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Гибкие волноводы предназначены для реше-

ния ряда актуальных задач в области медицины, 

техники и технологии. Основное назначение вол-

новодов-концентраторов – разрушение путем из-

мельчения нежелательных образований разной 

природы под действием акустических волн и эф-

фектов, которые ультразвуковые колебания вызы-

вают в среде, где происходит медицинское или 

технологическое вмешательство. Одним из попу-

лярных материалов для изготовления гибких ме-

таллических волноводов является хромисто-нике-

левая сталь, которая является ферромагнитным 

материалом и поэтому импульсный магнитный 

метод представляет особый интерес для решения 

проблемы оценки и контроля свойств и парамет-

ров этих изделий медицинского назначения. 

Импульсный магнитный метод неразрушаю-

щего контроля хорошо зарекомендовал себя для 

контроля структурного состояния и физико-меха-

нических свойств ферромагнитных материалов и 

изделий из них. Однако при намагничивании, ко-

торое неизбежно при применении импульсного 

магнитного метода, стоит особое внимание уде-

лять размагничивающему фактору, зависящему 

от геометрических параметров намагничиваемого 

тела [1]. В представляемом исследовании была 

предпринята попытка решить обратную задачу – 

изучить возможность оценивать геометрические 

параметры ферромагнитных изделий по 

изменению намагниченности при импульсном 

намагничивании и перемагничивании. Для этого 

фрагменты гибкого металлического волновода с 

разным диаметром сечения были подвергнуты 

намагничиванию и перемагничиванию в проход-

ном датчике измерителя магнитной индукции им-

пульсного ИМИ–И [2]. В результате были полу-

чены петли магнитного гистерезиса, проанализи-

рованы информативные параметры, взятые по 

полученным петлям. Магнитная индукция при 

намагничивании и перемагничивании измерялась 

посередине намагничиваемого образца. Им-

пульсы первичного магнитного поля были сим-

метричны и противоположны по знаку, имели за-

тянутый задний фронт. Их длительность состав-

ляла 400 мс, а амплитуда каждого из двух 

намагничивающих импульсов была 20 кА/м. 

Такой выбор системы намагничивания и си-

стемы измерения вторичного магнитного поля был 

вызван тем фактом, исследуемые фрагменты гибких 

волноводов имеют большое отношение длины к 

диаметру поперечного сечения и малый диаметр. 

Для повышения надежности и точности данных, по-

лучаемых прибором ИМИ-И, фрагменты волново-

дов намагничивался дважды. Это также позволило 

оценить и сходимость величин анализируемых маг-

нитных информативных параметров.  

Исследуемые фрагменты волноводов имели 

цилиндрическую форму. Были исследованы вы-
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резанные из одного металлического гибкого вол-

новода фрагменты трех различных диаметров: 

1,95, 1,75 и 1,45 мм. Длины фрагментов были 80, 

160 и 140 мм. Для среднего по диаметру фраг-

мента рассмотрены были две близкие длины – 140 

и 160 мм. Так как намагничиванию и перемагни-

чиванию подвергались фрагменты одного волно-

вода, то влияние на вторичное магнитное поле хи-

мического состава и фазово-структурного состоя-

ния одинаково.  

В работе [3] были рассмотрены зависимости 

величин максимальной индукции и остаточной 

индукции от диаметров продольного сечения 

фрагментов волновода, однако на петле магнит-

ного гистерезиса при импульсном намагничива-

нии и перемагничивании можно выделить ряд 

иных информативных параметров, пригодных 

для магнитного неразрушающего контроля. В 

данной работе будут рассмотрены такие основ-

ные безразмерные магнитные параметры как 

начальная μнач и максимальная μmax магнитные 

проницаемости. 

Максимальная магнитная проницаемость μmax 

с увеличением диаметров образцов уменьшается 

почти линейно (рисунок 1). Для этого информа-

тивного параметра длина исследуемого фраг-

мента металлического волновода не оказывает 

особого влияния, это может быть оценено по бли-

зости точек, соответствующих величине рассмат-

риваемой магнитной проницаемости при диа-

метре 1,75 мм, где фрагменты имели разную длину. 

 

Рисунок 1 – Зависимости максимальной магнитный 

проницаемости от диаметра поперечного сечения 

фрагментов гибкого волновода 

Величина начальной магнитной проницаемо-

сти μнач (рисунок 2) также имеет линейную зави-

симость от изменения диаметра сечения волно-

вода-концентратора и меньше, чем максимальная 

магнитная проницаемость μmax чувствительна к 

разнодлинности образца.  

Также для каждого из рассматриваемых пара-

метров, связанных с магнитной проницаемостью, 

характерна хорошая чувствительность к измене-

нию диаметра, однако начальная магнитная про-

ницаемость μнач имеет чувствительность незначи-

тельно, но ниже, чем максимальная магнитная 

проницаемость μmax, соответственно 301 и 313 мм–1. 

 

Рисунок 2 – Зависимости начальной магнитный 

проницаемости от диаметра поперечного сечения 

фрагментов гибкого волновода 

Полученные в работе зависимости и их анализ 

показывают, что импульсный магнитный метод 

является перспективным для исследования 

геометрических параметров, физико-механиче-

ских свойств и структурного состояния волново-

дов. Величины начальной и максимальной маг-

нитной проницаемости и максимальная индукция 

имеют однозначную линейную зависимость с хо-

рошей чувствительностью от изменения диаметра 

поперечного сечения волновода-концентратора и 

могут быть взяты в качестве информативных па-

раметров для контроля геометрических парамет-

ров металлических волноводов. 
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