Снижение амплитуды -Hmx от рекомендуемого значения 
приведёт к частичному ослаблению записи периферии дефекта Мpd.  

 

Схемотехнические решения для генераторов ЛПВ 
Описанные в публикациях [1,2] теоретические основы метода ЛПВ и при-

веденные результаты исследования процесса магнитной записи в условиях 
ЛПВ позволили реализовать несколько схемотехнических решений для гене-
раторов ЛПВ.  

Так, описаний в разделе моделирования генератор ЛПВ щелевого типа, об-
ладает априорно очевидным практическим недостатком – значительными ис-
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кажениями записи при магнитографировании на рельефной поверхности. По 
этой причине для работы на рельефе был предложен генератор ЛПВ роторного 
типа, с плавающим подвесом дисков магнитопровода (рис. 3). 

 

Рис. 3. Принципиальная схема генератора ЛПВ роторного типа 
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В данном устройстве, в виде источников постоянного магнитного поля ис-
пользуются 2 постоянных дисковых магнита с продольным намагничиванием 
(рис. 3 поз. 1). Замыкание внутреннего магнитного потока устройства происхо-
дит через диски пакета центрального магнитопровода (поз. 2), выполненные из 
магнитомягкого материала. Магнитная группа устанавливается с осевым и ра-
диальным зазорами на оси (поз. 3) из немагнитного материала. При этом все 
цилиндры магнитной группы имеют возможность вращения, которое синхрони-
зируется охватывающей эластичной манжетой (поз. 4) и радиального переме-
щения в пределах зазора осевого отверстия. Прижим магнитной ленты (поз.7) к 
исследуемой рельефной поверхности (например, валик стыкового сварного шва 
(поз.6) пластин (поз. 8)) обеспечивается давлением магнитной группы, созда-
ваемым вследствие пондеромоторного взаимодействия с материалом объекта. 

Концентрация поля в данном устройстве происходит по линии контакта 
между цилиндром магнитной группы и поверхностью объекта. Градиент на-
пряжённости поля, при таком способе концентрации, весьма значителен, по-
скольку воздушный зазор между поверхностью цилиндра (радиуса R, располо-
женного на высоте δ0) и плоскостью, по мере удаления от линии контакта воз-
растает по закону y=R+δ0±(R2-x2)1/2, а напряжённость поля по мере увеличения 
зазора спадает по степенному закону [7]: Hm(x,y)=Мr·S/µ·y2, где Мr – намагни-
ченность стержня; S – площадь полюса.  

Экспериментальные исследования позволили уточнить практическую эф-
фективность генераторов ЛПВ роторного и щелевого типа при магнитографи-
ровании рельефных поверхностей, в частности – сварных соединений. Визуали-
зация полученных магнитограмм (рис. 4) выполнена магнитооптическим спо-
собом [8]. 
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Рис. 4. Визуализация магнитограмм сварного шва, выполненных генерато-
рами ЛПВ щелевого (а,г) и роторного (б,д) типов;  
конструкция комбинированного устройства ЛПВ (в) 

 

2

3

1 
в)а) б)

г) д)

За счет жёсткой конфигурации магнитопроводов, щелевой генератор ЛПВ 
имеет неустойчивые контактные условия с контролируемой поверхностью (рис. 
4а), что обуславливает заметные искажения магнитограммы по отношению к 
результатам ЛПВ роторного типа (рис. 4б). В то же время, на плоских поверх-
ностях, щелевой генератор ЛПВ показывает более высокую чувствительность к 
подповерхностным дефектам сварного шва (рис. 4г), чем роторный (рис. 4д). 
Данные обстоятельства способствовали созданию конструкции комбинирован-
ного устройства ЛПВ (рис. 4в), включающего: генераторы роторного поз.1 и 
щелевого поз.3 типов, а также размагничивающую группу поз.2. 

 

Выводы 
1. В результате моделирования процесса намагничивания в условия ЛПВ и 

аналитического определения функции остаточной намагниченности магнито-
граммы  выработаны технические требования к основным параметрам генерато-
ров ЛПВ для магнитографирования с позиционно зависимым подмагничиванием. 

2. Экспериментальные исследования различных типов генераторов ЛПВ по-
казали их работоспособность, позволили уточнить их специализацию и оптими-
зировать конструкцию. 

3. Представляется перспективной задачей реализация высокочастотного 
подмагничивания в условиях ЛПВ, что и является предметом дальнейших ис-
следований. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ІЗОЛЯЦІЙНОГО ПОКРИТТЯ З 
ВИКОРИСТАННЯМ ДВОЧАСТОТНОЇ МЕТОДИКИ ОБСТЕЖЕННЯ 

 
Мухлинін С.М., Національний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут», м. Київ, Україна 
 

В статті представлені результати експериментальних досліджень двочастотної порта-
тивної апаратури для надтрасової діагностики стану ізоляційного покриття трубопроводів, 
що знаходяться у вологих ґрунтах. В ході проведених досліджень встановлено, що для більш 
точного виявлення місцеположення осі трубопроводу, необхідно застосовувати пошук по мак-
симуму сигналу 

 
Постановка проблеми 
Діагностика стану захисного ізоляційного покриття трубопроводів, яке під-

лягає старінню і руйнуванню, є невід’ємною частиною процесу експлуатації 
трубопроводів. Виходячи із вищенаведеного можна зробити висновок, що роз-

Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2008. – Вип. 35                              61 


