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В работе описан подход к определению магнитных свойств, а именно магнитной восприимчивости χ час-

тиц порошка, используемого для дефектоскопии. Предложено использовать оригинальный, опробованный на 
ряде дисперсных образцов (в частности, магнетита) способ разреженного дисперсного образца. Приведены 
результаты сравнения данных, полученных для мелкодисперсного магнетита разными методами: ранее при-
меняемым пондеромоторным и предлагаемым баллистическим. Определение магнитной восприимчивости 
  образцов магнетита баллистическим методом осуществлялось при напряженности поля H = 120 кА/м 

и разных значениях объемной доли γ магнетита в образце. Для сравнения приведены результаты определения 
  для образцов такого же магнетита, но полученных пондеромоторным методом при напряженности 

поля H = 140 кА/м. Показано, что сравниваемые данные вполне согласуются между собой; искомый, близкий 
к линейному участок ограничивается тем же значением γ, то есть «излом» зависимости   от γ в обоих 

случаях практически приходится на γ ≈ 0,2. Это делает возможным находить (при получении данных для 
соответствующих разреженных образцов) значения магнитной восприимчивости  отдельных частиц. Для 
порошка, используемого в дефектоскопии, выполнены исследования на баллистической установке в диапазоне 
напряженности поля от Н = 22,5 кА/м до Н = 135 кА/м при разных значениях объемной доли γ магнитоак-
тивных частиц в порошке. Установлено, что в указанном диапазоне Н данные χ составили от  = 3 до  = 1,2. 
Для указанного диапазона Н получена феноменологическая зависимость  от Н, оказавшаяся близкой к экспо-
ненциальной убывающей. 
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Введение 
агнитопорошковая дефектоскопия 
является одним из признанных мето-
дов неразрушающего контроля рель-

сов и колесных пар [1, 2], авиационных дета-
лей [3] и иных объектов [4, 5], позволяющая по 
картине осаждений магнитных (магнитоактив-
ных) частиц на изделиях (в том числе сложной 
формы), подвергаемых намагничиванию, опера-
тивно выявлять дефекты: трещины, непровары 
сварных соединений и др.  

В числе основных свойств используемых при 
дефектоскопии магнитоактивных порошков 
(и/или суспензий) можно назвать магнитные 
свойства, зависящие, главным образом, от маг-
нитных свойств частиц их порошков. К сожале-
нию, такие сведения до сих пор носят весьма 
ограниченный, преимущественно лишь оценоч-
ный, характер. В частности, по информации, 
приводимой фирмами – производителями маг-
нитоактивных порошков, оценивать достаточно 
в полной мере их магнитные свойства затрудни-
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тельно, во всяком случае количественно. Что же 
касается данных о магнитных свойствах частиц 
порошка, то такие исследования вообще отсут-
ствуют. 

Определение магнитных свойств образцов 
разных материалов, в том числе дисперсных 
(включая порошковых) с той или иной объемной 
долей γ частиц в образце, не вызывает сложно-
стей посредством использования широко извест-
ных измерительных устройств-магнитометров: 
баллистических [6], вибрационных [7, 8], понде-
ромоторных [9], SQUID [10, 11] и др. [12–14]. 
Однако по получаемым данным (при обязатель-
ном упоминании о конкретном, важном в подоб-
ных случаях, значении γ, которое, к сожалению, 
в соответствующих исследованиях зачастую не 
приводится) судить о магнитных свойствах от-
дельных частиц можно лишь отчасти. 

Одним из результативных подходов к опре-
делению магнитных свойств отдельных частиц 
является использование специально получаемой 
концентрационной зависимости, например, маг-
нитной восприимчивости   дисперсного об-

разца [15, 16], то есть зависимости   от . То-

гда анализ этой зависимости, нацеленный преж-
де всего на идентификацию характерного, 
а именно ее линейного (начального) участка, 
послужил бы установлению данных о магнит-
ной восприимчивости  отдельных частиц (San-
dulyak A.V., Sandulyak D.A., Ershova V.A., San-
dulyak A.A., Polismakova M.N. (2019) A ferropar-
ticle in a magnetizable disperse medium made up of 
particles of a like nature: specific aspects of suscep-
tibility determination; Sandulyak A.A., Polismako-
va M.N., Sandulyak D.A., Sandulyak A.V., Repe-
tunov R.A., Kurmysheva A.Yu., Makhiboroda 
M.A. (2022) Magnetic Susceptibility of Powders 
and Magnetic particles (Modified Inclusions of Iron 
Oxides) Carbon Sorbents). 

Действительно, используя в экспериментах 
однотипные дисперсные образцы, но с отли-
чающимися значениями , на получаемой затем 
зависимости   от  прослеживается примеча-

тельный (чего, к сожалению, не отмечают ис-
следователи такого рода зависимостей) началь-
ный участок близкий к линейному. Именно этот 
свойственный такого рода зависимостям уча-
сток свидетельствует, что частицы в таком, т. е. 
искусственно разреженном, образце взаимно 
достаточно разобщены, и их магнитное влияние 
друг на друга существенно ослаблено. По сути 
этот (разреженный) образец должен отождеств-
ляться скорее не с образцом в его привычном 
понимании (когда речь идет, в частности, о его 
традиционном магнитном контроле), а с не-

сколько специфичным образцом – дисперсной 
системой практически уединенных частиц.  

В этом случае, т. е. когда, повторим, взаим-
ное магнитное влияние таких разобщенных час-
тиц практически утрачено (минимизировано), 
вполне оправданным становится применение 
для расчета магнитной восприимчивости  от-
дельных частиц такой связи 

 ,


 


 (1) 

разумеется, при соблюдении требования ис-
пользовать в расчетах данные   и  из указан-

ного начального (линейного) участка зависимо-
сти   от . 

Этот подход, опробованный на ряде порош-
ковых сред, в том числе магнетита (как модель-
ной среды), реализован при выполнении таких 
исследований, в которых данные   получали 

(что следует оговорить) лишь одним из извест-
ных методов – пондеромоторным. 

Надо полагать, аналогичный подход может 
быть применен (заметим, впервые) и к опреде-
лению магнитной восприимчивости частиц 
порошка, используемого в дефектоскопии. 
При этом важно предварительно располагать 
информацией о том, что характер получаемой 
зависимости   от  должен оставаться тем 

же, а именно с присущим этой зависимости 
линейным начальным участком (носителем 
информации о магнитных свойствах отдель-
ных частиц) независимо от того, какой вид из-
мерений используется для получения такой 
зависимости. 

Цель исследования – обосновать подход 
к определению магнитных свойств частиц дис-
персных материалов и применить его при кон-
троле ферромагнитных порошковых и компо-
зитных материалов, в частности, порошка для 
дефектоскопии.  

Результаты исследования и их обсуждение 
На рисунке 1, а, показаны результаты опреде-

ления баллистическим методом магнитной вос-
приимчивости   образцов мелкодисперсного 

магнетита при напряженности поля H = 120 кА/м 
при разных значениях объемной доли γ магне-
тита в образце (за счет смешивания фракции 
магнетита с фракцией мелкодисперсного песка). 
Здесь же, для сравнения, приведены уже упоми-
наемые результаты [17] определения   для 

образцов такого же магнетита, но полученных 
пондеромоторным методом при напряженности 
поля H = 140 кА/м. 
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Рис. 1. Магнитная восприимчивость   образца дисперсного магнетита в зависимости от объемной доли  

частиц магнетита в образце (а) и приведенная величина этой восприимчивости    (b); ○ – данные, получен-

ные баллистическим методом при Н = 120 кА/м; ● – данные, полученные пондеромоторным методом при Н = 140 кА/м 
(затемненные области – данные, позволяющие определять магнитную восприимчивость отдельных частиц) 

Fig. 1. Magnetic susceptibility   of disperse magnetite sample–independence of volume fraction γ of particles of mag-

netite in sample (а) and specific value of this susceptibility    (b); ○ – data, obtained by ballistic method at Н= 120 kА/m, 

● – data, obtained by ponderomotive method at Н = 140 kА/m (darkened area – data, allowing to determine magnetic susceptibility 
of isolated particles) 

Видно, что сравниваемые данные на рисун-
ке 1, а, несмотря на их небольшое различие 
(так как напряженность поля Н при использо-
вании баллистического метода немного ниже, 
чем пондеромоторного), тем не менее вполне 
согласуются между собой; искомый, близкий 
к линейному, участок ограничивается тем же 
значением γ, то есть «излом» зависимости   

от  в обоих случаях практически приходится 
на  ≈ 0,2.  

Представление данных в несколько иных ко-
ординатах, а именно с ординатой (рис. 1, b) 
в виде приведенной (формально) магнитной 
восприимчивости порошка    усиливает 

сказанное. Так, до указанной величины γ ≈ 0,2 
значения    сохраняются практически не-

изменными, подтверждая тем самым оговорен-
ную выше правомочность расценивать эти дан-
ные    как искомые данные χ – в соответст-

вии с (1); здесь, то есть при Н = 120…140 кА/м,  
χ ≈ 0,73…0,79. 

Таким образом, полагаясь на возможность 
квалификации таких достаточно разреженных 
дисперсных образцов (γ ≤ 0,2), как системы 
практически уединенных частиц (начальный 
линейный участок зависимости   от  на ри-

сунке 1, а, или, что то же, – горизонтальный 
участок зависимости    от  на рисунке 1, b), 

можно по любому из этих результатов (пред-
почтительно по данным их аппроксимации) по-
лучать искомые значения χ. 

Что касается порошка, используемого для 
дефектоскопии (торговая марка Magnaflux 7c), 
то на рисунке 2 показаны данные по определе-
нию его магнитной восприимчивости   (бал-

листическим методом). Опыты проведены при 
разных значениях напряженности поля Н: 22,5; 
45; 90 и 135 кА/м (для Н = 45 и 90 кА/м выпол-
нялись по две серии идентичных опытов, под-
тверждающих хорошую воспроизводимость ре-
зультатов). На рисунке 2 заметно, что в отличие 
от магнетита (см. рис. 1) здесь линейными можно 
считать более протяженные участки зависимо-
стей   от γ (по меньшей мере до γ ≈ 0,3). Не-

сколько большее значение γ, при котором зави-
симость должна претерпевать «излом», чем для 
порошка магнетита (см. рис. 1), обусловлена, 
видимо, тем, что порошок, используемый для 
дефектоскопии, уже изначально является раз-
реженным, содержащим помимо ферромагнит-
ного компонента полимерную составляющую, 
частицы красителя и др. 
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Рис. 2. Влияние объемной доли γ магнитоактивных 
частиц в образце порошка Magnaflux 7с (для дефек-
тоскопии) на магнитную восприимчивость   об-

разца при различной напряженности поля: Н = 22,5 
кА/м (точки Ж), Н = 45 кА/м (точки ▲ и Δ для двух иден-
тичных серий опытов), Н = 90 кА/м (точки ■ и □ для двух 
идентичных серий опытов), Н = 135 кА/м (точки ◊) 

Fig. 2. Effect of the volume fraction ofγ magnetoactive 
particles in a sample of Magnaflux 7c powder (for flaw 
detection) on the magnetic susceptibility   of the 

sample at different field strength: Н = 22,5 kА/m (points 
Ж), Н = 45 kА/m (points ▲ and Δ for both identical series of 
experiments), Н = 90 kА/m (points ■ and □ for both identical 
series of experiments), Н = 135 kА/m (points ◊) 

Полученная полевая зависимость магнитной 
восприимчивости частиц  (рис. 3, а), представ-
ленная в полулогарифмических координатах 
(рис. 3, b), достаточно хорошо квазилинеаризу-
ется, что свидетельствует о ее экспоненциаль-
ном виде (по меньшей мере в избранном диапа-
зоне Н и, возможно, за его пределами) 

  kHАe   (2) 

при А = 3,6, k = 0,008 м/кА, что наряду с непо-
средственно получаемой зависимостью (см. 
рис. 3, а) позволяет располагать данными  для 
других значений Н (в оговоренном диапазоне Н).  

Выводы 
Получены концентрационные зависимости 

магнитной восприимчивости   дисперсных 

образцов магнетита, а также порошка для де-
фектоскопии. 

Показано наличие начального линейного 
участка зависимости   от объемной доли  
магнитовосприимчивых частиц в образце. Это 
делает возможным находить (при получении 

данных для соответствующих разреженных об-
разцов) значения магнитной восприимчивости  
отдельных частиц. 

Установлено, что для частиц дисперсного 
образца магнетита  ≈ 0,79 при Н = 120 кА/м, 
а для частиц дисперсного образца порошка, ис-
пользуемого в целях дефектоскопии,  = 3 при 
Н = 22,5 кА/м;  = 2,5 при Н = 45 кА/м;  = 1,7 
при Н = 90 кА/м;  = 1,25 при Н = 135 кА/м. Для 
указанного диапазона Н получена феноменоло-
гическая, оказавшаяся близкой к экспоненци-
альной убывающей, зависимость  от Н. 

 

 

Рис. 3. Магнитная восприимчивость χ частиц исполь-
зуемого при дефектоскопии магнитоактивного по-
рошка в зависимости от напряженности поля Н: а – 
в обычных координатах; b – в полулогарифмических коор-
динатах (квазилинеаризация данных χ в таких координатах 
позволяет судить о приемлемости показательной функции 
в указанном диапазоне Н) 

Fig. 3. Magnetic susceptibility χ of particles of the mag-
netic powder used in flaw detection depending on the 
field strength H: a - in ordinary coordinates; b - in semi-
logarithmic coordinates (quasi-linearization of χ data in such 
coordinates allows us to judge the acceptability of the exponen-
tial function in the specified H-range) 

Описанный подход к получению данных 
магнитной восприимчивости частиц, как и сами 
данные, востребованы при решении требуемых 
задач магнитопорошковой дефектоскопии. Так, 
если оператор располагает выбором порошка 
(или суспензии) с изначально известными маг-
нитными свойствами частиц, то преследуемая 
цель качественного контроля проявления воз-

a 

b 

χ

χ

H, кА/м 

H, кА/м 
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можных дефектов изделий в тех или иных не 
всегда благоприятных условиях (имеются в ви-
ду условия намагничивания изделий) такой де-
фектоскопии становится более достижимой.  
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The paper describes an approach to magnetic property determination, namely, magnetic susceptibility of χ par-

ticles of a powder used for flaw detection. It is proposed to use the original method of a sparse dispersed sample 
tested on a number of dispersed samples (in particular, magnetite). The results of data comparison obtained for finely 
dispersed magnetite by different methods: previously applied ponderomotive method and the proposed ballistic me-
thod, are given. Magnetic susceptibility   of magnetite samples is determined by ballistic method at field strength 

H = 120 kA/m and different values of volume fraction γ of magnetite in a sample. Here, the results of   determina-

tion for samples of the same magnetite, but obtained by the ponderomotive method, with a field strength H = 140 kA/m, 
are given for comparison. It is shown that the compared data are quite consistent with each other; the desired, close 
to linear section is limited to the same γ value, i.e. the “inflection” of γ-dependence of   in both cases practically 

falls on the γ ≈ 0.2. This makes it possible to find (when obtaining data for the corresponding sparse samples) the val-
ues of magnetic susceptibility χ of individual particles. For the powder used in flaw detection, studies were carried out 
on a ballistic installation in the field strength range H = 22.5–135 kA/m at different values of the volume fraction γ of 
magnetoactive particles in the powder. It was found that within the present H range, χ values fall within the range of 
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χ = 3–1.2. For this H range, a phenomenological dependence of χ and H was obtained, which turned out to be close to 
exponential decreasing. 

 
Keywords: magnetic particle flaw detection, magnetic properties of particles, ballistic method, ponderomotive me-
thod, sparse dispersed sample. 

Получено 14.03.2025 
 

Образец цитирования 

Подход к определению магнитных свойств час-
тиц порошка для дефектоскопии / Д. А. Сандуляк, 
Д. А. Головченко, А. А. Сандуляк, А. В. Сандуляк, 
П. Н. Шкатов, А. С. Харин // Вестник ИжГТУ имени 
М. Т. Калашникова. 2025. Т. 28, № 2. С. 60–66. DOI: 
10.22213/2413-1172-2025-2-60-66 

For Citation 

Sandulyak D.А., Golovchenko D.А., Sandulyak А.А., 
Sandulyak А. V., Shkatov P.N., Kharin А.S. (2025) 
[Approach to Magnetic Property Determination of 
Powder Particles for Flaw Detection]. Vestnik IzhGTU 
imeni M.T. Kalashnikova, vol. 28, no. 2, pp. 60-66. 
DOI: 10.22213/2413-1172-2025-2-60-66 (in Russ.) 

 
 


