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В статье выполнен расчет электромагнита для намагничивания (и 
размагничивания) деталей средней величины, описана разработанная установка для 
размагничивания типовых деталей вертолета МИ-8.  
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Выполним расчет электромагнита намагничивающего устройства, которое может 

быть использовано как для намагничиания, так и для размагничивания объектов в 
средствах малой механизации неразрушающего контроля. 

Целью расчета является определение величины намагничивающей силы 
устройства для создания в изделии необходимой индукции. Расчет выполним по 

методике, изложенной в [1]. 
)(IW

Из рекомендаций [2], толщина полюсов намагничивающего устройства должна быть 
в  раза больше толщины намагничиваемого изделия. Если же толщина стенки 
изделия , то толщина полюсов – . Остальные размеры 
намагничивающего устройства выбираем конструктивно, исходя из существующих 
разработок. Расчет выполняем, принимая допущение, что растекание магнитного потока в 
изделии отсутствует, т.е. размеры проекции устройства на изделие и изделия равны [2]. 
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Расчетная схема намагничивающего устройства приведена на рисунке 1. Зададимся 
рекомендуемыми параметрами сердечника для расчета устройства: L = 90 мм, в = 8 мм, d 
= 20 мм, h = 105 мм, с = 185 мм, суммарный зазор между полюсами электромагнита и 
поверхностью объекта δ = 1 мм. 

Из закона Кирхгофа следует: 

∑ ⋅= ii lHIW ,                                                           (1) 

где  – падение магнитного напряжения на участке магнитной цепи  . ii lН ⋅ il
Рассмотрим сумму падений магнитных напряжений в изделии , в зазорах , в 

магнитопроводе : 
иU уU

пU
 

⎭
⎬
⎫

⋅=⋅=Φ
++⋅=⋅=

.,
),(

cbSSВ
dbLНlНU

ииии

ииии .                                   (2) 

Строим кривую намагничивания материала изделия. Используя выражение (3) по 
 значениям  и , взятых с кривой намагничивания, строим зависимость 12 иH иB )( ии ФfU = , а 

затем зависимость  в той же системе координат [2]. )( иу ФfU =
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где  –  напряженность поля в зазоре; 0H
δ  –  толщина суммарного зазора; 

cdSП ⋅= . 
График зависимости  приведен на рисунке 2. )( иу ФfU =

 
 

Рис. 1 – Расчетная схема намагничивающего устройства 
 
Затем на отдельном графике строится кривая падения магнитного напряжения в 

магнитопроводе при изменении магнитного потока в нем )( пп ФfU = . 
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График зависимости приведен на рисунке 3. 
Чтобы пересчитать  в зависимости от , запишем уравнение Кирхгофа для 

точки М эквивалентной электрической схемы. Схема представлена на рисунке 4. 
ПU ПФ

0=−− FФФ иП ,                                                         (5) 

где F – магнитный поток рассеяния, шунтирующий изделие и переходный участок. 
Так как отношение потоков Фи и  обратно пропорционально магнитным 

сопротивлениям  и , то: 
F

уи RR + FR

А

уи

и R
RR

Ф
F +
= ,  

F

уb
и R

RR
ФF

+
⋅=   ,                                            (6) 

где  – магнитное сопротивление потока рассеяния между полюсами 
электромагнита. 
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Рис. 2 – Зависимости магнитных напряжений в зазоре Uy и в изделии Uи от 

магнитного потока в изделии 
 

 
Рис. 3 – Зависимость магнитного напряжения в магнитопроводе Uп от магнитного 

потока в нем 
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где  – проводимость участка между параллельными призмами (полюсами 
намагничивающего устройства). 
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Рис. 4 – Эквивалентная электрическая схема намагничивающего устройства 
 
Из (5) и (6) получаем: 
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где  –  длина средней сіловой линии в изделии; иl

иB  и  – соответствуют оптимальному режиму намагничивания.  иH
Путем пересчета с использованием формулы (12) из графика зависимости 

магнитного напряжения в магнитопроводе от магнитного потока в нем получаем 
зависимость  [2]. График зависимости изображен на рисунке 5. )( ип ФfU =

Затем суммируем  получаем зависимость ),,, пуи UUU ( иBfU =Σ . График представлен 
на рисунке 6. Здесь Ви = Фи/вс. 

По известному значению оптимальной индукции  в контролируемом сечении, 

определяют 
ОПТB

220011 =⋅= WIU А. Затем с учетом коэффициента заполнения и площади окна 
, занимаемого всеми витками катушки, в сечении, перпендикулярном осям витков 

( составляет приблизительно  площади окна, образованного П-образным 
сердечником и намагничиваемым изделием) определяют число витков обмоточного 
провода, задаваясь различными его диаметрами (d от 0.5 до 3.5 мм) [2]: 
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Рис. 5 – Зависимость магнитного напряжения в магнитопроводе от магнитного 

потока в изделии 
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где 8.0)( ⋅−⋅= dhLS . 

 
Рис. 6 – Зависимость суммарного магнитного напряжения в магнитопроводе от 

индукции в изделии 
 
Расчеты показывают, что при d=1 мм  27521 =W  витка, при d=2 мм  6882 =W  

витков, при d=3 мм   витков. 3063 =W
Определяем величину тока в катушке по известной намагничивающей силе и числу 

витков 
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Определяем электрическое сопротивление обмотки: 



М. С. Коваленко, Н. Н. Закаблукова, В. А. Новиков 
 

4
1

2
1

d
Wl

R ср

⋅

⋅⋅
=

π
ρ

,                                             (16) 

где  -средняя линия витка провода в катушке; срl
ρ - удельное электрическое сопротивление. 
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Определяем потребляемую мощность: 

RIP ⋅= 1
2                                                (17) 

],[3,288,2309,1 2
1 ВтP =⋅= ],[5,285,136,4 2

2 ВтP =⋅= ].[6,283,08,9 2
3 ВтP =⋅=  

Так как потребляемые мощности приблизительно одинаковы, то диаметр провода 
выбираем исходя из приемлемого числа витков катушки (400<W<1500) W=690, при 
диаметре обмоточного провода 2 мм. 

Рассчитанный электромагнит использован в разработанной установке для 
размагничивания деталей среднего размера. Она состоит из ленточного конвейера, двух 
электромагнитов, закрепленных на стойках, соленоида, установленного на скате. 
Соленоид служит для размагничивания мелких деталей и при размагничивании объектов 
средней величины он удаляется из устройства.  

Размагничивание деталей происходит следующим образом: детали укладываются 
на ленту конвейера. Их размагничивание происходит при перемещении объектов в 
межполюсном пространстве двух электромагнитов. Первый электромагнит намагничивает 
детали до насыщения, а второй – размагничивает полем противоположного направления, 
напряженность которого определяется экспериментально. В конце конвейера детали 
попадают на скат, а затем поступают в накопительный бункер.  
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