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УСТРОЙСТВО РАЗМАГНИЧИВАНИЯ ДЛИННОМЕРНЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

Е.И. Уразбеков, А.Е. Гольдштейн 

Предложено устройство высокопроизводительного размагничивания длинномерных из-
делий, основанное на использовании постоянного магнитного поля, корректируемого по из-
меряемым в процессе размагничивания начальной и остаточной намагниченностям изделия. 
Показаны конструктивные особенности устройства размагничивания. 
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При осуществлении магнитного и вихре-
токового контроля изделий из ферромагнит-
ных материалов, как правило, применяется 
их намагничивание до состояния близкого 
техническому насыщению. В первом случае 
эта операция относится к числу основных для 
данного вида контроля, во втором – осу-
ществляется как вспомогательная для 
уменьшения влияния магнитных неоднород-

ностей на результаты контроля 1-4. Намаг-
ничивание изделий может также произойти в 
результате сварочных работ, механической 
обработки, использовании электромагнитов 
для перемещения или фиксации деталей и 
т.п. Во всех случаях для дальнейшего ис-
пользования изделий требуется их размагни-
чивание, поскольку повышенная остаточная 
намагниченность может вызвать нарушение 
нормальных условий работы приборов, пре-
пятствовать проведению последующих тех-
нологических операций, таких как сварка, 
сборка деталей в узлы, механическая обра-
ботка. Необходимость размагничивания осо-
бенно актуальна для изделий из легирован-
ных сталей, характеризующихся высокими 
значениями остаточной магнитной индукции и 
коэрцитивной силы. 

В производственных условиях применя-
ются два основных метода размагничивания: 
нагрев до температуры точки Кюри (для же-

леза – 768 С) и перемагничивание изделий в 
переменном равномерно убывающем до нуля 

магнитном поле 1. Первый способ обеспе-
чивает самое высокое качество размагничи-
вания, однако имеет ограниченное примене-
ние ввиду изменения при нагреве структурно-
механических свойств материала, а также 
малой пригодности к условиям поточного кон-
троля и при больших габаритах намагничен-
ных изделий. Недостатком второго метода 
является низкая производительность и высо-
кие энергетические затраты при размагничи-

вании изделий большого сечения. Так, для 
обеспечения глубины проникновения магнит-
ного поля на всю толщину изделия с разме-
ром в поперечном сечении более 25…50 мм 
частота намагничивающего тока должна быть 
порядка 1…2 Гц. При этом число размагничи-
вающих периодов должно быть около 40…50. 
Время размагничивания прутков и труб дли-
ной 6…10 м может достигать, десятков минут, 
что неприемлемо для большинства практиче-
ских задач. Потребляемая мощность демаг-
нитизаторов, построенных на данном прин-
ципе, составляет порядка единиц – десятков 

кВт 1. 
Менее распространен метод размагни-

чивания, основанный на кратковременном 
воздействии на намагниченное изделие по-
стоянным магнитным полем обратной поляр-

ности 5, 6. Достоинствами метода размаг-
ничивания постоянным полем являются воз-
можность высокопроизводительного размаг-
ничивания крупногабаритных деталей и низ-
кая потребляемая мощность. Недостаток 
данного метода, ограничивающий его широ-
кое применение, заключается в сложности 
подбора необходимой напряженности раз-
магничивающего поля. Последнее обуслов-
лено следующими причинами. Размагничива-
ние до нулевого значения остаточной индук-
ции может быть обеспечено в случае, если 
напряженность размагничивающего поля 
равна релаксационной коэрцитивной силе. Ее 
значение зависит как от свойств материала 
изделия, так и от значения остаточной маг-
нитной индукции, значительно изменяющего-
ся по длине изделия вследствие структурных 
неоднородностей материала и неодинакового 
размагничивающего воздействия на разные 
участки торцов изделия. Поэтому установкой 
фиксированного значения напряженности 
размагничивающего поля невозможно обес-
печить высокое качество размагничивания 
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по всей длине, что ограничивает приме-
нение данного метода задачами размагничи-
вания относительно небольших участков 
намагниченного изделия. Узкое применение, 
ограниченное, главным образом, задачами 
размагничивания торцов, соединяемых с по-
мощью дуговой или электроннолучевой свар-
ки намагниченных деталей, имеет и метод 
размагничивания в приложенном магнитном 
поле с напряженностью равной коэрцитивной 

силе 7. Данное техническое решение при-
годно также, как и предыдущее только для 
размагничивания небольших участков изде-
лий, а кроме того не обеспечивает размагни-
ченного состояния изделия после выключе-
ния источника размагничивающего поля. 

Предложенное устройство размагничи-
вания, основано на использовании постоян-
ного магнитного поля, корректируемого по 
измеряемым в процессе размагничивания 
начальной и остаточной намагниченностям 

изделия 8. Преимуществом такого техниче-
ского решения является возможность каче-
ственного размагничивания протяженных 
ферромагнитных изделий большого сечения 
с высокой скоростью и при малой потребляе-
мой мощности.  

На рисунке 1 и 2 показана структурная 
схема устройства, реализующего предлагае-
мый метод размагничивания, а также диа-
грамма, поясняющая его работу. 

Рисунок 1 – Структурная схема размагничивающе-
го устройства: 1) изделие; 2, 3) индукционные об-
мотки; 4, 5) интеграторы; 6) обмотка намагничива-

ния; 7) регулятор тока 

Устройство работает следующим обра-
зом. Намагниченное изделие 1 перемещают-
ся через блок магнитных преобразователей, 
основными элементами которого являются 
индукционные обмотки 2, 3 и обмотка намаг-
ничивания 6. ЭДС обмоток 2 и 3 интегриру-
ются электронными интеграторами 4 и 5. Вы-
ходное напряжение интегратора 4, пропорци-
ональное первоначальной остаточной маг-
нитной индукции Br1 изделия в плоскости се-
чения обмотки 2, подается на вход регулято-

ра тока 7, управляющего током обмотки 
намагничивания. 

Рисунок 2 – Кривая перемагничивания 
ферромагнитного прутка из магнитотвердого 

материала 

Коэффициент преобразования регуля-
тора подбирается таким, чтобы ток обмотки 
намагничивания соответствовал значению 
релаксационной коэрцитивной силы Hcr (не-
сколько большего, чем значение коэрцитив-
ной силы Hc). Проверка качества размагничи-
вания и устранение небольшого остаточного 
намагничивания осуществляется вторым кон-
туром регулирования, в который входит ин-
дукционная обмотка 3 и интегратор 5, под-
ключенный ко второму входу регулятора тока. 

Индукционные обмотки и обмотка 
намагничивания конструкционно сведены в 
блок магнитных преобразователей (рису-
нок 3). 

Введение магнитопровода 5 (рисунок 3) 
позволяет исключить влияние магнитного по-
ля тока обмотки намагничивания 4 на изме-
рительные обмотки 2 и 3 и уменьшает маг-
нитное сопротивление цепи обмотки намаг-
ничивания 4, что существенно уменьшает 
массогабаритные параметры блока магнит-
ных преобразователей. 

Проведенные эксперименты свидетель-
ствуют, что расстояние между обмоткой 
намагничивания и измерительными обмотка-
ми должно быть не более 30 мм. В противном 
случае качество размагничивания суще-
ственно уменьшается. 
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Рисунок 3 – Конструкция блока магнитных пре-
образователей 

При анализе составляющих погрешности 
размагничивания выявлено, что одними из 
блоков, существенно влияющих на качество 
размагничивания, являются блоки электрон-
ных интеграторов 4 и 5 (рисунок 1). Элек-
тронные интеграторы собраны на прецизион-
ных операционных усилителях по схеме ком-
пенсации дрейфа [9]. 

Особенностью этой схемы является не-
значительный дрейф интегратора при отсут-
ствии входного сигнала. Это обеспечивается 
введением петли обратной связи с дополни-
тельным интегратором, благодаря которой 
осуществляется самокоррекция интегрирова-
ния. 

Для регулировки тока размагничивания 
использован усилительный каскад на 
мощном биполярном транзисторе, в 
коллекторную цепь которого включена 
обмотка намагничивания 6 (рисунок 1), а 
управление осуществляется выходными 
напряжениями интеграторов 4 и 5, поданны-
ми через сумматор на базу транзистора. 

Время размагничивания изделий 
составляет единицы секунд, при скорости 
движения до 4 м/с. 

Качество размагничивания проверялось 
на специально спроектированном компьюте-
ризированном измерительном комплексе. 
Данная измерительная установка предназна-
чена для измерения и графического отобра-
жения распределения остаточной магнитной 
индукции по длине изделия. Измерение Br 
осуществляется с помощью индукционного 
преобразователя и электронного интеграто-
ра.  

Для ввода измерительной информации в 
ПЭВМ использована плата сбора данных 
USB-6002 компании National Instruments. Пла-
та сбора данных имеет АЦП с разрешением 
шестнадцать бит и позволяет осуществлять 

преобразование до 50 кило выборок в секун-
ду.  

Обработка измерительной информации 
реализована с использованием пакета про-
грамм LabVIEW компании National 
Instruments. На рисунке 4 представлен внеш-
ний вид окна программы. 

Рисунок 4 – Внешний вид окна программы 

Программа имеет интуитивно-понятный 
интерфейс и легко модернизируется под 
нужды оператора. 

Результаты измерения записываются в 
табличный файл, что позволяет производить 
их последующую обработку и построение за-
висимостей любым доступным программным 
обеспечением. 

Полученные кривые распределения 
остаточной магнитной индукции по длине 
прутка из стали ШХ-15СГ диаметром 20 мм 
представлены на рисунке 5. 

Таким образом, остаточная магнитная 
индукция после размагничивания не превы-
шает 50 Гс в середине изделия и 150 Гс на 
его концах, что является удовлетворитель-
ным для широкого круга задач, поскольку та-
кая намагниченность не препятствует прове-
дению сварочных работ и не оказывает влия-
ние на близко расположенные устройства.
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Рисунок 5 – Кривые распределения остаточной 
магнитной индукции по длине изделия: 1) в намаг-

ниченном состоянии; 2) после размагничивания 

Повышенное значение остаточной 
намагниченности на концах изделия обу-
словлено тем, что эти части подвергаются 
размагничиванию в условиях разомкнутой 
магнитной цепи и соответственно фактически 
разомкнутых контурах регулирования тока 
размагничивания. 

Устройство размагничивания, реализу-
ющее метод, основанный на использовании 
постоянного магнитного поля, корректируемо-
го по измеряемым в процессе размагничива-
ния начальной и остаточной намагниченно-
стям, является наиболее приемлемым при 
поточном контроле изделий, либо конвейер-
ном размагничивании, из-за высокого быст-
родействия, низкого энергопотребления и 
достаточно высокого качества размагничива-
ния. После проведения размагничивания 
остаточная намагниченность находится в 
рамках не препядствующих проведению 
сварки (менее 0,02 Тл) [10], и не вызывает 
налипания ферромагнитных частиц более 0,1 
мм. 
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