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ФО и ДБФ 5 (1,11 ) и 15 (3,31) мас.ч. на 100 мас.ч. каучука, температуре вулканизации 428 К 

Рисунок 1 – Кинетика вулканизации резиновых смесей на основе каучука СКН-40 
 

Установлено, что вулканизующие вещества и фурановые олигомеры способствуют максималь-

ному поглощению атомов на различных поверхностях наполнителей и тем самым влияют на фор-

мирование более прочных вулканизационных структур. 
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В железнодорожной отрасли с вводом нормативных документов [1, 2] появилась методика опре-

деления зоны достаточной (эффективной) намагниченности для портативного приставного элек-

тромагнита (включая неконтролируемую зону). До ввода вышеописанных документов на железной 

дороге действовал нормативный документ [3], который регламентировал уже рассчитанный шаг 

перемещения постоянного магнита или электромагнита МЭД-120 по цельнокатаному колесу, кото-

рый составлял на практике 150 мм. При этом расстояние между полюсами электромагнита МЭД-

120 учитывалось исходя из технических характеристик дефектоскопа и измерения тангенциальной 

составляющей Нt на поверхности цельнокатаного колеса, значение которой должно быть не менее 

30 А/см. С появлением большого ряда измерителей магнитного поля различных производителей 

экспериментальным путем уже доказано, что такой шаг в 150 мм не обеспечивает 100%-ю выявля-

емость дефектов. При этом сегодня требуемая чувствительность на участке колеса колесной пары 

(тангенциальная составляющая магнитного поля Нt) должна быть не менее 25 А/см.  
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Термин «зона достаточной намагниченности (ДН)» соответствует термину «область эффектив-

ного намагничивания» [4]. В данной работе нам хотелось оценить ориентировочные размеры этой 

области непосредственно для цельнокатаного колеса. К примеру, в работе [5] для электромагнита 

МЭД-120 показано, что область эффективной намагниченности примерно равна прямоугольнику с 

размерами 100×75 мм (измерена на пластине из стали 5 толщиной 15 мм при напряжённости поля                      

H ≥ 20 А/см). 

Для установления зоны ДН на поверхности колеса расстояние между полюсами назначалось 

максимальным (150 мм) в соответствии с действующими ТНПА [1, 2]. Электромагнит устанавлива-

ли на плоскую поверхность диска колеса, намагничивали участок колеса и измеряли тангенциаль-

ную составляющую Нt вблизи середины между полюсными наконечниками электромагнита. Значе-

ние Нt должно быть ≥ 25 А/см. После этого определяли ширину b зоны ДН (рисунок 1), зафиксиро-

вав крайние точки на поверхности детали, в которых значение Нt соответствует 25 А/см.  

 
 

 

 

Рисунок 1 – Определение зоны ДН электромагнита: 
1 – электромагнит;  

2 – деталь;  

3 – силовые линии магнитного поля;  

4 – крайняя точка зоны ДН; 
a и b – длина и ширина зоны ДН;  

c – ширина неконтролируемой зоны на поверхности детали  

вблизи полюсных наконечников электромагнита 

 

 

 

 

 

На следующем этапе определяли ширину неконтролируемой зоны c путем установления датчика 

измерителя напряжённости на деталь по прямой между полюсными наконечниками электромагнита 

таким образом, чтобы датчик располагался вблизи одного из полюсных наконечников на расстоя-

нии 5 мм. Намагничивали деталь и измеряли отношение Нn / Нt вблизи полюсного наконечника 

электромагнита, которое должно составлять ≥ 3. Если полученное отношение Нn / Нt > 3, отодвига-

ли ближний к датчику измерителя напряженности полюсный наконечник на расстояние с, пока не 

наступит условие Нn / Нt ≤3 (рисунок 2). Зафиксировав расстояние (c + 1) мм, при котором выпол-

няется условие Нn / Нt ≤ 3, определяли длину а зоны ДН. 
 

а)                                                             б)                                                               в) 
 

       
Рисунок 2 – Определение зоны ДН на цельнокатаном колесе практическим путём (cталь 2): 

а – определение ширины b зоны ДН; б – определение тангенциальной составляющей Ht на расстоянии 5 мм  

от полюсного наконечника; в – определение нормальной составляющей Hn на расстоянии 5 мм от полюсного наконечника 
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В результате измерений тангенциальной составляющей Нt в крайней точке зоны ДН при рассто-

янии между полюсами электромагнита в 150 мм ширина b зоны ДН составила 60 мм. Ширина не-

контролируемой зоны с при выполнении условия Нn / Нt ≤ 3 состави-

ла 10 мм. С учетом условия (c + 1) зона эффективной намагниченно-

сти имеет вид прямоугольника размером 128×60 мм (рисунок 3). 

В результате уменьшения межполюсного расстояния электро-

магнита будет расти ширина зоны ДН (таблица 1).  
 

Таблица 1 – Площадь зоны эффективной намагниченности при различных рас- 

                    стояниях между полюсами электромагнита 
 

Номер 

Межпо- 

люсное 
расстояние, 

мм 

Ширина  

зоны ДН b, 
мм 

Ширина некон-

тролируемой зоны 
с, мм 

Зона эффектив-

ной намагни-
ченности  

а×b, мм 

Площадь зоны  

эффективной 
намагниченно-

сти S, см2 

1 150 60 11 128×60 76,8 

2 120 80 11 98×80 78,4 

3 100 90 11 78×90 70,2 

 

На практике наиболее оптимальное расстояние между полюсами 

электромагнита, при котором достигается наибольшая площадь эф-

фективной намагниченности для цельнокатаного колеса, лежит в 

диапазоне 120–150 мм. 

Рассчитаем количество зон эффективной намагниченности одной из поверхностей колеса диаметром 

950 мм при использовании электромагнита МЭД-120 с межполюсным расстоянием 150 мм. Исходя из 

площади колеса S = πd
2 
/ 4 = 3,14 · 95

2
 / 4 = 7084,625 см

2 
и площади зоны эффективной намагниченности 

76,8 см
2
 получаем 93 зоны. При этом на одну колесную пару таких зон эффективной намагниченности 

необходимо 372 (два колеса – четыре стороны). Также необходимо учитывать, что эти зоны должны 

соприкасаться друг с другом и шаг электромагнита для поперечного перемещения принимается равным 

2/3 ширины зоны ДН (2b/3), а для продольного перемещения – равным длине зоны ДН (а).  

В соответствии с [6, 7] можно предположить, что исходя из такого количества циклов намаг-

ничивания на цельнокатаном колесе в целях упрощения и сокращения времени на контроль стали 

нужно отдельно выделять наиболее опасные зоны развития трещин. Поэтому сегодня говорить об 

эффективности такого ручного контроля цельнокатаных колес при поточном ремонте колесных пар 

не приходится.  

Технологический процесс магнитопорошкового контроля колес при ремонте колесных пар осо-

бенно нуждается в автоматизации, при которой дефектоскописту не придется выполнять такое ко-

личество циклов намагничивания, соблюдая все условия по перемещению электромагнита и другие 

операции, связанные с нанесением магнитной суспензии.  
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Рисунок 3 – Зона эффективной на-

магниченности участка колеса с левой 

стороны электромагнита при расстоя-

нии между полюсами 150 мм (прямо-

угольник зеленого цвета) 

 

 


