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Висвітлено загальну проблему залишкової намагніченості сталевих виробів і характерний випадок її утворення після 
циклічного перемагнічування приставним магнітним перетворювачем в процесі магнітного структурного аналізу за 
параметрами петлі магнітного гістерезису. Наголошено важливість достовірного оцінювання залишкової намагніченості, 
у тому числі для контролю якості розмагнічування сталевих виробів. Представлено методику визначення залишкової 
намагніченості та оцінювання якості процедур розмагнічування сталевих виробів шляхом вимірювання залишкового 
магнітного поля. Досліджено залишкову намагніченість зразків зі сталі типу 09Г2С після проведення вимірювань па-
раметрів петлі магнітного гістерезису за допомогою магнітного аналізатора типу КРМ-Ц-МА залежно від кількості 
циклів намагнічування та її розподіл у зоні прикладання приставного магнітного перетворювача. Показано, що за 
багатократного перемагнічування рівень залишкової індукції у виробах зі сталі типу 09Г2С не перевищує 0,75 мТл, що 
дозволяє проведення зварювальних робіт без додаткових операцій розмагнічування. Сформульовано задачі подальших 
дослідження щодо впливу залишкової намагніченості сталевих виробів із різних сталей на їх подальше використання 
та утворення додаткових завад під час проведення вихрострумового контролю. Показано, що наявність залишкової 
намагніченості після багатократних вимірювань параметрів петлі магнітного гістерезису не впливає на точність їх 
повторного вимірювання, що підтвердило стійкість процедури вимірювань магнітним аналізатором типу КРМ-Ц-МА 
щодо створеної ним залишкової намагніченості. Бібліогр. 16, рис. 3.
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Вступ. Стан проблеми. Під час проведення 
магнітного та вихрострумового контролю кон-
струкцій із феромагнітних матеріалів часто вико-
ристовують намагнічування, у тому числі до ста-
ну технічного насичення. Після припинення дії 
зовнішнього магнітного поля матеріал зберігає 
певний стан намагніченості, який характеризують 
як залишкову намагніченість. У техніці іноді ви-
користовують термін «залишкова магнітна індук-
ція», хоча за точнішого розгляду ці характеристи-
ки відрізняються на магнітну постійну. Залишкова 
намагніченість залежить як від магнітних власти-
востей матеріалу, так і від попереднього впливу на 
нього магнітного поля. Крім того, залишкова на-
магніченість виробів суттєво залежить від їх фор-
ми через дію розмагнічувального фактору, а також 
від дії механічних напружень і деформацій. Тому 
відповідні зміни залишкового магнітного поля на 
поверхні об’єкта контролю із феромагнітних ста-
лей використовуються для їх діагностики [1].

Неприпустимо високий рівень залишкової на-
магніченості утворюється, зокрема, після про-

ведення магнітопорошкової дефектоскопії, що 
викликає необхідність проведення додаткових 
операцій розмагнічування [2, 3]. Необхідність 
розмагнічування є особливо актуальною для дета-
лей і елементів конструкцій із легованих сталей, 
які характеризуються високим рівнем залишкової 
магнітної індукції. Через це усі інструкції з маг-
нітопорошкового контролю передбачають прове-
дення обов’язкових операцій розмагнічування де-
талей. Залишкова намагніченість локальної зони 
сталевих конструкцій може утворюватися також 
внаслідок циклічного перемагнічування до ста-
ну технічного насичення приставними магнітни-
ми перетворювачами (МП) у процесі проведення 
магнітного структурного аналізу на основі вимі-
рювання параметрів петлі магнітного гістерезису 
(ПМГ) [4–8]. На це довгий час не звертали достат-
ньої уваги та рівень залишкової намагніченості 
після магнітної структуроскопії не досліджували.

Високий рівень залишкової намагніченості не-
гативно впливає, зокрема, на якість зварних кон-
струкцій через порушення оптимальних умов 
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зварювання. Залишкова намагніченість сталевих 
конструкцій є причиною нестабільної зварюваль-
ної дуги та її відхилення, що може призвести до 
утворення пор і непроварів. Крім того, залишкова 
намагніченість сталевих виробів впливає на якість 
їх механічної обробки через налипання стружки. 
Відомо, що рівень магнітного поля на торцях труб 
після магнітної дефектоскопії досягає 25 мТл. Але 
цей рівень може суттєво (до 120 мТл) зростати 
після стикування торців труб для наступного зва-
рювання. При цьому рівень залишкового магніт-
ного поля у зварювальному зазорі, за якого мож-
ливе якісне зварювання, не може перевищувати 
6...8 мТл. Але краще, коли магнітне поле на торцях 
труб не перевищує 1,5 мТл, що вимагає якісного та 
контрольованого розмагнічування [9]. Крім того, 
залишкова намагніченість впливає на якість меха-
нічної обробки через налипання стружки.

Залежно від форми та розмірів деталі, розмаг-
нічування може здійснюватися такими найрозпов-
сюдженішими способами: 1) шляхом просування 
деталі через соленоїд, що живиться змінним стру-
мом, та віддалення її на відстань, що дорівнює 
п’яти діаметрам (діагоналям) соленоїда; 2) змен-
шенням до нуля змінного струму в соленоїді з вве-
деним у нього виробом, що розмагнічується (дов-
жина соленоїда при цьому повинна бути більше 
довжини деталі); 3) шляхом віддалення деталі від 
електромагніту, що живиться змінним струмом 
(або відводячи електромагніт від деталі); 4) змен-
шенням до нуля змінного струму в електромагні-
ті, в міжполюсній зоні якого знаходиться ділян-
ка деталі, що розмагнічується. Провідні компанії 
пропонують спеціальні пристрої для розмагнічу-
вання феромагнітних виробів. Зокрема, в пристрої 
розмагнічування прутків і труб типу EMAG М 
(виробник – Institut Dr. Foerster GmbH, Німеччи-
на) використано прохідні котушки, які живляться 
змінним магнітним полем промислової частоти, 
що обмежує можливість розмагнічування виро-
бів діаметром і товщиною стінки понад 30 і 5 мм 
відповідно [10]. Кращі характеристики має при-
стрій розмагнічування EMAG F, який забезпечує 
розмагнічування прутків діаметром понад 240 мм 
та труб з товщиною стінки понад 25 мм. У цьому 
пристрої використано соленоїд з двома котушка-
ми розмагнічування, частота змінного магнітно-
го поля в яких регулюється у діапазоні 5...100 Гц 
[10]. Відома низка публікацій, що стосуються 
розробки вдосконалених методів розмагнічуван-
ня феромагнітних вузлів і конструкцій [9, 11–14]. 
При цьому для контролю якості розмагнічування 
часто рекомендують малоінформативний спосіб 
з використанням дрібних феромагнітних деталей 
[3]. Достовірнішими є методики контролю якості 
розмагнічування, коли за допомогою приладів ви-
мірювання магнітного поля проводять кількісний 
аналіз розподілу залишкового магнітного поля на 
поверхні конструкції [9, 11].

Метою роботи є аналіз впливу намагнічування 
під час проведення магнітного структурного аналізу 
приставним МП на залишкову намагніченість зраз-
ків і точність вимірювання магнітних параметрів.

Методика експерименту, зразки та дослід-
ницька апаратура. Залишкову намагніченість у 
локальній зоні зразків створювали за допомогою 
П-подібної системи намагнічування приставно-
го МП з комплекту магнітного аналізатора КРМ-
Ц-МА (рис. 1, а), розробленого НВФ «Спеціаль-
ні наукові розробки» (Харків) [4–7]. Приставний 
МП з узагальненою схемою магнітного аналізато-
ра подано на рис. 1, б, де: 1 – П-подібне осердя; 
2 – обмотки перемагнічування; 3 – давач Холла 
для вимірювання магнітного потоку в магнітно-
му колі; 4 – об’єкт контролю; 5 – схема керування, 
вимірювання та індикації; 6 – схема формування 
струмів обмотки приставного МП; 7 – схема вимі-
рювання магнітного потоку.

Дослідницькі зразки розмірами 460,0×60,0×4,0 мм 
(рис. 1, а) виготовлено у вигляді пластин з низько-
вуглецевої сталі типу 09Г2С (німецькі аналоги – 
13Mn6 або 9MnSi5), хімічний склад якої відповід-
но до ДСТУ 8541:2015 (%): ≤ 0,12 C; 0,5...0,8 Si; 
1,3...1,7 Mn; ≤ 0,3 Ni; ≤ 0,04 S; ≤ 0,035 P; ≤ 0,3 Cr; 
≤ 0,12 N; ≤ 0,12 Cu. Досліджувана сталь широко 
використовується, зокрема, для виготовлення труб 
для транспортування нафти та газу.

Вимірювання вертикальної складової залишко-
вого магнітного поля на поверхні зразків проводи-
ли за допомогою універсального мілітесламетру 
типу МТУ-1 (НВФ «Спеціальні наукові розроб-
ки») з магніточутливим перетворювачем на осно-
ві давача Холла (рис. 1, в), який на межі виміру 
20 мТл забезпечує вимірювання магнітної поля з 
похибкою 3 %.

Для створення залишкової намагніченості МП 
магнітного аналізатора встановлювали на поверх-
ню зразка, після чого проводили послідовно 15 ци-
клів вимірювання параметрів ПМГ. Оцінювання 
залишкової намагніченості зразків проводили шля-
хом вимірювання залишкового магнітного поля Hr 
на поверхні зразка після 1, 3, 6, 8, 12 і 15 циклів 
вимірювання в 5-х зонах зразка відносно полюсів 
П-подібної системи намагнічування приставного 
МП (рис. 2, а), де: центр МП і центри полюсів по-
значено літерами А, В і С відповідно, а бокові зони 
позначено літерами Е і D. Вимірювання розподілу 
вертикальної складової залишкового магнітного 
поля Hr на поверхні зразків проводили за схемою 
на рис. 2, б. Пунктирними лініями на рис. 2 позна-
чено місця установки полюсів МП. Після 15-ти ци-
клів вимірювання параметрів ПМГ проведено роз-
магнічування зразка шляхом повільного введення 
його в котушку розмагнічування та наступного ви-
ведення. Котушку розмагнічування виконано у ви-
гляді 560-ти витків емаль-проводу діаметром 0,95 
мм, з зовнішнім і внутрішнім діаметром 200 і 170 
мм відповідно, та заввишки 46 мм. Опір котушки 
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розмагнічування на постійному струмі складає 9 
Ом. Котушку розмагнічування підключали до стан-
дартної мережі 220 В, що створювало в її центрі 
змінне електромагнітне поле розмагнічування вели-
чиною 34,5 мТл частотою 50 Гц.

Крім того, для визначення впливу залишкової 
намагніченості на точність вимірювання проводи-
ли також вимірювання параметрів ПМГ після ци-
клів вимірювання без зміщення положення МП на 
зразку. Отримані значення порівнювали зі значен-
нями коерцитивної сили зразків у стані постачан-
ня та після розмагнічування.

Аналіз результатів. Залежність залишково-
го магнітного поля Hr на поверхні зразка у зонах 
А (×), В (●), С(○), D (▲) і E(▼) прикладання МП 

(рис. 2, а) від кількості циклів вимірювання N на-
ведено на рис. 3, а. Видно, що залишкове магнітне 
поле Нr на поверхні зразка в центральній і бічних 
зонах накладання МП близьке до нуля, що очіку-
валось, враховуючи нульове значення вертикаль-
ної складової первинного магнітного поля у цих 
зонах. Значення вертикальної складової залишко-
вої магнітної індукції Hr зразка по центрам розта-
шування полюсів МП (зони В і С) мають різний 
знак і поступово зростають зі збільшенням кіль-
кості циклів вимірювання N. Але вже після 6-ти 
циклів вимірювання залишкове магнітне поле Нr 
на поверхні зразка наближається до максимально-
го значення і далі зі збільшенням кількості циклів 
вимірювання (N > 9) практично не змінюється.

Рис. 1. Магнітний аналізатор типу КРМ-Ц-МА з приставним МП на досліджуваному зразку (а), конструкція приставного МП 
з узагальненою схемою магнітного аналізатора (б), універсальний мілітесламетр типу МТУ-1 (в)

Рис. 2. Зони вимірювання залишкової магнітної індукції в зоні дії МП (а) та схема вимірювання розподілу залишкової магніт-
ної індукції (б)
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Розподіл вертикальної складової залишково-
го магнітного поля Нr зразка після 3-х циклів ви-
мірювання (рис. 3, б) показує наявність двох мак-
симумів різного знаку, що відповідають центрам 
розташування магнітних полюсів МП. При цьо-
му, навіть за багатократного намагнічування, рі-
вень залишкового магнітного поля Нr у зразках зі 
сталі типу 09Г2С не перевищує 0,75 мТл, що доз-
воляє проведення зварювання конструкцій із цієї 
сталі без проведення додаткових операцій розмаг-
нічування, коли оптимальним вважається рівень 
залишкового магнітного поля менше 1,5 мТл [9]. 
Але це не означає, що подібний висновок можна 
зробити щодо інших сталей, особливо тих, що ха-
рактеризуються більшими значеннями коерцитив-
ної сили. Крім того, це не означає, що навіть такий 
незначний рівень залишкового магнітного поля не 
буде впливати на подальшу роботу сталевих виро-
бів, наприклад, через налипання металевої стру-
жки, або не буде створювати суттєві завади, які 
часто обмежують можливість вихрострумової де-
фектоскопії феромагнітних сталей без стабіліза-
ційного підмагнічування [15]. Тож додаткові дослі-
дження у цих напрямках також доречні.

Результати повторних вимірювань параметрів 
ПМГ зразків з різною залишковою намагніченістю 
показали, що вона не впливала на точність вимірю-
вання, що підтвердило стійкість процедури вимірю-
вань магнітним аналізатором типу КРМ-Ц-МА. У 
той же час слід зазначити, що створений рівень за-
лишкової намагніченості може суттєвіше впливати 
на покази вимірювань параметрів динамічної МПГ 
локальним МП, де використано суттєво менші зна-
чення первинного магнітного поля [16].

За необхідності зменшення залишкової намагні-
ченості після проведення магнітного структурного 
аналізу нами запропоновано ввести в цикл вимірю-
вання параметрів ПМГ додаткову операцію розмаг-
нічування за допомогою серії імпульсів різнопо-
лярного змінного магнітного поля, амплітуда яких 
загасає до нульового значення (Учанін В.М., Со-
ломаха Р.М. Спосіб визначення магнітних та меха-
нічних характеристик феромагнітних матеріалів та 
моніторингу технічного стану конструкцій. Патент 

України № 154135. Опубл 11.10.2023, Бюл. 41). Для 
зменшення похибки вимірювань параметрів ПМГ 
також пропонується на зону контролю діяти ім-
пульсами змінного магнітного поля до проведення 
вимірювального циклу намагнічування. Імпульси 
різнополярного змінного магнітного поля, ампліту-
да якого загасає до нуля, можна створювати обмот-
ками електромагніту П-подібного МП, якими реа-
лізують цикл вимірювання параметрів ПМГ.
Висновки

1. Висвітлено загальну проблему залишкової на-
магніченості сталевих виробів і характерний випадок 
її утворення після циклічного перемагнічування при-
ставним МП в процесі магнітного структурного ана-
лізу за параметрами ПМГ. Наголошено важливість 
достовірного оцінювання залишкової намагнічено-
сті, у тому числі для контролю якості розмагнічу-
вання сталевих виробів. Представлено методику ви-
значення залишкової намагніченості та оцінювання 
якості процедур розмагнічування сталевих виробів 
шляхом вимірювання залишкового магнітного поля.

2. Досліджено залишкову намагніченість зразків 
зі сталі типу 09Г2С після проведення вимірювань 
параметрів ПМГ за допомогою магнітного аналіза-
тора типу КРМ-Ц-МА залежно від кількості циклів 
намагнічування та її розподіл у зоні прикладання 
приставного МП. Показано, що за багатократного 
перемагнічування, рівень залишкової індукції у ви-
робах зі сталі типу 09Г2С не перевищує 0,75 мТл, 
що дозволяє проведення зварювальних робіт без 
проведення додаткових операцій розмагнічування.

3. Сформульовано задачі подальших досліджень 
щодо впливу залишкової намагніченості сталевих 
виробів із різних сталей на їх подальше викори-
стання та утворення додаткових завад під час про-
ведення вихрострумового контролю.

4. Показано, що наявність залишкової намаг-
ніченості після багатократних вимірювань па-
раметрів ПМГ не впливає на точність їх пов-
торного вимірювання, що підтвердило стійкість 
процедури вимірювань магнітним аналізатором 
типу КРМ-Ц-МА щодо створеної ним залишкової 
намагніченості.

Рис. 3. Зміни вертикальної складової залишкової магнітного поля Нr в зоні дії МП від кількості циклів намагнічування зонах 
А (×), В (●), С(○), D (▲) і E (▼) (а) та її розподіл в зоні дії МП після 3-х циклів вимірювання (б)
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RESEARCH OF THE RESIDUAL MAGNETIZATION OF STEEL STRUCTURES AFTER 
LOCAL MAGNETIZATION WITH AN ATTACHABLE MAGNETIC TRANSDUCER
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1G.V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of NASU. 5 Naukova str., 79060, Lviv, Ukraine. E-mail: vuchanin@gmail.com 
2NTUU «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. E-mail: minakovsergey61@gmail.com 

3CM DIAGNOSTICS sp. z.o.o., ul. Przemiarki 23, lokal 8, Krakow, Poland. E-mail: rsolomak@gmail.com
The general problem of residual magnetization of steel products and a typical case of its formation after cyclic magnetization by 
an attachable type magnetic transducer in the process of magnetic structural analysis by hysteresis loop parameters determination 
is highlighted. The importance of reliable assessment of residual magnetization, including for quality control of demagnetiza-
tion of steel products, is emphasized. The method of determining the residual magnetization and evaluating the quality of the 
demagnetization procedures of steel products by measuring the residual magnetic field is presented. Residual magnetization 
of 09G2C type steel specimen after hysteresis loop parameters measuring using a magnetic analyzer of the KRM-Ts-MA type 
depending on the number of magnetization cycles and its distribution in the area of application of the attachable type magnetic 
transducer was investigated. It is shown that after multiple magnetization, the level of residual induction in 09G2C type steel 
products does not exceed 0,75 mT, which allows welding without additional demagnetization operations. The tasks of further 
research on the influence of residual magnetization of steel products made of different steels on their further use and the for-
mation of additional noise during eddy current testing are formulated. It was shown that the presence of residual magnetization 
after multiple measurements of hysteresis loop parameters does not affect the accuracy of their repeated measurement, which 
confirmed the stability of the measurement procedure with a KRM-Ts-MA type magnetic analyzer with respect to the residual 
magnetization created by it. 16 Ref., 3 Fig.

Keywords: residual magnetization, magnetic structural analysis, attachable magnetic transducer, parameters of the magnetic 
hysteresis loop, demagnetization
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