КУРС ЛЕКЦИЙ

ПО МАГНИТОПОРОШКОВОМУ (МТ) МЕТОДУ

НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

История метода.

Идею метода магнитопорошковой дефектоскопии приписывают Вильяму Е. Хоку (W. E. Hоkе) и даже называют дату - 1922 г., когда он сделал заявку на патент. 
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Однако до 1929 г. для развития этой идеи ничего почти не было сделано вследствие совершенства имевшейся тогда техники намагничивания и отсутствия подходящих средств испытания.

В 1929 г. А. В. Де-Форест пытался применить этот метод для обнаружения продольных дефектов в бурильных трубах, намагничивая их циркулярным полем постоянного тока, но из-за несовершенства порошка (стальные опилки) ему не удалось решить задачу

В 1930 г. Т. Р. Уоттс (Т. R. Watts) опубликовал исследование, в котором впервые указал на возможность применения метода для испытания качества сварных швов. В том же году делается первая попытка применить метод в области авиационной промышленности.

Вплоть до 1934 г. метод продолжал оставаться во всех странах лабораторной редкостью. Вполне законченные и специально сконструированные промышленные дефектоскопы начинают появляться с 1934 г.

В Советском Союзе первый прибор, работающий по методу магнитной порошковой дефектоскопии, был разработан и изготовлен академиком Н. С. Акуловым в 1934 г. в магнитной лаборатории Научно-исследовательского института физики Московского государственного университета.

В 1935 г. в Военно-воздушной академии им. Жуковского автором была разработана первая дефектоскопическая установка, работающая на переменном токе. Эта установка была применена для контроля силовых шпилек мотора на заводе им. Фрунзе.

Творческие усилия двух магнитных лабораторий - Центрального научно-исследовательского института технологии и машиностроения (ЦНИИТМАШ) и Научно-исследовательского института физики Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова — обеспечили развитие этого метода в СССР, придали ему единство, сознательно формулировали его принципиальное значение для промышленности и разработали независимо от других стран свою отечественную аппаратуру и средства испытания.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МАГНИТНОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ
Теория магнетизма.


В основу магнитных методов NDT положено использование магнитных явлений.


Магнетизм – универсальное свойство материи, так как все вещества в природе в итоге состоят из элементарных частиц, обладающих магнитными свойствами.


Еще в глубокой древности была известна природная руда, обладающая свойством притягивать к себе железные предметы. Эта руда представляла собой особое химическое соединение железа с кислородом – естественный постоянный магнит.


Это явление натолкнуло на мысль о существовании в пространстве вокруг каждого магнита невидимого магнитного поля, представляющего собой одну из форм материи.
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Справедливость существования магнитного поля вокруг магнита подтверждается простым опытом. Если взять магнит и положить на него лист бумаги, на которую равномерным слоем насыпать железный порошок, то частицы порошка, расположившись своеобразными цепочками вдоль магнитных линий, образуют видимое изображение магнитного поля.


Направление магнитных силовых линий установлено из результатов изучения магнитного поля Земли, которое в первом приближении представляет собой поле намагниченного шара.

Представление о природе магнетизма значительно расширилось после обнаружения в 1820г. Датским физиком Эрстедом тесной связи между магнитными явлениями и электрическим током. Эрстед установил, что вокруг проводника с током образуется магнитное поле, действующее особым образом на магнитную стрелку и частицы порошка.

Любое вещество состоит из атомов, имеющих положительно заряженные ядра и отрицательно заряженные электроны, причем электроны находятся в непрерывном движении. Следовательно, внутри и вокруг атомов существуют микроскопические электрические токи, которые порождают результирующее магнитное поле.

Электрический ток – направленное (упорядоченное) явление движение частиц: электронов, ионов и др. Условно за направление электрического тока принимают направление движения положительных зарядов.
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Электромагнитное поле – особая форма материи. Посредством электромагнитного поля осуществляется взаимодействие между заряженными частицами. Характеризуется напряженностями или индукциями электрического и магнитного полей.

Магнитное поле создается движущимися электрическими зарядами и спиновыми магнитными моментами атомных носителей магнетизма (электрона, протона и др.). Это поле действует только на движущиеся электрически заряженные частицы и тела, на проводники с током и на частицы и тела, обладающие магнитным моментом*.


Магнитное поле – одна из форм проявления электромагнитного поля.

Магнитное поле - это особая форма движения, материи в некоторой области пространства, в каждой точке которого проявляются силы, действующие на проводники с токами или электрические заряды.

Таким образом, все материалы могут рассматриваться как имеющие магнитные свойства, а, следовательно, все они могут реагировать на наличие внешнего магнитного поля.
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Магнитная стрелка в магнитном поле устанавливается по направлению магнитных силовых линий. В соответствии с этим магнитным силовым линиям приписывают направление, совпадающее с направлением, указываемым северным концом магнитной стрелки компаса.


Магнитные силовые линии неразрывны.

Магнитные поля на чертежах изображают замкнутыми непересекающимися кривыми, которые называют магнитными силовыми линиями.


Участок поверхности тела, из которого выходят магнитные силовые линии условно назвали Северным магнитным полюсом «N» (положительным «+»), а другой, участок поверхности на котором силовые линии входят в тело – Южным « S» (отрицательным «-»). Считают, что магнитные силовые линии выходят из северного магнитного полюса и входят в южный полюс.

Магнитный полюс – участок поверхности намагниченного тела, на котором нормальная составляющая вектора намагниченности к поверхности стремится к 900 (отлична от нуля).

Магнитное поле в магнитных методах НК используется для намагничивания и размагничивания проверяемых объектов.

Магнитные силовые линии следуют по пути наименьшего сопротивления. В куске железа (в ферромагнетиках), помещённом между полюсами магнита, силовые линии сконцентрированы в большей степени, чем в воздухе или немагнитном материале.

Одноимённые магнитные полюсы отталкиваются, а разноимённые притягиваются.

Магнитная индукция.


Магнитная индукция В - основная характеристика магнитного поля, характеризующая его интенсивность.


В системе СИ магнитная индукция измеряется в «Теслах» - Т, старое обозначение - Тл.

1мТ = 10-3 Т.

В системе СГС – в “Гауссах” – Гс, Gs.

1Т = 104 Гс;

1 Гс = 10- 4 Т.


Магнитная индукция (В) является векторной величиной. Это значит, что она характеризуется в каждой точке поля численным значением и направлением в пространстве.

Направление линии магнитной индукции в каждой точке магнитного поля совпадает с направлением касательной к магнитной линии (линии магнитной индукции), проходящей через эту точку.


При магнитном контроле вектор В разлагают на две составляющие:

· нормальную составляющую Ву (Вn), направленную перпендикулярную к поверхности проверяемой детали;
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и тангенциальную Вх (Вt), направленную вдоль поверхности или параллельно поверхности детали.

Магнитная индукция зависит от:

· силы тока,
· размеров и формы проводника или катушки,
·  магнитных свойств среды или магнитопровода.
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Магнитную индукцию можно определить по механическому действию магнитного поля на проводник с током по правилу «левой руки». Если ладонь левой руки поместить в магнитное поле так, чтобы она была направлена навстречу вектору магнитной индукции (магнитным линиям), т. е. силовые линии входили в ладонь и четыре вытянутых пальца ее указывали направление тока в проводнике, то отставленный большой палец покажет направление действия механической силы.


Поле Земли составляет величину примерно 35000nT. Это усредненная величина – в различных точках земного шара она меняется в диапазоне 35000 – 60000nT.

Магнитный поток.

Магнитным потоком Ф называют величину, которая показывает общее количество магнитных силовых линий поля, проходящих через поперечное сечение магнитопровода или среды.


Магнитный поток измеряют в «Веберах» [Вб], [Wb].


1Вб=108Мкс

В однородном поле магнитный поток Ф, пронизывающий плоскость S, нормаль которой расположена под углом α к магнитным силовым линиям равен:

Ф = B·S·cosα.


где В – магнитная индукция, Т;


       S – площадь, м2.


Таким образом, магнитный поток Ф – графически характеризуется совокупностью (количеством) силовых линий магнитного поля, а магнитная индукция В – их плотностью.
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Напряженность магнитного поля.

Так как магнитная индукция зависит от свойств среды, то это обстоятельство усложняет технические расчеты. Поэтому введена 

Напряженность магнитного поля Н - расчетная величина, которая зависит:
· от силы тока,
· размеров и формы источника, создающего магнитное поле,
· от места расположения точки по отношению к этому источнику.
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где В – магнитная индукция, Т;

 μа – величина, характеризующая среду (абсолютная магнитная проницаемость).

Напряженность магнитного поля Н не зависит от магнитных свойств среды, в которой создается магнитное поле:
Единицей измерения напряженности магнитного поля является - А/м, А/m.

1 А/см  = 100 А/м .


Эрстед - единица напряжённости магнитного поля в системе СГС, названа в честь датского физика Ганса Христиана Эрстеда. 1 Эрстед равен напряжённости магнитного поля в вакууме при индукции 1 Гаусс.


1 Эрстед = около 79,577 А/м = 1000/(4π) A/м.
Напряженность магнитного поля также является векторной величиной. Вектор Н в однородной среде имеет одинаковое направление с вектором магнитной индукции.

Эту векторную величину также раскладывают на нормальную Ну и тангенциальную Нх составляющие напряженности магнитного поля.
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Напряженность магнитного поля размагниченной детали, например, для сварного соединения согласно EN ISO 17638 (СТБ ЕН 1290), около 4А/см (400А/м), а напряженность поля для проведения магнитопорошкового контроля, как правило, составляет 20А/см (2000А/м) и более. В соленоидах для магнитного контроля может достигать порядка 105 А/м (1000 А/см).

Магнитная проницаемость.

Все вещества в той или иной степени обладают магнитными свойствами. Следовательно, все они могут реагировать на наличие внешнего магнитного поля.

Однако влияние внешних магнитных полей существенно отличается для разных материалов.

Абсолютная магнитная проницаемость, μа - скалярная величина, характеризует магнитные свойства среды (вещества) или способность материала намагничиваться.

Измеряется в «Генри на метр» - Гн/м, Н/m.

Опытным путем установлено, что магнитная проницаемость вакуума (воздуха) равна:

μо = 4π·10-7 Гн/м.
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На практике чаще пользуются относительной магнитной проницаемостью μ или μr ( в дальнейшем обозначим μ), показывающей во сколько раз абсолютная проницаемость μа  данной среды (материала) больше магнитной проницаемости вакуума:

Материалы, подвергаясь действию магнитного поля, ведут себя в нем различно. Некоторые из них в поле магнита выталкиваются, а другие затягиваются. Первые называются диамагнитными, а вторые – парамагнитными материалами.

Из второго класса материалов выделяется еще довольно обширный третий класс материалов, так называемые «ферромагнитные» материалы.

По значению μ все материалы делят на три группы:

· Диамагнитные, у которых μ на несколько миллионных или тысячных долей меньше единицы (μ < 1), их собственное магнитное поле оказывается направленным против внешнего поля.
К диамагнетикам относятся инертные газы (He, Ne, Ar, Kr, Xe), некоторые металлы (медь, бериллий, цинк, серебро, золото, ртуть, висмут), неорганические соединения (H2O, CO2), кристаллы (NaCl, Al2O3, CuCl, PbO, AgNO3, PbSO4, BiCL3), органические соединения (метан, бензол, нафталин, октан и др.).

· Парамагнитные, у которых μ на несколько миллионных или тысячных долей больше единицы (μ > 1), их собственное магнитное поле оказывается направленным по внешнему полю;

К парамагнетикам относятся такие вещества: Al, Li, Na, K, Ti, V, U, O2, NO, MnO, CuCl2, NiSO4 и др.

· Ферромагнитные, у которых μ велико, выражается сотнями, тысячами и изменяется в зависимости от интенсивности магнитного поля. Они сильно притягиваются магнитным полем. К ним относятся железо (Fe), никель (Ni), кобальт (Co), гадолиний (Gd) и их сплавы.

Кроме того, ферромагнетиками являются также сплавы и соединения указанных выше чистых десяти ферромагнитных веществ с неферромагнитными.
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Магнитная проницаемость ферромагнетиков не является постоянной величиной. Она сильно зависит от индукции внешнего поля. Типичная зависимость μ(B0) приведена на рисунке:


В справочниках приводятся значения максимальной магнитной проницаемости μ = μmax .

	Парамагнитные
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	Диамагнитные
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	Ферромагнитные
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	Воздух
	1,00000036
	Висмут
	0,999825
	Сталь Армко
	7000

	Олово
	1,000001
	Графит
	0,999895
	Пермаллой
	75000

	Алюминий
	1,000023
	Сурьма
	0,999937
	Ст. Э1ААБ
	15400

	Платина
	1,000364
	Серебро
	0,999981
	Электротехническая сталь
	14400

	Марганец
	1,0037
	Медь
	0,999991
	Никель
	1120

	Палладий
	1,00069
	Ртуть
	0,999975
	Кобальт
	174

	
	
	Цинк
	0,999981
	Чугун
	620


НАМАГНИЧИВАНИЕ 
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ
Намагничивание ферромагнитных материалов.

Ферромагнетизм (Ferromagnetism) – магнитоупорядоченное состояние макроскопических объемов вещества (ферромагнетика), в котором магнитные моменты атомов (ионов) параллельны и одинаково ориентированы. Эти объемы домены обладают магнитным моментом Ms (самопроизвольной намагниченностью) даже при отсутствии внешнего намагничивающего поля.
Ферромагнетизм характеризуется сильным притяжением одного намагниченного тела к другому.

Ферромагнетики обладают:

- высокими значениями магнитной проницаемости;

- доменной структурой (объем разбивается на области однонаправленной намагниченности);

- обнаруживают гистерезис при намагничивании;

- изменяют форму и размеры при намагничивании под действием магнитного поля (магнитострикция* от магнит и лат. strictio – сжатие, натягивание).

Самопроизвольная намагниченность ферромагнетиков является следствием электрического взаимодействия электронов. Это взаимодействие, приводящее к состоянию самопроизвольной намагниченности ферромагнетиков, является особым квантовым взаимодействием, называемым обменным взаимодействием.

Области самопроизвольной намагниченности ферромагнитных материалов, в которых элементарные токи самопроизвольно направлены согласно, называют доменами. 
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В пределах каждого домена ферромагнетик спонтанно намагничен до насыщения и обладает определенным магнитным моментом. 


Домены имеют размеры порядка 1-10 мкм. Каждое кристаллическое зерно разбивается на несколько доменов с различной ориентацией магнитных полей. Это обычно бывает при отсутствии внешнего поля. 


В размагниченном материале магнитные поля доменов направлены хаотично и компенсируют друг друга так, что результирующее поле всех доменов в детали практически равно нулю. В этом случае говорят, что такой ферромагнетик размагничен.

Искажение магнитного поля, происходящее при внесении в него диамагнитных или парамагнитных тел незначительно. Напротив, магнитное поле искажается весьма существенно, если в него будут помещены ферромагнитные тела. 

Железный образец, обладающий проницаемостью в сотни и тысячи раз большей магнитной проницаемости вакуума, вбирает в себя магнитное поле. Это явление характеризуется намагниченностью.
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Намагниченность J (М) векторная величина, характеризующая состояние вещества при его намагничивании, А/м.


Намагничивание ферромагнитных материалов под действием внешнего поля объясняется тем, что поля отдельных областей (доменов) устанавливаются по направлению внешнего поля, их магнитные поля при этом суммируются. В результате образуется сильное поле намагниченной детали.


Намагниченность – это степень согласованной ориентировки магнитных полей доменов в металле.


Намагниченность (В) проверяемой детали зависит от напряженности поля Н, действующего на эту деталь. Зависимость намагниченности ферромагнитного тела от напряженности Н приложенного магнитного поля графически изображается в виде кривой начального намагничивания.
Кривая начального намагничивания

Кривыми намагничивания называют графические изображения функции В = f (Н). В зависимости от способа получения этих функций различают:


Кривую начального намагничивания – получают постепенным увеличением Н из состояния В = 0 и Н = 0 до Вmax;
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Намагничивание - это процесс смещения доменных границ и заключающийся в том, что домены, энергетически более выгодно ориентированные в отношение намагничивающего (приложенного) поля, начинают расти за счет доменов, ориентированных менее выгодно. Рост этих доменов происходит путем смещения границ в сторону доменов, ориентированных противоположно или под большим углом к магнитному полю.
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Физические процессы, протекающие при намагничивании ферромагнитного тела можно разделить на характерные стадии.


Участок I - Процесс обратимого смещения магнитных доменов. В данном случае происходит смещение границ доменов, ориентированных наиболее близко к направлению внешнего поля. При снятии поля домены смещаются в обратном направлении. Область обратимого смещения доменов расположена начальном участке кривой намагничивания. Исходные границы доменов при снятии намагничивающего поля восстанавливаются. Этому процессу соответствует участок I кривой намагничивания.


Участок II - Процесс необратимого смещения магнитных доменов. В данном случае смещение границ между магнитными доменами не снимается при снижении магнитного поля. Исходные положения доменов могут быть достигнуты в процессе перемагничивания. Участок II кривой.

В более сильных полях происходит весьма интенсивное смещение границ между доменами, в результате чего энергетически менее выгодно ориентированные домены поглощаются более выгодно ориентированными к внешнему полю доменами. При этом границы между доменами в кристалле скачкообразно исчезают и кристаллиты в целом намагничиваются до насыщения в направлении оси легкого намагничивания. 


Необратимое смещение границ доменов приводит к появлению магнитного гистерезиса.


Участок III - Процесс вращения доменов. [image: image52.jpg]


После завершения смещения доменных границ начинается стадия намагничивания, называемая процессом вращения.. При этом вектор кристаллитов поворачивается в направлении приложенного поля. В стадии вращения намагничивание ферромагнетика протекает значительно медленнее, чем в стадии смещения границ доменов. Завершение процессов смещения границ доменов приводит к техническому насыщению материала. В области насыщения все домены поворачиваются по направлению поля.


Участок IV намагничивания носит название парапроцесса. Отличительная особенность парапроцесса заключается в том, что несколько возрастает спонтанная намагниченность доменов. Это приводит к незначительному повышению намагниченности ферромагнетика при дальнейшем увеличении магнитного поля, превосходящего техническое насыщение.
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Безгистерезисная (идеальная) кривая намагничивания –  изображает зависимость M(H)для таких состояний, которые при каждом значении H являются наиболее устойчивыми, т. е. обладают наименьшей свободной энергией. Эти состояния могут быть получены в результате наложения на постоянное поле H переменного магнитного поля с убывающей до нуля амплитудой.

Возможны другие воздействия с облегчением процесса намагничивания, например, путём механического встряхивания с помощью частых ударов ферромагнитного образца помещённого в магнитное поле. Однако при этом кривая начального намагничивания не полностью соответствует идеальной кривой.

Циклическое намагничивание


При намагничивании детали переменным или периодически изменяющимся по направлению постоянным полем имеет место циклическое перемагничивание. 


При перемагничивании ферромагнетика в переменных магнитных полях всегда наблюдаются тепловые потери энергии, то есть материал нагревается. Эти потери обусловлены потерями на гистерезис и потерями на вихревые токи. Потери на гистерезис пропорциональны площади петли гистерезиса. Потери на вихревые токи зависят от электрического сопротивления ферромагнетика. Чем выше сопротивление – тем меньше потери на вихревые токи.


Слово гистерезис произошло от греческого hysterēsis – запаздывание. Гистерезис объясняется необратимыми изменениями, проявляющимися в различном течении прямых и обратных процессов. Характерная особенность магнитного гистерезиса – «отставание» намагниченности тела от напряженности намагничивающего поля.

Магнитный гистерезис – различие в значениях намагниченности ферромагнетика при одной и той же напряжённости намагничивающего поля в зависимости от значения его предварительной намагниченности.

Гистерезис препятствует намагничиванию ферромагнитных материалов. Его можно сравнить с внутренним трением. 
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В ферромагнитных материалах из-за явления гистерезиса при уменьшении напряженности Н магнитная индукция В убывает не по кривой первоначального намагничивания 0-1, а по кривой, лежащей несколько выше нее 1-2. Когда же внешнее магнитное поле исчезает совсем, то в ферромагнитном материале сохраняется некоторая остаточная индукция Вr (точка 3), величина которой определяется магнитными свойствами материала и характером магнитных воздействий, предшествовавших рассматриваемому состоянию. Остаточная индукция Вr принимает максимальное значение в том случае, если ферромагнитный материал предварительно намагнитить до насыщения, а затем напряженность магнитного поля уменьшить до нуля. Намагниченность имеет при этом значение Jr, называемое остаточной намагниченностью.


Вmax – индукция технического насыщения.

Нmax – напряженность магнитного поля, при которой достигается состояние технического магнитного насыщения материала образца.


Вr – остаточная индукция, т. е. оставшаяся в детали после снятия поля Нmах (остаточная намагниченность).

Индукция B обращается в нуль лишь под действием поля Hс, имеющего направление, противоположное полю, вызвавшему намагничивание. Напряженность Hc называется коэрцитивной силой.


Нс – коэрцитивная сила (от лат. coërcitio – удерживание) – это напряженность магнитного поля, которое нужно приложить встречно намагниченности  детали (предварительно намагниченной до насыщения), чтобы её полностью размагнитить.

Величины Hmах, Br, Нс являются основными характеристиками ферромагнетика и приводятся в справочниках.


Петля гистерезиса, достигающая области насыщения называется предельной (максимальной) петлёй гистерезиса. Петля гистерезиса симметрична относительно начала координат.

Гистерезис приводит к тому, что намагничивание ферромагнетика не является однозначной функцией H; оно в сильной мере зависит от предыстории образца – от того, в каких полях он побывал прежде.

Существование остаточной намагниченности делает возможным изготовление постоянных магнитов, т.е. тел, которые без затраты энергии на поддержание макроскопических токов обладают магнитным моментом и создают в окружающем их пространстве магнитное поле. Постоянный магнит тем лучше сохраняет свои свойства, чем больше коэрцитивная сила материала, из которого он изготовлен.

Зависимость магнитной проницаемости

от напряженности поля


Непостоянство магнитной проницаемости приводит к сложной нелинейной зависимости индукции B магнитного поля в ферромагнетике от напряжённости приложенного Н внешнего магнитного поля.
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Значение магнитной проницаемости материала существенно зависит от напряженности поля Н, действующего на деталь. При Н=0 магнитная проницаемость равна ее начальному значению μн. При увеличении напряженности поля магнитная проницаемость сначала увеличивается, достигает максимального значения Н = (1,2-1,4) Нс, а затем уменьшается. Максимальное значение проницаемости достигается несколько 


В зависимости от величины работы, необходимой для перемагничивания единицы объема ферромагнетика за один цикл перемагничивания, все ферромагнитные материалы разделяют на две группы: магнитомягкие (с узкой петлёй гистерезиса) и магнитотвердые (с широкой петлёй гистерезиса).

Магнитомягкие материалы характеризуются небольшой коэрцитивной силой (Нс<800А/м), высокими значениями относительной магнитной проницаемости, намагничиваются и перемагничиваются в относительно слабых магнитных полях напряженностью до сотен А/м.

Магнитотвердые материалы характеризуются высокой коэрцитивной силой (Нс»800 А/м), намагничиваются до насыщения и перемагничиваются в сравнительно сильных магнитных полях напряженностью до десятков кА/м. К магнитотвердым материалам относятся углеродистые и легированные конструкционные стали (хромистые, вольфрамовые, кобальтовые), а также специальные сплавы, используемые для постоянных магнитов.

Конструкционные стали относятся, как правило, к группе ферромагнитных материалов с нормальными петлями гистерезиса, у которых отношение остаточной индукции Вг к максимальной Вmax на предельной петле гистерезиса почти постоянно и равно 0,5-0,7.
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Как правило, магнитотвёрдые материалы обладают более низкими значениями магнитной проницаемости по отношению к материалам из магнитотвёрдых материалов.

Следует учесть, что магнитные характеристики существенным образом зависят не только от марки стали (химического состава), но и от режима термообработки.
При проведении магнитного контроля на ремонтных предприятиях выполненный ранее режим термообработки деталей, как правило, неизвестен. В таких случаях можно воспользоваться:

· прибором для измерения коэрцитивной силы материала изделия – коэрцитиметром или
· имеющейся связью между твердостью и магнитными характеристиками сталей.

Магнитные характеристики отдельных сталей приведены в таблице:

	Сталь
	Термическая обработка
	Коэрцитивная сила Нс,
 А/см
	Остаточная индукция Вr, Тл
	Напряженность, необходимая для получения Вr, 
А/см

	20
	В состоянии поставки
	320
	1,17
	5600

	10
	То же
	480
	0,86
	3200

	45
	То же
	640
	1,12
	7200

	45
	Закалка с (820±10)°С в масле, отпуск при 160°С
	2160
	1,18
	15200

	ШХ15
	Закалка с 840°С в масле, отпуск при 160°С, охлаждение на воздухе
	3600
	0,79
	17600

	Х12Ф1
	Закалка с 1050°С, отпуск при 470°С
	6800
	0,41
	16000

	Р9
	Закалка с 1240°С, отпуск при 550°С
	3440
	1,04
	18400

	Р18
	Закалка с 1270°С, отпуск при 550°С
	4160
	0,91
	14400

	ХВГ
	Закалка с 830°С в масле, отпуск при 160°С
	3920
	0,85
	13600

	25ХСНВФА
	В состоянии поставки
	720
	0,59
	11600

	14ХГСН2МА
	Нормализация при 950°С, отпуск при 650°С
	560
	0,82
	8800

	18XHBA
	Цементация с твердым карбюризатором при (950±10)°С
	3440
	0,70
	16800

	30Х2Н2ВА
	Закалка с 860°С в масле, отпуск при 580°С
	1440
	1,02
	14400

	40ХН2МА
	Закалка с 840°С, отпуск при 580°С
	1200
	1,15
	13600

	30ХГСНА
	Закалка с 900°С в селитре при 320°С 45 мин
	1920
	1,16
	11200

	30Х2ГСН2ВМ
	В состоянии поставки
	1040
	0,66
	15200

	12Х2ГСНМА
	В состоянии поставки
	880
	0,74
	8000

	32Х2НГСМ
	Закалка с 940°С 30 мин, отпуск при (270±10)°С 4 ч
	2800
	0,68
	16800

	60C2A
	Отжиг при 650-700°С 1,5 ч, охлаждение с печью до 500°С
	1840
	1,05
	13600

	65Г
	Закалка с (810±10)°С в масле, отпуск при (360±20)°С 1 ч
	1600
	1,09
	7200

	ВКЛ-3
	Отжиг при 900°С 2 ч, охлаждение с печью до 860°С
	1440
	0,61
	10400

	27ХГСНМЛ
	Нормализация при 890°С 2 ч
	2640
	0,65
	20000

	Х15Н5Д2Т
	В состоянии поставки
	2800
	0,65
	28000

	9X18
	Закалка с 1050°С 30 мин в масле
	8000
	0,45
	20000

	20X13
	Закалка с 1020°С в масле, отпуск при 620°С 3 ч
	1120
	0,58
	11200

	12X13
	Нормализация при 1020°С
	400
	1,11
	3200

	12Х2Ш5Т
	Закалка с 950°С, охлаждение на воздухе
	960
	0,45
	8000



К магнитомягким материалам наряду с низкоуглеродистыми сталями и железоникелевыми сплавами относятся чугуны, обладающие малой коэрцитивной силой (Нс = 80 - 800 А/м).

Чугун как магнитомягкий материал имеет ряд особенностей по сравнению со сталью, а именно: его магнитные свойства меньше зависят от механических напряжений; меньше влияние температуры и вибрации на его магнитные свойства. Кроме того, чугунным отливкам можно легче придать выгодную для магнитного контроля конфигурацию.

В зависимости от назначения берутся ферромагнетики с той или иной характеристикой. Так, магнитомягкие материалы используют для статоров и роторов электромашин и магнитопроводов электромагнитных устройств (трансформаторы, дроссели, реле и т.д.). Магнитожесткие материалы применяют для постоянных магнитов, у которых коэрцитивная сила может быть повышена до 106 А/м.


Если технического насыщения не достигается, получаемая петля, называется частным циклом или промежуточной. Частных циклов существует бесконечное множество, все они лежат внутри максимальной петли гистерезиса.


Если ферромагнитное тело подвергается действию полей одного знака, то такая петля так же называется частной несимметричной петлёй гистерезиса, которая в этом случае несимметрична относительно начала координат.
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Важно отметить, что при достижении определенной температуры магнитная проницаемость ферромагнитных тел резко падает до значения, близкого к единице. Эта температура, характерная для каждого ферромагнитного вещества, носит название точки Кюри по имени французского физика Пьера Кюри (1859—1906). 

В ферромагнетиках при температуре выше точки Кюри тепловое движение атомов кристалла разрушает параллельную ориентацию магнитных моментов, и ферромагнетизм исчезает: ферромагнетик становится парамагнетиком. Домены при этом исчезают. У железа точка Кюри равна 767 °С, у никеля - 360 °С, у кобальта - около 1130 °С. У некоторых ферромагнитных сплавов точка Кюри лежит вблизи 100°С.
Магниты


Если магнитные поля доменов сохраняют или имеют преимущественную ориентацию после прекращения воздействия магнитного поля, то об этом материале говорят как о постоянно намагниченном.

Если намагниченный стержень согнуть в петлю с плотно сжатыми или сваренными торцами, то магнитное поле будет полностью содержаться в замкнутой цепи внутри намагниченного материала.


Для использования магнитной энергии постоянных магнитов в замкнутом магнитопроводе создают воздушный зазор определенных размеров и конфигурации, магнитное поле в котором используют для намагничивания.


Под магнитом понимается тело, обладающее способностью намагничивать (притягивать или отталкивать) предметы из железа и некоторых других металлов благодаря действию своего магнитного поля.


Магниты разделяются на два класса:

· постоянные магниты,

· электромагниты (временные магниты).


Изделие определенной разомкнутой формы, например, в виде подковы, полосы или стержня, из предварительно намагниченного материала, способного сохранять значительную магнитную индукцию в течение длительного времени после устранения намагничивающего поля называют постоянным магнитом.


Полярность постоянного стержневого магнита проявляется в том, что, если его свободно подвесить, то один конец стержня будет направлен на север в соответствии с магнитным полем Земли. Этот ориентированный на север конец магнита называют северным полюсом, противоположный является южным полюсом.
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При делении магнита на части каждая из них представляет собой магнит с двумя полюсами. Отделить северный полюс от южного полюса не представляется возможным.
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Считают, что магнитные силовые линии выходят из северного магнитного полюса и входят в южный полюс.

Известно, что одноименные магнитные полюсы отталкиваются, а разноименные – притягиваются.


Если стержневому магниту придать подковообразную форму, полярность сохранится, но при этом магнитное поле и силовые линии будут в значительной степени сконцентрированы в промежутке между концами стержня. Чаще для намагничивания используются постоянные магниты U – образной формы, которые называют подковообразными магнитами или ярмом.


Постоянные магниты применяются в качестве автономных (не потребляющих энергии) источников магнитного поля.


Магнитный поток постоянного магнита с течением времени уменьшается. Это явление называется старением магнита. Старение может быть обратимым и необратимым.


В случае обратимого старения при воздействии на постоянный магнит ударов, толчков, резких колебаний температуры, внешних постоянных полей происходит снижение его остаточной магнитной индукции Br на 1…3%; при повторном намагничивании свойства таких магнитов восстанавливаются.


Если со временем в постоянном магните произошли структурные изменения, то повторное намагничивание не устраняет необратимого старения.
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Электромагнит - устройство, состоящее из катушки (соленоида) с разомкнутым ферромагнитным сердечником.
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Электромагниты состоят из железного сердечника с обмоткой. Сердечники электромагнитов теряют свою намагниченность, когда внешнее поле удаляется. С этой точки зрения они могут быть названы «временными магнитами».

МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ НАМАГНИЧИВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ
Магнитные поля вокруг магнитов

Магнитные силовые линии в различных точках пространства по отношению к магниту имеют различную плотность и направление. Если рассматривать магнит в виде цилиндра, то наибольшая интенсивность поля наблюдается на торцевых поверхностях, а наименьшая – в средней части цилиндрической поверхности. 

Сила притяжения или отталкивания у магнита в разных местах различна; больше всего она на его концах — полюсах.

С увеличением расстояния от намагниченного образца интенсивность поля быстро уменьшается.


Ферромагнитные материалы можно намагнитить путем соприкосновения с постоянным магнитом или размещением их очень близко к магниту.
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Магнитные поля, которые изображаются прямыми параллельными линиями одного направления, проведенными с одинаковой густотой и в каждой его точке векторы магнитной индукции имеют равные абсолютные значения, называются однородным.
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Примером однородного поля является поле в средней части межполюсного пространства электромагнита с бесконечными плоскопараллельными полюсными наконечниками или внутри бесконечного соленоида.
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При использовании стержневого магнита один из полюсов устанавливают на намагничиваемое изделие. Силовые линии наведенного (индуцированного) магнитного поля будут проходить между точкой контакта (или наибольшего сближения) и полюсом индуцирующего магнита. Если стержневой магнит используется для намагничивания пластины или подобного ей объекта большой площади, то поле будет распространяться в радиальных направлениях от точки приложения магнита. Силовые линии подковообразного магнита являются прямыми между полюсами и радиально направленными непосредственно у полюсов:

Магнитные поля вокруг проводников с током

Намагничивание ферромагнитных материалов с помощью электричества можно осуществить путём:

а) Прямого намагничивания – пропусканием тока по изделию или его участку в результате использования ферромагнитного материала в качестве электрического проводника.

б) Непрямого или наведенного намагничивания – путем помещения детали во внешнее электромагнитное поле.

Проводник может представлять собой стержень (прямой провод) или быть выполненным в виде одного или большего числа витков.


Магнитные поля, возникающие вокруг деталей и проводников с токами, являются неоднородными. 
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Проводник с количеством витков более одного называют соленоидом. Магнитные поля вокруг каждого витка катушки суммируются и образуют единое поле. В центре катушки магнитное поле направлено вдоль ее оси.


Направление поля вокруг проводника с током может быть определено по правилу буравчика (штопора).
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Если рассматривать магнитный поток, проходящий через поверхность, образованную витками цилиндрической катушки, то её можно разделить на поверхности, образованные отдельными витками. Причем через поверхности разных витков в общем случае будут проходить разные магнитные потоки. Так, через поверхности центральных витков катушки проходит большее количество единичных магнитных линий, а через поверхности крайних витков меньше.


Для того чтобы определить полный магнитный поток, проходящий через поверхность всех витков, нужно сложить потоки, проходящие через поверхности отдельных витков, или, иначе говоря, сцепляющиеся с отдельными витками.
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Суммарный магнитный поток, пронизывающий все витки контура, потокосцеплением Ψ (пси):

.

Для замкнутого контура в виде тороида с намотанными витками кабеля:
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где Ф – магнитный поток через один виток соленоида,

 n – число витков.


Потокосцепление ψ, как и магнитный поток Ф измеряется в веберах (Вб).


Величина магнитного потока в обмотках соленоида зависит от числа его витков n и силы тока I.
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Произведение n·I называется намагничивающей силой соленоида. Напряжённостью поля соленоида Н называется часть намагничивающей силы, приходящейся на единицу длины магнитного пути:

где I – сила тока, А;

 n – число витков, шт;

 Н – напряжённость магнитного поля, А/м.


Сочетание магнитопроводов и воздушных зазоров, в которых распространяется магнитный поток, составляет магнитную цепь электрической машины или прибора.

Схемы расположения магнитных силовых линий между полюсами для электромагнитов находятся в полном соответствии со схемами расположения магнитных силовых линий для постоянных магнитов.

Магнитодвижущая сила, магнитное сопротивление
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Если внутрь соленоида поместить ферромагнитный стержень, то катушка будет индуцировать внутри стержня магнитное поле, направленное вдоль  его оси (средней линии). На концах стержня образуются магнитные полюсы.

Если намагниченный стержень согнуть в петлю с плотно сжатыми или сваренными торцами, то магнитное поле будет полностью содержаться в замкнутой цепи внутри намагниченного материала.


Если линии магнитной индукции замыкаются только через ферромагнитный сердечник 1, то магнитный поток равен:
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 - основной закон магнитной цепи.

     где F  – магнитодвижущая (намагничивающая) сила – величина, которая характеризует намагничивающее действие электрического тока (разность магнитных потенциалов), А.


Rm  - магнитное сопротивление, удельное магнитное сопротивление – это величина обратная магнитной проницаемости. 
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Если магнитный контур замкнут, то магнитодвижущая сила (МДС) равна произведению силы тока I в обмотке на число ее витков:

F = I · n.
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Магнитный поток в магнитной цепи прямо пропорционален МДС и обратно пропорционален магнитному сопротивлению. Магнитное сопротивление определяет величина:

      где lср  - средняя длина магнитопровода (м) или длина однородного участка магнитной цепи;

S – сечение магнитопровода, м2;

μа – абсолютная магнитная проницаемость, 
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Магнитное сопротивление в переменном магнитном поле – переменная величина и зависит от частоты (ферромагнитный резонанс). Используется главным образом при расчетах магнитных цепей.

ПРИМЕЧАНИЕ. Ферромагнитный резонанс – избирательное поглощение ферромагнетиком энергии переменного магнитного поля при частотах, определяемых электронной структурой ферромагнетика.

Магнитостатика деталей 
с разветвлённой конфигурацией
Часто детали, подвергаемые магнипорошковому контролю, имеют сложную геометрию, поэтому намагничивание отдельных частей зависит от формы тока, материала, взаимного расположения элементов детали и т.п.

Для любого узла разветвленного магнитопровода в установившемся магнитном состоянии справедлив первый закон Кирхгофа
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т.е. алгебраическая сумма магнитных потоков в любом узле магнитной цепи равна нулю. Другими словами, суммарная величина магнитных потоков, входящих в узел, равна суммарной величине магнитных потоков, выходящих из узла детали:
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Если из этого равенства исключить значение магнитной индукции, то, оказывается, можно сравнивать не магнитные потоки, а величины сечений объемов, в которых магнитный поток имеет противоположные направления.

Для симметричной детали суммарная величина сечений всех объемов, по которым магнитный поток входит в узел, равна суммарной величине сечений всех объемов, по которым магнитный поток выходит из узла.

[image: image74.wmf]S

l

R

а

ср

m

×

=

m

От соотношения между величинами сечений перемычек, образующих узел детали и от их числа во многом зависит картина магнитного состояния. При образовании узла несколькими перемычками величина сечения одной из них Si может быть больше суммы сечений всех остальных:
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В этом случае эта перемычка в установившемся магнитном состоянии никогда не будет полностью намагниченной и не может быть проконтролирована хорошо.

Для того чтобы сечение исследуемой перемычки узла было бы полностью намагничено, необходимо выполнение неравенства:
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т.е. величина сечения исследуемой перемычки детали должна быть равна или меньше суммы сечений всех остальных перемычек детали.

В зависимости от конфигурации, условий механического нагружения магнитной структуры, от ее магнитной предыстории в установившемся магнитном состоянии могут иметь место несколько противоположно намагниченных объемов с различными величинами магнитных потоков, замыкающихся по различным путям.
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Все сказанное выше в равной мере может быть отнесено как к плоским, так и к объемным деталям. При реальных магнитных материалах ширина границы между противоположно намагниченными слоями детали может иметь довольно ощутимую величину, часто соизмеримую с шириной перемычек.


Поэтому детали в виде разветвленных конструкций перед выполнением дефектоскопии должны рассматриваться с учетом распределения магнитного потока.

В случае разветвленного магнитопровода процесс намагничивания значительно усложняется, так как воздействие магнитодвижущей силы на один из участков детали может привести к перемагничиванию по другим путям.

Характер процессов намагничивания при разветвленной форме требует особого рассмотрения.

ВИДЫ ТОКОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В МАГНИТОПОРОШКОВОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ
При проведении магнитопорошкового контроля намагничивание деталей с помощью электрического тока используют:

· переменное магнитное поле;
· постоянное магнитное поле.
Для получения переменного магнитного поля, как правило, используют переменный синусоидальный ток промышленной частоты (50Гц) или повышенной частоты (100 ÷ 400Гц).

Для получения постоянного магнитного поля, как правило, используют постоянный или выпрямленный ток.
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	Переменный однополупериодный выпрямленный ток

(Alternating current half-wave rectified)
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	Переменный двухполупериодный выпрямленный ток

(Alternating full-wave rectified)
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	Трехфазный однополупериодный выпрямленный ток

(Three phase half-wave Rectified)
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	Трехфазный двухполупериодный выпрямленный ток

(Three phase sinusoidal full wave rectified)
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Наряду с переменным и постоянным током при проведении магнитопорошкового контроля так же используют импульсный ток.


Импульсный ток – одиночные импульсы малой длительности постоянного или переменного тока.


Согласно ISO 9934-1 для различных синусоидальных форм токов определяют:

· пиковое (Peak) значение тока,
· среднее (Mean) значение тока,

· и эффективное (rms) значение тока.


При контроле способом приложенного поля рекомендуется использование переменного и импульсного тока. Накопление порошка над дефектом определяется эффективным (действующим) значением тока.

В том случае, когда используют понятие «эффективное значение» говорят в среднем за короткий промежуток времени.


При контроле способом остаточной намагниченности рекомендуется использование импульсного тока. Измеряют амплитудное значение тока, т. е. остаточная намагниченность определяется амплитудой намагничивающего тока.

В том случае, когда используют понятия «Мгновенное значение» и «амплитуда» говорят о максимальной амплитуде тока в конкретный момент времени.

Переменный ток (Alternating current) АС.

Ввиду больших преимуществ переменного тока перед постоянным током он быстро вошел в употребление и теперь применяется почти повсеместно. Пользование переменного тока дает ряд преимуществ:

· он доступен и удобен, так как он используется в бытовых и промышленных сетях;
· может применяться при любом способе намагничивания;
· силу переменного тока можно менять в широких пределах;
· а так же он не требует специального ухода за таким оборудованием, как аккумуляторы.


Переменный ток является широко распространенным источником питания, с помощью которого получают другие виды электрического тока.


Большие намагничивающие токи можно получить при помощи понижающих трансформаторов. Так как трансформатор является громоздким единственным и сложным компонентом, необходимым для непосредственного использования обычного сетевого переменного тока, то оборудование для намагничивания можно сделать легче и дешевле.


При намагничивании детали переменным током, приводит к образованию на поверхности детали вихревых токов. Из-за малой величины электрического сопротивления металлических магнитопроводов вихревые токи могут достигать значительных величин. В свою очередь вихревые токи в контролируемой детали образуют собственное магнитное поле, которое направлено навстречу потоку, их создавшему.


Взаимодействие встречных магнитных потоков приводит к поверхностному эффекту «скин-эффект», т. е. резкому уменьшению проникновения переменного электромагнитного поля в глубь материала.
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где f – рабочая частота [Гц];

μа – абсолютная магнитная проницаемость материала [Гн/м];

σ – удельная электропроводность материала [См/м].
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Глубина проникновения переменного поля в приложенном поле с частотой 50 Гц составляет, примерно, 2÷3мм в зависимости от марки стали и формы детали. Для поля с частотой 400Гц ≈ 0,8 мм.

Увеличение частоты поля приводит к уменьшению размагничивающего фактора и улучшению выявления дефектов на деталях сложной формы или с малым удлинением.

Переменный ток более эффективен по сравнению с постоянным током для контроля деталей с малым удлинением, как при контроле в приложенном поле, так и способом остаточной намагниченности.


Под действием вихревых токов контролируемая деталь нагревается. Можно считать, что нагрев стали до 100° не вреден для нее. Но если при этом все же возникает какая-либо опасность или трудность, и ток такой силы действительно необходим, то надо, применять импульсный ток, сокращая время включения тока.


Достоинства переменного тока:


- легко доступен;


- не оставляет остаточной намагниченности (остаточная намагниченность низкая);


- оборудование можно сделать достаточно легким;


- выявляются в основном поверхностные дефекты, такие как усталостные трещины, которые всегда развиваются с поверхности, а не представляющие собой интерес подповерхностные отклонения, которые могли бы ввести в заблуждения дефектоскописта, не выявляются при использовании слабо проникающего в глубину тока.

Недостатки переменного тока:

- в приложенном поле происходит нагрев детали за счет вихревых токов. Возможно наличие прижогов (применение электроконтактов), которые опасны как зародыши дефектов;

- не проникает глубоко в металл для обнаружения подповерхностных дефектов.

Переменный ток нельзя применять для циркулярного намагничивания непосредственно от сети вследствие возможного повреждения линии из-за перегрузки проводников, опасности для контролёра и большого расхода энергии. Однако переменный ток вполне применим для продольного намагничивания деталей в соленоидах или элекромагнитах. Сердечники электромагнитов в таких случаях должны быть расслоенными.

Линейный переменный ток высокого напряжения легко превратить в ток низкого напряжения соответствующими понижающими трансформаторами. Они сравнительно просты и эффективны и являются лучшим средством получения сильных токов для циркулярного намагничивания.

Постоянный и выпрямленные токи


Постоянный ток (direct current) DC идет непрерывно в одном направлении при постоянном напряжении, что создает устойчивые поля в проводниках и катушках.

Постоянный ток может быть получен с помощью:

- выпрямителей, преобразующих переменный ток в постоянный;

- электрических генераторов постоянного тока;

- гальванических элементов (батарей).

Достоинства постоянного тока:


- Постоянный ток создает магнитное поле, глубоко проникающее в металл. 


- Постоянный ток и выпрямленные токи применяют для выявления как поверхностных, так и подповерхностных дефектов. Считают, что постоянный ток наиболее удобен для выявления подповерхностных дефектов (на расстоянии 1 ÷ 3 мм).

- Оборудование на аккумуляторных батареях может использовать слаботочные зарядные устройства для их зарядки, а на выходе выдавать большие токи. 


Недостатки постоянного тока:


- Детали с толщиной стенки более 20 ÷ 25 мм не следует намагничивать постоянным током, так как такие детали после контроля практически невозможно размагнитить.

- Аккумуляторные батареи требуют постоянного обслуживания, чтобы они не разряжались; их периодическая замена связана с большими расходами.


Однополупериодный выпрямленный ток (Alternating current half-wave rectified).


Однополупериодный выпрямитель отсекает все отрицательные импульсы и оставляет только положительные:


В результате получается пульсирующий ток, который обладает теми же достоинствами, что и постоянный, и вместе с тем имеет дополнительное достоинство: пульсирующий характер тока обеспечивает подвижность магнитных частиц в сухом порошке.

Использование однополупериодного выпрямленного тока и сухого магнитного порошка считается наилучшей комбинацией для выявления подповерхностных дефектов. По этой причине однополупериодный выпрямленный ток используется при контроле сварных швов и литья.


С помощью портативных устройств можно получить выход до 3000 А.


Двухполупериодный выпрямленный ток (Alternating full-wave rectified).


Двухполупериодные выпрямители обеспечивают преобразование переменного тока в постоянный ток. Вместо отсечения отрицательного импульса переменного тока, как это имеет место в однополупериодных выпрямителях, мостовая схема преобразует его в положительный импульс:


Трехфазный однополупериодный выпрямленный ток (Three phase half-wave Rectified)


Трехфазный двухполупериодный выпрямленный ток (Three phase sinusoidal full wave rectified)


В промышленности широко используется трехфазный переменный ток. При этом импульсы следуют друг за другом с интервалом 1200. Если в каждой фазе поставить двухполупериодный выпрямитель, то на выходе получится слабо пульсирующий постоянный ток.


В настоящее время имеются источники постоянного тока для магнитопорошкового контроля с выходом до 2000А. 6000А является стандартом для стационарного оборудования при использовании трехфазного переменного тока.

Импульсный ток


Импульсный ток (pulse current) – одиночные импульсы малой длительности постоянного или переменного тока. При этом ток включается только на очень малый промежуток времени порядка тысячных долей секунды.


Преимущество мгновенного намагничивания состоит в том, что при нем можно применять сильный ток от небольших установок.


Импульсный ток глубоко не проникает в материал детали. Выявляются в основном поверхностные дефекты, такие как усталостные трещины, которые всегда развиваются с поверхности.

В приложенном переменном или импульсном поле могут быть обнаружены как поверхностные, так и неглубоко залегающие подповерхностные дефекты.

Применение импульсного намагничивания обеспечивает отсутствие (сводит к минимуму) прижёги на поверхности детали, опасные как зародыши дефектов. Прижёги на поверхности детали должны удаляться последующей зачисткой поверхности.

Мгновенное намагничивание импульсным током вследствие чрезвычайно большой скорости его изменения поля происходит по закономерностям, отличным от закономерностей «статического» намагничивания. Замечено, например, что некоторые стали с малой магнитной проницаемостью, очень большой коэрцитивной силой и сравнительно малой электропроводностью очень хорошо намагничиваются таким способом. Другие же стали с большей магнитной проницаемостью, сравнительно низкой коэрцитивной силой и большой электропроводностью намагничиваются слабее, чем следовало бы ожидать. Предполагается, что здесь мы имеем дело с влиянием магнитного скин-эффекта.


Достоинства импульсного тока:


- глубоко не проникает в материал детали, выявляются в основном поверхностные дефекты;


- применяют для контроля деталей с малым удлинением;

- не происходит сильный нагрев детали; 


- не оставляет прижегов на поверхности металла;


- можно применять сильный ток от небольших установок.


Недостатки импульсного тока:

- не проникает глубоко в металл.

Импульсный постоянный ток в виде одиночных импульсов постоянного тока одного направления эффективен для контроля способом остаточной намагниченности СОН с применением кабелей, электроконтактов и других устройств, имеющих небольшие индуктивные сопротивления.

Увеличение глубины намагничивания при контроле СОН с использованием импульсного тока достигается путем повторного (3 ÷ 5 кратного) намагничивания импульсами одного направления. Это объясняется тем, что проницаемость (дифференциальная) верхнего слоя намагничиваемого изделия уменьшается после каждого намагничивания отдельными импульсами и достигает стабильной величины после 3 ÷ 5 импульсов тока.

Распределение магнитного поля над дефектом 


Магнитопорошковый метод основан на обнаружении магнитных полей рассеяния над дефектами с помощью ферромагнитных частиц. Магнитный поток проходит по поверхности металла детали и внутри ее. Так как магнитная проницаемость воздушного или шлакового заполнения дефекта, например, трещины, меньше, чем металла детали, то в таких местах плотность магнитных силовых линий значительно меньше. В местах трещин магнитный поток выходит за пределы детали, образуя неоднородное магнитное поле рассеяния и местные магнитные полюсы N и S.

Намагниченность зоны расположения дефекта будет во столько раз меньше уровня намагниченности однородного материала, во сколько раз магнитная проницаемость дефекта меньше магнитной проницаемости детали.
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Это свойство магнитного потока называется полем рассеяния дефекта.
Магнитное поле рассеяния в зоне дефекта тем больше, чем больше дефект и чем ближе он к поверхности детали.
Распределение магнитного поля над поверхностным дефектом.

Магнитные методы контроля ферромагнитных материалов основаны на обнаружении локальных возмущений поля, создаваемых дефектами в намагниченном изделии.

Магнитный поток, распространяясь по ферромагнитному изделию и встречая на своем пути поверхностный дефект, выходит за его пределы вследствие того, что магнитная проницаемость дефекта (как правило, заполнен воздухом) значительно ниже магнитной проницаемости материала детали, например, в 1000 раз.
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Это можно пояснить следующим образом. Часть магнитных силовых линий, проходящих через дефект, например, трещину, попадает в среду с низкой магнитной проницаемостью, где их плотность значительно и достаточно резко уменьшается, т. е. заполняемый ими объем увеличивается. Поэтому магнитные силовые линии выходят за пределы металла изделия в месте одной части трещины и, проходя через воздух, входят в металл с другой, противоположной части трещины. Границу выхода каждой линии на одной границе трещины металл-воздух можно рассматривать как некоторый положительный магнитный заряд, а на другой – отрицательный. Суммарное поле магнитных зарядов называют полем рассеяния дефекта или поляризацией металла в зоне дефекта.

Принято оценивать нормальную Ну и тангенциальную Нх составляющие магнитного поля.

Магнитное поле над дефектом, выходящим на поверхность, имеет сосредоточенный характер.
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Результирующее поле складывается из внешнего намагничивающего поля и поля дефекта. Поле рассеяния становится неоднородным и имеет сложную структуру. На расстоянии соизмеримом с раскрытием дефекта, геометрия силовых линий мало, чем отличается от полуокружностей.

Трещина, основание которой находится значительно ниже зоны равномерного магнитного поля, называется бесконечно глубокой. Учитывая малое раскрытие трещин (несколько мкм), бесконечно глубокой может быть признана трещина, имеющая глубину, измеряемую в долях миллиметра. 

Тангенциальная составляющая напряжённости магнитного поля Нх не изменяет знака при переходе через дефект и для узких дефектов имеет один максимум, для широких – два. Обычно магнитный контроль используют для узких дефектов, поэтому можно считать, что максимум тангенциальной составляющей всегда располагается над дефектом.


Нормальная составляющая напряжённости магнитного поля Ну при переходе через дефект изменяет свой знак, проходя через нулевое значение и имеет два максимума. С увеличением глубины дефекта от h1 до h3  характер зависимости не изменяется и максимальное значение Ну возрастает.Таким образом, измерение глубины дефекта магнитным методом можно осуществить по напряженности магнитного поля (нормальной составляющей). При изменении ширины d дефекта происходит не только увеличение значения Ну, но и смещение экстремума. Следовательно информация о ширине трещины содержится как в значении, так и в положении максимума Ну.

Распределение магнитного поля

над внутренним дефектом.

Обнаружение внутренних, скрытых дефектов имеет характерные особенности, во многом отличающие его от обнаружения поверхностных дефектов.

Вокруг дефекта происходит изменение формы линий индукции. Получается распределение, примерно совпадающее с тем, которое получится в том случае, если бы мы вычислили поле индукции в предположении, что внутри дефекта магнитная индукции равна нулю.

Изменение направления линий индукции при огибании ими дефекта происходит одинаково по всем направлениям лишь в том случае, когда дефект имеет сферическую форму и когда он залегает в изделии глубоко. Характер искривлений и схема распределения линий индукции вокруг дефекта сильно осложняются при переходе от дефекта сферической формы к дефектам произвольной формы, размагничивающее действие которых очень сложно.
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Если одновременно с этим принять во внимание изменчивость картины распределения поля около дефекта в зависимости от местоположения его, от направления линий индукции и величины намагничивающего поля, то задача расчета поля над внутренним дефектом, как функции этих параметров, окажется ещё более трудной.

Основываясь на приближенном расчёте некоторых простых случаев и на опытных данных, можно сказать, что конфигурация и интенсивность поля рассеяния, создаваемого на поверхности изделия внутренним дефектом, зависят:

· от величины и направления намагничивающего поля Н;
· от величины дефекта l;
· глубины его залегания d;
·  и от расстояния b.

Особенно характерна зависимость, которую мы сформулируем так: чем больше d при b=const и, наоборот, чем меньше b при d=const, тем большую плотность магнитного потока необходимо создать для получения поля рассеяния достаточной интенсивности.

Эта зависимость является прямым следствием того обстоятельства, что поле рассеяния возникает как результат выхода наружу не тех линий индукции, которые, попадая на дефект, обходят его, а тех, которые распределены в перекрытиях и которые получают изгиб вследствие уклонения первых линий.

При отыскании условий обнаружения внутренних дефектов этим фактом и зависимостью пренебрегать никоим образом нельзя. Они указывают, что образование поля рассеяния внутренним дефектом возможно лишь при наложении достаточно сильного однородного внешнего поля, при котором в перекрытии наступает наиболее плотное распределение линий индукции.

С увеличением напряженности намагничивающего поля увеличивается плотность магнитного потока, а значит, и количество линий индукции, приходящихся на площадь сечения дефекта. Так как эти линии своим искривлением вытесняют линии в перекрытии, то вследствие увеличения их повышаются интенсивность и градиент поля рассеяния. Однако соблюдение одного этого условия отнюдь еще не означает, что любой внутренний дефект может быть обнаружен без затруднения. Необходимо также принять во внимание, что часть потока, отклоняемого дефектом, уменьшается с увеличением глубины залегания дефекта и с уменьшением его размера.

Оба фактора действуют, следовательно, в одном неблагоприятном для чувствительности направлении.

Распределение магнитного поля

над поверхностным дефектом в сварном шве.


Контроль сварных соединений имеет ряд особенностей, для понимания которых необходимо рассмотреть структуру поля рассеяния над сварным соединением при его намагничивании в поперечном направлении. Поле рассеяния над сварным соединением является суммой полей:

- дефекта,

- поверхностных неровностей (чешуйчетость),

- а также выпуклости шва.
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Магнитная проницаемость шва обычно ниже проницаемости основного металла, поэтому поле шва совпадает по направлению с намагничивающим полем, т. е. оно ведет себя так же, как и поле поверхностного дефекта.

Выпуклость шва уменьшает результирующее поле. При намагничивании образуются магнитные заряды, которые создают поле рассеяния Нв обратного знака по отношению к намагничивающему полю Но. Это связано с тем, что поперечный размер сварного шва намного меньше его протяжённости (длины шва).

Различие заключается в том, что распределение поля дефекта Нd значительно уже и, кроме того, амплитуда его гораздо больше, так как различие в магнитных проницаемостях существенное.

Поскольку поверхность выпуклости шва расположена намного ближе к точке наблюдения (относительно поверхности основного металла), поле рассеяния сварного соединения определяется тангенциальной составляющей поля выпуклости Нtв. 

Если в шве имеется дефект, то он может быть выявлен при условии, что дефект достаточно большой по локальному максимуму, различимому на фоне выпуклости шва.

Неровности поверхности выпуклости существенно влияют на поля дефектов и создают трудности распознавания последних.

Осаждение магнитного порошка над дефектом


Наибольшая плотность магнитных силовых линий поля рассеяния наблюдается непосредственно над дефектом (трещиной) и уменьшается с удалением от него.


Оседание порошка над подповерхностными дефектами менее чёткое и более размытое по сравнению с поверхностными  дефектами.

Скопление порошка над дефектом происходит в основном отдельными частицами и короткими цепочками.


Соединение частиц в цепочки происходит до оседания их над дефектами под действием внешнего магнитного поля или магнитных полюсов детали.


Процесс образования цепочек из частиц магнитного порошка называют магнитной коагуляцией.


Выявление дефектов непосредственно связано с интенсивностью магнитной коагуляции.


На интенсивность магнитной коагуляции оказывают влияние следующие факторы:

- концентрация магнитного порошка;

- магнитные характеристики порошка (предыдущее магнитное состояние);

- вязкость дисперсионной среды;

- напряженность намагничивающего поля;

- длительность действия намагничивающего поля;

- устойчивость суспензии (автокоагуляция).


На частицу в поле рассеяния будут действовать:


Fз – затягивающая сила магнитного поля (пондеромоторная), направленная в область наибольшей плотности магнитных силовых линий, т. е. к месту расположения трещины.


Fтр – сила трения.


Fт – сила тяжести.


FА – сила выталкивающего действия жидкости (Архимедова сила).
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Fэ и Fм силы электростатического и магнитного взаимодействия, возникающие между частицами.


Fр - результирующая сила, под действием которой частицы притягиваются к трещине и накапливаются над ней, образуя скопление порошка.


Картину из осевшего порошка называют индикаторным рисунком или индикацией.


Ширина валика (полоски) из осевшего порошка значительно больше ширины раскрытия трещины. Поэтому признаку места расположения дефектов легко обнаружить с помощью лупы или не вооруженным глазом.


При намагничивании деталей конечных размеров, например, стержня, в магнитном поле соленоида или электромагнита на краях детали образуются полюса, а в центре будет существовать магнитная нейтраль. Картина распределения магнитных полей рассеяния от центра детали к её краю будет иметь различный характер:


По этой причине осаждение порошка в области одинаковых искусственных дефектов, расположенных на различных расстояниях от торца детали находящихся в магнитном поле соленоида или электромагнита будет различным. Наиболее равномерное поле и лучшее осаждение порошка над дефектом будет наблюдаться по центру детали.
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Оборудование и Материалы

Портативные и стационарные намагничивающие устройства


Основной частью оборудования для проведения магнитопорошкового контроля являются намагничивающие устройства или магнитопорошковые дефектоскопы.


Дефектоско́п (лат. defectus недостаток + гр. ςκοπεω наблюдаю) - устройство для обнаружения дефектов в изделиях из различных металлических и неметаллических материалов методами неразрушающего контроля.


Намагничивающие устройства или магнитопорошковые дефектоскопы включают в себя:

· электронный блок

· устройства для намагничивания в виде:

·  соленоида,

·  контактных электродов,

· гибкого кабеля

·  и электромагнита.


Основные технические параметры намагничивающих устройств должны соответствовать EN ISO 9934-3, Неразрушающий контроль – Магнитопорошковый контроль – Часть 3.


Намагничивающие устройства могут быть портативными, переносными и стационарными.


К портативным намагничивающим устройствам можно отнести те, которые переносятся вручную в чемодане. К таким устройствам следует отнести постоянные магниты и электромагниты:


Постоянные магниты обеспечивают только постоянное магнитное поле.
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Электромагниты могут обеспечивать как постоянное, так и переменное магнитное поле не менее 20А/см (2000А/м, 2kA/м) используя переменный или выпрямленный ток.


К переносным (передвижным) намагничивающим устройствам можно отнести те, которые переместить вручную с помощью вспомогательных устройств по ограниченной территории. К таким устройствам следует отнести:
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Данные переносные и передвижные дефектоскопы предназначены для намагничивания переменным или постоянным двухполупериодным током.


Диапазон токов намагничивания от 1000 А до 12000 А переменного или постоянного тока.


К стационарным устройствам можно отнести такие, которые, не могут быть перемещены вручную по территории для проведения контроля. Такие устройства обеспечивают большие токи для намагничивания, имеют возможность закрепления и проведения контроля крупногабаритных деталей с помощью циркулярного, полюсного и комбинированного намагничивания. В их состав входят автоматические устройства для размагничивания.

Технические характеристики дефектоскопа МД-12ПШ

· [image: image89.png]


Обнаружение поверхностных поперечных трещин в шейках и предступичных частей осей вагонных колёсных пар.

· Диаметр рабочего отверстия 200 мм;

· Ток не менее 45А;

· Напряжённость поля не менее 180 А/см;

· Питание 220В±10% частотой 50 Гц;

Технические характеристики дефектоскопа МД-12ПС
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Обнаружение поверхностных поперечных трещин во внутренних шейках и средних частях осей локомотивных колёсных пар.

· Диаметр рабочего отверстия 270 мм;

· Ток не менее 46А;

· Напряжённость поля не менее 150 А/см;

· Питание 220В±10% частотой 50 Гц;

Технические характеристики дефектоскопа МД-12ПЭ
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· Обнаружение поверхностных поперечных трещин в наружных шейках осей локомотивных колёсных пар.

· Диаметр рабочего отверстия 235 мм;

· Ток не менее 36А;

· Напряжённость поля не менее 120 А/см;

· Питание 220В±10% частотой 50 Гц;

Технические характеристики дефектоскопа МД-12ПР
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· Обнаружение поверхностных поперечных трещин средний части осей вагонных колёсных пар.

· Диаметр рабочего отверстия 240 мм (разъёмный соленоид);

· Ток не менее 1320А;

· Напряжённость поля не менее 160 А/см;

· Питание 220В±10% частотой 50 Гц;

Индикаторы и измерители величины магнитного поля


Определение требуемой величины магнитного поля, а так же надлежащего направления силовых магнитных линий, являются основой для качественного проведения магнитопорошкового контроля.


Ранее было отмечено, что направление линий магнитного поля в контролируемой области должно быть близко к 900 по отношению к направлению предполагаемого дефекта или насколько это возможно, но менее 450. Способность оценивать направление линий магнитного поля и его величину особенно важно при проведении намагничивания в разных направлениях, так как в таких случаях могут образовываться области, не сбалансированные должным образом в которых вектор магнитного поля может располагаться таким образом, что не будет обнаружена часть неблагоприятно ориентированнх дефектов.


Фактически не существует «простого метода», с помощью которого были бы произведены точные измерения напряженности поля в данной точке внутри материала.


Для того чтобы измерить напряженность магнитного поля, необходимо прервать линии магнитной индукции.


Это невозможно сделать, не разрезая материал детали. В свою очередь, в разрезанной области материала произойдёт немедленное изменение магнитного поля.


Тем не менее, прорезка небольшой щели или отверстия в материале и измерение поля рассеяния, которое пересекает воздушный зазор с помощью прибора для измерения напряжённости магнитного поля (тесламетра, гауссметра) вероятно лучший способ получить оценку величины фактической напряженности магнитного поля внутри детали.


В настоящее время существует достаточное количество инструментальных средств и удовлетворительных методик для определения наличия и направления магнитного поля на поверхности контролируемого участка детали. 


Измерители магнитных полей и индикаторы магнитных полей (например, накладные «shim-type»), размещенные непосредственно на поверхности подлежащей контролю, используются в качестве измерителей величины и направления тангенциальной составляющей напряженности поля, но не используются для определения приемлемой величины тангенциальной составляющей напряженности поля (EN ISO 9934-3, п.8.2).


1а. Преобразователи Холла обычно используется, чтобы измерять тангенциальную составляющую напряженности магнитного поля на поверхности детали.


При этом производится измерение напряженности поля в воздушном зазоре с плотно прилегающей поверхностью детали в приложенном поле.
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Сущность эффекта Холла заключается в возникновении поперечной разности потенциалов (ЭДС Холла) в прямоугольной полупроводниковой пластинке в результате искривления пути носителей тока в металлах и полупроводниках, находящихся в магнитном поле под действием силы Лоренца (сила, действующая со стороны электромагнитного поля на движущуюся частицу).

Преобразователи Холла выполняют в виде тонких (10-20 мкм) пластинок. Выпускаются кремниевые, германиевые и арсенид-галлиевые преобразователи Холла. Пластинки, доведенные шлифовкой до указанной толщины, наклеивают на подложку из радиотехнической слюды, ультрафарфора или ситалла.


В качестве отображаемых измеряемых величин на индикаторе прибора могут быть:
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kА/м, А/см;

· Тесла, Т;

· Гаусс, Гс;

· Эрстед, Э.


Преимущества приборов с преобразователями Холла:

· дают количественную меру величины тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля на поверхности участка контролируемой детали,

· могут использоваться для измерения постоянного, переменного и импульсного поля,

· могут использоваться для измерения величины остаточных магнитных полей,

· могут использоваться многократно.


Их основными недостатками являются:

· они должны периодически проходить поверку (калибровку),

· они не могут использоваться, для установки равновесия величин напряжённости полей при комбинированном намагничивании.

1,б. Индукционные преобразователи


Индукционные преобразователи – в основу принципа действия индукционных преобразователей положен закон электромагнитной индукции, согласно которому ЭДС, наведенная в замкнутом контуре L, пропорциональна изменению во времени магнитного потока.

Закон электромагнитной индукции, распространенный на материальные структуры с переменными параметрами позволяет разделить все индукционные преобразователи на пассивные и активные в зависимости оттого, какой член в уравнении дает больший вклад в значение э.д.с. индукции.


Пассивные преобразователи – это такие, в которых возбуждаемая э.д.с. связана только с изменением во времени индукции поля 
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Пассивные преобразователи неподвижны.


Пассивные преобразователи могут применяться только в переменных полях.


Пассивный индукционный преобразователь не может быть использован для измерения постоянных полей.


Пассивные преобразователи реализуют случай, когда прибор измеряет изменение внешнего поля
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может изменяться как по модулю, так и по направлению. Пассивные преобразователи, как правило, используют для измерения периодически изменяющихся магнитных полей, например по синусоидальному закону, что имеет место во многих электрических машинах - в двигателях, в генераторах и т. п. 


Коэффициент преобразования такого преобразователя зависит от числа витков измерительной катушки и от материала сердечника, точнее, от магнитных свойств сердечника.


Поворачивая катушку, можно легко определить направление линий магнитной индукции, соответствующее такому положению катушки, при котором ЭДС катушки максимальна. В этом случае ось катушки совпадает с направлением магнитных силовых линий.


Активные преобразователи, напротив, принципом действия имеют изменение во времени одного из параметров измерительной цепи, например, изменения эффективной площади контура (вращение катушки преобразователя), изменением во времени магнитной проницаемости сердечника катушки, в которой наводится э.д.с. индукции, изменением угла между направлением вектора магнитной индукции и осью измерительной катушки.


Активными подвижными индукционными преобразователями  называют преобразователи, использующие ЭДС движения.
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Этот тип индукционного преобразователя рассматривают в виде так называемого измерительного генератора. Эти приборы содержат вращающиеся чувствительные элементы. Простейшая конструкция содержит рамку на опоре, приводимую во вращение электромотором. Сигнал снимается так же, как и в электромоторе, со щеток, опирающихся на коллекторные кольца.


Оригинальный индукционный преобразователь для магнитометрических измерений предложен Барнеттом в двух вариантах. В этом преобразователе в магнитное поле помещается многовитковая катушка из двух секций, между которыми вращается короткозамкнутое кольцо. В зависимости от величины и внешнего магнитного поля в генераторе Барнетта возбуждается э. д. с., пропорциональная магнитной индукции. Наводимая э.д.с. равна 

u(t) = S·n·ω·Cos ω t,

где ω = 2πƒ – угловая частота.


Несмотря на ряд достоинств измерительных генераторов, им свойствен один общий недостаток - наличие вращающихся деталей. Тот же эффект наведения э.д.с. в катушке путем изменения магнитных параметров во внутреннем ее объеме можно получить, если вращательное движение сердечников заменить колебательным. Такие устройства называются виброзондами.

Активные подвижные преобразователи могут также использоваться для измерения постоянных полей.

1,в. Феррозондовые преобразователи

Феррозондовые преобразователи - это компонентные преобразователи, предназначенные для измерения либо напряженности магнитного поля, либо ее изменения в пространстве. Действие феррозондового преобразователя основано на нелинейности кривых намагничивания сердечников из магнитных материалов.


Феррозондовые преобразователи (феррозонды) являются устройствами активного типа. Происходящие в них процессы всегда связаны с воздействием двух полей – внешнего измеряемого поля и дополнительного вспомогательного поля возбуждения, образуемого за счет тока, протекающего в одной из обмоток.
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В зависимости от взаимной ориентации векторов напряженности внешнего магнитного поля и магнитного поля возбуждения преобразователя различают феррозонды с продольным возбуждением - феррозонд-полемер  и поперечным феррозонд-градиентомер. 

Феррозонд-полемер – электромагнитное устройство, преобразующее напряженность магнитного поля Н в электрический сигнал.


Для оценки неоднородности постоянного во времени магнитного поля используется феррозонд-градиентомер. Феррозонд-градиентомер преобразует градиент напряженности магнитного поля 
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 в электрический сигнал.


Феррозонд-полемер и феррозонд-градиентомер состоят из двух идентичных полузондов. Каждый полузонд содержит цилиндрический сердечник из магнитомягкого материала с размещенными на нем двумя катушками. Одна катушка – возбуждающая, подключается к источнику переменного тока, другая – измерительная. 


Обмотки возбуждения феррозонда-полемера соединены встречно, а измерительные – согласно (последовательно). Если на катушки наряду с одинаковыми переменными полями будут действовать и одинаковые намагничивающие поля, то ЭДС на выходе будет равна нулю. При наличии дефекта, постоянная составляющая магнитного поля будет не одинакова в обеих катушках, что приведет к возникновению ЭДС во вторичной обмотке.


По устройству он аналогичен феррозонду-полемеру и отличается от него соединением обмотки.

Их принципиальное отличие состоит в том, что у феррозонда-полемера первичные обмотки соединены последовательно навстречу друг другу, а у феррозонда-градиентомера такая схема включения реализована во вторичных обмотках.

По сравнению с феррозондом-полемером градиентомер имеет преимущество в том, что на его показания не влияют посторонние магнитные поля, имеющие гораздо меньший градиент, чем поле дефекта.

В магнитной дефектоскопии применяют обычно феррозонды длиной 0,5-2,0 мм, что связано с необходимостью выявления дефектов малых размеров. Частота тока возбуждения 100-300 кГц. С помощью таких феррозондов могут выявляться поверхностные трещины глубиной 0,1 мм и более, а также дефекты, залегающие на глубине 8-15 мм.

Преобразователи имеют катушки, размеры которых достаточно малы. Для увеличения ЭДС катушки в слабых полях внутрь катушек помещают сердечник. Ферромагнитный сердечник в преобразователе позволяет уменьшить размер катушки и увеличить чувствительность к магнитным полям. В качестве сердечника используются магнитомягкие материалы с большой магнитной проницаемостью для уменьшения потерь на гистерезис.

В качестве материалов для сердечника головок используют пермаллой (79НМ, 80НХС), ферриты (1000, 1000НМ).

Совершенно очевидно, что, изменяя число витков катушки, частоту вращения, а так же ее размеры можно изменять ее ЭДС.


2. Индикаторы магнитного поля


Индикаторы магнитного поля - маленькие механические устройства, которые используют мягкую железную лопатку, которая отклоняется магнитным полем. На рентгеновском снимке видна внутренняя конструкция данного прибора.


Лопатка присоединена к игле, которая вращается и перемещает стрелку по масштабной шкале. Индикаторы регулируются и калибруются таким образом, чтобы могла быть получена количественная информация. Однако, диапазон измерения таких индикаторов обычно небольшой по причине их механического устройства. Они имеют диапазон от +20Гс до -20Гс. Такой ограниченный диапазон ограничивает их применение измерениями остаточной величины магнитного поля после размагничивания. 
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2. Reference blocks type №1 (соответствует MTU № 3)


Представляет собой постоянный магнит с двумя видами трещин. Грубые трещины – результат шлифовки. Мелкие трещины – коррозионное растрескивание. Применяется для контроля качества магнитопорошковых суспензий путём внешнего сравнения образованных индикаций с дефектограммой визуально или другим способом.
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После обработки магнитной суспензией тест-объект помещается на впитывающую ткань на 3 – 5 мин, так, чтобы суспензия могла свободно стекать. Затем визуально производится оценка чувствительности. В завершение, образец очищают от суспензии.

3. Reference block type 2 является автономной единицей, не требующей приложения внешнего магнитного поля. 


Конструктивно Reference block type 2 представляет собой две квадратных балки из стали марки C15 в соответствии с EN 10083-2 со стороной квадрата 10мм, длиной 100,5 мм ± 0,5 мм. Шероховатость поверхности Ra 
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 1,6 мкм.


ВНИМАНИЕ: Температура данного образца не должна превышать 500.

Для образования искусственного дефекта в промежуток между двумя балками помещён лист алюминия, имеющий толщину 15 μm (0,015 мм). На концах балок имеются постоянные магниты с шунтами для регулировки величины магнитного поля.


Reference block должен быть откалиброван таким образом, чтобы метка +4 соответствовала +100 A/м, и метка - 4 соответствовала -100 A/м.


По длине индикаций судят о состоянии индикаторных средств. Индикации начинаются с краёв и уменьшаются к центру. Увеличение длины соответствует лучшему состоянию индикаторных средств. В качестве результата о состоянии средств индикации принимается суммарная длина левых и правых индикаций.
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4. Кольцевой образец из инструментальной стали Ketos Ring. 
Кольцо KETOS предназначено для определения работоспособности намагничивающих устройств с помощью циркулярного и индукционного намагничивания, а так же проверки качества магнитной суспензии.

Образец представляет собой стальной диск диаметром 130мм и толщиной 20мм. Материал образца магнитомягкая сталь. Искусственные дефекты в виде 12 отверстий расположены перпендикулярно к плоскости кольца на различном расстоянии от внешней цилиндрической поверхности.


Для намагничивания продеть через центральное отверстие медный стержень диаметром 20÷30 мм, зажать его в зажимном устройстве дефектоскопа. Пропустить по стержню переменный ток силой 1500-1700А. 
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Намагничивание производят с помощью 3÷4 циклов (длительность пропускания тока 1 с, паузы 3 с). Одновременно наносится магнитная суспензия на образец. Если при этом происходит осаждение порошка над первым отверстием, то дефектоскоп и магнитную суспензию считать работоспособными.


Выявление дефектов в виде отверстий №№ (3-11) используется на дефектоскопах циркулярного намагничивания 2-х полупериодного или 3-х фазного выпрямленных токов.


В завершении образец очищают от суспензии и размагничивают.


5. Тест-образец образец Бертхольда (Prof. Berthold) предназначен для определения достаточной величины напряжённости магнитного поля, направления намагничивания при намагничивании детали, а так же качества магнитной суспензии. 
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Основной частью образца является диск, состоящий из четырех секторов, каждый из которых имеет центральный угол 900. Секторы выполнены из магнитомягкого материала. Стыки между секторами на рабочей поверхности представляют собой два искусственных перпендикулярных дефекта. Поверхность сектора закрыта крышкой из немагнитного материала, расстояние Δ до которой от поверхности можно изменять. Большее расстояние Δ соответствует большей чувствительности контроля.
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0TE 1—All hole diameters are +0.005 in. (£0.01 cm). Hole aumbers
8 thru 12 are optional.
Note 2—Tolerance on the D distance is £0.005 ia. (£0.01).
0TE 3—All dimensions are=0.03 in. (+0.08) or as noted in 1 and 2
Note 4—All dimension are in inches, except as noted.
NoTE 5—Material is ANSI 01 too! steel from aanealed rouad stock:
NoTE 6—The sing may be heat reated as follows: Heat to 1400 to
1450°F (760 to 790°C) Hold at this temperatuse for one hour. Cool fo a
‘maximu rate of 40°F/h (22°C/%) to below 1000°F (540°C). Fumace or
air cool to room temperature. Finish the ring to RMS 25 and protect from

FIG. 19 Test Ring




6. Секторный образец (Pie Gage) предназначен для определения правильности выбранного режима контроля по методикам MIL-STD-271 E, NAVSHIPS 250-1500-1, ASME-V, SA-275.


Представляет собой металлический индикатор на держателе из низкоуглеродистой стали с высокой магнитной проницаемостью, который может иметь четыре, шесть или восемь секций разделённых немагнитным материалом. Как правило, индикатор имеет форму восьмигранника размером около 20мм и толщиной около 3мм. Общая длина с держателем около 100 мм. Другая сторона закрыта медной пластиной.


Секторный образец главным образом должен применяться для плоских поверхностей типа сварных соединений или стального литья, где при проведении контроля используется сухой порошок при намагничивании с помощью электромагнита (ярма) или контактных наконечников.


Секторный образец не рекомендуется использовать:

· для деталей со сложной конфигурацией,

· при нанесении магнитных индикаторов мокрым методом,

· для доказательства требуемой величины тангенциональной составляющей напряжённости магнитного поля.


Секторный образец должен быть размагничен между применениями.


Одним из главных преимуществ секторного образца заключается в том, что он удобен и прост в применении, а так же может быть использован неопределенное количество раз без потери своих первоначальных качеств при отсутствии воздействия внешних факторов.


Секторный образец следующие недостатки:

· сохраняет некоторую остаточную намагниченность, поэтому индикации будут существовать после удаления образца из источника намагничивания,
· может использоваться только в относительно плоских зонах,
· не даёт надёжных результатов при использовании комбинированного (мультинаправленного) намагничивания для определения сбалансированности магнитных полей.

7. Индикаторы Количества и Качества QQI (Quantitative Quality Indicator (QQI) Test Pieces) с искусственно созданными дефектами определённого типа.
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Индикаторы QQI являются одним из предпочтительных методов для улучшения качества контроля за счет проверки направления магнитного поля и определения относительной напряженности в ответственных зонах и точках контролируемой детали сложной конфигурации.

Использование QQI - также является практически единственным способом для того, чтобы гарантировать сбалансированность напряжённость магнитного поля и направления магнитных силовых линий при комбинированном намагничивании.


QQI часто используются в соединении с измерителями напряжённости магнитного поля для того, чтобы доказать правильность процедуры проведения контроля для конкретного участка детали.


Они должны применяться только при использовании с мокрого метода, и как друг устройства, могут использоваться только в приложенном поле.


Индикатор QQI - тонкая полоса толщиной 0,002 или 0,004 дюйма из стали AISI 1005. Для того, чтобы изготовить определенный образец в виде концентрических кругов или знака плюс используется процесс изготовления фототравлением. Индикатор QQI, как правило, имеет площадь 3/4 квадратных дюйма, те не менее возможно изготовление более миниатюрных индикаторов.


Индикатор QQI должен находиться в плотном контакте с контролируемым участком поверхности детали. Это достигается путём размещения индикатора гравированной стороной к поверхности детали и закрепления липкой лентой или приклеиванием к поверхности. Затем производится намагничивание и нанесение магнитных частиц. В случае адекватной величины тангенциальной составляющей напряжённости магнитного поля, магнитные частицы расположатся на поверхности индикатора определённым образом и, таким образом, обеспечат информацию о направлении магнитных силовых линий поля. В случае использования комбинированного намагничивания, баланс адекватной величины тангенциальной составляющей напряжённости магнитного поля и направления магнитных силовых линий поля гарантируется, когда все области QQI имеют индикации.


Преимущества индикаторов QQI:

· их можно дискретно определить количественно и связать (коррелировать) с другими параметрами,

· они могут быть размещены на поверхности практически с любой конфигурацией,

· они могут многократно использоваться при аккуратном их нанесении и удалении с поверхности.


Недостатки:

· процесс установки их на поверхность требует определённого времени, т. е. несколько замедлен,

· поверхность детали, на которую наносится индикатор QQI, должна быть чистой и сухой,

· индикатор QQI не может использоваться в качестве индикатора при контроле способом остаточной намагниченности, поскольку они являются устройством для применения только в приложенном поле,

· [image: image105.emf]они могут быть легко повреждены как при нанесении, так и при удалении с поверхности, а так же они могут быть разъедены коррозией, если вовремя не будут очищены и сохранены должным образом. 


На фотографии изображён типичный накладной индикатор QQI. На фотографии справа видны индикации осевшего магнитного порошка на поверхности QQI в приложенном поле. Деталь расположена в магнитном поле таким образом, что магнитный поток пересекает индикатор с права налево.


8. Магнитные индикаторные полоски (Slotted Strips or Field Flux Strips)
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Магнитные индикаторные полоски, также известные как Полоски "Burmah-Castrol" , представляют собой полоски ферромагнитного материала с высокой магнитной проницаемостью и изготовленными в нём химическим способом прорезями различной ширины.


Они являются одним из вариантов индикаторов Q.Q.I. и могут использоваться вместо секторного образца (Pie Gage). 


Полоски размещаются на поверхности образца при проведении контроля. Индикации, образовавшиеся на полосках в процессе намагничивания, дают дефектоскописту информацию о величине напряжённости магнитного поля на данном участке.
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Индикаторная полоска закрепляется на контролируемой поверхности (для закрепления подходит прозрачная липкая лента). Он должен располагаться таким образом, чтобы его главная ось совпадала с направлением ожидаемых дефектов.


Если направление ожидаемых дефектов может быть любым, то закрепляется второй индикатор под прямым углом к первому.  Деталь намагничивается и на индикатор наносится магнитопорошковая суспензия.

Преимущества таких полосок:

· относительно легко могут быть размещены на поверхности изделия;

· могут быть использованы как для мокрого метода нанесения порошка, так и сухого метода в приложенном поле;

· могут использоваться с высокой воспроизводимостью результатов на протяжении всей процедуры по определению направления магнитных силовых линий поля;

· могут использоваться многократно.

Недостатки:

· они не могут быть изогнуты на поверхности детали сложной конфигурации,

· они не пригодны для комбинированного намагничивания, так как с их помощью можно определить дефекты только в одном направлении.


Они могут быть использованы для демонстрации различия чувствительности между техническими приёмами магнитопорошкового метода, например:

· использование люминесцентных и цветных контрастных порошков,

· использование мокрого и сухого способов нанесения магнитного индикатора.

9. Стандартные образцы предприятия СОП для Ж/Д транспорта


На предприятиях могут изготавливаться стандартные образцы предприятия СОП с искусственными дефектами в зонах с возможным появлением дефектов
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Ультрафиолетовое Освещение
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При проведении магнитопорошкового контроля с использованием флуоресцентных частиц должны быть проверено состояние ультрафиолетового света и окружающего белого света.


Перед проведением контроля необходимо провести проверку состояния стекла на лампе источника ультрафиолетового UV-A излучения и интенсивность освещённости. Источники ультрафиолетового UV-A излучения никогда не должны использоваться со сломанным фильтром, поскольку увеличится интенсивность белого света, что окажет отрицательное влияние на ультрафиолетовый UV-A свет. Должна регулярно и своевременно проверяться чистота фильтра, так как различного рода жидкости, масла, а так же другие вещества могут снизить интенсивность излучения до 50 %. Фильтр должен проверяться визуально и очищаться по мере необходимости перед включением источника. 


Проверка должна  быть выполнена после  замены лампочки, перед проведением контроля, если есть подозрение на изменение интенсивности, или каждые восемь часов в случае непрерывном использовании. Регулярная проверка интенсивности источника ультрафиолетового UV-A излучения очень важна и потому, что лампочки теряют свою интенсивность при использовании в течение долгого времени. В конце срока службы лампочка может иметь интенсивность составляющую только 25 % от её первоначальной величины. На интенсивность ультрафиолетового UV-A излучения будут оказывать изменениями напряжения в сети, поэтому необходимо обеспечить неизменное напряжение для освещения.

Измерение освещённости

Измерение интенсивности освещённости контролируемой поверхности производится с помощью люксметров.


Люксметр (от лат. lux — свет и... метр), переносный прибор для измерения освещённости, один из видов фотометров.

Простейший люксметр состоит из селенового фотоэлемента, который преобразует световую энергию в энергию электрического тока, и измеряющего этот фототок стрелочного микроамперметра со шкалами, проградуированными в люксах. Разные шкалы соответствуют различным диапазонам измеряемой освещённости. Переход от одного диапазона к другому осуществляют с помощью переключателя, изменяющего сопротивление электрической цепи. Ещё более высокие освещённости можно измерять, используя надеваемую на фотоэлемент светорассеивающую насадку, которая ослабляет падающее на элемент излучение в определённое число раз (постоянное в широком интервале длин волн излучения).
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Чувствительная область преобразователя должна всегда сохраняться чистой и свободной от различного рода затенения, которые могут уменьшить или препятствовать попаданию светового потока на преобразователь.


Показания люксметров с течением времени могут существенно изменяться. Поэтому, они должны регулярно проходить поверку или калибровку. Для уверенности в правильности проведения измерений необходимо убедиться в том, что прибор проверен или калиброван.


Проведение измерений ультрафиолетового излучения проводиться с использованием  фиксаторов для того, чтобы обеспечить минимальное расстояние 15 дюймов между источником и преобразователем. Преобразователь должен быть расположен таким образом, чтобы получить пиковое чтение. Источники ультрафиолетового излучения имеют небольшую сосредоточенную область освещения в которой интенсивность может изменяться значительной степени. Белые свет, как правило, имеет рассредоточенный характер и зависит от потребляемой мощности источника освещения.


Ультрафиолетовое UV-A излучение должно быть измерено в соответствии с EN ISO 3059, и должно иметь интенсивность на контролируемой поверхности более чем 10 W/m2 (1000 μW/cm2). Более высокая степень ультрафиолетового UV-A излучения позволяет пропорционально принять более высокий уровень освещенности по отношению к уровню белого света окружающей среды, при условии, что контраст между индикациями и прилегающими участками сохраняется.

Коэрциметры


Коэрцитиметр - прибор для измерения коэрцитивной силы ферромагнитных материалов.


Коэрцитивная сила может быть определена по магнитной индукции В в образце (BHс) или по его намагниченности J. Наиболее распространены коэрцитиметры для измерения коэрцитивной силы по намагниченности (её обозначают JHс, или Нс), что объясняется простотой методики измерений и, кроме того, для материалов с Нс<500 А/см значения коэрцитивной силы, определяемые по индукции и намагниченности, мало отличаются друг от друга.
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При измерении Нс испытываемый образец сначала намагничивают практически до насыщения в электромагните или в намагничивающей катушке коэрцитиметра. Затем через эту катушку с помещённым в неё образцом пропускают постоянный ток, магнитное поле которого размагничивает образец. Ток увеличивают до тех пор, пока намагниченность образца не уменьшится до нуля, что регистрируется индикаторами (нулевыми приборами).


По току в катушке коэрцитиметра, соответствующему состоянию образца с J=0, определяют напряжённость размагничивающего поля, т. е. Нс. Коэрцитиметры отличаются друг от друга в основном способом определения равенства нулю намагниченности образца. В качестве преобразователей величины магнитного поля могут выступать:

· феррозонды;
· датчики Холла.
Размагничивающие устройства (демагнитзаторы)


Деталь, намагниченная при проведении контроля, может иметь достаточно высокий уровень остаточной намагниченности в зависимости от:

· свойств материала, из которого она была изготовлена (магнитотвердый или магнитомягкий материал),

· способа намагничивания (СОН или СПП),

· а так же используемого тока (переменный или постоянный ток) при проведении намагничивания.
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Поэтому размагничивание может быть востребовано в тех случаях, где остаточное поле от проведенного намагничивания будет оказывать какие-либо отрицательные воздействия. В этом случае используют устройства для размагничивания или демагнитизаторы.

Индикаторные средства 

Характеристики индикаторных средств должны соответствовать EN ISO 9934-2, ГОСТ 19693.


Индикаторные материалы  классифицируются следующим образом:

· Магнитные суспензии (Magnetic inks)
· Сухие Порошки (Powders)

Магнитные частицы

Магнитные частицы, которые используются для магнитного контроля, являются ключевой составляющей, так как именно они формируют индикации над дефектами. Частицы представляют собой крошечный размолотые частицы железа (процесс механической обработки) или окиси железа. Пигмент (напоминает краску) связан с поверхностями частиц для придания им цвета.


Металл, используемый для приготовления частиц должен иметь высоко магнитную проницаемость и низкую остаточную намагниченность. Наличие высокой магнитной проницаемости заставляет частицы легко притягиваться к маленьким по размеру магнитным полям рассеяния над дефектами, например, трещинами. Наличие низкой остаточной намагниченности необходимо для того, чтобы частицы сами по себе не становились настолько намагниченными, таким образом они не притягивались друг к другу и не образовывали крупные цепочки и скопления, а так же к поверхности детали. Магнитные частицы могут применяться в сухом состоянии или в виде суспензий.
Чтобы получить четкий индикаторный рисунок, образованный ферромагнитными частицами на поверхности контролируемой детали в местах возникновения магнитного поля рассеяния:

а) частицы магнитного порошка должны быть соизмеримы с шириной (раскрытием) дефектов у поверхности детали,

б) а также обладать:

· высокой магнитной проницаемостью,

· малой коэрцитивной силой,

· низкой остаточной намагниченностью.

Если же коэрцитивная сила и остаточная намагниченность будут велики, то при проведении контроля частицы порошка сильно намагнитятся и, подобно постоянным магнитикам, прилипнут к контролируемой поверхности детали, в результате чего будет формироваться лишь фон из прилипших частиц.


Люминесцентные частицы, как правило, обладают самой высокой чувствительностью на поверхности с соответствующей чистотой подготовки, имеют хорошую границу раздела для максимизации контраста индикации, так же улучшающую условия осмотра, которые должны быть выполнены с использованием затемнения и в ультрафиолетовом свете.


Цветные частицы, видимые в обыкновенном свете, также предполагают высокую чувствительность. Возможно использование порошков, как черного цвета, так и других цветов..
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Для светлых поверхностей, как правило, используют магнитные частицы чёрного цвета, а для тёмных поверхностей порошки красного, зелёного и белого цвета.


Люминесцентные частицы могут быть использованы независимо от цвета поверхности.

Размер магнитных частиц
Было установлено, что оптимальный размер частиц порошка зависит от характера обнаруженных дефектов:

· для выявления поверхностных дефектов требуется малый размер частиц,

· для выявления подповерхностных дефектов требуется более крупный размер частиц.


Крупные частицы, помещённые в поле большого дефекта, легче собираются, чем мелкие частицы, а мелкие частицы более легко собираются слабыми полями мелких дефектов и имеют способность обрисовывать их более четко. Объясняется это, с одной стороны, разным полем рассеяния над дефектом, а с другой — различным градиентом намагниченности частиц, а также и тем, что поле рассеяния искажается частицами разных размеров различно, вследствие чего затягивающая сила становится тоже различной.

Из этого вытекает также и другой важный для практики вывод: размер частиц при магнитном испытании должен находиться в соответствии с величиной выявляемых дефектов, а потому для выявления крупных дефектов должен применяться крупнозернистый порошок, а для мелких дефектов — мелкий порошок («пудра»).
Согласно ГОСТ 9849-86 в условном обозначении порошка указывают:

· порошок – П;

· металл, из которого изготовлен порошок (железо) – Ж;

· способ изготовления – В (восстановленный), Р (распыленный);

· марку по химическому составу – 1, 2, 3, 4, 5;

	Марка
	Железо
	Массовая доля, %, не более

	
	
	углерода
	кремния
	марганца
	серы
	фосфора
	потери массы при прокаливании в водороде (кислорода)
	остатка, нерастворимого в соляной кислоте

	ПЖВ1
	Основа
	0,02
	0,08
	0,10
	0,015
	0,015
	0,15
	0,20

	ПЖВ2
	- // -
	0,02
	0,10
	0,35
	0,02
	0,02
	0,25
	0,30

	ПЖВ3
	- // -
	0,05
	0,15
	0,40
	0,02
	0,02
	0,50
	0,40

	ПЖВ4
	- // -
	0,12
	0,15
	0,45
	0,03
	0,03
	1,1
	0,50

	ПЖВ5
	- // -
	0,93
	0,25
	0,45
	0,05
	0,05
	2,0
	-

	ПЖР2
	- // -
	0,02
	0,06
	0,15
	0,02
	0,02
	0,20
	0,25

	ПЖРЗ
	- // -
	0,05
	0,08
	0,20
	0,02
	0,02
	0,50
	0,30

	ПЖР5
	- // -
	0,10
	0,10
	0,30
	0,03
	0,03
	1,6
	-


· гранулометрический состав – 450, 315; 200; 160, 71;

	Способ изготовления порошков
	Класс крупности
	Выход фракции, %, при размере частиц, мм

	
	
	от 0,630

до 0,450
	от 0,450

до 0,315
	от 0,315

до 0,250
	от 0,250

до 0,200
	от 0,200

до 0,160
	от 0,160

до 0,100
	от 0,100

до 0,071
	от 0,071

до 0,045
	Менее

 0,045

	Восстановленные
	450
	-
	10 - 30
	Остальное
	10 - 25
	0 - 20

	
	160
	-
	-
	-
	0 - 10
	10 - 30
	20 - 40
	20 - 40
	10 - 30

	
	71
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0 -10
	Остальное
	30 - 80

	Распыленные
	450
	0 - 5
	Остальное
	10 - 30
	0 - 10

	
	315
	-
	0 - 10
	5 - 20
	Остальное
	30 - 55
	0 - 15

	
	200
	-
	-
	-
	0 - 1,5
	0 - 15
	Остальное
	10 - 25


· насыпную плотность – 22, 24, 26, 28, 30

	Обозначение насыпной плотности
	Насыпная плотность, г/см3

	22
	Св. 2,10 до 2,30 включ.

	24
	Св. 2,30 до 2,50 включ.

	26
	Св. 2,50 до 2,70 включ.

	28
	Св. 2,70 до 2,90 включ.

	30
	Св. 2,90



Пример: 1) ПЖВ1.450.26 ГОСТ 9849-86 – порошок железный, восстановленный, марки ПЖВ1, по гранулометрическому составу 450, с насыпной плотностью 26.

2) ПЖР2.200.26 ГОСТ 9849-86 - порошок железный, распыленный, марки ПЖР2, по гранулометрическому составу 200, с насыпной плотностью 26.

Частицы магнитного порошка могут иметь размеры от 0,1 до 600мкм. Надежность выявления дефектов увеличивается с уменьшением размера частиц магнитного порошка. Как правило, при проведении контроля используются магнитные порошки с частицами размером не более 30 мкм.

Наибольшее распространение получили черный магнитный порошок, представляющий собой измельченную окись-закись железа Fе3 O4 черного цвета и буровато-красный порошок - гамма-окись железа ((-Fе 2О3) буроватого цвета.


Для контроля деталей с темной поверхностью используют светлые порошки (смесь из алюминиевой пудры и порошка никеля или железа). Такой порошок называют белым (серым).

	Обозначение индикаторного материала
	Внешний вид индикаторного материала

	КМС «Диагма-1100»
	Порошок черного цвета

(Дисперсность должна составлять от 3 до 20 мкм)

	КМС «Диагма-1200»
	Порошок красно-коричневого цвета

(Дисперсность должна составлять от 2 до 25 мкм)

	МП «Диагма-0473»
	Порошок зеленого цвета

(Дисперсность должна составлять от 20 до 250 мкм)

	МП «Диагма - 0400»
	Порошок серого цвета

(Дисперсность должна составлять от 20 до 250 мкм)



Согласно EN ISO 9934-3 п.7.3.3 диапазон размера частицы должен быть находиться в пределах:

- наименьший диаметр dl: не более 10 % частиц должны иметь размер менее dl, 

- средний диаметр da: 50 % частиц должны иметь размер больше и на 50 % меньше чем da;

- наибольший диаметр du. не более 10 % частиц должны иметь размер больше du.


Согласно EN ISO 9934-3 п.7.3.3 размеры dl, da  и du должны быть  указаны в сертификате.


Для магнитных суспензий размеры должны лежать в диапазоне dl ≥ 1,5

мкм и du ≤ 40 мкм.


Для порошков du обычно > 40 мкм.

Сухой магнитный порошок

Сухие магнитные порошки могут быть различного цвета, например, черного, красного, зелёного, серого, желтого и других цветов, чтобы создать высокий уровень контраста между частицами и поверхностью контролируемой детали. Размер магнитных частиц является важным параметром. Частицы сухого магнитного порошка изготавливаются в определённом диапазоне размеров.


Более грубые частицы необходимы для обнаружения более крупных дефектов и уменьшения, по своему характеру, пылевой составляющей порошка. Помимо этого, тонкодисперсные частицы легко задерживаются неровностями на поверхности, например, остатками различных загрязнений, мокрыми участками или участками с повышенной влажностью, а так же могут задерживаться по рискам, царапинам и неровностям грубой шероховатой поверхности. К тому же следует признать, что тонкодисперсные частицы легко сдуваются ветром, поэтому, ветреные условия снизить чувствительность при проведении контроля. Кроме того, повторное использование сухих частиц не рекомендуется, тонкодисперсные частицы менее вероятно, будут вновь собраны, и таким образом, «однажды использовавшийся» порошок будет причиной снижения чувствительности контроля.
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Магнитные суспензии

Магнитная суспензия представляет собой взвесь магнитного или люминесцентного магнитного порошка в дисперсионной среде, содержащей смачивающие, антикоррозийные, стабилизирующие (антикоагулирующие) а при необходимости антивспенивающие и другие присадки.

В качестве дисперсионной среды может использоваться:

· водная основа;

· керосиновая основа;

· керосино-масляная основа;

· масляная основа.


Метод проведения контроля с помощью магнитных суспензий, как правило, обеспечивает более высокую чувствительность контроля, чем с использованием сухого порошка. Суспензия обеспечивает частицам большую подвижность и позволяет использовать мелкодисперсные частицы порошка которые превращаются в пыль при сухом методе, а так же значительно снижается или полностью устраняется влияние неровностей на поверхности. Мокрый метод позволяет равномерно наносить магнитные частицы на большие области контролируемой поверхности.


При использовании мокрого метода нанесения магнитных частиц имеется ряд отличий от сухого метода. Одно из отличий заключается в том, что становится доступным использование магнитных частиц видимых как при обычном освещении, так и флуоресцентных. Большинство не флуоресцентных частиц – это частицы черного или красно-коричневого цвета. Флуоресцентные частицы покрыты пигментом который светится в ультрафиолетовом свете. Флуоресцентные частицы имеют, как правило, жёлто-зелёный цвет с целью достижения высокой цветовой чувствительности глаза. Тем не менее могут использоваться флуоресцентные частицы других цветов.


Суспензии могут изготавливаться на водной или керосино-масляной основе. Суспензии на водной основе достаточно быстро формируют индикаторные рисунки, как правило, менее дорогие, имеют низкую пожароопасность или не являются пожароопасными, не имеют химических испарений, а так же легко удаляются с поверхности изделия. В суспензии на водной основе обычно добавляются ингибиторы (замедлители) коррозии с целью некоторой защиты от коррозии. Тем не менее, суспензии на керосино-масляной основе не вызывают коррозии и водородного охрупчивания (титан) по отношению к тем материалам, которые являются склонными к таким процессам.


Магнитные суспензии могут быть произведены из продуктов, поставляемых в виде концентратов, включая пасту и порошки, или могут быть готовыми к использованию.

Жидкая основа суспензии

Жидкости, используемые для суспензий при мокром методе магнитопорошкового контроля, могут представлять собой нефтяную основу (керосин, масло, смесь керосина и масла) или воду, содержащую добавки. Жидкости на нефтяной основе самые желательные, так как они обеспечивают хорошую смачиваемость поверхности металлических частей. Тем не менее, суспензии на водной основе используются чаще по причине более низкой стоимости, низкой пожароопасности, и способности сформировать индикаторные рисунки, более быстро, чем суспензии на нефтяной основе. Водные суспензии должны содержать смачивающие добавки, чтобы разрушить поверхностные жировые плёнки, которые могут образовываться на поверхности детали, а так же добавки препятствующие слипанию магнитных частиц в суспензии. Смачивающие добавки способствуют вспениванию, поэтому добавляются антивспенивающиеся присадки. Так как вода способствует появлению коррозии в металлах, как правило, добавляются ингибиторы (замедлители) коррозии.


Суспензии на нефтяной основе используются прежде всего там, где требуется постоянное поддержание надлежащей концентрации магнитных частиц. Обслуживание суспензии на нефтяной основе менее хлопотное, потому что они медленно испаряются по сравнению с водными суспензиями. Поэтому суспензии на нефтяной основе могут стать лучшим выбором для систем, которые используются периодически и постоянный периодический контроль качества суспензий не является обязательным. Современные жидкости на нефтяной основе должны иметь температуру вспышки выше 2000F и низкую концентрацию вредных испарений. Суспензии на нефтяной основе должны отвечать требованиям стандартов EN ISO 9934-2, AMS 2641.
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Поскольку частица всегда может иметь зацепления на своих неровностях, она, находясь в вязкой среде, не будет смещаться под действием малой затягивающей силы. Для того чтобы смещение началось, затягивающая частицу сила должна превысить некоторое предельное значение, так называемое «трение покоя». Отсюда «трение покоя» для частицы, имеющей какие-либо неровности, будет увеличиваться с повышением вязкости среды. В результате этого, в более вязкой среде затягивающая сила может вырывать частицы из меньшей зоны, нежели в слабо вязкой, где ее действие затягивающей (пондеромоторной) силы распространяется на большую зону.

При интенсивном слипании частиц с образованием крупных частиц-скоплений происходит снижение, а иногда и полная потеря чувствительности магнитной суспензии. Для предотвращения этого негативного явления в суспензию вводят вещества, понижающие свободную поверхностную энергию. Способность отдельных веществ понижать свободную поверхностную энергию характеризуется поверхностной активностью, а сами эти вещества называются поверхностно активными веществами.

Молекулы поверхностно-активных веществ имеют дипольное строение, поэтому в результате адсорбции таких молекул на частицах порошка все частицы суспензии оказываются заряженными электростатическими зарядами одного знака. Возникающие при этом электростатические силы отталкивания не дают возможность частицам сблизиться на расстояния, на которых проявляются молекулярные силы притяжения. Благодаря этому суспензия переходит в устойчивое состояние, что обеспечивает ей высокую чувствительность.

Концентрация магнитных частиц в суспензии
Перед приготовлением суспензии, магнитные частицы должны взвешиваться, поэтому различные стандарты и спецификации, а так же изготовители магнитных индикаторных средств контроля указывают рекомендуемые или необходимые концентрации магнитных частиц.


Как правило, эти значения для цветных магнитных частиц составляют 5,0 ÷ 25,0 г/л и для флуоресцентных 0,5 ÷ 4,0 г/л.

Низкие концентрации используют при контроле резьбы


Рекомендуемая концентрация цветных частиц магнитного порошка в суспензии должна составлять 25 ± 5 г/л.

При контроле деталей железнодорожного транспорта следует придерживаться рекомендуемой концентрации частиц в Инструкциях на детали вагонов и локомотивов.

Низкие концентрации используют при контроле резьбы и объектов с использованием магнитных поле напряженностью более 100 А/см. При этом концентрацию цветных частиц магнитного порошка уменьшают до 5 г/л.


Значение концентрации часто указывается как объем осевших твёрдых частиц (settling volume), измеренный после установленного промежутка времени - обычно 30 минут – с использованием центрифужной колбы, имеющей градуировку нижней суженой части.


Перед приготовлением суспензии должно быть произведено взвешивание магнитных частиц. Техника измерения, влияет на результат, и объем осевших твёрдых частиц (settling volume) и может использоваться только для приблизительного определения концентрации частиц.

Дефектоскопические материалы через установленный период времени проверяют для подтверждения их пригодности к проведению контроля.

Верификация оборудования и материалов 

для магнитопорошкового контроля.


Оборудования для магнитопорошкового контроля должно всегда содержаться в надлежащем рабочем порядке. Верификация средств, оборудования, материалов, а так же условий для проведения контроля должна выполняться своевременно через установленные промежутки времени.


Верификация – подтверждение посредством представления объективных свидетельств (данных подтверждающих наличие или правдивость чего-то) того, что установленные требования были выполнены (ISO 9000).


Процедуры верификации аппаратуры должны быть выполнены таким образом, чтобы в течение калибровки погрешность измерения оставалась в определенных пределах, приведенных в EN ISO 9934-3. Эти процедуры должны быть выполнены, в соответствии:


а) с рекомендациями изготовителя оборудования


б) и в соответствии с системой оценки качества пользователя.


Поверкой средств контроля называется определение погрешностей средств контроля и установление пригодности этих средств к применению.


Поверке подлежат только средства измерения.


Поверку осуществляют специализированные предприятия Госстандарта или ведомственные метрологические службы, получившие на это разрешение Госстандарта. Объемы и периодичность поверок предписываются инструкциями по эксплуатации средств контроля или методической документацией на проведение контроля.

Сведения об аттестации и периодических поверках заносятся в паспорт на средство контроля, либо оформляются отдельным свидетельством.

Калибровка – совокупность операций, выполняемых с целью определения и подтверждения действительных значений метрологических характеристик и/или пригодности к применению средства измерения, не подлежащего государственному метрологическому контролю и надзору.

Основные отличия калибровки от поверки:

- поверке могут подвергаться только средства измерений утвержденного типа, т. е. внесенные в государственный реестр измерений, а калибровке – любые, в том числе не стандартизированные и изготовленные в одном экземпляре;

- при поверке проверяется соответствие средств измерений своему типу, внесенному в государственный реестр, тогда как при калибровке определение действительных метрологических характеристик, которые имеет прибор на момент калибровки.

- если при поверке прибора обнаруживается несоответствие хотя бы по одному пункту утвержденного типа, средство измерения должно быть забраковано. При проведении калибровки этому средству измерения будут приписаны новые значения.

Интервалы для проведения Верификации
Required Verification Intervals
	Контролируемые Позиции

Item
	Максимальный промежуток времени между верификацией

Maximum Time Between Verification
	Проведение верификации

	Магнитные индикаторы и освещённость

(Lighting)

	Интенсивность освещённости на поверхности без использования ультрафиолетового источника

(Visible light intensity)
	1 раз в день
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Интенсивность ультрафиолетового освещения

(Black light intensity)
	1 раз в день
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Интенсивность общего освещения (не исходящий от какого либо конкретного источника) при использовании ультрафиолетового источника света

(Ambient light intensity)
	1 раз в день
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Тест на смачиваемость поверхности водой
(Water Break Test for Conditioned Water Vehicles)
	1 раз в день
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Характеристика работоспособности системы определяемая с помощью контрольного образца (test piece/ring specimen).

(System Performance using the test piece or ring specimen)
	1 раз в день
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Концентрация магнитного порошка в суспензии.

(Wet particle concentration)
	Через 8 часов, 

или при каждой замене
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Состояние магнитной суспензии при длительном применении

(Wet particle contamination)
	1 раз в неделю
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Калибровка Оборудования
(Equipment calibration check)

	Соответствие ноля при снятии показаний измерителя величины магнитной индукции 

(Gaussmeter/ Teslameter reading zero)
	Перед применением
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Точность показаний измерителя величины магнитной индукции (Тесламетра)

(Gaussmeter/Teslameter accuracy)
	1 раз в год
	Поверка/калибровка Государственной или ведомственной метрологической службой

	Точность амперметра
(Ammeter accuracy)
	1 раз в год
	Поверка/калибровка Государственной или ведомственной метрологической службой

	Тест на Подъёмную силу электромагнита

(Electromagnetic Yoke Lifting Force Test)
	1 раз в 1 год
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Контрольные образцы (Тest piece, Reference blocks) или кольцевой образец (ring specimen).
	1 раз в 1 год
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации

	Точность работы таймера
(Timer control)
	1 раз в год
	Поверка/калибровка Государственной или ведомственной метрологической службой

	Скорость снятия магнитного поля

(Magnetic Field Quick Break Check)
	1 раз в год
	Проверка в соответствии с системой качества организации силами организации?


Верификация Reference block type №1
1. Reference block должен иметь уникальный регистрационный номер, а так же сертификат соответствия согласно EN 9934-2, предоставляемый вместе с блоком.
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2. Внешним осмотром убедиться в отсутствии на поверхности загрязнений, коррозионных поражений, рисок, царапин, забоин.

3. При оценке соответствия должны использоваться флуоресцентные средства индикации, а результаты должны быть документированы.

Верификация Reference block type №2
1. Reference block type 2 должен иметь уникальный регистрационный номер, а так же сертификат соответствия согласно EN 9934-2, предоставляемый вместе с блоком.

2. Внешним осмотром убедиться в отсутствии на поверхности загрязнений, коррозионных поражений, рисок, царапин, забоин.

3. Используя измеритель тангенциальной составляющей напряжённости магнитного поля, измерить напряжённость магнитного поля перпендикулярно  искусственному дефекту в отметках +4 и -4.

· значение поля на отметке -4: - 100 A/m ± 10 %

· значение поля на отметке +4: + 100 A/m ± 10 %.

4. Если эти значения неудовлетворительные, провести регулировку значение напряжённости магнитного поля шунтами.

Верификация магнитной суспензии

1. Общие положения


Концентрация частиц в суспензии - очень важный параметр при проведении контроля, который должен постоянно проверяться. Концентрация частиц проверяется после приготовления суспензии, а так же периодически в процессе проведения контроля. Стандарт E-1444-01 требует, чтобы проверка концентрации порошка в суспензии выполнялась каждые восемь часов, при её замене, а так же в случае необходимости.

2. Концентрация магнитного порошка в суспензии (Wet particle concentration)

В соответствии со стандартной технологией, как правило, требуется перемешивание суспензии как минимум в течение тридцати минут для того, чтобы гарантировать равномерное распространение магнитных частиц. Затем отбирается проба в грушевидную объёмом 100 мл центрифужную колбу, имеющую градуировку нижней суженой части:

· с калиброванными делениями 1,0 мл и шагом измерения 0,05 мл для флуоресцентных частиц,

· с калиброванными делениями 1,5 мл и шагом измерения 0,1 мл для цветных частиц видимых в обычном свете.

Отобранная проба суспензии должна быть размагничена, чтобы магнитные частиц не слипались вместе в процессе оседания. Отобранная проба затем должна отстояться 

· как минимум 60 минут для суспензии на нефтяной основе,

· как минимум 30 минут для суспензии на водной основе,

исключаются более короткие промежутки времени для того, чтобы воспроизвести результаты, подобные более длинному промежутку времени осаждения.
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По истечении определённого времени производится определение объёма осевших магнитных частиц. Допустимым принимается диапазон:

· от 0,1 до 0,4 мл для флуоресцентных частиц,

· от 1,2 до 2,4 мл для цветных частиц видимых в обычном свете.


Если концентрация магнитного порошка не соответствует допустимому диапазону, необходимо добавить магнитные частицы или жидкость для того, чтобы привести в соответствие с требованиями.


Уменьшение количества частиц встречается, потому что жидкость легко стекает с контролируемых деталей и возвращается в сборную ёмкость, а магнитные частицы прилипают к поверхности или попадают в «ловушки» в виде геометрически сложных особенностей поверхности детали. Такие «потерянные» магнитные частицы должны быть восполнены.

3. Кондиционность магнитных частиц в суспензии (Particle Condition)

После того, как магнитные частицы осели, они должны быть исследованы на яркость и слипание в крупные агломераты. Флуоресцентные частицы оцениваются под ультрафиолетовым излучением, а цветные частицы в видимом белом свете. Яркость частиц должна оцениваться еженедельно, путём сравнивая частиц в рабочей суспензии с частицами в неиспользованной суспензии для сравнения. Яркость двух суспензий должна быть примерно одинаковой. Кроме этого, частицы не должны быть видимыми слипшимися вместе в агломераты. Если яркость или агломерация материальных точек заметно отличаются от суспензии для сравнения, вся суспензия подлежит замене.

4. Наличие включений в суспензии (Suspension Contamination)

Суспензия должна контролироваться на наличие в ней включений. Включения появляются, прежде всего, с контролируемых деталей. Остатки масел, консистентные смазки, песок и другие загрязнения могут так же могут появиться в системе из самой установки и окружающей среды. Если участок, на котором проводится магнитопорошковый контроль, подвергается запылению, то такой участок следует оборудовать защитой от пыли или других загрязнений окружающей среды.


Такой контроль проводится совместно с контролем на определение концентрации частиц в суспензии. Градуированная часть колбы рассматривается:

· под ультрафиолетовым излучением и белым светом, когда используются флуоресцентные частицы,

· под белым светом, когда используются цветные частицы видимые в обычном свете.

Магнитные частицы должны быть исследованы на наличие частиц включений, типа загрязнений, остатков краски и других твердых тел. Отличие в цвете, послойное отложение или полосчатая структура в пределах осадка магнитных частиц указывают на наличие примесей. Наличие некоторого количества включений должна ожидаться, но если включения превышают 30 процентов осадка магнитных частиц, то суспензия подлежит замене.


Часть суспензии из ёмкости для сбора суспензии в установке так же должна быть проконтролирована на наличие включений. Прежде всего, это касается наличия нефтяных продуктов в водной суспензии и воды в суспензии на нефтяной основе.

Необходимо следить за тем, чтобы в производственную ванну не попадали электролиты. При первых признаках коагуляции надо обязательно отыскать источник электролита, загрязняющий ванну, и принять соответствующие предохранительные меры.

Чаще всего электролиты заносятся в ванну вместе с деталью, на поверхности которой они остаются после какой-либо технологической операции, например, после нагрева в электродной соляной ванне.

В этом случае предохранительной мерой будет удаление электролита путем промывки деталей в горячей воде.

5. Оценка смачивающей способности суспензии (Water Break Test)

Проверка для оценки смачивающей способности поверхности детали водной суспензией должна проводиться ежедневно. Оценка смачивающей способности простая процедура, заключающаяся в поливе суспензией очищенной и обезжиренной поверхности, подобной контролируемой, и наблюдению за образованием неразрывности плёнки суспензии на её поверхности. Если на всей поверхности формируется сплошная плёнка, то в этом случае присутствует достаточное количество смачивающей присадки. Если плёнка суспензии имеет разрывы (water break) обнажающие поверхность контролируемой детали, то в этом случае присутствует не достаточное количество смачивающей присадки и  должно быть принято решение о восстановлении качества или замене суспензии.

Проверка электрической системы оборудования

Electrical System Checks
1. Общие положения


Изменения рабочих характеристик электрической части оборудования для магнитопорошкового контроля может повлиять на чувствительность контроля. Поэтому, электрооборудование должно быть проверено, когда:

· оборудование новое,

· имеется подозрение на неисправность,

·  а так же ежегодно в соответствии с требованиями по руководству по эксплуатации или системой качества организации или каждые шесть месяцев в соответствии с требованиями ASTM E-1444-01.


Если оборудование не было в использовании в течение года или больше, поверка/калибровка должна быть сделана до первого использования.

2. Проверка максимальной силы тока на выходе оборудования (Maximum Unit Output)

Оборудование для магнитопорошкового контроля подлежит регулярным (ежедневным) проверкам с целью подтверждения (верификации), что максимальный ток на выходе не изменился. Эта проверка выполняется с помощью пропускания тока по медному или алюминиевому стержню большого диаметра (обычно 1 дюйм или больше) между контактными электродами и пропускания по нему электрического тока до максимальной величины. Максимальная сила тока по показаниям амперметра установки должна быть зафиксирована и проведено сравнение с величиной, полученной при последней проверке или калибровке (поверке). Значительное снижение или постепенное снижение величины указывает на неполадки оборудования, которые должны быть устранены.

3. Проверка на наличие внутреннего закорачивания (Internal Short Test)

Контроль прохождения тока при замкнутой цепи требуется с целью определения «не проходящего» тока через деталь. Внутренние электрические потери будут являться причиной несоответствия показаний величины установленного тока и фактического тока в узле установки. Процесс проведения проверки оборудования заключается в том, чтобы пропустить ток при отсутствии какой-либо детали между контактными головками при установке максимальной величины тока. Если амперметр покажет отличную величину, то в таком случае предполагается наличие внутреннего закорачивания.

4. Проверка амперметра оборудования (Ammeter Check)

Очень важно, чтобы амперметр давал правильные показания. Если показания будут заниженными, то повышенный ток намагничивания будет приводить к чрезмерной флюоресценции фона на поверхности детали. Если показания амперметра будут завышенными то в этом случае, магнитная индукция может оказаться слишком низкой для образования и обнаружения индикаций.


Для верификации (подтверждения) точности показаний амперметра, калиброванный амперметр включают последовательно в цепь и сравнивают с величинами силы тока выдаваемыми оборудованием для намагничивания. Показания снимаются на выходе трех уровней рабочего диапазона. Показания амперметра установленного на оборудовании не должны отклониться от показаний калиброванного амперметра более чем +/-10 процентов или 50 ампер независимо от диапазона измерения. Если обнаружено, что показания находятся вне этого диапазона, должна быть произведена корректировка показаний. Необходимо отметить, что при проведении измерений выпрямленного двухполупериодного тока, показания должны дублироваться.

5. Проверка скорости размыкания цепи (Quick Break Test)

Быстрое размыкающаяся цепь используется, как правило, для оборудования с трехфазным выпрямленным током для гарантии того, что при продольном намагничивании на концах намагничиваемой детали величина магнитного поля имеет достаточную величину. Быстрое размыкание цепи служит причиной резкого снижения тока до ноля в конце действия цикла. При этом на поверхности детали возникают низкочастотные вихревые токи. Наличие вихревых токов позволяет увеличить пригодную при продольном намагничивании область на концах контролируемой детали. Для определения скорости размыкания цепи, как правило, используется осциллограф. Скорость размыкания цепи определяется путём наблюдения крутизны снижения синусоиды тока в цепи при её разрыве.





























































Виды элементарных токов: а – движение электрона 1 вокруг ядра 4; б – вращение электрона вокруг соей оси; в – прецессия электронной орбиты; 2 – направление тока; 3 – направление движения; 5 – электронная орбита; 6 – плоскость электронной орбиты; 7 – направление движения электрона; траектория прецессионного движения электронной орбиты.














Магнитное поле Земли в первом приближении представляет собой поле намагниченного шара: а – шар; б – магнитные силовые линии.





Схема расположения векторов магнитной индукции на нормальную Ву и тангенциальную Вх составляющие.
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Взаимодействие проводника с током и магнитного поля.





Магнитный поток Ф через площадку S расположенную под углом α


к магнитным силовым линиям.
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Схема расположения векторов магнитной индукции В и напряженности магнитного поля Н  на нормальную Ну, Ву и тангенциальную Нх, Вх составляющие: 1 – деталь; 2 – магнитные силовые линии поля.
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� EMBED Equation.3  ���








Зависимость магнитной проницаемости ферромагнетика от напряжённости внешнего магнитного поля.
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Направление элементарных токов доменов в не намагниченных металлах.




















Н = (1,2-1,4) Нс
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Зависимость магнитной проницаемости ферромагнетика от напряжённости внешнего магнитного поля.








 Кривая начального намагничивания





В связи с неоднозначностью зависимости B от H понятие магнитной проницаемости применяется лишь к основной кривой намагничения. Магнитная проницаемость ферромагнетиков � EMBED Equation.DSMT4  ��� (а следовательно, и магнитная восприимчивость � EMBED Equation.DSMT4  ���) является функцией напряженности поля. На рис. 31.5, а изображена основная кривая намагничения.  Проведем  из  начала  коор-
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Кривые намагничивания для различных сортов железа и стали: 


1 — мягкое железо, 


2 — закаленная сталь, 


3 — незакаленная сталь





Магнитомягкий материал





Магнитотвёрдый материал





Семейство симметричных петель  циклического перемагничивания ферромагнетика: 1 – основная кривая намагничивания, 2 – предельная петля гистерезиса, 3 – промежуточные петли гистерезиса.
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Семейство несимметричных петель гистерезиса. 1÷3 –промежуточные петли; 4 – предельная петля гистерезиса.






























































Магнитная цепь с воздушным зазором




















Однородное


поле





Неоднородное
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Неоднородное
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Магнитное поле вокруг проводника (1) с током:


а) картина поля, полученная магнитным порошком;


б) магнитные линии вокруг проводника 1. В – вектор магнитной индукции.
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Схема направлений тока намагничивания и силовых магнитных линий поля в соленоиде, образованном витками гибкого кабеля:


1 - соленоид, образованный витками гибкого кабеля;


2 – намагничиваемая деталь внутри соленоида;


Н – поле внутри соленоида направлено вдоль его оси;


А – схема определения направления поля вокруг провода по правилу буравчика;


Б - схема определения направления поля по правилу буравчика внутри соленоида;
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Узел детали, образованный перемычками равного сечения.





Узел детали, образованный перемычками неравного сечения.





Картина магнитных потоков:


а - в разветвленном магнитопроводе;


б - картина состояния узла, послойное намагничивание.





а)





б)









































б)





Колба для определения концентрации магнитной суспензии. 


Соответствует стандартам ASTM D96 и BS4069.

















а)





б)





в)





Картина распределения силовых магнитных линий поля над: 


а – поверхностным дефектом, трещиной;


б – подповерхностным, дефектом, на глубине 2÷3мм от поверхности;


в – внутренним дефектом, на глубине более 3мм.
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б)





а)





Тангенциальная (а) и нормальная (б) составляющие напряженности магнитного поля над трещиной.





Искривление линий магнитной индукции около внутренних дефектов.
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Распылители магнитных частиц мокрым способом Wet Particle Bath Sprayers





Portable Pressure Sprayer





Распылители магнитных частиц сухим способом


Portable Powder Blower and Powder Spray Bulb





Portable Powder Blower





Powder Spray Bulb





b)





c)





a)





          Люксметры:


а - DT-1308; b – MS - 6610; c – Testo - 540





Ультрафиолетовый источник света в виде переносной лампы.





Индикаторы магнитного поля:


а – внутренняя конструкция прибора на радиографическом снимке;


б – калиброванный индикатор, модель 25; 


в – некалиброванный индикатор со шкалой измерения в Гауссах.





Стандартный образец предприятия в виде корончатой гайки








Стандартный образец предприятия в виде колёсной пары вагона








Расположение индикаторной полоски


на поверхности изделия





Магнитные индикаторные полоски (Burmah-Castrol Strips):


а – Тип I Общего назначения Type I (G)eneral;


б – Тип II Аэрокосмическая промышленность Type II (A)ircraft.





б)





а)





Типичный накладной индикатор QQI (а) с индикациями из осевшего магнитного порошка на поверхности QQI (б) в приложенном поле.





Накладные индикаторы «shim-type» магнитного поля 


QQI Test Pieces.





Диаметр – 20 мм


Высота – 5 мм





Тест образец в соответствии с Prof. Berthold
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Кольцевой образец Ketos Ring ASTM E 1444.





Искусственный дефект (зазор 0,015 мм)





Шунты для регулировки величины магнитного поля





Верхняя область образца для равномерного нанесения суспензии





б)





а)





Reference blocks: 


а - фотоснимок образца MTU № 3 (дефектограмма) с индикациями из люминесцентного порошка в виде сетки чётких ломаных линий;


б - Reference blocks type №1 согласно EN ISO 9934-2: 1 - шлифовочные трещины (Grinding cracks), 2 - трещины от коррозии под напряжением (Stress-corrosion cracks)





а)











Схемы: а) феррозонда – полемера, б) феррозонда – градиентомера.








б)





а)





Ручные измерители величины магнитного поля (гауссметры/тесламетры): а – KOSHAVA 5; б – KD-400.





в)





Схема работы преобразователя Холла: Ех – ЭДС Холла; Н – вектор напряженности поля; Б – батарея; а, b, c, d – границы пластины.





Portaflux 6000


с приставным соленоидом из ленты алюминия





Portaflux 4000


с контактными электродами








Постоянные магниты	Электромагниты со сменными наконечниками
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