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В результате работы были обнаружены условия, при которых наблюда-

ется эффект слабой локализации, найдены соотношения между парамет-

рами для наблюдения антилокализации при разной температуре.  
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Представлены распределения суммарных магнитных полей на поверхно-

сти объектов, содержащих внутренние дефекты сплошности. Расчеты 

проведены для объектов, магнитные свойства которых описаны найден-

ными авторами арктангенсными характеристиками. Полученные распре-

деления используются для построения картин гистерезисной интерферен-

ции, позволяющих повысить точность контроля свойств объектов.  

Контролю качества объектов с использованием магнитных и электро-

магнитных методов посвящено большое количество экспериментальных и 

теоретических работ. Особо следует отметить такой тип контроля, как вих-

ретоковый контроль [1‒2].  

Несмотря на значительные успехи указанных методов, они обладают ря-

дом серьезных недостатков. Так, использование точечных датчиков не поз-

воляет получать мгновенные распределения магнитных полей одновре-

менно на больших площадях поверхности объекта, а применение макроско-

пических датчиков значительных размеров ухудшает пространственное раз-

решение поступающей информации. 

Устранить указанные недостатки позволяют разрабатываемые авторами 

методы гистерезисной интерференции (HI) [3‒7], позволяющие записывать 
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мгновенные распределения магнитных полей, а при использовании пленоч-

ных визуализаторов производить контроль свойств объектов на больших 

площадях с высоким разрешением в режиме, близком к режиму реального 

времени. 

Таким образом, целью настоящей работы является повышение качества 

контроля объектов. Поставленная цель достигается путем разработки мето-

дов HI для контроля дефектов сплошности объектов.  

Теоретическим расчетам полей дефектов в объектах из ферромагнитных 

материалов и экспериментальным исследованием этих полей посвящены 

многие работы [8‒11]. Отметим, что контроль дефектов с помощью магнит-

ной ленты [8‒9] не позволяет получать мгновенные распределения полей 

дефектов.  

Авторы разрабатывают методы HI, в которых могут быть использованы 

любые теоретические и экспериментальные модели полей дефектов.  

Пусть моделью поля дефекта является поле линейного индуктора, соот-

ветствующее полю протяженного дефекта, залегающего на заданной глу-

бине.  Напряженность суммарного магнитного поля на поверхности объекта 

состоит из напряженности приложенного поля и поля дефекта. Естественно 

положить, что напряженность поля дефекта пропорциональна намагничен-

ности материала объекта. Согласно нашим исследованиям [3] зависимость 

величины сигнала U1 на выходе магнитной головки (МГ), сканирующей 

магнитный носитель (МН) от напряженности приложенного магнитного 

поля для начальной ветви намагничивания используемого МН описывается 

формулой: 

U1 = 23,5 + 24,3 arctg(0,011H1  ‒ 1,45),  (1) 

где H1 – напряженность магнитного поля первого импульса. 

Пусть начальная ветвь остаточного намагничивания используемого ма-

териала описывается (1). Полагая, что величина U1 прямо пропорциональна 

величине остаточной намагниченности материала объекта, получаем вели-

чину суммарной напряженности поля первого воздействующего на объект 

импульса: 

H11 = H1 + k1∙U1/(x2 + b2), 

где x – расстояние до проекции оси дефекта на поверхности объекта; b – 

расстояние от источника поля до поверхности объекта; k1 – постоянный ко-

эффициент.  
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Находим зависимость величины сигнала U2 от напряженности магнит-

ного поля второго импульса H2 для нисходящей гистерезисной ветви [3] ма-

териала объекта: 

U2 = ‒23,5 + 0,61 U11 + (24,5 + 0,40 U1) arctg ((0,011 + 0,000087 U1)× 

         ×H2 +1,45 – 0,0016 U1). (2) 

Тогда суммарная напряженность магнитного поля второго импульса 

равна 

H22  = H2 + k2∙U2/(x2 + b2), 

где k2 – постоянный коэффициент. 

Аналогичным образом находим суммарную напряженность приложен-

ного поля и поля дефекта на поверхности объекта в результате действия тре-

тьего импульса магнитного поля. 

При этом движение осуществляют по восходящей гистерезисной ветви 

характеристики материала объекта.  

Результаты расчетов магнитных 

полей для b = 0,6 см представлены на 

рис. 1‒2. На рис. 1 показаны распре-

деления суммарного магнитного 

поля на поверхности объекта в результате воздействия на него одним им-

пульсом магнитного поля с k1 = 2 и напряженностью воздействующего поля 

H1: 1 (60 А/см), 2 (40 А/см), 3 (20 А/см), 4 (‒20 А/см), 5 (‒40 А/см). 

Рис. 1. Суммарное поле  

на поверхности объекта  

для напряженности поля: 

1 – 60 А/см; 2 – 40 А/см; 3 – 20 А/см; 

4 – ‒20 А/см; 5 – ‒40 А/см;  

один импульс 

Рис. 2. Расчетные зависимости U(x): 

 1 – 4 для коэффициента k2:  

1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8 
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На рис. 2 показаны зависимости 1–4 сигнала U(x), рассчитанные по (2), 

в которой значения H2 заменены на значения H22 из (4) для коэффициента 

k2: 1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8 при коэффициенте k1 = 4 и величинах 

напряженности магнитного поля первого и второго импульсов 

H1 = 130 А/см и H2 = ‒10 А/см. Величина U(x) пропорциональна остаточной 

намагниченности материала объекта. На основании графиков распределе-

ний на рис. 1‒2 формируют оптические изображения гистерезисной интер-

ференции, по которым определяют параметры дефектов сплошности в объ-

екте. При этом находят оптимальные параметры первого и последующих 

импульсов магнитного поля, как для одинаковых, так и для разных величин 

коэффициентов k1 и k2. 

Полученные результаты позволяют повысить качество контроля объек-

тов за счет использования гистерезисной интерференции полей дефектов 

при разных состояниях намагничивания объектов.  
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Представлены расчетные распределения величины электрического 

напряжения U на выходе магнитной головки (МГ), сканирующей магнит-

ный носитель (МН), по координате x. На МН воздействовали импульсами 

магнитного поля линейного индуктора. Предложены расчеты с много-

кратным использованием начальной и гистерезисных ветвей остаточного 

намагничивания МН при построении гистерезисной интерференции. Ис-

пользование полученных результатов позволяет повысить качество кон-

троля свойств материалов и объектов.  

Для контроля свойств объектов из электропроводящих материалов ис-

пользуют вихретоковый метод [1‒5], обладающий высокой чувствительно-

стью и разрешающей способностью. Там описаны способы обработки сиг-

налов, контроль внутренних диаметров труб, поля шаровых включений, 

способы контроля толщины покрытий и дефектов сплошности в объектах. 

Однако этот метод не позволяет производить контроль объектов на боль-

ших площадях одновременно и обладает рядом других недостатков. Отме-

тим также фундаментальную работу по магнитографической дефектоско-

пии [6]. 

Использование полученной авторами гистерезисной интерференции 

(HI) позволяет производить контроль объектов с записью мгновенных рас-

пределений магнитных полей на значительных площадях одновременно с 

высоким пространственным разрешением и тем самым повышать точность 

контроля толщины металлических объектов, их удельной электропроводно-

сти и дефектов сплошности в них [7‒15].   


