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Представлены расчетные зависимости U(x) электрического напряже-

ния от координаты x на выходе магнитной головки, сканирующей маг-
нитный носитель (МН) с записями магнитных полей, отраженных от 
одиночных пластин из алюминия толщиной 0,10 мм и 0,11 мм, а также 
полей, прошедших через эти пластины, находящиеся с зазором в составе 
массивного объекта. На МН воздействовали серией из четырех импульсов 
магнитного поля линейного индуктора. Полученные результаты позволя-
ют повысить чувствительность и точность контроля толщины объек-
та, удельной электропроводности его материала и дефектов в нем.  
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Оперативность контроля, его наглядность и возможность  определения 
свойств объектов одновременно на значительных площадях их поверхно-
сти, возможность визуального изучения информации об объекте и ее авто-
матической обработке может быть осуществлена применением пленочных 
флюкс-детекторов [1]. 

Достаточно высокой точности контроля удельной электропроводности 
двухслойных немагнитных объектов можно достигнуть импульсным вих-
ретоковым методом [2]. Этот же метод применен, например, в [3], где 
представлены алгоритмы предварительной обработки вихретоковых сиг-
налов при контроле теплообменных труб парогенераторов АЭС. 

Во многих случаях для контроля дефектов сварных швов изделий из 
ферромагнитных материалов может быть успешно применен магнитогра-
фический метод, существенное развитие которого осуществлено еще в [4]. 
Контроль дефектов с записью на магнитный носитель (МН) в прошедшем 
через металл импульсном магнитном поле [5] дополняет информацию, 
полученную о свойствах объекта в отраженной электромагнитной волне. 

Компьютерные методы нахождения распределений импульсных маг-
нитных полей вблизи объектов из электропроводящих материалов [6] поз-
воляют повышать точность экспериментальных исследований. 

Повысить точность и чувствительность контроля свойств объектов из 
парамагнитных и диамагнитных металлов позволяют также полученные 
нами гистерезисная интерференция магнитного поля перемещаемого ли-
нейного индуктора [7] и гистерезисная интерференция (HI) перекрываю-
щихся во времени импульсов магнитного поля [8]. Несмотря на достаточ-
но высокие чувствительность и точность определения свойств объектов с 
применением HI в отраженной волне, требуется дальнейшее повышение 
качества контроля с применением метода гистерезисной интерференции. 

Целью настоящей работы является повышение чувствительности и 
точности определения толщины металлических объектов, удельной элек-
тропроводности их материала и параметров дефектов в объектах. Постав-
ленная цель достигается тем, что находят картину гистерезисной интерфе-
ренции в прошедшей через металл волне и дополняют ею гистерезисную 
картину, полученную в отраженной электромагнитной волне.  

При проведении расчетов в качестве первичного источника импульсно-
го магнитного поля применен линейный индуктор, который находился на 
расстоянии 0,6 см от МН параллельно плоскости магнитного носителя. 
Зависимость тангенциальной составляющей напряженности магнитного 
поля H линейного индуктора на поверхности магнитного носителя нахо-
дили по формуле: 

 
H = А / (x2 + 0,36),                                             (1) 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=SmzRM9YAAAAJ&citation_for_view=SmzRM9YAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=SmzRM9YAAAAJ&citation_for_view=SmzRM9YAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
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Рис. 2. Расчетные зависимости U(x) в 

отраженном поле с пиками  
сигнала 1−4  

 
Рис.1. Расчетные зависимости U(x): 

1, 2 – в отраженном;  
3, 4 – в прошедшем поле с минимумами 

сигнала 5, 6, 7 и 8  

 
где A – коэффициент, А∙см; x –расстояние до проекции оси индуктора на 
МН, см.  

Величина H измеряется в А/см.  
Исследования проведены с помощью магнитного носителя с арктан-

генсной характеристикой. Параметры гистерезисных ветвей этого носите-
ля найдены авторами ранее [8].  

На рис. 1 показаны расчетные зависимости U(x) 1, 2, 3 и 4 с минимума-
ми сигнала 5, 6, 7 и 8. Зависимости 1 и 2 построены в отраженном импуль-
сном магнитном поле при толщине одиночных алюминиевых пластин со-
ответственно 0,10 мм и 0,11 мм. Зависимости 3 и 4 получены в прошедшем 
поле при толщине алюминиевых пластин соответственно 0,11 мм и 
0,10 мм, находящихся в составе массивного объекта из алюминия, то есть 
в зазоре между указанными пластинами и объектом, толщина которого 
больше длины электромагнитной волны четвертого импульса в алюминии.  

Значения коэффициента А в формуле (1) для первого, второго, третьего 
и четвертого импульсов зависимости 1 составляли: А1 = 500 А∙см, 
А2 = −370 А∙см, А3 = 190 А∙см, А41= −34,09 А∙см. Для зависимостей 2, 3 и 4 
величины коэффициентов А1, А2 и А3 оставались прежними, а четвертые 
коэффициенты были равны соответственно А42 = −35,12 А∙см, 
А43  = −41,29 А∙см, А44 = −40,716 А∙см.  

 
Исходя из результатов проведенных нами ранее исследований [8] 

нашли такие параметры четвертого импульса, при которых увеличению 
толщины одиночной алюминиевой пластины с 0,10 мм до 0,11 мм соответ-
ствует увеличение напряженности суммарного магнитного поля вблизи 
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Рис. 3. Расчетные зависимости 

U(x) в прошедшем поле  
с пиками сигнала 1–4  

 

поверхности пластины с 94,7 А/см до 97,6 А/см (в 1,031 раза) при величине 
напряженности магнитного поля первичного источника 66 А/см и указан-
ном времени нарастании импульса. Таким образом, по гистерезисным вет-
вям магнитного носителя определили величину коэффициентов А41 и А42. 
На основании проведенных нами ранее исследований распределения 
напряженности импульсного магнитного поля в узких зазорах между ме-
таллическими объектами нашли, что увеличению толщины алюминиевой 
пластины в составе массивного объекта с 0,10 мм до 0,11 мм соответствует 
уменьшение  напряженности суммарного магнитного поля в зазоре вблизи 
поверхности пластины с 114,7 А/см до 113,1 А/см (в 1,014 раза) при ука-
занной напряженности первичного магнитного поля. Так определили ве-
личину коэффициентов А43 и А44. Напомним, что речь идет о максимальной 
напряженности магнитного поля. Разработанные методы контроля позво-

ляют значительно повысить чувстви-
тельность и точность определения 
свойств объектов.  

Проведем смещение зависимостей 
1 и 2 на рис. 1 на –4,3 мВ с построени-
ем графиков зеркальных функций. 
В результате получим пики сигналов 
1–4 на рис. 2. Размах сигнала 1–2 ра-
вен 4 мВ и соответствует алюминие-
вой пластине толщиной 0,10 мм, а 
размах сигнала 3–4 составляет около 
0,5 мВ и соответствует пластине тол-
щиной 0,11 мм. Таким образом, при 

увеличении толщины пластины в 1,1 раза размах сигнала увеличился в 8 
раз вместо увеличения сигнала в 1,087 раза без использования HI (см. раз-
мах сигнала зависимости 1 и минимумы 5 и 6 на рис. 1) и вместо увеличе-
ния напряженности магнитного поля в 1,031 раза.  

Далее проведем смещение зависимостей 3 и 4 на рис.1 на 7,5 мВ также 
с построением графиков зеркальных функций. В результате получим но-
вые зависимости с пиками сигналов 1–4 на рис. 3. Размах сигнала 1–2 ра-
вен 4,1 мВ и соответствует алюминиевой пластине толщиной 0,10 мм, а 
размах 3–4 составляет около 2,1 мВ и соответствует пластине толщиной 
0,11 мм. Это значит, что при увеличении толщины пластины в 1,1 раза 
размах сигнала уменьшился почти в 2 раза вместо уменьшения сигнала в 
1,037 раза без использования HI (см. размах сигнала зависимости 4 и ми-
нимумы 7 и 8 на рис. 1) и вместо уменьшения напряженности магнитного 
поля в 1,014 раза. В обоих случаях использовался один и тот же импульс 
магнитного поля.  
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Заметим, что изображения таких фигур, которые показаны на рис. 2 ав-
торы получают при непосредственном считывании информации с преобра-
зователя магнитного поля. Для этого не следует строить графики зеркаль-
ных функций. Поэтому появляется возможность значительного увеличе-
ния чувствительности метода.  

Теоретически благодаря операциям, проделанным с табличными дан-
ными (и данными в виде функций), можно неограниченно повышать чув-
ствительность метода при расчетах, базирующихся на экспериментальных 
данных. Что же касается погрешностей, возникающих при эксперимен-
тальных исследованиях, то они зависят от ряда причин. В том числе они 
определяются приведенной величиной отклонения используемого прибора 
на данном диапазоне измерения. Как было показано в предыдущих рабо-
тах авторов, разработанным методом можно определять величину удель-
ной электропроводности материалов и выявлять дефекты в них.  

Осуществление гистерезисной интерференции в прошедшей волне до-
полняет информацию о свойствах контролируемого объекта и позволяет 
повысить чувствительность и точность определения толщины металличе-
ских объектов, удельной электропроводности их материала и параметров 
дефектов в объектах.  
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Представлены расчетные зависимости U(x) электрического напряже-

ния от координаты x на выходе магнитной головки, сканирующей маг-
нитный носитель (МН) с записями магнитных полей. На МН воздейство-
вали тремя импульсами магнитного поля одного и двух линейных индук-
торов. Расчеты проведены в отраженной волне. Получена гистерезисная 
интерференция импульсного магнитного поля, позволяющая повысить 
оперативность контроля толщины объекта, удельной электропроводно-
сти его материала и дефектов в нем.   

 
Расчеты распределений электрического сигнала при гистерезисной ин-

терференции приведены в [1–3]. Так, в [1] описана гистерезисная интерфе-
ренция магнитного поля перемещаемого линейного индуктора, а компью-
терные методы нахождения распределений импульсных магнитных полей 
вблизи объектов из электропроводящих материалов изложены в [2]. По-
высить точность определения свойств объектов позволяют также прове-
денные авторами ранее расчеты распределений остаточных магнитных 
полей при гистерезисной интерференции импульсного магнитного по-
ля [3]. 

Отметим расчетные методы, не относящиеся к гистерезисной интерфе-
ренции. Это математическое моделирование определения геометрических 
параметров внутренних дефектов различных форм методом магнитной 
дефектоскопии [4] и компьютерный анализ конфигурации магнитных по-
лей поверхностных дефектов сплошности конечных размеров в ферромаг-
нитной пластине ограниченной протяженности методом пространственных 
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