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Представлены результаты анализа картин распределения тангенциальной состав-

ляющей напряженности магнитного поля на поверхности цельнокатаных колес ко-

лесных пар, полученные путем моделирования с помощью программы ANSYS 

Maxwell 3D с учетом магнитной проницаемости сталей и формы кривизны дисков. 

Получены номограммы по выбору тока намагничивания при магнитопорошковом 

контроле в зависимости от относительной μ (в интервале от 50 до 300) и абсолютной 

μa (в интервале от 62,85 до 377,10 мкГн/м) магнитной проницаемости применяемых 
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Введение. Несмотря на широкое практическое применение магнитопо-

рошкового контроля (МПК), его теоретическая и численная база остается 

недостаточно разработанной. Обзор литературных источников показывает 

недостаток исследований, посвященных двум ключевым аспектам: расчету 

полей рассеяния для целей проведения МПК и разработке вычислительных 

методик для решения обратных задач дефектоскопии, включая оптимизацию 

технологий намагничивания. 

Из ключевых публикаций в данной области можно выделить несколько. 

Так, в работе [1] методом конечных элементов (КЭ) исследована зависимость 

локальной плотности магнитного потока от геометрических параметров ис-

кусственной щели, что позволяет оценить порог обнаружения трещин в зави-

симости от их размеров. 

Авторы публикации [2] представили трехмерную КЭ-модель для расчета 

распределения поля в ферромагнитной трубе с отверстием, намагничиваемой 

соленоидом конечной длины. 

В статье [3] авторами определялась магнитная проницаемость магнито-

реологических эластомеров посредством метода обратного моделирования с 

помощью программного обеспечения для конечно-элементного анализа. Ме-

тод заключался в измерении плотности магнитного потока и силы притяже-

ния, возникающих между магнитами, когда образцы эластомеров помеща-

лись между магнитами.  
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Проведенный анализ научных публикаций и регламентирующей норма-

тивно-технической документации (НТД) по МПК элементов ходовой части 
железнодорожного подвижного состава (в частности, железнодорожных ко-

лес колесных пар) позволяет сделать следующий вывод: методика определе-
ния силы тока для намагничивания, обеспечивающая высокую достоверность 

обнаружения дефектов с установленными предельными размерами, является 
полностью стандартизированной на уровне расчетных формул.  

Данное положение находит прямое подтверждение в действующих стан-
дартах. Например, если обратиться к государственному стандарту [4], то для 

достижения требуемого намагничивания с использованием соленоида, обра-
зованного витками гибкого кабеля, среднеквадратичное значение тока, про-

текающего по кабелю, определяется по формуле 

 Iрасч1 = 3Н ∙ [10 + (Y 2 / 40)], (1) 

где Н – тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля на 

поверхности цельнокатаного колеса, кА/м; Y – расстояние между соседними 
витками в обмотке, мм. 

При этом в государственном стандарте [5] намагничивающий ток при 
продольном намагничивании с помощью соленоида или обмотки гибким ка-

белем определяют по формуле 

 Iрасч2 = m (L / N) H; (2)  

 Iрасч3 = Н / Kc, (3) 

где m – коэффициент, определяемый в зависимости от соотношения радиуса 

и длины соленоида или обмотки; L – длина соленоида или максимальная 
длина обмотки, см; N – число витков соленоида (N = 10); H – требуемая 

напряженность магнитного поля, А/см; Kс – постоянная соленоида. 
Однако, если подставить в формулы (1)–(3) показатели требуемого нам 

соленоида, мы получим значения, отличающиеся друг от друга.  
Таким образом, проблема обеспечения необходимого уровня намагничен-

ности сводится не к разработке новых расчетных методов, а к корректному 
определению и применению указанных выше параметров для конкретной 

контрольно-технологической конфигурации, что решается в рамках типовых 
инженерных расчетов и технологической отладки процесса. 

Интересным является и то, что в стандарте [5] утверждается, что при 
включении соленоида с находящимся в нем объектом контроля напряжен-

ность магнитного поля будет несколько отличаться от расчетной, но это от-
личие для МПК будет не существенно.  

Существующая нормативная методика расчета намагничивающего тока 
может давать заниженные значения, что на практике приводит к недостаточ-

ному уровню напряженности магнитного поля на поверхности объекта кон-
троля в контролируемом сечении и, как следствие, к снижению достоверности 
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выявления дефектов (трещин). В связи с этим задача определения эффектив-

ного (достаточного) значения тока намагничивания для обеспечения гаранти-
рованной обнаруживающей способности МПК представляется актуальной. 

Одной из ключевых причин данного расхождения является недостаточ-

ный учет магнитных свойств материала колеса. Известно, что абсолютная 

магнитная проницаемость µ ферромагнитной стали является функцией двух 

основных факторов: 

− химического состава и режимов обработки (термической, химико-

термической); 

− режима намагничивания (величина µ нелинейно зависит от напряжен-

ности приложенного поля H (пропорциональной току)). 

Их неучет приводит к ошибке в расчете требуемой напряженности магнит-

ного поля и, соответственно, к занижению значения намагничивающего тока. 
Результатом является формирование магнитного потока недостаточной плот-

ности для индикации дефектов, что повышает риск их пропуска при контроле. 

Целью работы является оценка влияния магнитной проницаемости стали 

и формы профиля диска на тангенциальную составляющую магнитного поля 

на поверхности железнодорожных колес с помощью КЭ-анализа.  

Методика исследований. Рассмотрим же-

лезнодорожное колесо как ферромагнитный ма-

териал в вакууме (рисунок 1) [6]. При этом вбли-

зи точки A, находящейся на границе раздела сред, 

вектор магнитной индукции равен B0 и направлен 

под углом α к поверхности, а относительная маг-
нитная проницаемость колесной стали равна μr. 

Найдем значение магнитной индукции на по-

верхности объекта контроля в вблизи точки А. 

Известно, что значение индукции определя-

ется по формуле  

B = 2 2
nB B+ , 

где Bn и Bτ – нормальная и тангенциальная составляющие магнитной индук-
ции на поверхности колеса. 

Если воспользоваться граничными условиями Bn1 = Bn2, Hτ1 = Hτ2 (индексы 

1 и 2 относятся к вакууму и ферромагнетику соответственно), то 

  nB = B0 sin α ; Bτ = μr μ0 Hτ = μr B0 0sin α ; 

B = 2 2
0 cos μ sinrB +  . 

Из последнего соотношения следует, что чем больше относительная маг-

нитная проницаемость μr колесной стали, тем больше магнитная индукция B 

в материале. 

 

Рисунок 1 – Схема для 
расчета магнитной индукции 

 на поверхности 
 железнодорожного колеса 
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Из формулы 

H = I 
w

l
, 

где I – значение тока, соответствующее напряженности магнитного поля на 

поверхности колеса; w – число витков гибкого кабеля; l – длина катушки, 

следует, что повышение тока в намагничивающей обмотке приводит к увели-

чению напряженности магнитного поля. 

Отметим, что государственные стандарты не учитывают не только маг-

нитные характеристики применяемых колесных сталей, но и форму (кривиз-

ну) дисков. С вводом изменений в руководящий документ [7] цельнокатаные 

колеса с криволинейным диском производства ТОО «Проммашкомплект» (ри-

сунок 2, г) вызывают особый интерес, ввиду значительного выхода профиля 

диска за ширину обода колеса по чертежу ПМК 1.2.17-КП (ПМК). 

а)

 

б)

  

в)

  

г)

 

Рисунок 2 – Схема намагничивания железнодорожных колес (а) с помощью соленоида, 
образованного витками гибкого кабеля при криволинейной (б), плосконической (в) 

и криволинейной по чертежу ПМК (г) формах дисков  

В связи с тем, что увеличивается расстояние от последнего верхнего вит-

ка соленоида до поверхности диска, величина тока намагничивания будет 

значительно выше, чем для традиционного плосконического и криволиней-

ного с плечом, не выходящим за ширину обода. 
Для количественной оценки необходимых параметров тока выбран метод 

КЭ-моделирования электромагнитных полей. В качестве базового программ-
ного комплекса использовался пакет ANSYS Electronics, модуль ANSYS 
Maxwell, предназначенный для решения 3-мерных квазистатических элек-
тромагнитных задач. В рамках предварительного исследования [10] нами 
была разработана и верифицирована конечно-элементная модель, описыва-
ющая процесс намагничивания железнодорожного колеса (с плоскостной 
конфигурацией диска) соленоидом, сформированным витками гибкого кабе-



 131 

ля. Были получены и проанализированы распределения напряженности маг-
нитного поля в свободном пространстве (воздушной среде) вокруг изолиро-
ванного соленоида. 

Продолжением работ стало создание уточненных моделей, учитывающих 
геометрию реальных цельнокатаных железнодорожных колес. Их трехмер-
ные модели для различных конфигураций диска (включая профиль, конус-
ность и геометрию обода) были разработаны на основе конструкторской до-
кументации, регламентированной действующими руководящими докумен-
тами и отраслевыми стандартами [7–9]. Моделирование механической части 
(колесо и положение соленоида) было выполнено в среде CAD-
проектирования SolidWorks 2022 (рисунок 3). Это обеспечивает соответ-
ствие виртуальных моделей реальным эксплуатационным объектам. 

 

Рисунок 3 – Модель в Solidworks колеса по чертежу ПМК совместно с соленоидом  

Итоговые сборки были импортированы в ANSYS Maxwell 3D для прове-
дения полного электромагнитного анализа, целью которого является расчет 
распределения магнитной индукции в материале колеса при заданных значе-
ниях намагничивающего тока и оценка его достаточности для выявления 
дефектов. 

В колесных центрах, бандажах и цельнокатаных колесах применяются 
низкоуглеродистые стали (менее 25 % мас. С, считаются мягкими), средне-
углеродистые 0,25–0,6 % C (средней твёрдости) и высокоуглеродистые – 
свыше 0,6 % С (твердые). 

Распространенными сталями в зависимости от типа подвижного состава 
являются сталь 2, Т, М, Л и др. 

В качестве базового материала для моделирования магнитных свойств 
была принята низкоуглеродистая сталь марки 1010 (аналог сталей 10 и 08 по 
отечественным стандартам). Данный выбор обусловлен тем, что ее химиче-
ский состав, в частности содержание углерода, соответствует марке М ко-
лесного центра, указанной в государственном стандарте [11]. Это позволяет 
рассматривать данную сталь в качестве репрезентативного материала для 
анализа базового сценария намагничивания. 
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Результаты КЭ-моделирования, приведенные в таблице 1, свидетель-

ствуют о принципиальном различии в характере намагничивания колес с 

плоскостным и криволинейным профилем диска. Количественный анализ 
напряженности магнитного поля подтверждает, что для обеих конфигураций 

внутренняя сторона диска намагничивается более интенсивно. Ключевым 

отличием является превышение значения тангенциальной составляющей 

напряженности поля Нτ на внешней стороне криволинейного диска по срав-

нению с плоскостным аналогом. 

Экспериментально установлено, что для обеспечения минимально требу-

емого уровня чувствительности контроля – заданного порогового значения Нτ 

на поверхности диска в рабочей зоне (участок до перехода в ступицу) – 

для обоих типов геометрии достаточно значения намагничивающего тока 

I = 500 А. Стабильность данного параметра в указанной зоне объясняется 

тем, что ее профиль не выходит за проекцию ширины обода. На основании 

этого указанный ток и соответствующее ему стационарное распределение Нτ 
были определены в качестве реперного режима для последующего парамет-

рического анализа с учетом реальных магнитных свойств материала. 

Для типичных ферритных сталей, используемых в колесных парах, отно-

сительная магнитная проницаемость μ находится в диапазоне 50–300. 

На втором этапе исследований было проведено многовариантное моделиро-

вание с вариацией ключевых параметров материала в КЭ-модели (изменя-

лась магнитная проницаемость μ от 50 до 300 с интервалом 25 и электропро-

водность σ (от 10,3 до 13,7 МСм/м)). 

Моделирование для всех исследуемых конфигураций выявило система-

тическое наличие локализованных областей, в которых значение Нτ суще-

ственно отклоняется от среднестатистического фона в предположительно 
однородных зонах. Этот факт однозначно указывает на неоднородный ха-

рактер намагничивания при использовании соленоида, что полностью соот-

ветствует данным инструментального контроля на практике. Физической 

причиной данной неоднородности является пространственная вариация воз-

душного зазора между соленоидом и поверхностью диска, обусловленная 

его сложным немонотонным профилем. 

На картинах распределения, где цветовая шкала поставлена в соответ-

ствие с дискретными диапазонами значений Нτ, области, соответствующие 

граничным условиям шкалы, являются наиболее информативными. Мини-

мальная локальная аномалия Нτ в такой «приграничной» зоне приводит к ее 

переходу в соседний интервал квантования. Визуально это регистрируется, 

как возникновение контрастной субзоны с иным цветовым кодом. Следова-
тельно, наблюдаемая дискретная цветовая мозаика на колесе является не 

артефактом визуализации, а прямым количественным отображением гради-

ентов и микровариаций тангенциальной компоненты напряженности маг-

нитного поля в приповерхностном слое объекта контроля. 



 133 

Таблица 1 – Распределение Нτ на поверхности колеса 

Типы дисков колес колесных пар вагонов 

плосконический (I = 100 А) Hτ, 

А/м 

криволинейный (I = 100 А) 

с внешней стороны с внешней стороны 

 
 

 

с внутренней стороны 

 

с внутренней стороны 

  

вид сбоку 

 

вид сбоку 
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Окончание таблицы 1 

Типы дисков колес колесных пар вагонов 

плосконический (I = 500 А) Hτ, 
А/м 

криволинейный (I = 500 А) 

с внешней стороны с внешней стороны 

   
с внутренней стороны 

 

с внутренней стороны 

  
вид сбоку 

 

вид сбоку 
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Результаты параметрического моделирования демонстрируют значитель-

ное влияние относительной магнитной проницаемости µ материала колеса 

на распределение тангенциальной составляющей напряженности магнитного 

поля Hτ в его приповерхностном слое. Установлена обратная зависимость 

между величиной µ и эффективностью намагничивания: с ростом магнитной 

проницаемости наблюдается выраженное снижение уровня индуцированной 

напряженности поля Hτ при неизменной силе тока (таблица 2). 

Для иллюстрации данного эффекта рассмотрим результаты для колеса с 

плоскостным диском при намагничивающем токе I = 500 А. При значении 

µ = 100, тангенциальная составляющая Hτ на внешней поверхности в харак-

терных зонах (обод, приободная зона, гребень, за исключением участка 

гребня, находящегося вне проекции соленоида) достигает значения до 

55 А/см. При увеличении проницаемости до µ = 200, величина Hτ в тех же 

зонах снижается примерно в 1,8 раза, не превышая 30 А/см. 

Дальнейшее увеличение µ (в исследуемом диапазоне) приводит к каче-

ственному изменению картины намагничивания. Его пороговый уровень при 

сохранении тока I = 500 А перестает достигаться в приободной зоне и ос-

новной части диска. Намагничивание происходит лишь в области обода, 

причем локально, в участках с минимальным расстоянием до витков солено-

ида, где градиент поля максимален.  

В отличие от магнитной проницаемости вариация значений удельной 

электрической проводимости σ в характерном для сталей в диапазоне от 10,3 

до 13,7 МСм/м не оказывает статистически значимого влияния на устано-

вившиеся значения Hτ в рамках примененной квазистатической модели.  

Представлял интерес также сравнительный анализ картины распределе-

ния магнитного поля, получаемой при изменении силы тока, относительной 

магнитной проницаемости, электропроводности по сравнению с картиной 

распределения магнитного поля при силе тока 500 А. 

Задавая значение относительной магнитной проницаемости колесной 

стали и сопоставляя картину распределения тангенциальной составляющей 

магнитного поля с исходной для стали 1010 при 500 А, на выходе получали 

требуемый расчетный ток для намагничивания железнодорожного колеса 

(таблица 3). 

На следующем этапе исследований был изучен процесс намагничивания 

колес, соответствующих чертежу ПМК. 

Априорно предполагалось снижение эффективности намагничивания из-

за увеличения воздушного зазора между активной частью соленоида и по-

верхностью диска в зоне перехода. 

Картины распределения Нτ для разных колес при токе I = 500 А приведе-

ны в таблице 4. 
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Таблица 2 – Распределение Hτ на поверхности колеса при различной 

относительной магнитной проницаемости μ  

Типы дисков колес колесных пар вагонов 

плосконический (I = 500 А, μ = 100) Hτ, А/м криволинейный (I = 500 А, μ = 100) 

с внешней стороны 

 

с внешней стороны 

  

с внутренней стороны 

 

с внутренней стороны 

  
вид сбоку 

 

вид сбоку 
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Окончание таблицы 2 

плосконический (I = 500 А, μ = 200) 

 

криволинейный (I = 500 А, μ = 200) 

с внешней стороны с внешней стороны 

  
с внутренней стороны 

 

с внутренней стороны 

  
вид сбоку 

 

вид сбоку 
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Таблица 3 – Результаты получения картины распределения Hτ, аналогичной 

картине при I = 500 А, μ = 100 

Типы дисков колес колесных пар вагонов 

плосконический (I = 303 А, μ = 50) 

с внешней стороны сбоку с внутренней стороны 

   
плосконический (I = 500 А, μ=100) 

с внешней стороны сбоку с внутренней стороны 

   

плосконический (I = 874 А, μ = 200) 

с внешней стороны сбоку с внутренней стороны 
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Таблица 4 – Сравнение картины распределения Нτ в различных по исполнению колесах  

плосконический 
с внешней стороны (I = 500 А, μ = 100) 

криволинейный 
с внешней стороны (I = 500 А, μ = 100) 

криволинейный по чертежу ПМК 
с внешней стороны (I = 500 А, μ = 100) 

   
плосконический с внутренней стороны 

(I = 500 А, μ = 100) 

криволинейный с внутренней стороны 

(I = 500 А, μ = 100) 

криволинейный по чертежу ПМК  

с внутренней стороны 
(I = 500 А, μ = 100) 

   
 

 

1
3
9
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Сравнительный анализ результатов намагничивания нового диска колеса 

с традиционными плосконическим и криволинейным (профиль которых 

не выходит за ширину обода) показывает, что диск намагничивается недо-
статочно (имеется неокрашенная зона ниже ограничительной линии, и, 

следовательно, места с тангенциальной составляющей Нτ < 25 А/см). Что и 

подтвердило предположение о снижении чувствительности к выявлению 

трещин. 

Следовательно, намагничивание током 500 А не обеспечивает условий 

требуемой чувствительности в зоне диска нового колеса (до зоны перехода 

диска в ступицу колеса). Поэтому задачей было получить такое значение 

тока, при котором это условие будет выполнено.  

В нашем случае сила тока намагничивания для нового диска, при которой 

Нτ ≥ 25 А/см, составила I = 800 А. 

В дальнейшем сравнивались полученные картины распределения тангенци-

альной составляющей Нτ на поверхности колеса с разной относительной маг-
нитной проницаемостью с картиной, полученной при µ = 100 и токе I = 800 А. 

В результате анализа полученных данных установлена функциональная 

зависимость между относительной магнитной проницаемостью материала 

колеса и силой тока, необходимой для достижения минимально достаточной 

напряженности магнитного поля (Нτ ≥ 25 А/см) в ключевых контрольных 

зонах: внутренней и внешней сторонах обода, поверхности катания, при-

ободной зоне и диске (исключая зону перехода в ступицу). Эта зависимость 

позволяет построить рабочие номограммы (рисунок 4) для оперативного 

определения тока намагничивания при использовании соленоида в зависи-

мости от магнитных свойств контролируемой стали. 

Учитывая магнитную проницаемость воздуха, можно получить номо-
грамму для тока намагничивания I от абсолютной магнитной проницаемости 

стали µa железнодорожного колеса (рисунок 5). 

Заключение. На основе результатов параметрического КЭ-моделирования 

построены номограммы для определения силы намагничивающего тока I в 

зависимости от относительной µ и абсолютной µа магнитной проницаемости 

материала колеса – характеристик, влияние которых на необходимую вели-

чину тока не регламентировано в действующих государственных стандартах. 

Последующий сравнительный анализ распределений напряженности 

магнитного поля для колес с различной геометрией диска подтвердил, что 

расчетное значение тока намагничивания зависит непосредственно и от 

формы диска. Таким образом, для корректного определения параметров 

намагничивания в практике МПК требуется одновременный учет как маг-
нитных характеристик объекта, так и его пространственной конфигурации. 

Работа выполнена в рамках задания 3.13 Государственной программы 

научных исследований «Механика, металлургия, диагностика в машино-

строении». 
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а)

 

б)

 
Рисунок 4 – Номограммы для выбора тока намагничивания I в зависимости от µ 

при проведении МПК ж.-д. колеса с плосконическим и криволинейным дисками (а) 
и криволинейным по чертежу ПМК (б) 

 

Рисунок 5 – Номограмма выбора тока намагничивания I в зависимости от абсолют-
ной магнитной проницаемости стали µa: 

I1 – для колес с плосконическим и криволинейным диском; 

I2 – для колес с криволинейным диском в соответствии с чертежом ПМК 
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RAILWAY WHEELS CRACK DETECTION 
ON THE BASE OF FINITE ELEMENT MODELING OF THEIR MAGNETIZATION 

The paper presents the analysis results for the distribution patterns of the magnetic field 
strength tangential component on the surface of solid-rolled wheelsets. The results are ob-
tained by modeling using ANSYS Maxwell 3D, taking into account the magnetic permea-
bility of the steels and the wheels curvature. There are obtained the nomograms for select-
ing the magnetization current for magnetic particle testing depending on the relative μ 
(in the range from 50 to 300) and absolute μa (in the range from 6,285·10–5 to 3,771·10–4 H/m) 
magnetic permeability of the wheel steels used. 

Keywords: solid-rolled wheel, magnetic particle inspection, estimated magnetization 
current, tangential component of magnetic field strength, solenoid, magnetic induction. 
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