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Для решения задач магнитного контроля актуальна оптимизация типоразмеров намагничивающий устройств. С 
целью получения сведений и особенностей о пространственном распределении магнитных поля и потока в зоне 
контроля была смоделирована замкнутая магнитная цепь «приставной преобразователь—объект контроля». Рассмо-
трены модели с различными конструктивными особенностями приставного преобразователя. В качестве объектов 
для исследования использовались образцы с отличающимися друг от друга магнитными свойствами.  Результаты 
обработки данных показали асимметрию распределения тангенциальной составляющей напряженности магнитного 
поля в зоне контроля при конструкции приставного преобразователя с одной щелью-преобразователем.
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Optimization of magnetizing devices’ standard sizes is relevant for solving magnetic control problems. In order to obtain 
detailed information and feature about spatial distribution of field and flux in the control zone, a closed magnetic circuit 
“attachment transducer — control object” was modeled. The models with different design features of the dowel transducer 
were considered. Samples with different magnetic properties were used as objects for investigation.  The results of data 
processing showed the asymmetry of the distribution of the tangential component of the magnetic field strength in the control 
zone at the design of the transducer with one slot.
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ВВЕДЕНИЕ

Для решения вопросов оптимизации типоразмеров намагничивающих устройств, а также 
для месторасположения датчиков поля и потока, необходимы детальные сведения о простран-
ственном распределение поля и потока внутри объектов контроля и на поверхности объектов в 
зоне контроля.  В рамках решения конкретной магнитной задачи необходимо выбрать опти-
мальные размеры и конструкцию приставного преобразователя [1, 2]. 

Целью данной работы является исследование пространственного распределения магнитных 
полей и потоков в составной замкнутой магнитной цепи «преобразователь—объект контроля» 
при варьировании количества и месторасположения щелей-преобразователей в полюсах 
П-образного приставного преобразователя для проведения магнитных измерений посредством 
датчиков поля.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБРАЗЦЫ

В наше время существуют разные по сложности и направленности программы для пло-
скостного и пространственного моделирования распределений магнитного потока и поля. 
Одной из наиболее используемых программ на развивающемся рынке моделирования электро-
магнитных задач считается Comsol Multiphysics. Модуль AC/DC позволяет проводить автомати-
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ческий инженерный анализ, получать решение и обрабатывать результаты, значительно сокра-
щая время на исследования. 

В данной работе в программном пакете COMSOL Multiphysics были построены модели при-
ставного преобразователя и объекта контроля. В работах [3, 4] было экспериментально доказа-
но эффективное расположение датчиков Холла вблизи объектов контроля в полюсах электро-
магнита, именно поэтому было принято решение исследовать влияние наличия щелей-преоб-
разователей в полюсах П-образного приставного преобразователя на распределение магнитных 
полей и потоков в зоне контроля (межполюсном пространстве преобразователя в объекте кон-
троля) [5].

В качестве объекта контроля использовались образцы остаточной магнитной индукции 
(ОМИ). Образцы ОМИ были выбраны таким образом, чтобы оценить взаимосвязь типоразме-
ров преобразователя и магнитных характеристик образцов. Коэрцитивная сила материалов 
ОМИ варьировалась в диапазоне от 5,76 до 81,1 А/см. Остаточная магнитная индукция варьи-
ровалась в диапазоне 0,216 до 1,52 Т. Данные о магнитных характеристиках образов ОМИ пред-
ставлены в табл. 1. В качестве материала сердечника приставного преобразователя использова-
лось АРМКО-железо.

Сечение полюса приставного преобразователя составляло 12×28 мм. Межполюсное рассто-
яние преобразователя равнялось 32 мм, центр находился в точке 16 мм, отсчитывая от грани 
полюса со щелью-преобразователем (полюс 1). Магнитодвижущая сила в одной катушке соста-
вила 1950 ампер-витков.

Т а б л и ц а  1
Магнитных характеристики образцов ОМИ

Материал Br, Т HcB, A/cм HcJ, A/cм µmax Hmax, A/cм Bmax, T
ОМИ 1 0,216 81,1 83 17 574 0,491
ОМИ 4 0,826 27 27 171 554 1,46
ОМИ 5 0,927 31,5 31,5 156 546 1,67
ОМИ 7 1,29 7,59 7,6 719 542 2,11
ОМИ 9 1,52 5,76 5,76 983 542 2,1

3D-модели приставного преобразователя и образца ОМИ представлена на рис. 1. 

а б

Рис. 1. 3D-модель приставного преобразователя с 1 щелью (а) и с 2 щелями (б).

В ходе работы проводилось исследование распределения тангенциальной составляющей 
напряженности магнитного поля в межполюсном пространстве преобразователя на поверх-
ности объекта контроля от полюса 1 до полюса 2 в трех случаях. При отсутствии щелей в 
приставном преобразователе, при наличии одной щели в полюсе 1, а также при наличии двух 
щелей в обоих полюсах приставного преобразователя. Контур исследования представлен на 
рис. 2.
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На рис. 3 представлены зависимости компоненты напряженности магнитного поля от кон-
тура исследования в межполюсном пространстве на поверхности объекта контроля при различ-
ных материалах ОМИ 1 (а), ОМИ 4 (б), ОМИ 5 (в), ОМИ 7 (г) и ОМИ 9 (д).

а

б

Полюс 1Полюс 2

Рис. 2. Контур исследований в межполюсном пространстве приставного преобразователя: фронтальный вид (а) и 
вид сверху (б).

Рис. 3. Зависимости тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля в межполюсном пространстве 
на поверхности объекта контроля образцов: ОМИ 1 (а), ОМИ 4 (б), ОМИ 5 (в), ОМИ 7 (г) и ОМИ 9 (д).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования показали, что для моделей с приставным преобразователем без 
щелей-преобразователей и при наличии двух щелей положение координаты минимума танген-
циальной составляющей напряженности магнитного поля не меняется при изменении магнит-
ных свойств объекта контроля и находится в точках практически по центру зоны контроля. 

Обработка результатов данных для моделей с приставным преобразователем при наличии 
одной щели-преобразователя в полюсе 1 продемонстрировала асимметрию распределения тан-
генциальной составляющей напряженности магнитного поля, т. е. наблюдалось смещение поло-
жения координаты минимума в сторону полюса, имеющего щель, что показано в табл. 2. Также 
на величину смещения координаты минимума влияли магнитные свойства материалов образ-
цов ОМИ. 

Т а б л и ц а  2
Положение координат минимума Ht

Материал Без щелей С 1 щелью С 2 щелями

ОМИ 1 15,95 мм 15,95 мм 15,95 мм

ОМИ 4, ОМИ 5 16,22 мм 15,3 мм 15,95 мм

ОМИ 7, ОМИ 9 16,22 мм 13,59 мм 15,95 мм

Стоит отметить, что для материала со значением коэрцитивной силы 81,1 А/см положение 
координаты минимума тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля нахо-
дилось в точке 15,95 мм и не изменялось при наличии щелей, т.к. не достигалось техническое 
насыщение образца (образец ОМИ 1). 

ВЫВОДЫ

Из полученных результатов можно сделать вывод о том, что при конструировании пристав-
ных преобразователей магнитных структуроскопов, а также при выборе месторасположения 
датчиков поля обязательно должна быть учтена асимметрия распределения магнитного поля в 
зоне контроля. Отмечено, что при данных конструктивных особенностях приставного 
П-образного преобразователя при исследовании высококоэрцитивных образцов не достигается 
состояние магнитного насыщения материала образца, что является необходимым при измере-
нии магнитных характеристик вещества объектов контроля.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России по теме 
«Диагностика» №122021000030-1.
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