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ОПТИМІЗАЦІЯ НАМАГНІЧУВАННЯ ОБ’ЄКТІВ 
ПІД ЧАС ВИКОНАННЯ ЕКСПЕРТНО-КРИМІНАЛІСТИЧНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ РЕЛЬЄФНОГО МАРКУВАННЯ МЕТОДОМ 

МАГНІТООПТИЧНОЇ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ

Розглянуто практичні аспекти та інструментальну базу для забезпечення ефективності екс-
пертно-криміналістичних досліджень рельєфного маркування феромагнітних об’єктів (видале-
ного, ушкодженого чи скритого покриттями) методом магнітооптичної візуалізації.

Метод магнітооптичного дослідження рельєфного маркування складається з кількох послідов-
них етапів: намагнічування об’єкта контролю до певного рівня, копіювання на магнітну стрічку 
просторового магнітного образу об’єкта, пов’язаного з рельєфом і структурою його поверхні, 
і подальшої магнітооптичної візуалізації цієї копії.

Для ряду складних випадків використовується додаткове намагнічування навісними магнітами, 
що встановлюються на об’єкт, з’єднуючись у ланцюг. Оптимізація рівня намагнічування здійс-
нюється експериментальним ітераційним шляхом і потребує перебору варіантів щодо кількісті 
магнітів і способів їх з’єднання, що оцінюється за даними подальшого магнітного копіювання 
та магнітооптичної візуалізації. Ці трудомісткі операції потребують багато часу й не гаранту-
ють досягнення максимальної ефективності досліджень.

Технічна проблема полягає в тому, щоб забезпечити оптимальне намагнічування, оскільки 
недостатнє намагнічування призводить до невиправданої втрати рівня сигналу, а надлишкове 
намагнічування – до перенасичення його динамічного діапазону. Таким чином, ручний ітераційний 
підбір параметрів намагнічування є трудомісткою процедурою, що не гарантує досягнення макси-
мальної ефективності досліджень.

Для забезпечення оптимального намагнічування об’єкту розроблено і впроваджено індикатор 
намагнічування, що адаптований до умов магнітного копіювання. На тестових і практичних при-
кладах досліджень видаленого маркування зброї показано, як регулювання намагнічування впливає 
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Постановка проблеми. Метод магніто-
оптичного (МО) дослідження рельєфного 
маркування складається з кількох послідов-
них етапів: намагнічування об’єкта контролю 
до певного рівня, магнітографування (магніт-
ного копіювання) на магнітну стрічку інформа-
ції просторового магнітного образу з поверхні 
об’єкта і його МО візуалізації. На першому 
етапі можуть виникати труднощі з визначен-
ням необхідного рівня намагнічування, осо-
бливо для об’єктів складної форми.

Величина поля намагнічування визнача-
ється кількістю пар магнітів, які з’єднуються 
в ланцюг, що замикається через контрольо-
вану область об’єкта. Наразі вибір потуж-
ності намагнічування здійснюється експери-
ментально й потребує ітераційного перебору 
варіантів щодо кількісті магнітів, способів їх 
з’єднання та розташування контактних повер-
хонь. При цьому на кожній ітерації підбору 
потрібно виконати всі етапи методу, включно 
з магнітографуванням і МО візуалізацією, за 
якою оцінюється кінцевий результат. Тех-
нічна проблема полягає в тому, щоб забезпе-
чити саме оптимальне намагнічування (тобто 
до рівня технічного насичення матеріалу), 
оскільки недостатнє намагнічування призво-
дить до невиправданої втрати рівня сигналу, 
а надлишкове намагнічування – до перена-
сичення його динамічного діапазону. Таким 
чином, ручний ітераційний підбір параметрів 
намагнічування є трудомісткою процедурою, 
що не гарантує досягнення максимальної 
ефективності досліджень.

Мета статті – встановити вплив різних 
рівнів намагнічування під час дослідження 
рельєфного маркування МО методом та оці-
нити можливості оптимізації процесу намаг-
нічування шляхом попередньої оцінки рівня 
намагнічування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Магнітооптичний (МО) метод і засоби засто-
совуються в експертній практиці України для 

дослідження рельєфного маркування (VIN) 
автомобілів іще з початку нинішнього сто-
річчя [1; 2]. Теоретичні основи МО методу 
розроблені і освітлені в роботах [3; 4; 5; 6], 
а головні технічні рішення захищені патен-
тами [7; 8]. На цьому початковому етапі свого 
впровадження МО метод був орієнтований 
на дослідження рельєфу поверхонь феро-
магнітних виробів, скритого лакофарбовими 
покриттями або вкритого шаром корозії [9].

Наступним кроком розвитку МО техніки 
стала розробка і впровадження технології 
індуктивного збудження вихрових струмів 
в поверхневому шарі об’єктів [10; 11], яка 
також захищена національнім патентом на 
винахід [12] та рядом міжнародних патентів 
[13; 14; 15]. Зазначенні вдосконалення помітно 
підвисили чутливість МО методу до внутрішніх 
напружень, а також дали можливість дослід-
жувати немагнітні електропровідні об’єкти 
(наприклад, з алюмінієвих сплавів). Такий 
якісний стрибок технічних можливостей 
забезпечив розширення сфери застосування 
МО засобів для досліджень більш складних 
об’єктів, як-от маркування зброї.

Міжнародна експертна спільнота також 
доклалася до апробації та впровадження МО 
засобів досліджень маркування зброї та VIN 
автомобілів. Тут звертають на себе увагу публі-
кації практичного характеру від користувачів 
МО засобів, які освітлюють цілком успішні 
результати експертно-криміналістичних 
досліджень із відновлення маркування, отри-
мані в Німеччині [16] та США [17; 18], а також 
частково успішні результати досліджень з Анг-
лії [19], де було повністю відновлене знищене 
штамповане маркування, але не відновлене 
знищене лазерне гравіювання. Беззаперечним 
є той факт, що лазерне гравіювання не залишає 
таких потужних внутрішніх напружень металу, 
як механічне штампування. Отже. і відновити 
цей слабкий сигнал досить важко, про що свід-
чать ті ж результати [19], де знищене лазерне 

на ефективність встановлення даних первинного маркування на різних за товщиною стінок ділян-
ках номерної площадки.

Використання індикатора значно спрощує і прискорює процес налаштування намагніченості за 
рахунок виключення надлишкових операцій магнітного копіювання і магнітооптичної візуалізації 
на кожній ітерації налаштування, а також забезпечує оптимальність намагнічування, яка визна-
чає інформативність магнітного копіювання і, таким чином, підвищує ефективність дослідження 
загалом.

Ключові слова: магнітооптична візуалізація, неруйнівні дослідження, відновлення видаленого 
маркування, оптимізація намагнічування.
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гравіювання не булло відтворене також і руй-
нівним методом хімічного травлення за допо-
могою реагентів Фрая. Тим більш актуальним 
у таких складних випадках є оптимізація пара-
метрів МО досліджень, зокрема забезпечення 
оптимальних умов намагнічування об’єкта 
в процесі магнітографування, що гарантують 
ефективність контролю. 

Наявна практика виконання МО контролю 
на металевих поверхнях складної форми 
і змінної площі перетну металу [20] вказує 
на деякі об’єктивні складнощі, що виника-
ють у процесі підбору оптимального рівня 
намагнічування об’єкта. Робота [21] розгля-
дає клас товстостінних об’єктів із низьким 
рівнем залишкових напружень від знищеного 
маркування, що зумовлено видаленням тов-
стого поверхневого шару металу. Водночас за 
межами цієї статті залишився ряд важливих 
питань щодо технічних засобів забезпечення 
максимальної ефективності застосування МО 
контролю в умовах слабкого сигналу.

Технічна проблема полягає в тому, шо 
поверхню носія даних потрібно намагнітити 
таким чином, щоб довести феромагнетик до 
рівня насичення полем, але не перевищу-
вати суттєво цього рівня. Тобто недостатнє 
намагнічування призводить до небажа-
ного зменшення рівня сигналу, надлишкове 
намагнічування – до перенасичення динаміч-
ного діапазону сигналу. Наразі підбір намаг-
нічування виконується ітераційно й потре-
бує значних витрат часу. Можливий шлях 
вирішення цієї технічної проблеми полягає 
у додатковому інструментальному забезпе-
ченні, що дасть змогу за допомогою вимірю-
вання чи індикації забезпечити оптимальний 
рівень намагнічування, на відміну від його 
емпіричного ітераційного підбору.

Виклад основного матеріалу
Обладнання. Дослідження проводиться 

з використанням МО апаратно-програмного 
комплексу обладнання для криміналістичних 
досліджень маркувальних позначень зброї 
та боєприпасів «Регула» 7517 (рис. 1). Об’єкт 
контролю зазвичай встановлюється на намаг-
нічуючий стіл пристрою намагнічування (1), 
який також має набір додаткових намагні-
чуючих скоб і планок. У рамках задач дослі-
дження розроблено спеціальний індикатор 
намагнічування (2), яким контролюється маг-
нітне поле на поверхні досліджуваної області 
об’єкта контролю під час налаштування схеми 

намагнічування. Індикатор за допомогою 
датчика Холла вимірює магнітне поле й пока-
зує оптимальність рівня намагнічування, 
його недостатність чи надлишок. Ефектив-
ність роботи цього індикатора оцінюється 
в цьому дослідженні. Після налаштування 
схеми намагнічування за допомогою індика-
тора виконується копіювання просторового 
розподілу магнітного поля з поверхні об’єкта 
контролю пристроєм вихореструмового 
магнітографування (3) на магнітну стрічку  
(1", BASF SM-900), яка сканується приладом для 
магнітооптичної візуалізації магнітограм (4)  
і формує оптичний образ магнітного поля 
з використанням МО ефекту Фарадея.

 

1 

2 
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4 

Рис. 1. Комплект обладнання «Регула» 7517

Якісне виконання магнітної копії потре-
бує оптимального намагнічування об’єкта  
контролю для узгодження параметрів сиг-
налу з динамічним діапазоном магнітної 
стрічки, на яку виконується магнітографу-
вання. З метою оцінки коректної роботи інди-
катора намагнічування виконано два дослі-
дження тест-об’єкта: металевої пластини 
з конструкційної сталі Ст45 товщиною 2 мм, 
на якій спочатку було нанесено маркування 
холодним штампуванням, після чого рельєф 
знаків було повністю видалено шліфуванням 
(імітатор знищеного маркування).

Оскільки тест-об’єкт має невеликі розміри, 
для його намагнічування достатньо однієї 
намагнічуючої скоби пристрою намагнічування 
(рис. 2–3, а). Намагнічуюча скоба складається 
з джерел магнітного поля (магнітних шарні-
рів), з’єднаних послідовно магнітопроводами. 
Об’єкт контролю замикає цей ланцюг, отриму-
ючи відповідне намагнічування.
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б) магнітооптична візуалізація
Рис. 2. Дослідження тест-об’єкта за неоптимального 

(надлишкового) намагнічування

На рис.  2 (а) показано схему намагнічу-
вання тест-об’єкта (1) намагнічуючою ско-
бою (2), у якій залучено 4 магнітні шарніри 
скоби (N-S), з’єднані послідовно. Індикатор 
намагнічування (3), розміщений на поверхні 
об’єкта контролю, показує надлишок поля 
намагнічування. В експериментальних цілях 
у такому стані виконано магнітну копію на 
поверхні тест-об’єкта. На МО візуалізації 
(рис.  2,  б) видно структурні неоднорідності 
у приповерхневих шарах тест-об’єкта – це 
контури видалених знаків «291». Однак це 
маркування доволі складно розрізняється: 
знаки розмиті й не контрастні. Це свідчить 
про перенасичення тест-об’єкта магнітним 
полем, що і показував індикатор намагніче-
ності.

На рис. 3 (а) показано альтернативну схему 
намагнічування тест-об’єкта (1), у якій заді-
яно всього два магнітні шарніри (N-S) намагні-
чуючої планки (2): магнітне коло замикається 
лише по нижніх магнітних шарнірах, а верхні 
(перекреслені) не впливають на об’єкт контр-
олю. Таким чином зменшується його намагні-
чування.
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б) магнітооптична візуалізація
Рис. 3. Дослідження тест-об’єкта за оптимального 

намагнічування

На відміну від попереднього прикладу, 
індикатор намагніченості (3) показує, що вона 
оптимальна. Візуалізація (рис. 3, б) магнітної 
копії тест-об’єкта, виконаної за такого намаг-
нічування показує хороший контраст і високу 
деталізацію видалених знаків.

Порівняння результатів дослідження тест-
об’єкта свідчить про корректність оцінки 
намагніченості індикатором і показує важли-
вість підбору оптимального намагнічування, 
оскільки за неоптимального намагнічування 
зменшується рівень сигнал / шум зображень.

Налаштувати схему намагнічування для 
розглянутого тест-об’єкта відносно не 
складно, що обумовлено його простою геоме-
трією. Можна легко виконати підбір і без інди-
катора намагнічування: перебором невеликої 
кількості варіантів намагнічування з подаль-
шим виконанням магнітних копій і візуаліза-
ції з вибором найкращого варіанта. Водночас 
реальні об’єкти, як-от деталі зброї, зазвичай 
потребують намагнічування на столі з додат-
ковими навісними магнітами (скобами) в різ-
номанітних конфігураціях. Вибір оптимальної 
схеми намагнічування може бути неочевид-

а) схема намагнічування а) схема намагнічування
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ним через масивність, складну форму й різну 
товщину окремих ділянок об’єкта, через які 
відбувається намагнічування досліджуваної 
ділянки.

Розглянемо приклад дослідження реаль-
ного об’єкта – пістолет VIS.35 (рис. 4, а). На 
рис. 4 (б) показано ділянку поверхні затвору 
зі знищеним маркуванням. Візуально мар-
кування не розпізнається, сліди механіч-
ної обробки неочевидні, покриття поверхні 
з маркуванням візуально не відрізняється від 
інших поверхонь пістолета, присутні сліди 
корозії в правій частині.

б) ділянка затвору зі знищеним маркуванням
Рис. 4. Пістолет VIS.35

Складність дослідження такої поверхні 
полягає в різній товщині стінок металу в зоні 
дослідження. На рис.  5  (а) виділені окремі 
ділянки досліджуваної зони, які мають 
різну товщину (площу поперечного пере-
тину об’єкта): 1  – найменшу, 3  – найбільшу. 
Очевидно, що чим більша товщина металу, 
тим більше необхідне поле намагнічування 
і навпаки. Тобто і разі намагнічування одна-
ковим магнітним полем усієї зони з маркуван-

ням воно може бути оптимальним для однієї 
з ділянок і неоптимальним для інших.

На рис. 5 (б) показано результат МО візу-
алізації для випадку, коли намагнічування 
за показаннями індикатора було оптимізо-
вано за товстостінної ділянки 3. Видно, що 
контури знаків добре розпізнаються в тов-
стостінній ділянці і майже не розпізнаються 
в тонкостінній 1. З візуалізації можна впев-
нено розрізнити тільки кінець маркування: …
VIS Mod.35. Pat. Nr.15567.

1 2 3 

1 2 3 

1 2 3 

в) візуалізація за оптимізованого намагнічування  
за ділянкою 2

Рис. 5. Відновлення рельефного маркування 
пістолета VIS.35

Намагнічування було оптимізовано (змен-
шено) для ділянки 2, що визначено за допо-
могою індикатора. Візуалізація для цього 
випадку подана на рис.  5  (в). У підсумку 
ділянки із середньою і малою товщиною 
отримали більший контраст і додаткову 

а) загальний вигляд

а) ділянки зони контролю

б) візуалізація за оптимізованого намагнічування  
за ділянкою 3
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деталізацію. Водночас у ділянці 3 з великою 
товщиною знаки втратили інформативність 
через нестачу намагнічування. Загалом із цієї 
візуалізації розрізняється лише початок мар-
кування: F.B.RADOM VIS Mod.35. Pat. Nr….

Утім, за двома візуалізаціями вдається від-
новити повний зміст маркування: F.B.RADO
M VIS Mod.35. Pat. Nr.15567, тому додаткове 
досліження з оптимізацією намагнічування 
в ділянці 1 не потрібно.

Висновки. Завдяки оптимальному намаг-
нічуванню можна отримати максимально 
контрастну й інформативну МО-візуаліза-
цію рельєфного маркування феромагнітних 
об’єктів. Надлишкове або недостатнє намаг-
нічування погіршує ефективність візуалізації 
маркування, а за великих відхилень від опти-
муму може призвести до повної або часткової 
втрати інформаційних даних.

Розроблений та випробуваний індикатор дає 
змогу швидко і якісно виконувати оптимізацію 
намагнічування досліджуваних об’єктів. Якість 
візуалізації маркувань, отриманих за різних намаг-
нічувань, корелюється з індикацією пристрою.

Маркування, виконане на поверхні об’єкта 
складної форми, може вимагати налаштування 
різного намагнічування для його окремих 
ділянок, що потребує багаторазового пере-
налаштування намагнічування й актуалізує 
потреби інтенсифікації процесу дослідження.

Використання індикатора значно спрощує 
і прискорює процес налаштування намагніче-
ності через виключення надлишкових операцій 
магнітографування і МО-візуалізації на кожній 
ітерації налаштування, а також забезпечує опти-
мальність намагнічування, яка визначає інфор-
мативність магнітографування і, таким чином, 
підвищує ефективність дослідження загалом.
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Oleksandr Koshel, Pavlo Kozhukhar. Optimization of object magnetization during forensic studies 
of relief marking using magneto-optical imaging

Practical aspects and the instrumental framework for ensuring the effectiveness of forensic examinations 
of relief markings on ferromagnetic objects (removed, damaged, or concealed by coatings) using magneto-
optical imaging are considered.

The magneto-optical method for examining relief markings consists of several sequential stages: 
magnetizing the object under inspection to a certain level, transferring the spatial magnetic pattern 
of the object — associated with the relief and structure of its surface — onto magnetic tape, and subsequently 
performing magneto-optical visualization of this copy.
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For a number of complex cases, additional magnetization is applied using external magnets mounted on 
the object and connected in a chain. Optimization of the magnetization level is carried out experimentally 
by iterative adjustment and requires testing various configurations of magnets and their connections, 
which is evaluated based on subsequent magnetic copying and magneto-optical visualization. These labor-
intensive operations are time-consuming and do not guarantee the achievement of maximum examination 
efficiency.

The technical challenge lies in ensuring optimal magnetization: insufficient magnetization results in 
an unjustified loss of signal level, while excessive magnetization leads to oversaturation of the dynamic 
range. Thus, manual iterative selection of magnetization parameters is a demanding procedure that does 
not ensure maximum research efficiency.

To provide optimal magnetization of the object, a magnetization indicator adapted to magnetic-copying 
conditions was developed and implemented. Using test and practical examples of examinations of obliterated 
firearm markings, it is demonstrated how magnetization adjustment influences the effectiveness 
of recovering primary marking data in areas of the serial number plate with different wall thicknesses.

The use of the indicator significantly simplifies and accelerates the magnetization-adjustment process 
by eliminating redundant magnetic-copying and magneto-optical visualization operations at each iteration. 
It also ensures optimal magnetization, which determines the informativeness of magnetic copying and, 
consequently, increases the overall effectiveness of the examination.

Keywords: magneto-optical imaging, non-destructive examination, restoration of obliterated markings, 
magnetization optimization.


