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Широкое применение для контроля изделий из ферромагнитных 
материалов получил магнитный метод неразрушающего контроля 
[1]. Дальнейшее развитие этого метода в теоретическом плане воз-
можно за счет разработки модели описания поведения ферромагне-
тика в магнитном поле. Необходимость учета явления гистерезиса и 
сложность процессов в ферромагнетике при перемагничивании де-
лает невозможным строгое аналитическое решение системы урав-
нений Максвелла аналитическими методами и требует использова-
ния численных методов моделирования. 

Среди численных методов для решения задач магнитостатики 
широкое применение получили метод конечных элементов [2], ме-
тод пространственных интегральных уравнений [3] и метод гранич-
ных элементов [4]. Метод конечных элементов и метод граничных 
элементов при моделировании требуют в своей постановке полно-
стью задать на границе начальные краевые условия. Особенность 
метода пространственных интегральных уравнений – возможность 
ограничить область расчета только объемом ферромагнетика и объ-
емом проводников с током, которые создают намагничивающее по-
ле, а также относительная простота учета реальных характеристик 
магнитного материала с использованием аппроксимирующих вы-
ражений [5]. При этом полученное решение автоматически удовле-
творяет граничным условиям. В настоящей работе использовался 
метод пространственных интегральных уравнений применительно к 
протяженным объектам с поперечной неоднородностью. 

Для магнитной системы, состоящей из ферромагнитного образца 
и источника магнитного поля, вектор магнитной индукции B

  в лю-
бой точке наблюдения Q можно представить как векторную сумму 
полей, создаваемую внешним источником JB



 и самим ферромагне-
тиком MB
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где ( )QB
  – вектор магнитной индукции;  

M


 – намагниченность материала;  
VN и SN – соответственно объем ферромагнетика и площадь его 

поверхности;  
Q – точка наблюдения;  
N – точка источника поля;  
n  – внешняя нормаль к поверхности S в точке интегрирования;  

NQr  – радиус-вектор из точки источника (N) в точку наблюдения 
(Q). 

Решение будем проводить, считая материал ферромагнетика 
изотропным, в исходном состоянии образец размагничен, а намаг-
ничивание происходит по основной кривой намагничивания, кото-
рая будет различной в зависимости от того, принадлежит элемент 
разбиения основному металлу или зоне неоднородности. Для учета 
магнитных свойств материала трубы и материала структурной не-
однородности использовали аппроксимирующие выражения для 
намагниченности по основной кривой намагничивания [5]. Дис-
кретная математическая модель построена в предположении кусоч-
но-постоянной аппроксимации компонент вектора намагниченности 
M
  по элементам разбиения.  

Проверка результатов расчета и эксперимента проводилась на 
цилиндрических образцах (коэрцитивная сила основного материала 
Hcs = 760 А/м, структурной неоднородности Hcs = 3274 А/м) при 
различных величинах намагничивающего поля. Результаты расчета 
показали, что предложенную методику расчета можно использовать 
для расчета напряженности магнитного поля на поверхности про-
тяженного ферромагнитного объекта с поперечной структурной не-
однородностью. 
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