Особенности намагничивания изделий постоянными магнитами.
Для намагничивания небольших участков изделий при магнитопорошковом контроле часто используются приставные намагничивающие устройства на основе постоянных магнитов (далее такие устройства будем обозначать аббревиатурой НУПМ). Такие устройства имеют ряд преимуществ, например, для них не требуется источник питания, и они, как правило, компактны. 

НУПМ обычно конструктивно выполняются в виде П-образного магнитопровода, чаще всего с подвижными сочленениями или с гибким замыкающим магнитопроводом для регулировки расстояния между полюсами магнита. Большинство НУПМ позволяют устанавливать полюса на расстояниях от 40-50 до 150-200мм.
При работе с такими устройствами возникают проблемы, чаще всего связанные с тем, что при установке НУПМ на массивное изделие больших размеров, или на изделие из листовой стали с достаточно большой толщиной стенки, тангенциальная составляющая магнитного поля, непосредственно измеренная в середине между полюсами, оказывается низкой, не соответствующей требованиям ГОСТ 21105 (а также европейскому стандарту EN ISO 9934).
В связи с этим требует разъяснения вопрос о границах применимости НУПМ, способах оценки их намагничивающих свойств и др. 
Ниже будут приведены результаты исследований по указанному вопросу, проведенных специалистами на примере НУПМ «ПМ-03», являющимся одним из самых мощных на рынке аналогичных устройств.
На рис.1 приведена фотография «ПМ-03», установленного на пластине толщиной 10мм.
[image: image1.jpg]









Рис. 1

НУПМ «ПМ-03» имеет следующие характеристики:

Два встроенных магнита из сплава Nd-Fe-B имеют индукцию насыщения 1.13Тл, диаметр 35мм и длину 30мм каждый.
Магнитопровод изготовлен из электротехнической стали, и имеет диаметр 40мм (вблизи полюсов сделаны проточки до диаметра 35мм).
Сила отрыва - не менее 60 кгс.
Расстояние между полюсами (по внутреннему краю полюсов) - от 100 до 180 мм.

Масса - 3.3 кг
При установке приставного намагничивающего устройства (НУПМ или электромагнита) на изделие создается замкнутая магнитная цепь «магнит-изделие», в которой имеется магнитный поток некоторой величины. Любое приставное НУ имеет теоретически максимальное значение магнитного потока, которое получается при замыкании магнитной цепи идеальным материалом с бесконечно большой магнитной проницаемостью.
Для электромагнита максимальное значение потока определяется намагниченностью насыщения материала сердечника и его площадью. Для НУПМ максимальное значение потока определяется свойствами и размерами встроенных магнитов, а также особенностями конструкции магнитопровода.
Если считать магнитопровод идеальным, т.е. имеющим нулевое магнитное сопротивление, и замыкать НУПМ также идеальным изделием, то теоретически максимальный магнитный поток легко рассчитывается. Для «ПМ-03» такой поток считается по формуле Ф=BR*S, где BR - остаточная индукция материала встроенного магнита (равна 1.13Тл), а S - площадь сечения магнита (0.000962 м2). Таким образом, теоретически максимальный магнитный поток для НУПМ «ПМ-03»
 Ф = 1.13Тл*0.000962м2 = 0.001087 Вб ~ 1.09 мВб.
Поскольку магнитопровод любого НУПМ и, тем более, замыкающий участок изделия не являются идеальными, полный магнитный поток оказывается меньше теоретически максимальной величины. Кроме того, в изделие проходит не весь поток, часть его замыкается через воздух. Как показывают эксперименты, при хорошо спроектированных магнитопроводах, потери потока в них не очень велики. В частности при замыкании НУПМ «ПМ-03» достаточно толстой пластиной из магнитомягкой стали поток в изделии достигает величины 0.95 мВб (почти 90% от теоретически максимального). Для оценочных целей можно считать, что НУПМ «ПМ-03» способен создавать максимальный магнитный поток в изделиях не более 0.9мВб. При намагничивании участков изделий малого сечения или с малой магнитной проницаемостью, поток может быть значительно меньше указанной величины. 
Как известно, чувствительность магнитопорошкового контроля определяется величиной магнитной индукции в контролируемом материале. По стандарту EN ISO 9934 величина индукции, необходимая для МПК, должна быть не менее 1Тл.
Чтобы оценить величину индукции, создаваемую НУПМ в изделии, зная примерный магнитный поток, необходимо оценить площадь, по которой распределен поток в изделии. Сложность заключается в том, что поле распределяется по сечению изделия неравномерно. Максимум индукции в среднем сечении (см. рис.1) находится на линии полюсов, с удалением в стороны и в глубину индукция уменьшается.

Тем не менее, для случая намагничивания листов, толщина стенки которых меньше размера полюсов, можно для грубой оценки принять следующие допущения. 

1. Индукцию можно считать равномерно распределенной по глубине листа.
2. В плоскости сечения, проходящей в середине между полюсами, абсолютно большая часть потока заключена внутри круга проведенного через центры полюсов.
В случае НУПМ «ПМ-03» при расстоянии между внутренними краями полюсов 100мм и диаметре полюсов 40мм, можно считать, что магнитный поток проходит через сечение длиной 140мм и глубиной, равной толщине листа. Если считать, что магнитный поток в листе составляет 0.8мВб (примерно такую величину дают эксперименты), а толщина листа 5мм, то средняя индукция в указанном сечении определяется по указанной выше формуле:

В = Ф/S = 0.0008Вб/0.0007м2 = 1.14Тл
С учетом того, что в центре между полюсами индукция больше средней, можно считать, что в листах толщиной 5мм НУПМ «ПМ-03» создает индукцию, с большим запасом удовлетворяющую требованиям ISO 9934.

Однако с увеличением толщины листа площадь сечения линейно возрастает, а поток, хотя и увеличивается, но незначительно. Поэтому для листа толщиной 10мм можно ожидать средней величины индукции 0.6Тл, при этом индукция в центре между полюсами с учетом неравномерности потока и некоторого его возрастания (благодаря уменьшению полного магнитного сопротивления цепи) может достигать 0.7-0.8Тл, что уже меньше требований стандарта. Для толщины листа 20мм индукция может снизиться до 0.3-0.4Тл.
Далее рассмотрим более сложный вопрос о величине тангенциальной составляющей магнитного поля на поверхности контролируемого изделия. 
Хотя определяющее влияние на чувствительность МПК оказывает величина индукции в изделии, стандарты на магнитопорошковый контроль предъявляют основные требования  не к индукции, а к напряженности магнитного поля на поверхности изделий. Это связано с тем, что напряженность поля вблизи поверхности измерить легко, а индукцию в материале на практике чаще всего невозможно.

Индукция в материале и напряженность поля связаны между собой нелинейно через кривые намагничивания и петли гистерезиса, которые очень сильно отличаются для разных материалов. Стандарты на МПК не могут охватить все материалы по раздельности, поэтому требования к напряженности поля для гарантированного получения высоких значений индукции значительно завышаются. Например, в европейском стандарте EN ISO 9934, требования сформулированы следующим образом.
«На поверхности испытуемого образца магнитная индукция должна составлять минимум 1Тл. Эта магнитная индукция достигается в низколегированной и низкоуглеродистой стали с высокой относительной проницаемостью при тангенциальной составляющей напряжённости поля 2kA/m (20А/см)». Не трудно посчитать, что относительная магнитная проницаемость для таких сталей по предположению авторов стандарта не превышает 400. На самом деле существует очень большая номенклатура сталей, применяемых в промышленности, которые имеют относительную магнитную проницаемость значительно большей величины (до 1000 и даже более). Понятно, что в таких сталях индукция 1Тл достигается при значительно меньшей напряженности магнитного поля (в некоторых случаях при 7-8А/см).
Таким образом, недостаточно большое значение напряженности магнитного поля, измеренное на поверхности изделия, для ряда магнитомягких сталей не обязательно является признаком плохого качества МПК. Поэтому для правильной оценки допустимости контроля желательно провести исследования магнитных свойств материалов, из которых изготовлены объекты контроля, а затем по реальным значениям магнитной проницаемости материала, определить минимально допустимую напряженность магнитного поля, при которой индукция достигает 1Тл.
Определенная таким образом допустимая напряженность поля для многих материалов может оказаться значительно ниже указанной в стандартах, но для других, более магнитотвердых сталей может быть и выше.
Далее приведены результаты экспериментов, проведенных для проверки описанных выше оценок.
Эксперименты проводились на одинаковых по форме пластинах разной толщины при расстоянии между полюсами (по внутренним краям полюсов) - 100мм. 
Измерялась тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля в центре между полюсами и полный магнитный поток в середине пластины. Поток измерялся баллистическим методом с помощью катушки, намотанной на пластину в ее середине (см. рис.1).

Для проверки влияния толщины изделия использованы пластины толщиной 5 и 10мм, изготовленные из стали 45, и прошедшие термообработку на повышенную твердость. Данные пластины нельзя считать магнитомягкими.
На пластине толщиной 5мм тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля в центре составила 29 А/см, магнитный поток в середине пластины - 0.74мВб.
На пластине толщиной 10мм тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля в центре составила 16 А/см, магнитный поток в середине пластины - 0.83мВб.

Как и следовало ожидать, согласно приведенным выше оценкам напряженность магнитного поля при удвоении толщины пластины уменьшилась также почти в два раза. Поскольку материал пластин одинаков, индукция в центре уменьшилась примерно так же. Произошла лишь небольшая компенсация уменьшения за счет возрастания полного магнитного потока. Оценка величины индукции в центре с учетом поправки на неоднородность распределения по ширине пластины составляет 1.25-1.3Тл для пластины 5мм и около 0.7Тл для пластины 10мм.
Для проверки влияния магнитных свойств материала проведены аналогичные измерения на пластине толщиной 5мм и такой же ширины в средней части, изготовленной из стали 3 в состоянии поставки. Такой материал относится к магнитомягким.
Тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля в центре составила 10 А/см, магнитный поток в пластине - 0.82мВб.

Оценка индукции в центре пластины с учетом поправок дает примерно 1.4Тл.

Таким образом, наглядно показано, что на магнитомягкой стали 3 требования стандарта EN ISO 9934 по индукции соблюдены с большим запасом, а по напряженности магнитного поля занижены вдвое! Более того, индукция в пластине из стали 3 даже выше, чем в термообработанной пластине. А напряженность магнитного поля при этом втрое ниже.
Обращаем внимание на то, что стандарт EN ISO 9934 устанавливает требования в первую очередь к индукции и лишь затем к напряженности поля. Это соответствует физическим основам МПК и позволяет в случае возникновения противоречий между ними обосновать возможность контроля магнитомягких материалов при малых значениях напряженности поля. В отличие от европейского стандарта ГОСТ 21105 устанавливает требования только к напряженности поля, что значительно сокращает сферу применения НУПМ и других средств при контроле магнитомягких изделий. 

В частности, согласно приведенному выше примеру, намагничивание пластин из стали 3 толщиной 5мм с помощью НУПМ «ПМ-03» должно быть не рекомендовано, в то время, как эксперименты показывают, что на самом деле МПК таких пластин будет проведен с максимальной достоверностью.
Далее рассмотрим вопрос о чувствительности МПК в зависимости от реальной индукции, достигнутой в контролируемом материале. 
Следует иметь в виду, что требуемые по стандартам для МПК уровни индукции являются условными. Нельзя считать, например, что трещина, хорошо выявляемая при индукции 1Тл (удовлетворяет ISO 9934), не будет выявляться при индукции 0.9Тл (не удовлетворяет ISO 9934). На самом деле разница при оценке осаждения в этих двух случаях практически даже не будет заметна. Размер валика порошка, осевшего на одной и той же трещине и при одинаковых условиях полива, при снижении индукции будет уменьшаться достаточно плавно. Эксперименты, проведенные для трещины раскрытием около 10мкм (уровень Б по ГОСТ 21105), показывают, что при индукции более 1Тл ширина валика осаждения может достигать 150-200мкм. При снижении индукции ширина осаждения уменьшается, но даже при индукции менее 0.2-0.3Тл осаждение еще остается, хотя его ширина может снизиться до 20-30мкм. Такое осаждение плохо различимо, если используется черный порошок, но хорошо видно при магнитолюминесцентном контроле. Таким образом, потерю чувствительности МПК при работе на недостаточных уровнях намагниченности можно компенсировать применением более чувствительных индикаторов, например, магнитолюминесцентных.
Выводы и рекомендации.

1. НУПМ «ПМ-03» может быть рекомендован для контроля изделий из листовой стали (трубы и т.п.) толщиной до 10мм с хорошей степенью достоверности.
При контроле изделий с большей толщиной стенки необходимо использовать индикаторы с повышенной чувствительностью, например, люминесцентные.

Контроль изделий с толщиной стенки более 15-20мм не рекомендуется.

2. При контроле изделий из однотипных материалов желательно знать их магнитные характеристики (кривая намагничивания, петля гистерезиса). Тогда возможно максимально объективно определить истинную индукцию в изделии по результатам измерения тангенциальной составляющей магнитного поля.

3. Для обоснования возможности работы на толстостенных изделиях при пониженных значениях индукции (до 0.5Тл и ниже) желательно иметь образцы с искусственными дефектами в виде трещин заданного размера (или естественными трещинами с известным раскрытием). Образцы должны быть изготовлены из того же материала, что и контролируемые изделия, намагничивать образцы следует до тех же значений напряженности поля, что и реальные объекты, условия полива и осмотра также должны быть аналогичны реальным.
4. При работе на толстостенных изделиях можно добиться некоторого увеличения значений индукции на поверхности, сближая полюса НУПМ. При этом следует иметь в виду, что сближение полюсов до расстояния (по внутренним краям) менее размера полюса не имеет смысла. Индукция в этом случае возрастает незначительно, а зона контроля сужается до слишком малых размеров.
Приложение 1
Выбор намагничивающих устройств на постоянных магнитах (НУПМ)
Основным критерием оценки намагничивающих возможностей НУПМ является величина магнитного потока, которая может быть создана в реальном изделии.
К сожалению, такая величина производителями НУПМ обычно не приводится.

Чаще всего для характеристики НУПМ используют силу отрыва от плоской поверхности ферромагнитного изделия. Такая характеристика гораздо менее объективна по следующим причинам.

Формула, по которой можно рассчитать силу отрыва одного полюса НУПМ от поверхности ферромагнитного изделия, выглядит следующим образом.
F = (B2·S) / (2·µ0), 
где F - сила отрыва (Н); В - индукция на полюсе, установленном на изделии (Тл); S - площадь полюса (м2); µ0 - магнитная постоянная (4π·10-7Гн/м).
Для проверки применимости данной формулы рассчитаем силу отрыва для НУПМ «ПМ-03» по следующим данным (приводились выше).
Магнитный поток через пластину из стали 3 - 0.82мВб = 0.00082Вб, полюс имеет диаметр 35мм, соответственно площадь полюса - 962мм2 = 0.000962м2.

Предполагая, что магнитный поток, измеренный в середине пластины, такой же, как на полюсах (пренебрегаем рассеянием), получаем: 
Индукция на полюсе B = Ф/S = 0.00082Вб/0.000962м2 = 0.852 Тл

Сила отрыва одного полюса:
F(H) = (0.8522·0.000962) / (2·4π·10-7) = 278 Н = 278 / 9.8 = 28.4 кгс

Полная сила отрыва для обоих полюсов - 56.8 кгс.

Сила отрыва, непосредственно измеренная на этой же пластине, составила 60 кгс. Небольшое занижение расчетного значения связано с тем, что поток на полюсе несколько больше, чем в середине пластины, поскольку небольшая часть потока рассеивается через воздух.
Хорошее совпадение расчетного и измеренного значений позволяет использовать приведенную формулу для оценки реальных намагничивающих свойств НУПМ по данным о силе отрыва и размерах полюсов.

Покажем, что сравнение разных НУПМ только по силе отрыва не достаточно объективно. Для примера рассмотрим известный НУПМ «Magnaflux YM-5». 
YM-5 имеет следующие параметры: сила отрыва - 18кгс, магнитопроводы имеют цилиндрическую форму диаметром около 30мм, но плоскость полюсов, контактирующих с изделием, не перпендикулярна оси цилиндра, а скошена под углом 45О.

Рассмотрим, что произойдет с намагничивающими свойствами и силой отрыва YM-5, если просто убрать скосы полюсов и переточить их в плоскости, перпендикулярной оси цилиндров.

При такой операции площадь полюса уменьшится в √2 = 1.4 раза. Очевидно, что магнитный поток через полюс не изменится, поэтому индукция на прямом полюсе возрастет так же в 1.4 раза. Поскольку сила отрыва связана с площадью полюса линейно, а с индукцией квадратично, то она возрастет в те же 1.4 раза.

Понятно, что намагничивающие возможности YM-5 с прямыми полюсами останутся такими же, как и при скошенных полюсах, но сила отрыва увеличится с 18 до 25кгс.

Из рассмотренного примера понятно, что сравнивать НУПМ только по силе отрыва, без учета площади полюсов нельзя. В частности нельзя утверждать, что «ПМ-03» (сила отрыва 60кгс) лучше, чем «Magnaflux YM-5» (сила отрыва 18кгс) в 3.3 раза.
Для более объективного сравнения указанных НУПМ рассчитаем магнитный поток, проходящий в изделие через полюс YM-5 по имеющимся данным о силе отрыва и площади полюса.

Площадь полюса YM-5 равна площади сечения магнитопровода диаметром 30мм, умноженной на √2 (за счет скоса на 45О). 

S = π·152·√2 = 1000мм2 = 0.001м2
Сила отрыва в расчете на один полюс - 9кгс = 88.2 Н

Тогда индукция на полюсе рассчитывается по формуле для силы отрыва:

B = √F·2·µ0/S   = √88.2·2·4π·10-7/0.001 = 0.47Тл

Магнитный поток через полюс Ф = В·S = 0.47·0.001 = 0.00047Вб = 0.47мВб

Теперь можно сравнить НУПМ «Magnaflux YM-5» и «ПМ-03» более объективно по величине магнитного потока проходящего в изделие через полюса.

Магнитный поток «ПМ-03» - 0.82мВб (по данным для пластины из стали 3), «Magnaflux YM-5» - 0.47мВб.

То есть «ПМ-03» создает в изделии магнитный поток примерно в 1.75 раза больше, чем «Magnaflux YM-5» 
На практике это значит, что при одинаковом расстоянии между полюсами «ПМ-03» будет намагничивать участки изделий с толщиной стенки 10-11мм примерно так же, как «Magnaflux YM-5» намагничивает участки изделий с толщиной стенки 6мм
Магниты РЗМ





Точка измерения тангенциальной составляющей магнитного поля





Линия намотки катушки для измерения магнитного потока в пластине
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