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Введение 

Неразрушающий контроль – это широкая междисциплинарная область знаний, 

имеющая решающее значение при проверке структурных компонентов и систем, кото-

рые должны надежно выполнять свои функции в течение длительного времени. 

В авиастроительной промышленности надежность применяемых материалов имеет су-

щественное влияние на общую безопасность производимых изделий [1–3]. Для того 

чтобы повысить надежность проводимого контроля, необходимо внедрение актуализи-

рованных стандартов и методик для неразрушающих испытаний и предотвращения 

ошибок измерений, вызванных неисправностью используемого оборудования, непра-

вильным применением методов измерений, отсутствием навыков и знаний у специали-

стов по неразрушающему контролю. Успешные неразрушающие испытания позволяют 

охарактеризовать состояние материалов и выявить дефекты, которые в некоторых слу-

чаях могли бы привести к аварийным ситуациям и множеству поломок ответственных 

деталей авиационной техники. Однако эти методы, как правило, требуют универсаль-

ных навыков при работе оператора, а точная интерпретация результатов тестирования 

может быть затруднена, поскольку они оказываются субъективными. В данной статье 

рассмотрен один из магнитных методов неразрушающего контроля, с помощью кото-

рого специалисты смогут минимизировать общую стоимость закупаемого оборудова-

ния, свести к минимуму ущерб и максимально повысить безопасность машин, кон-

струкций и материалов в авиационной технике. Представлены также примеры матема-

тического моделирования метода магнитной памяти металла (МПМ). 

Ферромагнитные материалы (в данном случае – сталь) обладают хорошими ме-

ханическими свойствами, и изготовленные из них инженерные конструкции широко 

используются в аэрокосмической промышленности, а также на железных дорогах, 

в трубопроводах, сосудах высокого давления и нефтехимической промышленности. 

Однако либо из-за невысокого уровня подготовки специалистов, либо из-за усталост-

ных повреждений, возникающих во время эксплуатации, образующиеся в ферромаг-

нитных материалах дефекты оказывают существенное влияние на безопасность экс-

плуатации авиационной техники и могут даже привести к авариям. В изделиях авиа-

ционной отрасли местоположение и степень повреждения конструкций должны быть 

определены своевременно, после чего необходимо провести ремонт или замену повре-

жденных деталей и узлов, чтобы избежать несчастного случая из-за повреждения мате-

риала. С помощью неразрушающего контроля можно обнаружить повреждения без 

влияния на эксплуатационные характеристики конструкции или материала, а для мно-

гих отраслей промышленности неразрушающий контроль материалов очень важен как 

с теоретической, так и практической точки зрения [4–9]. 

 

Материалы и методы 

Установлено, что существует взаимосвязь между напряженным состоянием и 

повреждениями изделия, выполненного из ферромагнитных материалов, и его магнит-

ными свойствами. Так, в статье [10] приведено описание экспериментальных исследо-

ваний и показано, что остаточная намагниченность сварных швов в ферромагнитных 

материалах тесно связана с величиной остаточного напряжения. Авторы работ [11, 12] 

утверждают, что изменения в магнитном поле вокруг заглубленного трубопровода мо-

гут отражать изменения в его напряженном состоянии. Это означает, что распределе-

ние магнитного сигнала связано с напряженным состоянием материала, что позволяет 

оценить напряженное состояние ферромагнитного материала по его магнитному сигна-

лу [13]. В более ранних исследованиях [11, 12], упомянутых ранее, магнитный сигнал 

измеряли с относительно большого расстояния: 10 см и более от поверхности объекта. 
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Метод оценки напряжений и повреждений материала, основанный на измерении 

поля самонамагничивания вблизи поверхности, называется методом магнитной памяти 

металла (МПМ) [14]. Если магнитный сигнал измеряется вблизи поверхности материа-

ла на небольшом расстоянии в геомагнитной среде, то измеренный сигнал может быть 

использован для оценки состояния концентрации напряжений и степени повреждения 

образца вблизи места измерения. Например, магнитная область в зоне концентрации 

напряжений может быть правильно ориентирована из-за высокой нагрузки и геомаг-

нитного поля (собственного магнитного поля Земли), а поле самонамагничивания, из-

меренное вблизи поверхности, может быть сохранено, даже если нагрузка снята. Само-

намагничивание деталей и узлов может возникать благодаря магнитоупругому эффекту 

в ферромагнитных материалах. Сигнал MПM вблизи дефекта или концентрации 

напряжений очевидно носит нелинейный характер (рис. 1) [15]. Тангенциальная со-

ставляющая магнитного поля дефекта Hx имеет максимальное значение вблизи положе-

ния концентрации напряжений или зоны дефекта, где нормальная составляющая маг-

нитного поля дефекта Hy обычно равна 0. Следовательно, местоположение концентра-

ции напряжений или зоны дефекта может быть идентифицировано с использованием 

положения максимального значения тангенциальной составляющей Hx и характеристи-

ки нулевого значения нормальной составляющей Hy. Кроме того, характеристики сиг-

нала, такие как интервал от пика до впадины нормальной составляющей Hy и пиковое 

значение тангенциальной составляющей Hx, связаны с размером дефекта или концен-

трацией напряжений. Это означает, что измерение характеристик сигнала теоретически 

может количественно определить размер возможных повреждений.  
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Рис. 1. Принципиальная схема сигнала магнитной памяти металла (MПM), вызванного зоной 

концентрации напряжений (ЗКН) 

 

Метод МПМ рассматривается как перспективная технология неразрушающего 

контроля и может считаться эффективным методом для обнаружения ранних повре-

ждений ферромагнитных материалов. Проведенные исследования механизма и теории 

метода МПМ включали эффект магнитомеханической (магнитомеханические эффекты 

связывают магнитные, механические и электрические явления в твердых материалах) 

связи ферромагнитных материалов [15, 16], основные характеристики сигналов МПМ, 

индуцируемых концентрацией напряжений и дефектами, и другие вопросы, связанные 
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со слабым магнитным полем и внешними силами. Эти исследования помогли прояс-

нить магнитомеханическое поведение ферромагнитных материалов и позволили на 

основе метода MПM провести количественную оценку напряжений и повреждений 

в материале. Таким образом, можно эффективно отслеживать развитие усталостных 

повреждений в ферромагнитных материалах или конструкциях авиационной техники. 

Исследования, связанные с методом MПM, важны как с научной точки зрения, так и 

в практике неразрушающего контроля. Такие исследования способствуют пониманию 

законов физики ферромагнитизма и вносят вклад в научное определение обнаружения 

повреждений материала. Связанные с этим исследования также помогут решить общие 

научные проблемы в смежных дисциплинах. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждения 

В работах [17–20] предложен метод неразрушающего контроля, известный как 

метод магнитной памяти металла (МПМ), для обнаружения концентраций напряжений 

и дефектов в ферромагнитных конструкциях – например, в трубах. Метод МПМ в ос-

новном применим к магнитомягким ферромагнитным материалам, таким как среднеуг-

леродистая сталь, широко используемая в машиностроении. Основной принцип заклю-

чается в том, что ферромагнитный материал проявляет эффект силовой магнитной свя-

зи, при котором механическая и магнитная энергии взаимно преобразуются, как пока-

зано на рис. 2 [21]. Основная теория ферромагнетизма предполагает, что длина ферро-

магнитных материалов, помещенных во внешнее магнитное поле, меняется из-за коле-

баний состояния их намагниченности (рис. 2, а), т. е. ферромагнитные материалы обла-

дают магнитострикционными свойствами, которые также известны как эффект Джоуля 

[22]. Как показано на рис. 2, б, приложенное напряжение изменяет ориентацию магнит-

ных доменов внутри ферромагнитного материала, что изменяет его магнитные свой-

ства. Таким образом, ферромагнитные материалы обладают обратным магнитострик-

ционным эффектом, также известным как эффект Виллайи [23] или магнитомеханиче-

ский эффект [16]. Магнитострикционный и обратный магнитострикционный эффекты 

отражают взаимное преобразование между напряжением и магнетизмом в ферромаг-

нитных материалах [24]. 

 

σ = constant: H   λ  H = constant: σ   M 

M = 0
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Рис. 2. Принципиальная схема явления силовой магнитной связи для ферромагнитных мате-

риалов: а – магнитострикционный эффект; б – обратный магнитострикционный эффект.  

М – магнитный момент; Н – напряженность магнитного поля; λ – относительная деформация;  

σ – механическое напряжение 
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Принцип метода МПМ схематично показан на рис. 3 [25]. Этот метод позволяет 

оценить состояние остаточных напряжений внутри ферромагнитного образца. Когда 

ферромагнитный материал в геомагнитной среде подвергается воздействию внешней 

силы, его магнитные свойства изменяются из-за магнитомеханического эффекта мате-

риала. Любой дефект или концентрация напряжений влияют на магнитомеханический 

эффект, который, в свою очередь, генерирует сигнал MПM, измеряемый вблизи по-

верхности. Измеряя сигнал MПM вблизи поверхности образца, можно определить ме-

стоположение и степень зоны концентрации напряжений или дефекта, что позволяет 

проводить раннюю диагностику ферромагнитного материала и его структурных повре-

ждений [26]. 
 

С внешним
полем

Напряжение

Магнитное поле

Без внешних 
полей 

 

Рис. 3. Принципиальная схема метода магнитной памяти металла 
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Рис. 4. Экспериментальные результаты магнитомеханического воздействия в условиях  

постоянных слабых внешних магнитных полей 

 

В статье [27] приведено экспериментальное измерение магнитомеханических 

кривых с изменяющимся приложенным напряжением в постоянных слабых магнитных 

полях, которые для поликристаллических ферромагнитных материалов составляли 

26,4; 80 и 132 А/м. На рис. 4 показаны экспериментальные результаты изменения 

намагниченности при изменении напряжения в условиях слабого постоянного магнит-

ного поля. Из результатов эксперимента можно сделать следующие выводы: 

– с увеличением напряжения намагниченность сначала увеличивается, затем снижа-

ется, причем гораздо медленнее при растяжении, чем при сжатии; 

– при снятии растягивающего напряжения намагниченность первоначально не изме-

няется – сначала увеличивается, затем снижается;  
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– в случае сжатия намагниченность всегда увеличивается при снятии напряжения и 

достигает своего максимального значения при своевременном снятии давления.  

Экспериментальные результаты доказывают, что в условиях слабого магнитного 

поля (такого как геомагнитное поле) изменение напряжения вызывает изменение 

намагниченности материала. Эффект магнитомеханической связи считается основным 

принципом формирования сигнала магнитной памяти. 

 

Моделирование 
На основе модели магнитного диполя [28] получены аналитические выражения 

сигналов МПМ, вызванных четырьмя различными поверхностными дефектами. Пред-
ставлено также обсуждение влияния сложной формы дефектов на силу и распределение 
сигналов МПМ вблизи поверхности. 

В статье [29] со ссылкой на метод обработки магнитного потока рассеяния изу-
чены и проанализированы сигналы MПM, индуцированные трещинами. Предполагая 
постоянное распределение плотности магнитного заряда, измеренной вблизи поверхно-
сти трещины, сигнал MПM проанализирован с использованием дипольного метода.  

В публикации [30] изучены характеристики сигнала MПM от V-образной канав-
ки с помощью экспериментов, как показано на рис. 5. Видно, что сигнал MПM стано-
вится нелинейным вблизи канавки, и эта нелинейность возрастает с увеличением 
нагрузки. Сравнение графиков на рис. 5 показывает, что моделируемые и эксперимен-
тальные значения дают сигналы со схожей морфологией.  

В работе [31] представлено аналитическое выражение, основанное на теории 
магнитного диполя, для объяснения резкого изменения сигнала MПM при разрушении 
ферромагнитных материалов. 
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Рис. 5. Характеристики сигнала магнитной памяти металла, вызванного дефектами канавок: 

a, б – экспериментальные значения; в – моделируемые значения (y – расстояние от поверхности 

образца до измерительного датчика) 
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Предполагая линейно распределенную плотность магнитного заряда в области 

концентрации поверхностных напряжений материала, в публикациях [32, 33] использо-

вали дипольный метод для создания теоретической модели сигнала МПМ вблизи обла-

сти концентрации напряжений. Сначала, исходя из вышеупомянутого предположения, 

с использованием дипольного метода создали теоретическую модель одномерной ли-

нии концентрации напряжений, а далее расширили одномерную модель до двумерной 

модели концентрации напряжений, как показано на рис. 6. 

На рис. 7 представлены результаты моделирования сигнала MПM в двумерной зоне 

концентрации напряжений [33], которые качественно отражают нелинейные характери-

стики поверхностного сигнала MПM вблизи области концентрации напряжений. 

 

б)а)

b b

y

x
b–b
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Рис. 6. Схема модели магнитного заряда в области концентрации напряжений по одномер-

ной (а) и двумерной моделям (б); εp – пластическая деформация 
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Рис. 7. Результаты моделирования для сигнала магнитной памяти металла на основе модели 

с двумерной областью концентрации напряжений: а – тангенциальная составляющая; б – нор-

мальная составляющая (b – ширина зоны дефекта; d – глубина дефекта; y – расстояние от по-

верхности образца до измерительного датчика) 

 

В инженерной практике фактическая геометрическая форма зоны концентрации 

напряжений обычно имеет ширину. Для того чтобы исправить недостатки существую-

щих двумерных моделей концентрации напряжений, представленных на рис. 8 [15], 

предложили трехмерную 3D-модель концентрации напряжений магнитного заряда для 

исправления предыдущих 1D- и 2D-моделей. Предполагается, что пластическая дефор-

мация достигает максимума (соответственно, нуля) на оси зоны концентрации напряже-

ний и линейно уменьшается (соответственно, увеличивается) до нуля (соответственно, 
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максимума). Предполагая линейную зависимость между плотностью магнитного заряда 

и напряжением или пластической деформацией, трехмерный сигнал MПM (Hm) может 

быть выражен как: 
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где ρ1 и ρ0 – максимальная и минимальная объемная плотность магнитного заряда в об-

ласти концентрации напряжений; a, d, b – геометрические размеры области концентра-

ции напряжений; r, m, n – значения по осям;  

 

ρ = −∆M, 
где ρ – объемная плотность магнитного заряда, а намагниченность M при напряжении и маг-

нитном поле может быть вычислена с помощью различных зависимостей, определяющих 

намагниченность. 
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Рис. 8. Схемы моделей магнитного заряда для анализа магнитных сигналов 

 

Как показано на рис. 9, а, модель магнитного заряда в области концентрации 

напряжений сравнивается с экспериментальными результатами [15]. Результаты моде-

лирования, полученные с использованием модели магнитного заряда, согласуются с 

экспериментальными данными, тем самым подтверждая эффективность модели маг-

нитного заряда для моделирования концентрации напряжений и других повреждений. 

На рис. 9, б дано сравнение нового [15] и предыдущего аналитических решений [32] и 

результаты численного решения для тангенциальной составляющей магнитного поля, 

что указывает на наличие проблем с аналитическими выражениями в существующей 

научно-технической литературе [32]. 



Испытания материалов 

 

 

  110                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  2 (132) 2024    
 

Кроме того, теоретические результаты для сигналов MПM, измеренных вблизи 

поверхностей материалов с длинными эллиптическими дефектами, получены с исполь-

зованием модели магнитного заряда. На рис. 10 показано, что теоретические результа-

ты для сигнала MПM, полученные с помощью модели магнитного заряда, хорошо со-

гласуются с экспериментальными результатами [34].  
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Рис. 9. Сравнение результатов моделирования и эксперимента для сигнала магнитной памя-

ти металла 
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Рис. 10. Результаты моделирования распределения сигнала магнитной памяти металла, вы-

званного трещиной 
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В публикации [35] использовали модель магнитного заряда, предложенную в 

работе [15], чтобы выявить влияние напряжения на сигналы МПМ вокруг дефекта с 

помощью испытаний стальной проволоки на растяжение. 

 

Заключения 

В качестве технологии неразрушающего контроля метод MПM может быть пер-

спективным инструментом для ранней диагностики и прогнозирования срока службы 

ферромагнитных компонентов. Продолжаются также теоретические и практические 

исследования метода. Разработка приборов и оборудования на основе эксперименталь-

ных исследований, локализация возможных дефектных зон и инженерный контроль – 

основные перспективные направления развития для применения метода MПM.  

В отечественной практике метод МПМ получил распространение для контроля 

оборудования и конструкций, работающих под высоким давлением, а также для кон-

троля сварных соединений [36–38]. 

Основные проблемы, с которыми сталкиваются на практике, ‒ это внешние и 

внутренние влияющие факторы, повторяемость результатов и надежность обнаружения 

возможных дефектов, а также количественная оценка результата. По-прежнему необ-

ходимы систематические исследования теоретических моделей метода MПM, а также 

соответствующей количественной зависимости между сигналом MПM и геометриче-

ской формой дефекта для использования при детектировании.  

Теоретические модели сигналов MПM при математическом моделировании еще 

не могут полностью учитывать совокупное влияние температуры, влажности и магнит-

ного поля окружающей среды, формы нагрузки и других факторов на сигнал MПM. 

Существующие критерии определения повреждений часто не находят практического 

применения. Поскольку испытываемая в реальных условиях конструкция часто подвер-

гается длительной циклической нагрузке, то ожидается, что сигнал MПM и его харак-

терная величина изменяются в процессе исследований. Это приводит к большему про-

грессу в области механизма обнаружения дефектов методом MПM и изучению харак-

теристик сигнала MПM. Такие достижения позволят при применении метода MПM 

в полной мере способствовать предварительной диагностике повреждений ферромаг-

нитных материалов. 

Для повышения достоверности получаемых результатов при контроле методом 

МПМ в последующем необходимы как теоретические, так и практические исследования. 
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