Дефектоскопия магнитномягких лент методом астатической магнитометрии
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Аморфные магнитномягкие ленты, получаемые методом спиннингования расплава [1, 2], являются одними из наиболее современных магнитных материалов для сердечников трансформаторов, дросселей и чувствительных элементов датчиков [3, 4]. Качество ленты, включающее однородность толщины, отсутствие макродефектов и внутренних напряжений, непосредственно определяет эксплуатационные характеристики готовых изделий – от потерь холостого хода до стабильности магнитных свойств [5]. В современном производстве контроль качества зачастую реализуется как выборочный: по результатам испытаний одного образца делается заключение о свойствах всей партии. Однако высокая скорость процесса быстрой закалки и стохастическая природа возникновения дефектов (микрокристаллические включения, раковины, локальные утонения) диктуют необходимость перехода к сплошному неразрушающему контролю в промышленном масштабе. Перспективным подходом здесь является регистрация полей рассеяния, возникающих вблизи дефектов при намагничивании ленты.
В работе анализируется возможность использования астатического магнитометра с оптико-электронной регистрацией угла поворота астатической пары для детектирования магнитных неоднородностей в протяженных аморфных лентах. Чувствительным элементом разработанного прототипа служит астатическая пара, состоящая из двух встречно ориентированных цилиндрических магнитов NdFeB. Исследуемый образец помещается в намагничивающую катушку, при этом идентичная компенсационная катушка, включенная встречно, позволяет свести к минимуму прямое воздействие поля намагничивающей катушки на измерительную систему. Принцип обнаружения дефекта основан на том, что локальное изменение намагниченности, вызванное наличием неоднородности, создает неоднородность поля, которая приводит к появлению вращающего момента, отклоняющего астатическую пару.
Проведена калибровка измерительной системы с использованием калибровочной катушки малого диаметра, создающей эталонный магнитный момент. В результате была получена зависимость смещения лазерного пятна от величины момента и определен калибровочный коэффициент установки. На основе калибровочной кривой и углового разрешения оптической схемы определена пороговая чувствительность измерения по магнитному моменту. Также в работе рассматривается вопрос оценки пространственного разрешения метода путем анализа отклика системы при протяжке образца с локальным дефектом.
На основе достигнутой пороговой чувствительности была выполнена оценка применимости разработанного метода для обнаружения локальных изменений толщины аморфной ленты. Для типичных магнитномягких материалов с известными значениями индукции насыщения было проведено сопоставление изменения магнитного момента, вызванного утончением ленты на заданную величину, с минимальным детектируемым сигналом установки.
Полученные результаты демонстрируют принципиальную возможность применения астатической магнитометрии для неразрушающего контроля аморфных магнитномягких лент непосредственно в процессе производства или при приёмочном контроле.
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