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Аннотация 
Проанализированы модели дефектов в теоретических исследованиях магнитных полей рассеяния, 

возникающих при намагничивании ферромагнитных объектов. Дан сравнительный анализ результатов 
расчетов полей рассеяния дефектов для различных моделей. 
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Abstract 
Models of defects have been analyzed in the theoretical research of magnetic stray fields arising during 

the magnetization of ferromagnetic objects. The comparative analysis of calculations of stray fields of defects for 
different models is presented.   
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С целью оптимизации условий 

магнитного контроля ферромагнитных 
объектов произведем анализ моделей 
дефектов в теоретических исследовани-
ях магнитных полей рассеяния, возни-
кающих при намагничивании ферро-
магнитных объектов.  

В. K. Аркадьев впервые предло-
жил магнитное поле рассеяния, созда-
ваемое поверхностной трещиной, рас-
сматривать как поле, образованное дву-
мя разноименными линейными «маг-
нитными зарядами», имеющими равно-
мерную линейную плотность и распо-
ложенными в углах выхода трещины на 
поверхности объекта [1]. Такая модель 

хорошо передает структуру поля рас-
сеяния на расстояниях не менее трех-
кратного значения раскрытия дефекта. 
Однако при расчете ближних полей у 
боковых граней дефекта нормальная со-
ставляющая поля несплошности обра-
щается в бесконечно большую величи-
ну. Данная методика позволяет учесть 
только один параметр дефекта – шири-
ну его раскрытия. 

В [2] проведен расчет магнитного 
поля объекта, состоящего из двух сред с 
различными магнитными проницаемо-
стями. Поверхность раздела сред пред-
ставляет собой две полуплоскости, об-
разующие двугранный угол. Магнитное 
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поле создается током, текущим по пря-
молинейному проводнику в пространст-
ве параллельно ребру границы раздела 
сред. Расчет производится для случая 
постоянной магнитной проницаемости 
сред. При этом автор отмечает, что для 
конечных проницаемостей при исполь-
зовании метода конформных преобра-
зований задача не может быть решена 
точно.  

Н. П. Большаковым получено ана-
литическое выражение для тангенци-
альной составляющей поля рассеяния 
дефекта, имеющего полуцилиндриче-
ский профиль, в точке над его центром 
[3]. Дефект находится в ферромагнит-
ном полупространстве. Объект намаг-
ничивается внешним однородным по-
лем, направленным параллельно по-
верхности. За источник вторичного по-
ля в этом случае приняты поверхност-
ные «поляризационные заряды», рас-
пределенные по закону косинуса. 

А. Б. Сапожниковым получены 
выражения для скалярного потенциала, 
определяющего компоненты напряжен-
ности магнитостатического поля вклю-
чений в виде бесконечно вытянутых эл-
липтического и кругового цилиндров 
при условии, что объект намагничен та-
ким по величине полем, что магнитная 
проницаемость среды постоянна. Ис-
следованы зависимости величины поля 
рассеяния дефекта от степени раскры-
тия и глубины залегания дефекта [4]. 

С целью проведения магнитного 
контроля качества объемной или по-
верхностной закалки массивных сталь-
ных изделий последние зачастую под-
вергают локальному намагничиванию 
при помощи приставных электромагни-
тов. В этом случае распределение ин-
дукции в толще изделия, а следователь-
но, величина и распределение поля ос-
таточной намагниченности определен-
ным образом связаны с магнитной ин-
дукцией в полюсе электромагнита, с 
магнитными свойствами испытуемого 
участка изделия и с геометрическими 
размерами полюсов электромагнита. 

Поэтому в [5] был проведен расчет рас-
пределения индукции в массивном 
стальном изделии при локальном его 
намагничивании с помощью приставно-
го электромагнита. Было установлено, 
что поле остаточной намагниченности 
открытого полюса так же, как и индук-
ция в неограниченном ферромагнитном 
полупространстве, с достаточной для 
практики точностью описывается фор-
мулами, полученными в предположении 
постоянства поверхностной плотности 
«магнитных зарядов». Это позволяет 
проводить расчет как геометрических 
размеров намагничивающих устройств, 
так и основных параметров регистри-
рующего устройства для контроля 
структуры и твердости стальных изде-
лий по измерениям поля остаточной на-
магниченности. Но при этом распреде-
ление остаточной индукции в изделии 
не описывается количественно с такой 
же степенью точности. Эксперимен-
тально установлено, что нижней грани-
цей индукции для определения глубины 
промагничивания стального изделия 
следует считать индукцию Bmin ≈ 0,6 Тл. 
Регулирование глубины промагничива-
ния стального изделия может быть осу-
ществлено как путем соответствующего 
выбора геометрических размеров полю-
са электромагнита, так и путем измене-
ния средней индукции в полюсе. 

Для расчета полей рассеяния де-
фектов полуэллиптического и полукру-
гового профилей рассмотрена безгра-
ничная ферромагнитная среда с дефек-
том в виде бесконечно длинного цилин-
дра, намагниченная однородным маг-
нитным полем, направленным перпен-
дикулярно образующей цилиндра [6]. 
Расчет поля рассеяния, обусловленного 
немагнитным включением, произведен 
посредством решения уравнения Лапла-
са при условии, что источником вто-
ричного поля являются поверхностные 
поляризационные «заряды», распреде-
ленные по поверхности инородного 
включения по закону косинуса. В этом 
случае такое включение можно рас-
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сматривать как заряженный слой с эл-
липтическим профилем, находящимся в 
среде с постоянной магнитной прони-
цаемостью. В [7, 8] считается, что если 
не учитывать перераспределение «поля-
ризационных зарядов» на поверхности 
дефекта и объекта, то все положения 
для цилиндрического включения будут 
справедливы и для полуцилиндрических 
поверхностных дефектов. 

Ф. Фёрстером выполнен расчет 
поля рассеяния поверхностных трещин 
конечной и бесконечной глубины, нахо-
дящихся в полубесконечном ферромаг-
нитном объекте, для линейного случая 
(μ  = const) [9–11]. Расчет поля рассея-
ния бесконечно глубокой трещины в 
ферромагнитном материале с очень 
большой магнитной проницаемостью 
получен методом конформного преоб-
разования. При этом напряженность 
магнитного поля описывается не в яв-
ной форме, как функция преобразован-
ных координат, а получается посредст-
вом цифровых методов из исходных ко-
ординат. Как отмечает автор, из расче-
тов легко выводятся приближенные 
формулы для бесконечно глубокой тре-
щины, а из них – простые расчетные 
формулы для полей рассеяния трещин 
конечной глубины и заданной ширины. 

Рассмотренные математические 
модели поверхностных дефектов имеют 
существенный недостаток: для сравне-
ния результатов расчета и эксперимента 
расчетные кривые должны быть приве-
дены к эксперименту путем приравни-
вания значений в точке над центром де-
фекта для каждого типа дефекта при 
изменении любого параметра несплош-
ности, а также при каждом изменении 
намагничивающего поля. Кроме того, 
при увеличении намагничивающего по-
ля растет несоответствие расчетных 
значений полей рассеяния дефектов с 
результатами экспериментов. В случае 
выхода дефекта на поверхность объекта 
возрастает расхождение результатов 
расчета и эксперимента, так как расчет-
ное значение нормальной составляющей 

поля над гранью дефекта, перпендику-
лярного поверхности объекта, стремит-
ся к бесконечности. 

В [12, 13] методом «магнитных за-
рядов» рассчитано поле двух щелей, 
расположенных симметрично относи-
тельно оси, перпендикулярной поверх-
ности пластины. Расчет выполнен для 
случая, когда дефекты расположены па-
раллельно поверхностям пластины и 
имеют клинообразные окончания. Объ-
ект намагничивается однородным по-
стоянным полем перпендикулярно его 
поверхности. Принято допущение, что 
«магнитные заряды» равномерно рас-
пределены по всем граням дефектов, а 
их наличие на поверхности пластины не 
учитывается. В результате расчета было 
установлено, что Нх имеет экстремаль-
ные значения на краях дефектов, а ее 
характер и положения экстремумов су-
щественно не меняются при изменении 
параметров несплошностей, которые 
влияют только на величину их поля рас-
сеяния. Расстояние между экстремума-
ми зависит лишь от расстояния между 
дефектами.  

Разработана методика определе-
ния диаметра литого ядра точечных 
сварных соединений, выполненных 
контактной точечной сваркой. 

В [14, 15] предложено использо-
вать модели дефектов с закругленными 
углами или модели с пакетным распре-
делением поверхностных «поляризаци-
онных зарядов». В [14] произведен рас-
чет поля рассеяния дефекта, аппрокси-
мированного двумя гранями конечных 
размеров, «заряженных» до некоторого 
значения поверхностной плотности σ. 
Установлено, что величина поля рас-
сеяния дефекта зависит от его протя-
женности l в определенном диапазоне 
линейным образом. В плоскости, пер-
пендикулярной граням в центре дефек-
та, поле рассеяния дефекта при малых l 
пропорционально его длине, а при 
больших – стремится к своему предель-
ному значению тем быстрее, чем мень-
ше глубина дефекта h (при фиксирован-
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ной ширине 2b). При слабых намагни-
чивающих полях кривые Hx(l) и Hy(l) 
быстрее приближаются к своему пре-
дельному значению, H(l → ∞), чем при 
сильных H0. Установлено, что распре-
деление поля рассеяния дефекта конеч-
ной протяженности слабо зависит от l, а 
также незначительно изменяется вдоль 
его длины и только при z > l это изме-
нение становится интенсивным. 

Дальнейшим развитием задачи ис-
следования полей рассеяния дефектов 
является работа [15]. В ней приведены 
расчетные формулы полей рассеяния 
дефектов в форме прямоугольного па-
раллелепипеда конечной длины, клина, 
цилиндра эллиптического и кругового 
профилей, полуэллипсоида и полушара. 
Это дает возможность произвести рас-
чет и выполнить сравнение распределе-
ния полей рассеяния дефектов различ-
ной формы. 

Модель дефекта в виде ленточного 
диполя [7] позволяет объяснить многие 
закономерности в поведении поля рас-
сеяния дефекта, однако она оказывается 
неудовлетворительной при описании 
распределения поля рассеяния дефекта в 
непосредственной близости от поверх-
ности изделия. Для исключения данного 
недостатка в [16] рассмотрена усовер-
шенствованная модель ленточного дипо-
ля, в которой учтено образование «заря-
дов» не только на гранях дефекта, но и 
на поверхности контролируемого объек-
та в окрестностях дефекта. Чтобы учесть 
различную плотность «магнитных заря-
дов», была применена пакетная модель, 
которая заключается в том, что участок, 
на котором учитываются «магнитные 
заряды», разбивают на несколько интер-
валов, имеющих различную плотность 
«зарядов». При этом было получено хо-
рошее совпадение расчетных и экспери-
ментальных результатов. 

Сложность расчета поля «пакет-
ной» модели состоит в том, что для оп-
ределения размеров «пакетов» в зави-
симости от параметров дефекта прихо-
дится решать трансцендентные уравне-

ния и фактически для каждого дефекта 
проводить подбор размера «пакета» по 
данным эксперимента [16].  

В [17] действие объемных «поля-
ризационных зарядов» учитывается за-
меной их на расчетные «заряды», сосре-
доточенные на линиях, расположенных 
на некотором расстоянии от поляриза-
ционных плоскостей. Таким образом, 
расчет сводится к вычислению поля, 
создаваемого двумя линейными полю-
сами, расположенными на некотором 
расстоянии от поляризованных плоско-
стей. Исследования показали, что полу-
ченные в [17] выражения для расчета 
магнитостатического поля трещины по-
зволяют с достаточной степенью точно-
сти провести количественное исследо-
вание всех характеристик поля как 
вблизи выхода трещины, так и вдали от 
нее в образцах с учетом их магнитных 
характеристик и размеров трещин. 

Следует также отметить, что для 
нахождения аналитической связи между 
параметрами полей рассеяния дефектов, 
магнитными характеристиками мате-
риала изделия и размерами дефекта не-
обходимо учитывать, кроме краевого 
эффекта, нелинейность магнитной про-
ницаемости и магнитных свойств мате-
риалов [19]. Такой метод количествен-
ного расчета создаст возможности для 
идентификации дефектов по величине 
полей рассеяния и их распределения. 

В ряде теоретических и экспери-
ментальных работ отмечено, что при 
изменении в определенном диапазоне 
глубины дефекта постоянного раскры-
тия магнитное поле рассеяния дефекта 
практически остается неизменным, хотя 
расчетные формулы устанавливают его 
пропорциональную зависимость от глу-
бины [20–22]. Это объясняется тем, что 
при намагничивании магнитный поток, 
обусловленный внешним полем, раз-
ветвляется на два: одна часть участвует 
в формировании поля рассеяния дефек-
та, другая – огибает дефект.  

В [23] показано, что магнитное 
поле рассеяния дефекта эквивалентно 
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полю, которое создавало бы ферромаг-
нитное тело, имеющее размеры дефекта, 
расположенное в вакууме и намагни-
ченное в противоположном направле-
нии. В этом случае при расчете магнит-
ных полей рассеяния дефектов можно 
пользоваться (формально) выражения-
ми, полученными для ферромагнитных 
тел, имеющих те же размеры, что и де-
фект, в том числе выражениями для ко-
эффициентов размагничивания ферро-
магнитных тел заданной формы. 

В связи с широким использовани-
ем ЭВМ получены математические мо-
дели, которые количественно описыва-
ют поля рассеяния с учетом параметров 
дефектов и магнитных свойств контро-
лируемого объекта, что позволяет ре-
шить обратную задачу [15, 24–28].  

В [29] Г. Добманом проведен кри-
тический обзор аналитических исследо-
ваний полей поверхностных дефектов. 
Предложено поле рассеяния поверхно-
стных дефектов описывать посредством 
интегральных уравнений, решаемых ме-
тодом последовательных приближений. 
Этот подход известен как метод                        
Г. А. Гринберга [30]. В [31] определены 
основные закономерности распределе-
ния магнитного поля рассеяния дефекта 
в виде бесконечно длинного прямо-
угольного паза, расположенного на по-
верхности ферромагнитного полупро-
странства, при намагничивании нор-
мально поверхности. Согласно резуль-
татам расчета при увеличении глубины 
дефекта поле его рассеяния остается по-
стоянным. На самом деле величина поля 
рассеяния, обусловленного дефектом, 
должна уменьшаться вследствие удале-
ния дна дефекта. 

Основой модели в [32] являются 
предложенные в [17] уравнения состав-
ляющих поля вблизи поверхностного 
дефекта, грани которого нормальны по-
верхности. Такой подход дает возмож-
ность решать задачи практической де-
фектоскопии с применением ЭВМ в ре-
альном времени в условиях помех и не-
точных измерений. Приведенные алго-

ритмы при небольшой модификации по-
зволяют получать оценки параметров 
сколь угодно большого числа дефектов 
в одном протяженном объекте. 

На основе анализа обширного экс-
периментального материала по резуль-
татам исследований полей рассеяния, 
создаваемых дефектами, в [33] предло-
жена модель поля протяженного по-
верхностного дефекта прямоугольного 
профиля в виде системы двух углублен-
ных линейных «магнитных зарядов». 
Согласно принятой модели расположе-
ние «зарядов» на поверхностях граней 
дефектов зависит от параметров дефек-
та. В работе установлены функциональ-
ные зависимости распределения «маг-
нитных зарядов» от параметров дефекта 
и магнитных характеристик среды. 
Проведено сравнение результатов экс-
перимента и расчетов для ряда широко 
известных математических моделей по-
лей рассеяния поверхностных дефектов 
(модель В. К. Аркадьева, модель                       
Н. Н. Зацепина – В. Е. Щербинина, мо-
дель с «зарядами», распределенными по 
линейному закону, и модель углублен-
ных «зарядов» для группы дефектов). 
Выявлено, что самое близкое количест-
венное и качественное соответствие с 
экспериментом дает расчет поля для 
модели «углубленных зарядов».  

В [34] для учета влияния нелиней-
ных свойств ферромагнитной среды на 
поле поверхностного дефекта использо-
ван метод последовательных приближе-
ний. В качестве исходных взяты форму-
лы из [7, 11]. Установлено, что полу-
ченные выражения хорошо описывают 
поля только узких поверхностных де-
фектов, ширина которых составляет де-
сятые и сотые доли миллиметра. Пока-
зано, что существенный вклад в поле 
поверхностных дефектов вносят «объ-
емные заряды». 

В [35] предложена модель магнит-
ного поля рассеяния дефекта в виде 
бесконечно тонкого соленоида прямо-
угольного сечения, длина которого рав-
на ширине дефекта, а высота – его глу-
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бине. Принято допущение, что по об-
мотке соленоида протекает ток, плот-
ность которого равна нормальной со-
ставляющей намагниченности ферро-
магнетика, в котором находится данный 
дефект. Модель является универсаль-
ной, что подтверждают результаты рас-
четов, полученных ранее Н. Н. Зацепи-
ным, В. Е. Щербининым, Ф. Фёрстером.  

На основе учета размагничиваю-
щего фактора дефекта в [36] получено 
аналитическое выражение для количе-
ственной оценки поверхностной плот-
ности «магнитных зарядов», возникаю-
щих на гранях дефектов при тангенци-
альном намагничивании ферромагнит-
ного изделия, а также уточненные рас-
четные соотношения, описывающие 
распределение магнитного поля рассея-
ния дефекта конечной глубины.  

В [37] проведен самосогласован-
ный расчет плотности «поверхностных 
зарядов» на гранях поверхностного де-
фекта. Показано, что в общем случае мо-
дель дефекта с постоянной плотностью 
«зарядов» возможна лишь для нелиней-
ной ферромагнитной среды. Наличие 
объемных «зарядов» влечет за собой су-
щественное изменение поверхностных 
«зарядов». Поле объемных «зарядов» 
вблизи дефекта направлено в ту же сто-
рону, что и внешнее намагничивающее 
поле, возрастая с приближением ко дну 
дефекта, что приводит к возрастанию 
величины поверхностных «зарядов» и 
однородному их распределению. Из-за 
существенной взаимосвязи поверхност-
ных и объемных «магнитных зарядов» 
необходимо определять их одновремен-
но самосогласованным образом, причем 
с учетом реальной кривой намагничива-
ния материала. Выполненные в [37] рас-
четы позволили установить плотность 
«зарядов» на гранях несплошности и по-
ле поверхностного дефекта. 

В предложенной в [38] расчетной 
модели дефект был представлен в виде 
тонкого бесконечного соленоида прямо-
угольного сечения с длиной, равной глу-
бине дефекта, высотой, равной ширине 

его раскрытия, по которому протекает 
ток с поверхностной плотностью, равной 
нормальной составляющей намагничен-
ности ферромагнитного полупростран-
ства, в котором находится данный де-
фект. Получены выражения для расчета 
тангенциальной и нормальной состав-
ляющих магнитного поля прямого и на-
клонного поверхностных дефектов, на-
ходящихся в ферромагнитном объекте в 
приложенном магнитном поле. 

В [39] произведен расчет модели 
поверхностного дефекта в виде прямо-
угольной канавки в нелинейной маг-
нитной среде. Расчет инициирующего 
поля осуществлялся по формулам                     
Н. Н. Зацепина – В. Е. Щербинина [7], а 
величина плотности «магнитных заря-
дов» σ определялась самосогласован-
ным образом, т. е. с учетом поля «объ-
емных зарядов», как это описано в [37]. 
Сравнение результатов теоретических 
расчетов с экспериментом показало их 
хорошее совпадение. 

В [40] получены формулы состав-
ляющих напряженности магнитного 
поля поверхностного дефекта в виде 
прямоугольного паза при намагничива-
нии ферромагнетика неоднородным 
полем магнитов. Исследована зависи-
мость распределения напряженности 
поля от смещения дефекта относитель-
но центра намагничивающей системы. 
Анализ аналитических выражений поля 
рассеяния дефекта для рассматривае-
мой модели намагничивающей системы 
показывает, что оптимальность распо-
ложения чувствительных элементов 
преобразователя, установленная для 
однородного намагничивающего поля, 
сохраняется и для неоднородного. Од-
нако в последнем случае форма выход-
ного сигнала преобразователя от де-
фекта зависит от неоднородности на-
магничивающего поля и зависимость 
становится существенной при отноше-
нии величины намагничиваемой зоны 
Δxн к величине зоны чувствительности 
преобразователя Δxе менее 5. Разумеет-
ся, данная цифра справедлива лишь для 
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введенных здесь критериев определения 
величин Δxн и Δxе. 

В [41] выполнен расчет магнито-
статического поля, наклонного к по-
верхности изделия дефекта в виде щели 
при однородном и неоднородном рас-
пределении магнитных поляризацион-
ных «зарядов» вдоль его граней. Анали-
зируются выражения для тангенциаль-
ной и нормальной составляющих поля в 
зависимости от угла наклона плоскости 
дефекта относительно нормали к по-
верхности. Сравнение расчетных дан-
ных с экспериментом показало, что учет 
неоднородности распределения «заря-
дов» вдоль граней дает лучшее совпаде-
ние с экспериментом, чем модель одно-
родной поляризации. Выявлено, что при 
прочих равных условиях величина нор-
мальной и тангенциальной компонент 
поля практически не зависит от угла на-
клона плоскости дефекта. 

В [42] получены формулы для 
расчета плотности поверхностных «за-
рядов» на гранях дефекта конечной 
протяженности в пластине конечной 
толщины и магнитного поля рассеяния 
дефекта над поверхностью ферромагне-
тика. Установлено, что влияние толщи-
ны тонкой ферромагнитной пластины 
на магнитное поле рассеяния дефекта 
более существенно, чем в случае тол-
стой пластины, и им можно пренебречь, 
если глубина дефекта составляет менее 
20…25 % от толщины изделия. 

На зависимость величины магнит-
ного поля от протяженности дефекта 
слабо влияют раскрытие дефекта и тол-
щина изделия, существенное воздейст-
вие оказывает высота точки измерения. 
Влиянием протяженности дефекта на его 
магнитное поле можно пренебречь, если 
выполняются условия: l/h ≤ 2…3 (где l – 
длина, а h – глубина дефекта) – в случае 
толстой пластины и l/h ≤ 8 – тонкой фер-
ромагнитной. 

В [43] c помощью приближенной 
модели обтекания потоком индукции 
выведены аналитические выражения 
для плотности «магнитных зарядов» на 

поверхностях дефекта. 
В [44, 45] получена динамическая 

модель дефекта сплошности при нор-
мальном намагничивании полем стерж-
невого магнита конечных размеров. Ус-
тановлено, что при нормальном намаг-
ничивании объекта стержневым магни-
том существует продольная составляю-
щая магнитного поля, намагничиваю-
щая боковые грани дефекта сплошно-
сти, тем самым образовывая дополни-
тельное магнитное поле, искажающее 
распределение магнитного поля рассея-
ния дефекта, создаваемого лишь за счет 
нормального намагничивающего поля. 
При этом выявляемость дефекта ухуд-
шается. Наиболее существенное иска-
жение распределения магнитного поля 
рассеяния дефекта характерно для де-
фектов малого раскрытия. С увеличени-
ем раскрытия искажение распределения 
магнитного поля рассеяния дефекта 
уменьшается и приближается к распре-
делению магнитного поля при действии 
только лишь нормальной составляю-
щей. Полученная модель позволяет для 
заданной глубины дефекта выбрать ре-
жим намагничивания, обеспечивающий 
наилучшую его выявляемость при нор-
мальном намагничивании. 

В [46] проводится численный ана-
лиз конфигурации магнитных полей 
ферромагнитных объектов ограничен-
ной протяженности с поверхностными 
дефектами сплошности конечных раз-
меров произвольной формы с использо-
ванием метода пространственных инте-
гральных уравнений. Разработанная ме-
тодика численного моделирования маг-
нитного поля объектов контроля слож-
ной формы показала достаточно высо-
кую объективность, в том числе и при 
анализе полей объектов ограниченной 
протяженности с поверхностными де-
фектами сплошности. Данная методика 
дает возможность изучить характер 
распределения магнитного поля объек-
тов, имеющих поверхностные дефекты 
сплошности, с учетом их геометриче-
ских особенностей и магнитных свойств 
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материалов. Результаты моделирования 
могут быть использованы при проекти-
ровании более эффективных техниче-
ских средств неразрушающего контроля 
магнитным методом, позволяющим по-
высить выявляемость поверхностных 
дефектов в ферромагнитных объектах, 
обладающих сложной геометрической 
конфигурацией.  

Проведенный анализ показал, что 
в работах рассматривается характер из-
менения поля в зоне дефектов различ-
ной конфигурации, находящихся в объ-
екте, намагниченном постоянным одно-
родным полем. При этом не учитывает-
ся возможное его изменение по ширине 
и глубине несплошности. 

В [47, 48] установлены закономер-
ности изменения магнитного поля в зо-
не поверхностного дефекта в виде пря-
моугольной щели объекта, намагничен-
ного неподвижным постоянным магни-
том, обращенным к объекту гранью с 
одним полюсом, учитывающие измене-
ние намагничивающего поля с увеличе-
нием глубины и расстояния от плоско-
сти симметрии магнита до дефекта, по-
зволившие объяснить вид сигнала, обу-
словленного дефектом, при магнито-
графическом контроле с использовани-
ем для считывания записи с магнитной 
ленты дефектоскопов с индукционными 
магнитными головками.  

Показано, что расчетная сигнало-
грамма несплошности «с дном» ферро-
магнитного объекта, смещенной отно-
сительно плоскости симметрии непод-
вижного магнита, обращенного к объек-
ту гранью с одним полюсом, асиммет-
ричного вида и содержит два положи-
тельных и два отрицательных экстре-
мума, а ее положительная часть имеет 
глубокий провал. Степень асимметрии 
сигнала зависит от расстояния дефекта 
до плоскости симметрии магнита и объ-
ясняется нахождением граней несплош-
ности в поле разной напряженности и 
неравномерным распределением «маг-
нитных зарядов» на поверхности объек-
та и дне дефекта. Неравномерность рас-

пределения «магнитных зарядов» на бо-
ковых стенках дефекта необходимо 
учитывать при глубине несплошности 
более 3 мм и ее расположении на рас-
стоянии более 0,25 ширины полюса 
магнита. Экспериментальные сигнало-
граммы качественно близки к расчет-
ным только для несплошностей, ширина 
которых больше, чем в 2,5 раза превы-
шает толщину сердечника индукцион-
ной головки дефектоскопа, что опреде-
ляется разрешающей способностью 
прибора. Если несплошность имеет ши-
рину меньше 2,5 мм, то характерный 
провал на сигналограмме отсутствует, а 
ее отрицательные экстремумы стано-
вятся много меньше по модулю поло-
жительного. 

В результате проведенного анали-
за литературных источников выявлено, 
что основными моделями дефектов в 
теоретических исследованиях магнит-
ных полей рассеяния, возникающих при 
намагничивании ферромагнитных объ-
ектов, являются двугранный угол, полу-
цилиндрический и полукруговой про-
фили, полуэллипсоид и полушар, бес-
конечно вытянутые эллиптический и 
круговой цилиндры, трещина, две па-
раллельные щели, клин, бесконечно 
длинный прямоугольный паз, наклон-
ный поверхностный дефект в виде ще-
ли, модель «углубленных зарядов», мо-
дель бесконечно тонкого соленоида 
прямоугольного сечения, длина которо-
го равна ширине дефекта, а высота – его 
глубине. Во всех приведенных случаях 
решалась прямая задача, когда по из-
вестным параметрам дефекта при из-
вестной напряженности поля, с опреде-
ленными принятыми допущениями, оп-
ределяли составляющие напряженности 
магнитного поля рассеяния дефекта или 
суперпозиции полей в его зоне. В ряде 
работ с использованием ЭВМ получены 
математические модели, которые коли-
чественно описывают поля рассеяния с 
учетом параметров дефектов и магнит-
ных свойств контролируемого объекта, 
что позволило решить обратную задачу. 

102



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 1 (42) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

Задачи решались методом «маг-
нитных зарядов» в предположении, что 
µ = const; поле рассеяния поверхност-
ных дефектов описывалось посредством 
интегральных уравнений, решаемых ме-
тодом последовательных приближений; 
иногда учитывалась нелинейность фер-
ромагнитной среды. 

Недостатком всех приведенных 
расчетов является то, что плотность 
«поляризационных зарядов» на поверх-
ностях дефектов остается неизвестной 
[8, 14, 16]. Многие расчеты [1, 3, 7] для 
напряженности поля рассеяния в точках 
непосредственно у углов выхода тре-
щины на поверхность дают бесконечно 
большие величины, кроме того, ни один 
из них не учитывает нелинейность маг-
нитных характеристик материала образ-
ца. Иными словами, не отражается тот 
факт, что вследствие нелинейного на-
магничивания материала «поляризаци-
онные заряды» возникают не только на 
гранях трещины, но и в объеме мате-
риала, причем объемные «магнитные 
заряды» играют существенную роль в 
создании поля рассеяния дефекта [7]. 
Недостатком рассмотренных выше мо-
делей полей рассеяния дефектов [2, 5, 7, 
11, 14, 18] является то, что они не учи-

тывают краевые эффекты, а принятый 
линейным закон распределения «поля-
ризационных зарядов» приводит к зна-
чительному усложнению расчетных вы-
ражений [14]. Поэтому для таких моде-
лей можно говорить только о качест-
венном соответствии, так как плотность 
поверхностных «магнитных зарядов» не 
известна. 

Положительным моментом явля-
ется то, что полученные модели дают 
возможность для заданной глубины де-
фекта изучить характер распределения 
магнитного поля объектов, имеющих 
поверхностные и внутренние дефекты 
сплошности с учетом их геометриче-
ских особенностей, а в ряде случаев и 
магнитных свойств материалов, выбрать 
режим намагничивания, обеспечиваю-
щий наилучшую их выявляемость при 
тангенциальном и нормальном намаг-
ничивании объектов, обладающих 
сложной геометрической конфигураци-
ей. Результаты моделирования могут 
быть использованы при проектировании 
более эффективных технических 
средств неразрушающего контроля маг-
нитным методом, позволяющих повы-
сить выявляемость дефектов в ферро-
магнитных объектах.  
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