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Проблема автоматизации производственного процесса неразрушающего контроля является актуальной в настоящее 

время. Автоматизация позволяет не только увеличить производительность контроля, но и существенно повысить его 
достоверность, в том числе за счет снижения влияния человеческого фактора. Трудности автоматизации магнитопо-
рошкового контроля заключаются в том, что в разрабатываемой системе необходимо реализовывать возможность 
комбинированного намагничивания или последовательного намагничивания в нескольких направлениях ввиду различной 
ориентации дефектов. Целью исследования является разработка механизированного стенда магнитопорошкового кон-
троля для цилиндрических деталей с максимальным размером до 120 мм, имеющих центральную симметрию относи-
тельно оси детали. Экспериментальная установка для магнитопорошкового контроля представляет собой два соленои-
да, которые закреплены относительно друг друга на подставке из немагнитного материала. Для увеличения магнитного 
потока и локализации его в центре установки используется магнитопровод из электротехнической стали. В работе ис-
следованы режимы намагничивания экспериментальной установки и определены значения входных параметров (входного 
тока и скважности) намагничивающего устройства для определения достаточной напряженности магнитного поля на 
поверхности объекта контроля и температуры катушек устройства. Полученные результаты позволили обеспечить 
выявляемость дефектов и уменьшить нагревание катушек соленоидов до допустимых значений 40 °С и могут быть при-
менены при проектировании и создании установок для непрерывного контроля при крупносерийном производстве изделий 
из ферромагнитных материалов. 
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Введение 
тсутствие поверхностных и подповерхност-
ныхдефектов в деталях крупносерийного 
производства является одним из ключевых 

показателей качества, который фигурирует в стан-
дартах на стальные изделия, изготавливаемые раз-
личными способами [1–3]. При потоковом производ-
стве серийных деталей, подлежащих сплошному вы-
ходному неразрушающему контролю (НК), для 
повышения эффективности и качества контроля 
неизбежно встает вопрос механизации и автоматиза-
ции процессов НК [4–6]. Автоматизация позволяет 
не только увеличить производительность контроля, 
но и существенно повысить его достоверность, в том 
числе за счет снижения влияния человеческого фак-
тора [7–9], упрощает процедуры документирования 
результатов контроля [10, 11], дает возможность со-
здания цифрового портрета проконтролированных 
изделий с дальнейшим мониторингом их техниче-
ского состояния в течение жизненного цикла [12]. 

Для обнаружения поверхностных дефектов изде-
лий из ферромагнитных материалов традиционно 
используется магнитопорошковый контроль (МПК) 
[13, 14]. Большую роль в оценке результатов кон-
троля играет субъективный фактор (квалификация, 
опыт работы, физическое, психоэмоциональное со-
стояние и др.). Разработка автоматизированных си-

стем направлена на уменьшение роли дефектоскопи-
ста в процессе НК, в том числе в принятии решения 
о годности изделия [15].  

Существует проблема контроля и выявления де-
фектов на изделиях сложных форм, особенно на по-
верхностях, труднодоступных для осмотра [16, 17]. 
Это связано с тем, что потенциально различная 
направленность дефектов требует последователь-
ной реализации нескольких направлений намагни-
чивания или комбинированного намагничивания, 
существенно усложняющего устройство и увели-
чивающего стоимость оборудования, обеспечения 
равномерного нанесения индикатора на все по-
верхности, а также затрудняет автоматизацию 
процесса регистрации индикаторных рисунков 
дефектов на поверхности, так как для обеспечения 
освещения всех поверхностей деталь необходимо 
либо вращать в двух или трех осевых направлени-
ях либо обеспечивать регистрацию с нескольких 
видеокамер высокого разрешения. Поэтому авто-
матизация МПК изделий сложной формы связана 
с преодолением вышеописанных трудностей и по-
чти всегда откладывается в силу сложности и вы-
сокой стоимости внедрения методики и оборудо-
вания [18–20]. 

Задачу автоматизации МПК крупносерийных де-
талей целесообразно решать поэтапно. 
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Целью данного исследования является определе-
ние параметров работы экспериментальной установ-
ки МПК для цилиндрических деталей с максималь-
ным размером до 120 мм для обеспечения заданного 
уровня напряженности. 

Методы исследований 
В работе исследовались режимы намагничивания 

экспериментальной установки. Намагничивающее 
устройство выполнено в виде двух соленоидов, ста-
ционарно закрепленных относительно друг друга на 
подставке из немагнитного материала с внутренним 
диаметром 120 мм. Внешняя оболочка катушек вы-
полнена методом послойного нанесения пластика 
PETG. 

Для определения степени намагничивания по 
требованиям ГОСТ Р 56512–2015 «Контроль нераз-
рушающий. Магнитопорошковый метод. Типовые 
технологические процессы» необходимо определить 
коэрцитивную силу материала и, исходя из получен-
ных значений, установить диапазон значений напря-
женности магнитного поля, достаточный для выяв-
ления поверхностных дефектов. 

Учитывая, что литые стальные детали из средне-
углеродистых и низколегированных сталей не имеют 
специализированной термической обработки, то их 
коэрцитивная сила, как правило, не превышает 
8 А/см, диапазон необходимой и достаточной тан-
генциальной составляющей напряженности магнит-
ного поля Ht находится в пределах от 20 до 50 А/см. 

Для обеспечения однородности магнитного поля 
намагничивающее устройство установки выполнено 
в виде двух соосно расположенных катушек, между 
которыми находится вращающаяся платформа с кон-
тролируемым изделием. Для уменьшения размагни-
чивающего фактора применялись удлинители из 
ферромагнитного материала. 

Выбор рода тока намагничивания и его параметров 
является основной задачей при проектировании 
намагничивающих устройств, предназначенных для 
МПК, в режиме постоянного намагничивания в тече-
ние рабочей смены. Простейшим решением этой зада-
чи виделось применение переменного тока с питанием 
от сети 220 В через лабораторный автотрансформатор, 
который позволил регулировать подаваемое на ка-
тушки напряжение и, как следствие, силу тока намаг-
ничивания. Достижение требуемых параметров про-
исходило при напряжении 60 В, при этом ток намаг-
ничивания составлял 3,5 А. Данные значения не 
отвечают условиям безопасности при использовании 
магнитных порошков на основе водной суспензии 
с одной стороны, с другой – в течение 60…90 мин 
непрерывной работы температура катушек достигала 
недопустимых показателей по термостойкости изоля-
ции обмотки и пластика, из которого изготавливался 
корпус. Распределение теплового поля на катушках, 
определенное с использованием тепловизора Testo 
875-1i (номер в Государственном реестре средств из-
мерений 51415-12), представлено на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Распределение температуры при работе установки в течение 60 мин 

Fig. 1. Temperature distribution during installation operation for 60 min 

Для решения возникших проблем было принято 
решение об использовании импульсного режима 
намагничивания.Для этого с применением техноло-
гий 3D-моделирования была полностью изменена 
архитектура намагничивающего устройства, вклю-
чающая в себя замкнутый магнитопровод, изготов-
ленный из листов электротехнической стали. Кроме 

того, был разработан источник с регулируемыми па-
раметрами импульсного тока намагничивания.  Внеш-
ний вид системы показаны на рисунке 2. Применение 
аддитивных технологий позволяет создавать тополо-
гически оптимизированные конструкции с высоким 
соотношением прочности к массе, что позволяет объ-
единять несколько компонентов в одну деталь. 
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a b c 

Рис. 2. Намагничивающее устройство для контроля серийных деталей:  
а – 3D-модель намагничивающего устройства; b – элементы установки; c – панель управления параметрами тока намагничивания 

Fig. 2. Magnetizing device for monitoring serial parts:  
a - 3D model of the magnetizing device; b - installation elements; c – control panel for magnetization current parameters 

Анализ результатов 
В работе исследовались различные режимы 

намагничивания, которые регулировались амплиту-
дой и скважностью импульсного тока (см. таблицу). 
Параметры работы установки определялись исходя 
из двух условий: температура корпуса катушек, из-

готовленных из пластика PETG, была меньше верх-
него предела температуры эксплуатации изделий, 
которая составляет плюс 70 °C, для сохранения це-
лостности установки, но при этом сохранялся уро-
вень напряженности для выявления поверхностных 
и подповерхностных дефектов. 

 
Входные параметры намагничивающего устройства 

Input parameters of the magnetizing device 

Номер  
эксперимента / 

Experiment  
number 

Входнойток,  
Iвх, A / 

Input current,  
IIn, A 

Скважность,  
S, % / 

Duty cycle,  
S, % 

Мощность источника  
питания, Р, Вт / 

Power supply capacity,  
Р, W 

Амплитуда напряжения  
питания, U, В / 

Amplitude of the supply  
voltage, U, V 

Частота,  
Гц / 

Frequency,  
Hz 

1 1,30 10,0 
50 60 60 2 0,83 8,0 

3 0,60 7,0 
 
В ходе экспериментов проводилось измерение 

тангенциальной составляющей напряженности маг-
нитного поля в трех точках: в центре катушки № 1 
(Н1), между двумя катушками (Н2), в центре катушки 
№ 2 (Н3) (рис. 3, а). Измерение проводилось в два 

этапа – без объекта контроля и непосредственно 
в момент намагничивания детали. В первом случае-
обеспечивалось магнитное поле со значением 
напряженности в центре установки от 80 до 230 А/см 
(рис. 3, b). 

 

 

a b 

Рис. 3. Схема эксперимента (а) и результаты измерений тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля 
при разных входных параметрах (b): 1 – при параметрах эксперимента № 1; 2 – при параметрах эксперимента № 2; 3 – при парамет-
рах эксперимента № 3 

Fig. 3. Experimental scheme (a) and measurement results of the tangential component of the magnetic field strength at different 
input parameters (b): 1 - at the parameters of experiment no. 1; 2 - at the parameters of experiment no. 2; 3 - at the parameters of experiment no. 3 
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Важным параметром эксплуатации намагничива-
ющего устройства являются температурные характе-
ристики, так как пластик PETG имеет ограничения по 
температуре эксплуатации, составляющей от минус 40 
до плюс 70 ˚C, а при температуре свыше плюс 80 ˚C 
происходит размягчение материала. При длительной 
работе устройства со значением тока намагничивания 
1,30 А наблюдается резкое увеличение температуры 
катушек и достижение критического значения темпе-
ратуры за 90 мин (рис. 4). В третьем эксперименте 
максимальная температура составила Т ≈ 40 °C, начи-
ная с 50 мин работы изменение температуры не пре-

вышало 0,4 °C за каждые 10 мин работы, что говорит 
о выходе установки на установившийся режим работы. 

Уменьшение входного тока на 54 % и скважности 
на 30 % позволило уменьшить нагревание катушек 
на 30 °С, при этом увеличить время непрерывной 
работы установки. 

Значения напряженности магнитного поля при 
поперечном намагничивании объекта контроля, из-
меренные в соответствии с рисунком 5, а, представ-
лены на рисунке 5, b. Все режимы обеспечивают не-
обходимый уровень напряженности магнитного поля 
на объекте контроля Ht от 20 до 50 А/см. 

 

 

Рис. 4. Графики зависимости температуры снаружи катушки от времени работы при разных режимах работы:  
1 – при параметрах эксперимента № 1; 2 – при параметрах эксперимента № 2; 3 – при параметрах эксперимента № 3 

Fig. 4. Graphs of the dependence of the temperature outside the coil on the operating time under different operating modes:  
1 - for the parameters of experiment no. 1; 2 - for the parameters of experiment no. 2; 3 - for the parameters of experiment no. 3 

 

a b 

Рис. 5. Схема эксперимента (а) и результаты измерений тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля 
при разных входных параметрах (b): 1 – при параметрах эксперимента № 1; 2 – при параметрах эксперимента № 2; 3 – при парамет-
рах эксперимента № 3 

Fig. 5. Experimental scheme (a) and measurement results of the tangential component of the magnetic field strength at different 
input parameters (b): 1 - at the parameters of experiment no. 1; 2 - at the parameters of experiment no. 2; 3 - at the parameters of experiment no. 3 

Проверка работоспособности установки прове-
дена на настроечном образце, изготовленном из 
забракованной ранее детали. Настроечный образец 
содержит естественный дефект длиной (10,0 ± 0,5) 
мм и шириной раскрытия (5,0 ± 1,0) мкм (рис. 6). 
Естественный дефект соответствует требованиям 

критериев браковки, установленным требованиями 
конструкторской документации на изготовление 
детали. Аттестация настроечного образца проведена 
в соответствии с разработанной методикой в дей-
ствующей нормативной документации. Все три ре-
жима работы намагничивающего устройства позво-
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лили выявить дефект. Длина индикации дефекта, 
полученная при работе установки при режиме с па-
раметрами 3, при котором соблюдены температур-

ные параметры, составляет (9,5 ± 0,5) мм, погреш-
ность измерения длины индикаторного рисунка не 
превышает 5 %. 

 

 

a b c 

Рис. 6. Индикаторный рисунок на настроечном образце (масштаб 2:1):  
а – при параметрах эксперимента № 1; b – при параметрах эксперимента № 2; c – при параметрах эксперимента № 3 

Fig. 6. Indicator drawing on the tuning sample (scale 2:1):  
a - for the parameters of experiment no. 1; b - for the parameters of experiment no. 2; c - for the parameters of experiment no. 3 

Выводы 
В работе представлены результаты исследования 

режимов разработанной установки для контроля ли-
тых цилиндрических изделий. В ходе исследования 
определены входные параметры Iвх = 0,6 А, S = 7 %, 
которые обеспечили достаточную напряженность 
поля намагничивания на поверхности изделия во 
всех зонах контроля в различных направлениях 
в диапазоне от 20 до 50 А/см, обеспечили выявляе-
мость дефектов, а также позволили уменьшить 
нагревание катушек соленоидов до допустимых зна-
чений. 

Полученные результаты были использованы при 
проектировании и создании установки для непре-
рывного контроля при серийном производстве изде-
лий из ферромагнитных материалов. 
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The problem of non-destructive testing production process automation is currently relevant. Automation allows not only control 

productivity increasing, but also significantly increases its reliability, owing to the influence of human factor reduction. The diffi-
culties in magnetic powder control automation lie in the fact that it is necessary to realize the possibility of combined magnetization 
or sequential magnetization in several directions due to the different orientation of defects in the developed system. The aim of the 
work is to develop a mechanized magnetic powder control stand for cylindrical parts with a maximum size of up to 120 mm, having 
a central symmetry with respect to the axis of the part. The experimental stand for magnetic powder control consists of two sole-
noids that are fixed relative to each other on a base made of non-magnetic material. A magnetic core made of electrical steel is 
used to increase the magnetic flux and localize it in the center of the stand. The magnetization modes of the experimental stand are 
investigated and the input parameter values (input current and borehole) of the magnetizing device are determined to define suffi-
cient magnetic field strength on the surface of the control object and the coil temperature of the device. The results obtained made 
it possible to provide for defect detection and reduce the solenoid coil heating up to acceptable values of 40° C and can be used to 
design and manufacture of stands for continuous monitoring of products made of ferromagnetic materials in the large-scale pro-
duction. 

 
Keywords: detection of defects, magnetic powder control, magnetic field strength, magnetization parameters. 

Получено 09.02.2026 
 

Образец цитирования 

Исследование режимов работы экспериментальной 
установки для магнитопорошкового контроля / Д. И. Шко-
лина, К. В. Власов, А. Л. Бобров, М. А. Гуляев, П. Е. Аста-
хова // Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2026. 
Т. 29, № 1. С. 78–84. DOI: 10.22213/2413-1172-2026-1-78-84 

For Citation 

Shkolina D.I., Vlasov K.V., Bobrov A.L., Gulyaev M.A., 
Astakhova P.E. (2026) [Investigation of the Operating Modes 
of an Experimental Installation for Magnetic Powder Control]. 
Vestnik IzhGTU imeni M.T. Kalashnikova, vol. 29, no. 1,  
pp. 78-84. DOI: 10.22213/2413-1172-2026-1-78-84 (in Russ.). 

 


