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Numerical simulation of the spatial distribution of the magnetic field and the flux in two-
layer objects is executed. The possibility of measuring the depth of a high-coercive layer on a mag-
netically soft core by the value of the magnetic field measured on the surface of the object in the 
interpolar space of a U-shaped electromagnet is theoretically and experimentally shown. 
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Выполнено численное моделирование пространственного распределения магнитных 
поля и потока в двуслойных объектах. Теоретически и экспериментально показана возмож-
ность измерения глубины высококоэрцитивного слоя на магнитомягкой сердцевине по вели-
чине магнитного поля, измеряемого на поверхности объекта в межполюсном пространстве 
П-образного электромагнита. 

Ключевые слова: упрочненный слой, магнитный поток, поле, численное моделирова-
ние, электромагнит. 

1. Введение 
В современном машиностроении широко применяются различные методы поверх-

ностного упрочнения стальных изделий [1, 2]. Качество поверхностного упрочнения опреде-
ляется, как правило, твердостью и глубиной упрочненного слоя. В некоторых случаях до-
полнительно требуется определять твердость неупрочненной сердцевины изделия [3]. 

Вследствие сложности и трудоемкости, а также невозможности контроля всех изго-
тавливаемых изделий прямым, разрушающим способом задача косвенного, неразрушающего 
определения твердости и глубины упрочненных слоев до настоящего времени не потеряла 
своей актуальности. Имеются работы по ультразвуковому определению глубины упрочнен-
ного слоя [4], однако наибольшее практическое применение получила коэрцитиметрическая 
методика контроля поверхностного упрочнения [3, 5–10]. 

В коэрцитиметрической методике используются два приставных преобразователя, об-
ладающих различными размерами и, соответственно, различной глубиной (объемом) про-
магничивания [3, 5–8]. О величине коэрцитивной силы, усредненной по всему намагничива-
емому объему, судят по размагничивающему току в обмотках приставного электромагнита. 
Измерения обоими датчиками должны проводиться в одном и том же месте контролируемо-
го объекта. Сначала для определения твердости упрочненного слоя проводят измерение от-
носительной величины коэрцитивной силы с помощью преобразователя с малой глубиной 
промагничивания, которая должна быть меньше минимально необходимой глубины упроч-
ненного слоя. Затем проводят измерения с помощью преобразователя с большой глубиной 
промагничивания, по результатам которых, с учетом показаний первого преобразователя, 
судят о глубине упрочненного слоя. Указанная методика является весьма продолжительной и 
трудоемкой. Её корректное применение возможно лишь в том случае, когда глубина и маг-
нитные свойства слоя одинаковы в объеме, промагничиваемом наибольшим электромагни-
том, что далеко не всегда выполняется на практике. Кроме того, датчик с малой глубиной 
промагничивания (т.е. с малым сечением полюсов и маленьким межполюсным расстоянием) 
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является очень чувствительным к качеству контролируемой поверхности и зазорам в цепи 
“электромагнит-изделие” [8]. 

Разработка новых, более совершенных методик магнитного контроля поверхностного 
упрочнения требует исследования пространственного распределения магнитного потока при 
локальном намагничивании двуслойного ферромагнитного объекта, что является задачей 
настоящей работы. 

2. Образцы и методики исследований 
Исследование проводилось путем численного моделирования с использованием про-

граммы ANSYS [11]. Методика выполнения расчетов детально описана в работах [12, 13]. 

 
Рис. 1. Расчетная модель: 1 – магнитопровод; 2 – обмотки намагничивания;  

3 – упрочненный слой; 4 – сердцевина изделия 

На рис. 1 графически представлена модель локально намагничиваемого П-образным 
электромагнитом массивного двуслойного объекта. Магнитные свойства верхнего слоя, ими-
тирующего поверхностное упрочнение, были следующими: Hc=35 А/см, µ=40. Толщина 
“упрочненного” слоя D  варьировалась в диапазоне от нуля до 15 мм. 

Свойства нижнего слоя, имитирующего сердцевину изделия, были следующими:Hc= 
5А/см, µ=200. Размеры объекта контроля составляли: высота 230 мм, ширина 300 мм, тол-
щина 56 мм. Размеры приставного электромагнита составляли: высота 100 мм, размер полю-
са 15х28 мм. Магнитодвижущая сила равнялась 1800 Ампер-витков. 

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 2 для различных значений глубины упрочненного слоя представлены распре-

деления магнитных потока и поля в нейтральной плоскости электромагнита над поверхно-
стью и внутри намагничиваемого объекта. Средняя плотность магнитного потока в “упроч-
ненном” слое остается практически неизменной при увеличении D  от нуля до 15 мм 
(рис. 2 а). Однако при D    5 мм плотность магнитного потока становится неодинаковой на 
различных глубинах этого слоя, уменьшаясь от верхней к нижней границе. Это различие 
увеличивается с ростом толщины слоя D . При D  = 10 мм величина B  на поверхности и на 
нижней границе “упрочненного” слоя отличается примерно в два раза.   

Из рис. 2б также можно увидеть, что при неизменной величине магнитодвижущей си-
лы электромагнита поле на поверхности намагничиваемого объекта в середине межполюсно-
го пространства (точка A) монотонно растет с ростом толщины “упрочненного” слоя. Соот-
ветствующая зависимость приведена на рис. 3.  
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Рис. 2. Распределение плотности магнитного потока (а) и напряженности магнитного  

поля (б) в нейтральной плоскости электромагнита над поверхностью (слева от точки А) и 
внутри (справа от точки А) намагничиваемых объектов с различной глубиной  

“упрочненного” слоя D 

Согласно расчетам, поле AH  практически линейно растет на поверхности объекта при 
возрастании величины D  от 2 до 15 мм, увеличиваясь более, чем в 2 раза. Таким образом, 
поле AH  является потенциальным параметром контроля глубины упрочненного слоя, при-
чем даже тогда, когда величина D  превышает толщину полюса электромагнита. Однако из-
мерение параметров кривой намагничивания, к которым относится величина AH , на практи-
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ке весьма затруднено в связи с невозможностью качественного размагничивания крупнога-
баритных изделий и изделий сложной формы. 

Для определения более подходящего параметра контроля с помощью прибора СИМ-
ТЕСТ [14, 15] было проведено измерение напряженности поля pH , которое достигалось в 
середине межполюсного пространства (точка A ) на поверхности двуслойных объектов после 
их намагничивания П-образным электромагнитом и последующего перемагничивания по 
нисходящей ветви петли гистерезиса до фиксированного значения магнитного потока [16]. 
Упрочненный слой составлялся из шлифованных пластин различной толщины, изготовлен-
ных из закалённой стали 62С2. Сердцевину представляла собой шлифованная плита с разме-
рами 100х170х34 мм, изготовленная из отожженной стали 3. Полученные эксперименталь-
ные результаты представлены на рис. 4. 

0 3 6 9 12 15

400

600

800

HA, A/м

D, мм  
Рис. 3. Расчетная зависимость напряженности магнитного поля в межполюсном простран-

стве электромагнита на поверхности двуслойного объекта от толщины “упрочненного” слоя 
при фиксированной магнитодвижущей силе 
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Рис. 4. Зависимость относительной величины напряженности магнитного поля на поверхно-
сти двуслойного объекта, после его перемагничивания по нисходящей ветви петли гистере-

зиса до фиксированного значения магнитного потока, от толщины закаленного слоя Dзак 

Как следует из полученных результатов, поле pH  коррелирует с рассчитанным полем 

AH , однако в отличие от последнего может быть легко измерено с помощью существующих 
измерительных устройств [14, 15]. Таким образом, возможен контроль глубины упрочненно-
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го слоя по величине магнитного поля, измеряемого на поверхности локально намагничивае-
мого объекта контроля. 

4. Заключение 
Численным моделированием и экспериментально установлена возможность опреде-

ления глубины упрочненного слоя на поверхности массивной магнитомягкой сердцевины по 
величине магнитного поля на поверхности локально намагничиваемого объекта. При этом, в 
отличие от известной коэрцитиметрической методики [3], диапазон контролируемых толщин 
может превышать толщину полюсов приставного электромагнита. 

Весьма полезной была бы разработка методики и аппаратуры, в которых для селек-
тивного определения параметров упрочненного слоя использовалось бы экспрессное измере-
ние необходимых магнитных параметров контроля с помощью единственного преобразова-
теля. Решение этой задачи требует дальнейших исследований. 
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