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Аннотация 
Разработана методика приближенного расчета, получены математические выражения и результаты 

расчета тангенциальной составляющей поля дефекта при уменьшении внешнего поля внутри ферромаг-
нитного объекта по линейному закону. Установлены закономерности изменения полей дефектов при из-
менении их параметров. 
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Введение 
 

Для уверенного обнаружения де-
фектов сплошности в ферромагнитных 
объектах магнитными методами кон-
троля необходимо иметь достаточно 

полную информацию о распределении 
магнитных полей рассеяния над по-
верхностью намагниченного объекта в 
местах нахождения дефектов. В [1] ме-
тодом «магнитных зарядов» выполнен 
расчет поля поверхностного дефекта в 
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виде протяженной канавки с параллель-
ными боковыми гранями, расположен-
ными перпендикулярно поверхности 
объекта. Расчет выполнен для случая, 
когда контролируемый ферромагнит-
ный объект намагничен однородно,  
а вектор напряженности внешнего поля 
направлен перпендикулярно боковым 
граням дефекта. Известно, что такие 
условия выполняются, когда толщина 
полюсов намагничивающего устройства 
в 2–3 раза превышает толщину стенки 
объекта, а его ширина равна длине по-
люсов намагничивающего устройст- 
ва [2, 3]. Если же эти условия не выпол-
няются, а также если намагничивание 
объекта производят перемещаемым по-
стоянным магнитом [4, 5] или импульс-
ным полем [3], то внешнее магнитное 
поле убывает от поверхности вглубь 
объекта. По этой причине задача расче-
та формирования поля дефекта при 

уменьшении напряженности намагни-
чивающего поля внутри объекта являет-
ся актуальной. 

 
Основная часть 

 
В [1] разработана методика и вы-

полнен расчет поля поверхностного де-
фекта методом «магнитных зарядов».  
В работе поле протяженного дефекта, 
возникающее при намагничивании объ-
екта, аппроксимировано полем ленточ-
ного магнитного диполя. Показано, что 
для ленточного диполя шириной 2b  
и глубиной h (рис. 1) необходимо учи-
тывать «магнитный заряд» dQ, распо-
ложенный по элементу поверхности dSn 
грани с поверхностной плотностью σ(η): 

 
dQ = σ(η)dSn,  (1) 

 
где η меняется в пределах от 0 до h. 

 
 

 

 
Рис. 1. К расчету поля ленточного диполя 

 
Получено математическое выра-

жение для тангенциальной составляю-
щей напряженности поля Нx поверх-

ностного дефекта при намагничивании 
объекта постоянным полем для случая 
равномерного распределения «магнит-
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ных зарядов» на поверхностях боковых 
граней дефекта. Так как поверхностная 
плотность «магнитных зарядов» σn  

не известна, то обычно определяют  

не Нx, а отношение 
σ

x

n

H
 [1]. 

 

2 2

( ) ( )
2 arctg arctg .

σ ( ) ( ) ( ) ( )
x

n

H h x b h x b

x b y y h x b y y h

  
        

                  (2) 

 

Установлено, что 
σ

x

n

H
 в интерва- 

ле –b < x < b изменяется монотонно; при 

переходе через точки ребер А1 и А2 
σ

x

n

H
 

претерпевает конечный скачок разрыва, 

равный 2π. 
σ

x

n

H  по ширине базы с уве-

личением глубины диполя становится 
более однородным и для бесконечно 
глубокого диполя – строго однородным. 
При переходе через ребра его граней 

величина скачка 
σ

x

n

H  также сохраняется 

равной 2π.  

При расчете формирования поля 
рассеяния наружного протяженного де-
фекта на поверхности объекта для рас-
сматриваемой задачи примем допуще-
ние, что напряженность магнитного по-
ля в объекте по мере увеличения глуби-
ны убывает по линейному закону, при-
чем на расстоянии 3 мм от поверхности 
объекта она равна нулю (рис. 2).  

 
 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Уменьшение плотности «магнитных зарядов» σ по линейному закону на боковых гранях 

дефекта с увеличением его глубины 
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При выполнении расчета можно 
было бы воспользоваться формулой (2), 
полученной для случая равномерного 
распределения «магнитных зарядов» на 
боковых поверхностях граней дефекта 
(см. рис. 1), с поправкой на линейный 
характер их убывания с увеличением 
глубины. Но задача осложняется тем, 
что ордината y здесь также изменяется. 
По этой причине не удается свести рас-
чет к решению интегральных выраже-
ний. Поэтому нами разработана методи-
ка приближенного расчета формирова-

ния 
σ

x

n

H
 ленточного диполя, плотность 

магнитных зарядов на гранях которого 
уменьшается по линейному закону от 
максимального значения σn  в верхней 
его части до нуля на глубине 3 мм  

(см. рис. 2). 
Выполним приближенный расчет, 

используя формулу (2), разбив глуби- 
ну h диполя на шесть участков, прини-
мая усредненные плотности «магнит-
ных зарядов» σпi на них по мере увели-
чения глубины диполя постоянными и 

равными: σ1 = σп; 2
5

 = ;
6 п   3

4
;

6 п    

4
3

;
6 п    5

2
;

6 п    6
1

6 n     

(рис. 3). Здесь σп – максимальное значе-
ние поверхностной плотности «магнит-
ных зарядов», т. е. их величина в тон-
ком поверхностном слое вертикальной 
грани дефекта. На рис. 3 обозначены 
плотности «магнитных зарядов» на ука-
занных участках. 

 
 

 

 
 
Рис. 3. Расчетная модель поля протяженного дефекта при убывании намагничивающего поля  

в объекте с увеличением расстояния от поверхности объекта: σ1, σ2, σ3, σ4, σ5, σ6 – средние плотности «магнитных 
зарядов» на отдельных участках 
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Ординаты у для указанных шести 

случаев: у1 = 0;  у2  = 
2

1
 мм; у3 = 1 мм; 

у4 = 
2

3
ꞏмм; у5 = 2 мм; у6 = 

2

5
ꞏмм. Вели-

чина h во всех случаях определится сле-

дующим образом: h' = 
2

1

6

1
h  мм.  

 
Тогда 
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1 2 3 4 5 6

σ σ σ σ σ σ σ
x x x x x x x

n n n n n n n

H H H H H H H
      .                                       (9) 

 
Расчет влияния высоты h диполя 

на  
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Результаты расчета показаны  
на рис. 4. 

Из рисунка видно что  с ростом 
высоты ленточного диполя происходит 

увеличение 
σ

x

n

H
 (рис. 5). Сравнение кри-

вых 
σ

x

n

H
(x) для случаев уменьшения 

плотности «магнитных зарядов» на гра-
нях диполя с увеличением его глубины и 
равномерного их распределения при 
одинаковой высоте ленточного диполя 
показывает, что максимальные значения 

σ
x

n

H
 в первом случае меньше. То есть 

дефекты будут обнаруживаться хуже, 
что и подтверждается экспериментально.  

Чтобы исследовать влияние шири-
ны дефекта на отношение тангенциаль-
ной составляющей поля дефекта к мак-
симальной плотности поверхностных 

зарядов 
σ

x

n

H
, производили расчет 

σ
x

n

H
   

по формуле 1 2 3

σ σ σ σ
x x x x

n n n n

H H H H
       

4 5

σ σ
x x

n n

H H
   для случаев h = 2,5 мм  

и ширины диполя 2b = 0,8; 1,0; 1,2;  
1,4  мм (рис. 6).  

 
 

 

а)       б) 

         

 

 
 
в)       г) 

           
 

Рис. 4. Влияние высоты h ленточного диполя на  
σ

x

n

H (x) на поверхности объекта: а – высота  

ленточного диполя h = 1 мм; б – h = 1,5 мм; в – h = 2 мм; г – h =  2,5 мм 
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Рис. 5. Изменение 
σ

x

n

H max поля диполя при неравномерном распределении «магнитных зарядов» 

σn на поверхностях боковых граней ленточного диполя шириной 2b = 1,2 мм в зависимости  
от его высоты  

 
 

а)       б) 

 

         
 

в)       г) 

          
 

Рис. 6. Влияние ширины 2b ленточного диполя на 
σ

x

n

H (x) на поверхности объекта при h = 2,5 мм:  

а –  ширина дефекта 2b = 0,8 мм; б –  2b = 1 мм; в –  2b = 1,2 мм; г –  2b = 1,4 мм 
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Из рис. 7 видно, что с увеличени-
ем ширины диполя происходит увели-

чение 
σ

x

n

H
max. 

Сравнение кривых 
σ

x

n

H
(x) для слу-

чаев уменьшения плотности «магнит-
ных зарядов» на гранях диполя и рав-
номерного их распределения при оди-
наковой высоте ленточного диполя с 
увеличением его ширины показывает, 

что максимальные значения 
σ

x

n

H
 в пер-

вом случае меньше. 
Таким образом, если внешнее маг-

нитное поле убывает от поверхности 
вглубь ферромагнитного объекта, то по-
верхностные дефекты в объектах при 
магнитных методах контроля будут об-
наруживаться хуже, чем при однород-
ном намагничивании контролируемых 
сечений объекта, что и подтверждается 
экспериментально. 

 

 

 
 
 

Рис. 7. Изменение 
σ

x

n

H max поля ленточного диполя при неравномерном распределении  

«магнитных зарядов» σn на поверхности боковых граней в зависимости от ширины магнитного диполя 
высотой h = 2,5 мм  

 
 

Заключение 
 
Расчет формирования магнитного 

поля дефекта на поверхности ферро-
магнитного объекта выполнен для слу-
чая, когда внешнее магнитное поле 
убывает от поверхности вглубь объек-
та. Принято допущение, что напряжен-
ность магнитного поля в объекте 
уменьшается с увеличением глубины 
по линейному закону, причем на рас-
стоянии 3 мм от поверхности она равна 
нулю. Показано, что при выполнении 
расчета методом «магнитных зарядов» 
нельзя воспользоваться известной 
формулой, полученной для случая рав-
номерного распределения «магнитных 

зарядов» на поверхностях боковых 
граней ленточного магнитного диполя 
с поправкой на ее линейный характер 
убывания при увеличении глубины,  
т. к. при этом изменяется также ор- 
дината точек наблюдения. Поэтому  
не удается свести расчет к решению 
интегральных выражений.  

Разработана методика прибли-
женного расчета, получены математи-
ческие выражения и выполнен расчет 
напряженности поля протяженного де-
фекта, эквивалентного ленточному 
магнитному диполю, плотность «маг-
нитных зарядов» σп на гранях которого 
уменьшается по линейному закону от 
максимального значения в верхней его 

h 

σ
x

n

H
max 

мм 
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Приборостроение 

части до нуля на глубине 3 мм. Срав-

нение кривых 
σ

x

n

H
(x) для случаев 

уменьшения плотности «магнитных за-
рядов» на гранях диполя с увеличением 
его глубины по линейному закону и 
равномерного их распределения при 
одинаковой высоте ленточного дипо- 
ля показало, что максимальные значе- 

ния 
σ

x

n

H
 в первом случае всегда меньше 

при одинаковых значениях ширины и 
высоты диполя. То есть если внешнее 
магнитное поле убывает от поверхно-
сти вглубь ферромагнитного объекта, 
то поверхностные дефекты в объектах 
при магнитных методах контроля будут 
обнаруживаться хуже, чем при одно-
родном намагничивании контролируе-
мых сечений объекта, что и подтвер-
ждается экспериментально. 
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