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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ И ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ НАМАГНИЧИВАЮЩЕГО ПОЛЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ЗОНЕ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 

 

Рассмотрены вопросы формирования магнитостатического поля в зоне сварного соединения при 
действии поля постоянного магнита и дополнительного поля электромагнита. Получены математические 
выражения для расчета нормальной и тангенциальной составляющих магнитного поля на поверхности 
выпуклости шва и его окрестностях. Выполнены экспериментальные исследования и произведен сравни-
тельный анализ теоретических и экспериментальных результатов. 

 
 
Большие возможности при реализа-

ции магнитографического метода контроля 
открывает применение для намагничивания 
вместо традиционно используемых элек-
тромагнитов постоянного малогабаритного 
магнита в форме параллелепипеда, пере-
мещаемого непосредственно над контроли-
руемой поверхностью, на которой уложена 
магнитная лента [1]. При этом магнит об-
ращен к выпуклости шва гранью с одним 
полюсом. В этом случае первичное поле 

0H  в зоне контроля является неоднород-
ным и содержит как нормальную, так и 
тангенциальную составляющие. Причем, 
если величину нормальной составляющей 
Ноу первичного поля под полюсом магнита 
можно считать в первом приближении по-
стоянной, то величина тангенциальной со-
ставляющей Нох изменяется по ширине по-
люса по линейному закону и равна нулю 
при х = 0. Повысить чувствительность ме-
тода можно путем применения для намаг-
ничивания объекта одновременно с мало-
габаритным постоянным магнитом допол-
нительного подмагничивания магнитным 
полем Нод, направленным горизонтально 
поверхности объекта. Результаты исследо-
ваний магнитостатических полей на по-
верхности выпуклости шва при намагничи-

вании полем, направленным параллель-
но поверхности контролируемого изде-
лия, приведены в [2–4], а для случаев 
намагничивания малогабаритным посто-
янным магнитом при действии нормаль-
ной и тангенциальной составляющих 
рассмотрены в [5, 6]. 

Выполним исследование топогра-
фии магнитостатического поля, обу-
словленного валиком бездефектного 
шва, на поверхности сварного соедине-
ния при действии нормальной, танген-
циальной составляющих и дополни-
тельного магнитного поля. 

Примем допущение, что сварной 
шов выполнен на поверхности ферро-
магнитной плиты из низкоуглеродистой 
стали, что позволяет пренебречь влия-
нием химической и структурной неод-
нородности на магнитные свойства шва 
и околошовной зоны. Пусть высота вы-
пуклости шва – с, ширина – b (рис. 1, а). 
Внешнее поле направлено под углом, а 
дополнительное поле Нод параллельно 
поверхности плиты. Положение декар-
товой системы координат выберем со-
гласно рис. 1, а. При этом ось Z направ-
лена вдоль продольной оси шва. 

Разделив высоту с усиления шва 
плоскостями, параллельными XZ, на n·c/c1 

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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равных частей, где с1 = 1 мм, используем для 
анализа аппроксимацию поверхности усиле-

ния шва ломаной поверхностью ABCDE 
[5, 6] (см. рис. 1, а). 
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Рис. 1. Расчетная модель: а – аппроксимация поверхности усиления шва; б – формирование поля в произвольной 
точке М 

 
 
При намагничивании перпендику-

лярным плите внешним полем на ее по-
верхности (|х| > b / 2) и на всех плоско-
стях ломаной поверхности, параллельных 
XZ, возникают отрицательные связанные 

«магнитные заряды» с плотностью                   
σп = k⋅Ho = σп⋅sin β (см. рис. 1). На верти-
кальных плоскостях при действии до-
полнительного магнитного поля, на-
правленного параллельно поверхности 
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изделия Нод, в областях –b / 2 < х < 0 воз-
никает «заряд» с плотностью                         
σ2л = k⋅(Hoх – Hод), а при 0 < х < b / 2 плот-
ность «поверхностных зарядов»                         
σ2пр = k⋅(Hoх + Hод). 

Известно, что напряженность маг-
нитного поля kHd  в произвольной точке 
пространства М(х, у) от заряженного эле-
мента dxi имеет вид  

22
__

__
i

k k i
i

rd Н dx
r

σ= ,              (1) 

где __

ir  – радиус-вектор от элемента dxi, 
проведенный в точку М(х, у). 

Тангенциальная Нх и нормальная Ну 
составляющие напряженности поля опре-
деляются суммированием соответственно 
Нхi и Нуi от действия «магнитных зарядов» 
каждого из участков расчетной модели 
(см. рис. 1, б). Составляющие напряжен-
ности поля от σ1 на горизонтальных уча-
стках плиты при bx −≤≤∞− 1  и 

∞≤≤ 1xb  определяются из выражений: 

122
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От заряженного элемента dx2k k-й 
горизонтальной площадки:  

- при 12 +−≤≤− kkk bxb  и kkk bxb ≤≤+ 21  
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От заряженного элемента dη k-й 
вертикальной площадки слева:  

- при  –b / 2 ≤ x2k ≤ 0  и  0 ≤ ηk ≤ h 

k
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От заряженного элемента dη k-й 
вертикальной площадки справа: 

- при 0 ≤ x2k ≤ b / 2  и  0 ≤ ηk ≤ h 

k
kkk

k
knp

пр
kx

d
yybx

bxdH η
η

σ 2223 )()(
2

+−+−

−
= ; (8) 

k
kk

k
knp

пр
kу

d
yybx

yydH η
η

ησ 2223 )()(
2

−−+−

+−
= , (9) 

где 
n
ckyk

1=  при |x| < b / 2; 
n
ckyk

1−=  

при |x| ≥ b / 2. 
После интегрирования выражений 

(2)–(9) в указанных пределах и их сум-
мирования получим: 
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Зависимости (10), (11) [5] позволяют 
определить тангенциальную Нτ = Нх⊂⊃ и 
нормальную Нn = Нy⊂⊃ составляющие на-
пряженности магнитного поля за пределами 
шва. В этом случае оси τ и n совпадают с X 
и Y. На поверхности сварного соединения 
(|х| < b / 2) ось τ направлена по касательной 
к выпуклости шва и образует с осью Х угол 
α(х). Тогда тангенциальная и нормальная 
составляющие поля выпуклости шва на по-
верхности соединения определяются по ме-
тодике, приведенной в [5, 6]. 

Результаты расчета тангенциальной 
составляющей поля выпуклости шва при 
намагничивании объекта нормально, тан-
генциально и дополнительным полем 
представлены на рис. 2. 

Для оценки полученных аналитиче-
ских зависимостей были произведены 
экспериментальные исследования топо-
графии тангенциальной составляющей 
магнитного поля на поверхности выпук-
лости сварного шва, так как именно эта 
составляющая поля записывается на маг-
нитную ленту, уложенную на поверхность 
шва, при магнитографическом контроле. 

Для создания первичного магнит-
ного поля, направленного нормально и 
тангенциально поверхности исследуе-
мого образца, применяли постоянный 
магнит. Дополнительное магнитное по-
ле Нод создавали приставным электро-
магнитом с П-образным сердечником. 
Образец был выполнен в виде стальной 
плиты с наплавленным на ее поверх-

ность валиком шва. 
Таким образом, на основании ре-

зультатов расчета и эксперимента уста-
новлено, что распределение тангенци-
альной составляющей напряженности 
поля выпуклости шва имеет вид косо-
симметричной кривой с двумя экстре-
мумами у краев выпуклости шва. До-
полнительное внешнее поле приводит к 
смещению указанной кривой по оси ор-
динат в положительную или отрица-
тельную сторону в зависимости от на-
правления и величины дополнительного 
поля (рис. 3). Полученные результаты 
говорят о том, что выбранная схема на-
магничивания в целом является нера-
циональной, т. к. сварной шов в попе-
речном направлении оказывается намаг-
ниченным неравномерно, что снижает 
достоверность контроля. Для повыше-
ния однородности магнитного поля 
предложено намагничивать объект пе-
ремещаемым постоянным магнитом в 
поперечном направлении. 

Ниже для сравнения приведены 
результаты экспериментальных иссле-
дований при намагничивании сварного 
соединения, имеющего выпуклость шва, 
перпендикулярно, а также перпендику-
лярно и параллельно его поверхности. 
Схема экспериментальной установки 
для намагничивания образца полем, на-
правленным перпендикулярно его по-
верхности, приведена на рис. 4.  
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Рис. 2. Зависимость тангенциальной составляющей магнитного поля на поверхности сварного соеди-
нения от условий намагничивания для шва с параметрами выпуклости b = 14 мм, c = 2 мм, σ1 = 1,5 А/м:                
а –  σ2 = 0,1 А/м; б –  σ2 = 0,5 А/м; в – σ2 = 0,9 А/м 
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Рис. 3. Экспериментальная топография тангенциальной составляющей поля выпуклости шва 

вблизи поверхности качественного сварного соединения при действии горизонтальной, вертикальной 
составляющих напряженности и дополнительного внешнего поля (параметры выпуклости шва: высота  
c = 2 мм, ширина b = 14 мм) 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 – электромагнит; 2 – сварной образец;  3 – усиление сварного 
шва; 4 – преобразователь;  5 – штатив 

 
 

Для создания первичного магнитно-
го поля, направленного нормально по-
верхности исследуемого образца, приме-
няли электромагнит 1, ширина полюсов 
которого была значительно больше ши-
рины шва 2a  b (см. рис. 4). 

Образец был выполнен в виде сталь-
ной плиты с наплавленным на ее поверх-
ность валиком шва. В качестве индикато-
ра магнитного поля использовали преоб-
разователь Холла. Размеры арматуры щу-

па не позволяли измерить магнитную 
индукцию непосредственно на иссле-
дуемой поверхности. Поэтому танген-
циальную составляющую результи-
рующего магнитного поля измеряли на 
расстоянии δ = 2,5 мм от поверхности. 
Величину напряженности магнитоста-
тического поля Hτ⊂⊃(х) валика шва оп-
ределяли как разность напряженности 
тангенциальной составляющей поля 
вблизи поверхности сварного шва и на-

103·А/м

х 

Hτ⊂⊃ 
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пряженности поля в той же точке между 
полюсами электромагнита без образца. 
Полученная экспериментальная кривая 
приведена на рис. 5, из которого видно, 

что тангенциальная составляющая поля 
выпуклости бездефектного шва не-
сколько напоминает синусоиду, причем 
в плоскости симметрии шва Hτ⊂⊃(х) = 0. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная топография тангенциальной составляющей поля выпуклости шва 
вблизи поверхности качественного сварного соединения, обусловленная нормальной составляющей 
внешнего магнитного поля (высота выпуклости шва c = 2 мм, ширина b = 12 мм) 

 
 
При намагничивании сварного со-

единения, имеющего выпуклость шва, 
перпендикулярно и параллельно его по-
верхности (намагничивание постоянным 
магнитом в форме параллелепипеда, об-

ращенного к объекту гранью с одним 
полюсом) тангенциальная составляю-
щая поля выпуклости шва также имеет 
кососимметричный вид (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Экспериментальная топография тангенциальной составляющей поля выпуклости шва, 
обусловленная нормальной и тангенциальной составляющими внешнего магнитного поля: 1 – b = 11 мм,           
c = 1,5 мм; 2 – b = 12,5 мм, c = 1,7 мм; 3 – b = 14 мм, c = 3 мм 
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Изменение параметров выпуклости 
шва не приводит к изменению поля в 
плоскости симметрии шва. Увеличение 
горизонтальной составляющей первичного 
поля, что равносильно росту σ2, приводит 
к увеличению модуля напряженности поля 
Hτ⊂⊃ в средней части шва и к его умень-
шению при приближении к краям шва. 
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Research of influence of horizontal and  
vertical components of the magnetizing  
field on formation of the magnetic field  
in the zone of welded connection 

Questions of formation of magnetostatic field in a zone of the weld at a field action of a constant magnet 
and an additional magnetic bias of a zone of the testing have been considered. Mathematical expressions for cal-
culation of normal and tangential components of a magnetic field on a surface of camber of a seam and its vicini-
ties have been received. Experimental researches have been executed and the comparative analysis of theoretical 
and experimental results has been made. 




