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ным институтам, так же возникают трудности в экс-
плуатации такого оборудования, необходимость в 
квалифицированных кадрах, требования по радиа-
ционной безопасности. 

Таким образом, необходимо расширить диапа-
зон воспроизведения и передачи значений мощ-
ности кермы в воздухе от 0,5 10 -12 до 6,0∙10-3 Гр/с 
и реализовать погрешность воспроизведения еди-
ницы мощности кермы в воздухе гамма - излуче-
ния не более 2 %, выполнение которых позволит 
повысить достоверность результатов измерений. 
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Аннотация. Оценка и неразрушающий контроль магнитных свойств магнитных стрелок, применяемых 
в различных электронно-измерительных, навигационных и геодезических приборах, относится к важным 
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носящегося к магнитным, метода эффекта Баркгаузена. Магнитные свойства оценивались путем сканиро-
вания накладным магнитошумовым преобразователем по длине и обеим сторонам стрелок и анализа дан-
ных. Установлены неоднородность магнитных свойств по длине магнитных стрелок с обеих сторон, их 
плечей и различие между образцами. Показана возможность применения данного метода и аппаратуры 
для контроля качества магнитных свойств магнитных стрелок.  
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Входной и текущий неразрушающий контроль 
(НК) магнитных свойств магнитной стрелки различ-
ных электронно-измерительных, навигационных, 
геолого- и геодезических приборов с ориентиром-
буссолью является необходимой процедурой. Так, 
поверка и текущий НК, к примеру, буссоли, явля-
ется неотъемлемой мерой при/перед ее 
использовании. Это особо актуально там, где 

необходимо получить высокую точность и 
достоверность определения азимута, которые, 
преимущественно, зависят от магнитных свойств 
стрелки.  

Контроль магнитной стрелки, кроме визуаль-
ной оценки ее способности ориентироваться 
вдоль внешнего магнитного поля (к примеру, 
Земли) и фиксации данного направления, 
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отстройки от влияния мешающих внешних магнит-
ных полей, включает периодический контроль ее 
собственных магнитных свойств. Магнитные 
свойства стрелки зависят от многих факторов, 
начиная от материала, из которого она изготов-
лена и заканчивая условиями эксплуатации, хра-
нения, периодичности и качества обслуживания, 
учета влияния внешних электромагнитных полей, 
человеческого фактора и др.  

Независимо от предназначения и задач при-
бора или устройства, где используется магнитная 
стрелка, ее магнитные свойства, влияющие на 
точность, во многом, зависят от ферромагнитного 
материала, из которого она изготовлена. Магнит-
ные стрелки изготавливают из ферромагнитного 
(магнитомягкого, магнитотвердого) материала, 
или сплава на основе редкоземельных элементов, 
обладающего более стабильной во времени и мак-
симальной магнитной энергией.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

При оценке и изучении возможности примене-
ния магнитошумового метода для НК магнитных 
свойств стрелок использовались две магнитные 
стрелки длиной 76 мм, шириной 3 мм и толщиной 
0,42–0,44 мм, полученные от УП «НТЦ «ЛЭМТ» 
БелОМО». Внешний вид обеих магнитных стре-
лок от буссоли показаны на рисунке 1. 

В качестве метода оценки и контроля магнит-
ных свойств использовался метод эффекта Барк-
гаузена (МЭБ) [1], относящийся к магнитным ме-
тодам НК, который является универсальным, 
интегральным и высокочувствительным к изме-
нению магнитных свойств благодаря связи с до-
менной структурой материала стрелки.  

 

Рисунок 1 – Внешний вид используемых при 
исследовании магнитных стрелок 

На магнитные свойства стрелки также влияют 
химический состав, качество изготовления (недо-
пустимо наличие изгибов по длине), механиче-
ские напряжения, технологическая и наведенная 
анизотропия, структурная неоднородность фи-
зико-механических свойств, магнитная индукция, 
магнитная проницаемость, напряженность поля, 
естественное старение, деградация (снижение ос-
новных свойств), уровень внешних магнитных 
полей, условия эксплуатации и хранения. 

Измеряемым и информативным параметром 
оценки магнитных свойств (качества) магнитной 
стрелки являлась интенсивность (уровень) маг-
нитного шума (МШ), равная среднеквадратич-
ному значению ЭДС (в мВ, отн. ед.), измеряемая 
магнитошумовым анализатором типа ИМШ-1, 
принцип работы которого основан на реализации 
МЭБ [2; 1]. Использовались три типа накладных 

преобразователей Баркгаузена (ПБ), отличаю-
щихся конструкцией, габаритами и техническими 
характеристиками. 
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Рисунок 2 – Результаты сканирования ПБ по длине 
двух магнитных стрелок от буссолей для левого и 

правого плеча относительно центральной оси стрелок 
для обеих их сторон: а, б – стрелка № 1, сторона 1 

 и сторона 2 (обратная); в, г – стрелка № 2,  
сторона 1 и сторона 2 (обратная) 

На рисунке 2, а – г для примера представлены 
экспериментальные зависимости уровня МШ при 
сканировании ПБ с высокой локальностью изме-
рений МШ с шагом 3 мм по поверхности обеих 
сторон для двух магнитных стрелок для левого 
и правого плеча относительно их центра. Пло-
щадь S измерительной катушки этого ПБ состав-
ляла 2 мм2, расстояние между полюсами магнито-
провода намагничивающей обмотки 3 мм.  
Из анализа кривых зависимостей уровня МШ  
от координаты перемещения ПБ видно, что для 
обеих сторон левого плеча магнитные свойства 
стрелки № 1 (рисунок 2, а, б), по данным МЭБ, 
близки между собой. Для правого плеча стрелки 
№ 1 уже наблюдается различие по ее длине и 
видна магнитная неоднородность. Для магнитной 
стрелки № 2 (рисунок 2, в, г) для левого плеча 
стрелки также наблюдается незначительная 
неоднородность магнитных свойств по длине их 
обеих сторон. В то же время для правого плеча 
этой стрелки между ее сторонами наблюдается 
существенное различие по уровню МШ и не-
однородности, что недопустимо. Анализ причины 
показал, что геометрия плеча этой стрелки была 
нарушена вследствие изгиба ее части, что привело 
к росту напряжений растяжения, росту уровня 
МШ и неоднородности. 

Таким образом, экспериментальным путем 
и на основе анализа данных четко выявлена неод-
нородность магнитных свойств по длине обеих 
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магнитных стрелок, зависимость уровня МШ от 
их сторон и существенная разница между обоими 
образцами, влияющими на их магнитные свой-
ства. Для повышения чувствительности МЭБ к из-
менению и НК магнитных свойств стрелок необ-
ходимо применять ПБ с высокой локальностью 
измерений МШ. В этом случае МЭБ можно ис-
пользовать при оценке и контроле магнитных 
свойств магнитных стрелок в любых измеритель-
ных и навигационных приборах. 
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Бережливое производство – это концепция 
управления бизнесом, основанная на постоянном 
стремлении к полному устранению всех видов по-
терь. Бережливое производство вовлекает всех 
сотрудников в процесс оптимизации бизнеса и де-
лает акцент на клиентоориентированности. Эта 
концепция возникла на основе интерпретации 
американских исследователей, изучающих фено-
мен производственной системы Toyota [1]. 

В. А. Каптурович под «бережливым производ-
ством» понимает сложный процесс, который ба-
зируется на собственной философии, ценностях и 
принципах [2].  

О. М. Мещерякова считает, что «Бережливое 
производство» – концепция управления произ-
водственным предприятием, которая основана на 
постоянном стремлении предприятия к устране-
нию всех видов потерь [3]. 

Несмотря на широкое распространение инстру-
ментов бережливого производства, сохраняется су-
щественный методологический пробел в области 
идентификации и оценки неочевидных (скрытых) 
операционных потерь: в принципе отсутствует 
специализированный инструмент, позволяющий 

осуществлять количественную оценку и сравни-
тельное ранжирование различных видов потерь. Су-
ществующие подходы носят преимущественно опи-
сательный и качественный характер, выполняя 
функцию констатации факта наличия потерь, но не 
предоставляя механизма для их объективного сопо-
ставления. Критически важная для обоснованного 
принятия управленческих решений задача опреде-
ления количественного приоритета потерь с целью 
оптимального распределения ограниченных ресур-
сов на улучшения остается нерешенной. Данная 
проблема особенно актуальна в свете реализации 
государственной политики в области повышения 
эффективности, формализованной в Программе де-
ятельности Правительства Республики Беларусь на 
2025–2029 годы и новом национальном стандарте 
СТБ 2672-2025, который требует внедрения систем-
ного, а, следовательно, измеримого и верифицируе-
мого подхода к управлению потерями. 

Традиционные системы менеджмента рисков, 
к которым относится и широко применяемый ана-
лиз видов и последствий потенциальных отказов 
(FMEA), зачастую оказываются неэффективными 
для решения данной задачи. 


