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Баркгаузена и магнитной памяти металла. Обсуждается физический механизм и неко-
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Введение 
Магнитные методы неразрушающего контроля позволяют проводить исследова-

ния деталей и образцов материалов, изготовленных из ферромагнитных материалов, ‒ 
например, из углеродистых, низко- или высоколегированных сталей ‒ в условиях про-
изводства, ремонта или эксплуатации. Магнитные методы являются наиболее важными 
технологиями неразрушающего контроля, основанными на физическом принципе вза-
имодействия магнитного поля и механических напряжений в материале, они применя-
ются для определения механических свойств ферромагнитных материалов и при поиске 
в них несплошностей. 

Фундаментальная особенность ферромагнитных материалов, микроструктура 
которых состоит из множества небольших магнитных доменов, ‒ связь между напря-
женным состоянием материала и магнитным полем [1, 2], т. е. намагничивание может 
приводить к изменению размеров ферромагнитных материалов, а именно к магнито-
стрикции [3]. С другой стороны, уровень внутренних напряжений может влиять на раз-
мер ферромагнитных материалов: при изменении их намагниченности возникает пье-
зомагнитный эффект [4]. Эти макроявления связаны с вращением магнитных моментов 
и смещением доменных границ в микроструктуре, когда ферромагнитные материалы 
подвергаются воздействию приложенного магнитного поля или механического напря-
жения [5]. По сравнению с магнитострикцией пьезомагнитному эффекту уделяется 
больше внимания в области неразрушающего контроля, поскольку он является физиче-
ской основой для оценки напряженного состояния ферромагнитных структур и компо-
нентов с помощью магнитных методов измерения. В результате разработано большое 
количество неразрушающих магнитных методов контроля, таких как регистрация по-
лей рассеяния дефектов, основанных на эффекте Баркгаузена; магнитоакустическая 
эмиссия; магнитная анизотропия, вызванная внутренним механическим напряжением, 
и метод магнитной памяти металла [6]. 

Из теории взаимодействия магнитных полей и внутренних механических напря-
жений хорошо известно, что магнитные свойства ферромагнитных материалов зависят 
от механических напряжения. Например, коэрцитивная сила (Hc) и магнитная проница-
емость (µ) ферромагнитных материалов могут изменяться более чем на 100 % в зави-
симости от напряжения в рамках предела упругости [7]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема уровня напряжения, влияющего на намагниченность ферро-

магнитного образца. Необратимая составляющая остаточной намагниченности «зеркал» сохра-
няется в каждом цикле нагружения (Н0 ‒ начальная напряженность магнитного поля) 

 
На рис. 1 представлено схематическое описание циклического напряжения, вли-

яющего на намагничивание ферромагнитных материалов. Общая намагниченность (M) 
включает обратимую составляющую и необратимую составляющую (Mirr). В каждом цик-
ле нагружения получается необратимая разность намагниченности (ΔMirr), когда домены 
проходят через места закрепления под действием механического напряжения [8].  
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Материалы и методы 
С микроструктурной точки зрения ферромагнитный образец состоит из множе-

ства магнитных доменов. Каждый домен имеет объем 10
–8
–10

–12
 м

3
 и включает прибли-

зительно 10
12
–10

15
 атомов. В исходном состоянии магнитные моменты распределяются 

случайным образом, и в макромасштабе намагниченность не проявляется. Когда к фер-
ромагнитному образцу прикладывается внешняя нагрузка, растяжение приводит к ори-
ентации доменов в направлении приложенной нагрузки для материала с положитель-
ным магнитным сопротивлением, а сжатие ориентирует домены перпендикулярно 
направлению нагрузки за счет пьезомагнитного эффекта [9].  
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Рис. 2. Магнитное поле и напряжение, влияющие на перемещение магнитных доменов в 

микроструктуре. Растягивающее напряжение ориентирует домены в направлении нагрузки, а 

сжимающее ‒ заставляет домены располагаться перпендикулярно направлению нагрузки. Маг-

нитное поле разрушает систематическую доменную структуру и приводит к намагничиванию 

без дефектов (а) и повреждению стенки (б) 

 

На рис. 2, а показана ненамагниченная симметричная структура. В случае если 

H не равно 0 (рис. 2, б), симметричная структура перестраивается и ферромагнитный 

образец становится намагниченным. Таким образом, наличие внешнего поля (напри-

мер, искусственного поля или магнитного поля Земли) является необходимым услови-

ем для всех методов магнитного неразрушающего контроля. Этот вывод также можно 

сделать из следующего эксперимента: спонтанный сигнал поля рассеяния регистриру-

ется при пластическом деформировании ферромагнитного образца под действием маг-

нитного поля Земли, но не улавливается, когда образец подвергается пластическому 

деформированию в среде, защищенной от внешних магнитных полей. Теоретические 

исследования эффекта взаимодействия магнитного поля и напряжения дают физиче-

ское представление о различных технологиях магнитного неразрушающего контроля. 
Концептуальное описание взаимодействия между напряжением и магнетизмом 

появилось более полувека назад. В работе [10] впервые представлен теоретический 

анализ магнитомеханического эффекта в ферромагнитных материалах: приложенное 

напряжение заменили эквивалентным магнитным полем. Позже в работе [11] рассмот-

рены подобные явления с точки зрения принципа Ле Шателье. В работе [12] рассмот-

рены изменения гистерезиса ферромагнитных материалов при постоянном напряжении. 

Кроме того, исследования магнитомеханического эффекта, основанные на концепциях 

«теории эффективного поля» и «закона приближения», проведены в работе [13]. 
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Классическое магнитоупругое строение ферромагнитного материала обычно 

выражается следующим образом [14]: 

 
ε = εσ + εН = Sσ + D

σ
H; 

B = Bσ + BH = D
H
σ + μH, 

(1) 

 

где Sσ, µ, D
σ
 и D

H
 – тензоры матриц жесткости, эффективной магнитной проницаемости, магни-

тоупругого коэффициента и упругомагнитного коэффициента соответственно; σ и H – тензоры 

напряжений и внешнего магнитного поля соответственно; функции ε и B обозначают тензоры 

деформации и эффективного магнитного поля соответственно; εσ и εH – компоненты деформа-

ции, вызванные напряжением и магнитным полем соответственно; Bσ и BH – компоненты 

намагниченности, вызванные напряжением и магнитным полем соответственно. 

 

Для изотропного ферромагнитного материала представлен ряд репрезентатив-

ных макромоделей, чтобы охарактеризовать магнитомеханический эффект [12, 13]: 
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В уравнении (2) параметр (dλ/dH)σ – изменение магнитострикции при постоян-

ном напряжении приложенного поля; (dB/dσ)H – изменение магнитной индукции при 

постоянном напряжении в поле. Уравнение (2) количественно определяет взаимосвязь 

между магнитострикционным эффектом и магнитоупругим эффектом.  

Уравнение (3) описывает зависимость намагничивания материала от напряже-

ния, а также от внутренней намагниченности Man (идеальное или абсолютное намагни-

чивание материала) и Mirr (необратимый компонент намагничивания); k и c – константы 

для материала. 

Уравнение (4) показывает зависимость энергии напряжения Eσ от напряжения σ, 

объемной магнитострикции λ и углом между приложенным напряжением и полем θ. 

При рассмотрении различных физических механизмов намагничивания магнит-

ных материалов на различных стадиях в работах [15, 16] предложены нелинейные маг-

нитоупругие модели, включающие магнитомеханический эффект, которые, однако, не 

различают упругую и пластическую деформации. Известно, что упругая и пластическая 

деформации представляют собой различные режимы деформации микроструктуры. 

Упругая деформация связана с увеличением или уменьшением расстояния между ато-

мами, в то время как пластическая ‒ может привести к образованию и накоплению раз-

личных дефектов кристаллической решетки ‒ например, дислокаций. Очевидно, что 

различные режимы деформации по-разному влияют на магнитное поведение ферро-

магнитных материалов. Для того чтобы охарактеризовать такую разницу количествен-

но, в работе [17] предложена магнитоупругопластическая модель с различными меха-

низмами упругих и пластических деформаций: 

‒ сила намагничивания );
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‒ эффективное поле ;++= σσtotal
Pe

H HHHH  

‒ магнитоиндуцированное эффективное поле НН = Н + αМ; 
‒ эффективное поле, индуцированное упругими силами, 

;]σ)λ+λ(2+)σλ+λ[(·
μ

βcosσ3
= 2

22211211
0

2
eq

σ MMН P  

‒ эффективное поле, индуцированное пластическими силами, 
 

,ε–=σ
pP kH  где ,

2

ε

μ

1
=

π

0 sM

b
k                                            (5) 

где Ms – намагниченность насыщения; µ0 – проницаемость вакуума; a – параметр поля, пред-

ставляющий интерполяционную связь; σeq – эквивалентное напряжение для сложного напря-

женного состояния; β – угол между направлениями намагничивания и эквивалентного напря-

жения; λ11, λ12, λ21, λ22 – коэффициенты магнитострикции; ε
p
 – пластическая деформация; 〈επ〉 ‒ 

средняя энергия закрепления для 180-градусной доменной стенки; b – постоянная материала. 

 

Эта модель приводит к результатам, подтвержденным экспериментальными 

наблюдениями: упругое растягивающее напряжение в направлении поля ускоряет 

намагничивание материалов с положительным магнитным сопротивлением, но сжима-

ющее напряжение противодействует намагничиванию; в отличие от упругой деформа-

ции, как растягивающая, так и сжимающая пластическая деформация могут снижать 

намагниченность ферромагнитных материалов. Однако, как и в большинстве предлага-

емых моделей связи магнитных напряжений, действие приложенного поля и напряжения 

при намагничивании не связаны в уравнении (5). Очевидно, что разделение в моделях 

связи магнитных напряжений приводит к неоднозначному выводу: ферромагнитный об-

разец может быть намагничен напряжением, даже если магнитного поля не существует, 

что противоречит опубликованным экспериментальным наблюдениям. Поэтому следует 

предложить более убедительные модели, чтобы иметь полное представление об эффекте 

взаимодействия ферромагнитных материалов с магнитными напряжениями. 

 

Результаты и обсуждение 
Технологии магнитного неразрушающего контроля широко применяются в 

авиастроении для обеспечения безопасности эксплуатации ферромагнитных конструк-
ций и компонентов. Далее будут обобщены исследования трех типичных технологий 
магнитного неразрушающего контроля – детектирование поля рассеяния дефекта, ис-
следование эффекта Баркгаузена и магнитная память металла (МПМ). К числу данных 
методов можно отнести методы активных магнитных исследований, при которых при-
меняется сильное магнитное поле. Однако метод МПМ – это метод контроля в слабом 
поле, при котором в качестве стимулятора используется магнитное поле Земли, а не ис-
кусственное поле. 

 

Поле рассеяния дефекта 
Детектирование поля рассеяния дефекта – это одна из традиционных электро-

магнитных технологий, основанная на использовании магнитных частиц. Это явление 
впервые обнаружено в 1918 г. Однако из-за отсутствия в то время технологий намагни-
чивания, первое применение этой технологии осуществлено только в 1933 г. при оцен-
ке качества сварных соединений. С 1960-х гг. эта технология широко используется в 
качестве аналитической в авиационной, нефтехимической, транспортной, энергетиче-
ской и металлургической отраслях.  
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Принцип этой технологии, как классического метода, относительно прост. Когда 
к ферромагнитному материалу применяется сильное магнитное поле, любое геометри-
ческое нарушение непрерывности в исследуемом объекте приведет к тому, что поле 
будет протекать по объекту частично по воздуху (рис. 3). Утечка магнитного потока 
может контролироваться датчиком магнитного поля или частицами магнитного порош-
ка и использоваться для оценки места расположения дефекта. Несмотря на то, что это 
явление легко понять, проектирование и анализ систем поиска потока рассеяния дефекта 
сопряжены со сложными взаимодействиями между полем возбуждения, «полем рассея-
ния дефекта» и дефектами в материале. Необходимо рассмотреть несколько важных ас-
пектов. Во-первых, уровень магнитного поля возбуждения должен быть большим и од-
нородным, чтобы обеспечить изменение магнитного поля для точного определения ме-
стоположения дефекта. Во-вторых, эти датчики должны быть расположены близко к по-
ложению, при котором изменения плотности магнитного поля, возникающие из-за де-
фекта, отличаются от фонового шума. Кроме того, разрабатывается эффективный метод 
преобразования для идентификации дефекта. Дефектные характеристики записанных 
сигналов поля рассеяния дефекта сложные, поскольку дефект является нерегулярным. 

Большое количество усилий приложено для разработки простой аналитической 
модели, объясняющей формирование сигнала поля рассеяния дефекта [18–20]. В статье 
[19] разработана модель, в которой предполагалось наличие магнитных диполей на по-
верхности дефекта. Данная модель описывает феномен сигнала поля рассеяния дефекта 
с микроскопической точки зрения. Для учета нелинейного магнитного поведения фер-
ромагнитных материалов в работах [19, 20] предложены более сложные модели. 

Представленные модели могут эффективно описывать основные характеристики 
и топографию сигнала поля рассеяния дефекта для обычных дефектов (например, пря-
моугольных щелей), но не для нерегулярных дефектов. Для анализа сигнала поля рас-
сеяния дефекта, генерируемого нерегулярными дефектами, приведены некоторые ин-
тегральные уравнения, описывающие индуцированные дефектами магнитные заряды, 
основанные на линейной аппроксимации ферромагнитных материалов, которые могут 
быть решены численно с использованием итерационного метода [21]. 

По сравнению с теоретическим анализом магнитный метод конечных элементов 
(МКЭ) является мощным инструментом для исследования сигнала поля рассеяния де-
фекта благодаря своей гибкости при моделировании различных неправильных геомет-
рических дефектов. Методы двумерного магнитного МКЭ [22] предоставляют доста-
точную информацию для определения характеристик дефектов острой формы, но не 
позволяют точно определить естественные дефекты, например коррозионные трещины 
под напряжением. Поэтому в последние годы все больше внимания уделяется трехмер-
ному магнитному МКЭ. В этом аспекте в исследовании [23] представлены сравнения 
2D- и 3D-моделей. Кроме того, в работе [24] изучено влияние локальных напряжений, 
вызванных вмятинами, на сигнал поля рассеяния дефекта с использованием как маг-
нитного МКЭ-моделирования, так и экспериментальных испытаний.  

 

Утечка магнитного потока

Дефект Силовые линии магнитного поля
 

Рис. 3. Схематическое изображение утечки потока при наличии геометрического разрыва 
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Следует отметить, что метод поля рассеяния дефекта является одним из самых 
популярных методов магнитного неразрушающего контроля и широко используется в 
различных областях техники. В тесте поля рассеяния дефекта ключевым моментом яв-
ляется обратное определение дефектов исследуемого объекта с использованием запи-
санных сигналов поля рассеяния дефекта. В работе [25] применены различные новые 
алгоритмы ‒ например, вейвлеты, нейтральные сети и генетический алгоритм. Однако 
при обнаружении дефекта существуют два основных препятствия. Во-первых, дефект в 
реальности, как правило, сложный и характеризуется множеством параметров, таких 
как ширина, толщина, местоположение и состояние краев дефекта, которые в свою 
очередь существенно влияют на измеряемые сигналы поля рассеяния дефекта. Очевид-
но, что, как правило, трудно охарактеризовать каждый параметр на основе измеренных 
сигналов поля рассеяния дефекта. Во-вторых, по-прежнему сложно работать с упруго-
пластической зоной вблизи трещин и обычно предполагается, что свойства материала 
идеализированы. Отчасти это связано с тем, что влияние пластической деформации на 
магнитные характеристики ферромагнитных материалов до конца не изучено. 

 
Магнитный шум Баркгаузена 

В отличие от метода поля рассеяния дефекта, разработанного для контроля мак-
родефектов, метод магнитного шума Баркгаузена (МШБ) обычно используется для 
определения направления намагничивания материала, остаточных и приложенных 
напряжений и размера зерна ферромагнитных материалов. 

В 1919 г. Баркгаузен [26] обнаружил, что когда ферромагнитный материал намаг-
ничивается усиливающимся полем, в катушке, расположенной рядом с материалом, гене-
рируется шум в виде импульсов напряжения. На рис. 4, а показана схема шума Баркгаузе-
на во время процесса намагничивания. Тестовая система представлена на рис. 4, б. С мик-
роструктурной точки зрения появление шума Баркгаузена обусловлено резким перемеще-
нием 180-градусных доменных стенок по локальным участкам закрепления [27]. 

Параметром, обычно используемым при анализе обнаруженного напряжения (V) 
сигнала МШБ, является энергия МШБ, определяемая как 

MBNenergy = A∑events ∫V
2
dt.                                                (6) 

Как правило, энергия МШБ может быть отображена на полярной шкале и опи-
сана с помощью уравнения [28] 

MBNenergy = αcos
2
(θ – φ) + β,                                              (7) 

где θ – угол наклона приложенного магнитного поля относительно опорного направления 
нагрузки; α – угловая зависимость изменения сигнала МШБ; β – независимый от угла сигнал 
(изотропный фон); φ – направление оси магнитного поля относительно опорного направления. 

 
Сигнал МШБ генерируется из-за необратимого перемещения границ магнитных 

доменов. Амплитуда зависит от остаточных и приложенных напряжений. Таким обра-
зом, это полезный метод неразрушающего контроля для определения наличия остаточ-
ных и приложенных напряжений в ферромагнитных образцах. В сталях с положитель-
ной магнитострикционной постоянной эксперименты подтвердили [29], что амплитуда 
МШБ увеличивается из-за упругого растягивающего напряжения в направлении намаг-
ничивания, но уменьшается из-за напряжения сжатия. Это связано с различным воздей-
ствием растягивающих и сжимающих напряжений на перемещение доменных границ 
[30]: растягивающее напряжение увеличивает количество подвижных 180-градусных 
доменных стенок, переориентирует домены или изменяет барьеры закрепления, но 
сжимающее напряжение приводит к образованию домена с замкнутым потоком за счет 
уменьшения количества подвижных 180-градусных доменных стенок. 
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Пластическая деформация приводит к значительному увеличению плотности 
дислокаций и изменяет энергию доменных границ в некоторых местах закрепления. 
Следует отметить, что влияние пластической деформации на сигналы МШБ является 
более сложным, чем влияние упругой деформации [31]. Такая сложность особенно про-
является в некоторых противоречивых заявлениях, касающихся зависимости сигналов 
МШБ от пластической деформации. Например, в исследовании [32] сообщается о не-
прерывном уменьшении шума Баркгаузена по мере увеличения пластической деформа-
ции, в то время как в другом исследовании [33] наблюдалось увеличение этого пара-
метра при низкой пластической деформации с последующим уменьшением при высо-
кой пластической деформации. 

  

Контролируемый 
образец 

Ферритовый 
сердечник

Возбудитель

Система 
магнитного

шума 
Баркгаузена

~10 Гц

Время намагничивания

Шум 
Баркгаузена

Скачки 
Баркгаузена

Кривая 
намагничивания

+Нm

Нm

+Bm

Bm

Напряженность 
магнитного поля

а) б)

 
Рис. 4. Возникновение шума Баркгаузена во время намагничивания образца (а) и испыта-

тельная система магнитного шума Баркгаузена (МШБ) (б) 

 

Сигналы МШБ очень чувствительны к микроструктуре ферромагнитных мате-

риалов [34] и измерительным системам [35]. В целом разработка эффективной модели 

для количественной оценки взаимодействия между особенностями микроструктуры и 

шумом Баркгаузена по-прежнему является сложной задачей в данной области. 

 
Магнитная память металла 

Как упоминалось ранее, и поле рассеяния дефекта, и МШБ являются методами 

активных магнитных испытаний, при которых для намагничивания исследуемого объек-

та используется сильное магнитное поле. Таким образом, эти два метода обычно требуют 

много времени и даже непрактичны для некоторых нестандартных конструкций. Для 

разработки более простого и эффективного неразрушающего магнитного контроля, от-

вечающего требованиям машиностроения, в последние годы большой интерес вызвал 

метод пассивного магнитного контроля. В конце 1990-х гг. российской группой ученых 

впервые предложен метод пассивного магнитного неразрушающего контроля, а именно 

метод магнитной памяти металла (МПМ) [36]. Преимущество метода MПM заключает-

ся в том, что вместо искусственного сильного поля источником-раздражителем являет-

ся магнитное поле Земли. Кроме того, метод MПM обладает другими преимуществами: 

– эффективен при оценке ранних повреждений и развивающихся дефектов; 

– глубина детектирования составляет до нескольких миллиметров по сравнению с 

микронами при использовании метода рентгеновской дифракции; 
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– прост в эксплуатации и экономит время, а максимальная скорость измерения до-
стигает нескольких метров в секунду. 

Физический механизм метода МПМ описан в работе [36]. Под воздействием поля 
Земли и механической нагрузки в зонах концентрации напряжений генерируются сигналы 
собственного рассеяния магнитного потока (SMFL), где тангенциальная составляющая 
SMFL Hp(x) достигает максимума, а нормальная составляющая Hp(y) меняет полярность и 
принимает нулевое значение (рис. 5). Магнитное состояние сохраняется даже при снятии 
нагрузки. Таким образом, зоны концентрации напряжений могут быть обнаружены путем 
измерения сигналов SMFL на поверхности конструкции. С точки зрения микроструктуры 
это связано с необратимой ориентацией магнитных доменов, вызванной пластической 
деформацией в зоне максимальной концентрации напряжений. 

 

Нр(х)

0 х

Нр(у)

0 х

Зона концентрации 
напряжений

 
Рис. 5. Схематическое представление распределений собственного рассеяния магнитного 

потока (SMFL) в зоне концентрации напряжений, где Hp(x) достигает максимума, а нормальная 

составляющая Hp(y) равна нулю в зоне максимальной концентрации напряжений 

 

Метод MПM привлекает большое внимание инженеров благодаря преимуще-

ствам, заключающимся в простоте эксплуатации оборудования, экономии времени 

и простых критериях. Известно различное применение метода для диагностики газо- 

и нефтепроводов, рельсов, турбинных колес, сосудов высокого давления и др. На рис. 6 

показаны результаты тестирования нормальной составляющей Hp(y) для трех колец. 

Значительно меньшая амплитуда Hp(y) на левом кольце означает, что оно находится в 

хорошем рабочем состоянии. Однако значительно бо льшая амплитуда Hp(y) на правом 

кольце указывает на то, что оно серьезно повреждено. Кроме того, результаты также 

указывают на возможные местоположения зоны концентрации напряжений, как пока-

зано на рис. 6, в. 

 
Зоны концентраций 
напряжений

 
 

Рис. 6. Результаты тестирования нормальной составляющей Hp(y) трех колец, которые пока-

зывают, что левое кольцо исправно (а), а правое серьезно повреждено (в) 
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Метод МПМ подходит для многих инженерных исследований. Однако, как 
сравнительно новый метод тестирования, он все еще обладает большими возможностя-
ми для совершенствования. Одним из важных моментов является то, что требуются бо-
лее точные и количественные критерии. До сих пор этот метод использовался только 
как качественный метод испытаний для определения возможных опасных нарушений 
без получения количественных результатов ‒ например, интенсивности концентрации 
напряжений и остаточного усталостного ресурса. Для того чтобы понять физический 
механизм и предоставить больше информации о взаимосвязях между сигналом SMFL и 
структурными признаками, недавно проведены дополнительные исследования. 

В работе [37] измерили сигнал SMFL для серии образцов из стали марки  
18ХНВА на растяжение. Магнитная кривая на измеренной линии показывает хорошую 
линейность после нагружения. Сигнал на поверхности образца вращается против часо-
вой стрелки с увеличением растягивающего напряжения во время упругой деформации 
и собирается вместе на стадии пластической деформации.  

Далее в работе [38] выполнили численное моделирование сигналов SMFL с ис-
пользованием модели магнитного заряда, в которой учтены критические факторы 
(например, размер, расположение и плотность локальной зоны пластической деформа-
ции, а также значения силы отрыва датчика), влияющие на сигнал SMFL.  

В работе [39] экспериментально подтверждено, что сигнал SMFL и его градиент 
существенно различаются в течение периода от упругой к пластической деформации 
образцов из стали при растяжении, но в течение всего периода сжимающего нагруже-
ния никаких заметных изменений не обнаружено. 

 В работе [40] протестировали сигнал SMFL от образцов из стали 18CrNi4A, вы-
званный циклическими изгибающими напряжениями. Результаты эксперимента каче-
ственно объяснены с помощью модели эффективного поля, разработанной в работе 
[41], в которой представлен новый трехосевой магнитный датчик. В работе [42] также 
представлен экспериментальный и численный анализ распределения сигнала SMFL 
в нагруженных образцах с концентраторами напряжений. 

Метод МПМ, хотя и привлек к себе значительное внимание за последнее деся-
тилетие, все еще нуждается в дальнейших исследованиях, основанных на следующих 
причинах. 

Отсутствие физических моделей для количественной оценки взаимосвязи между 
сигналом SMFL и пластической деформацией. Как упоминалось ранее, метод MПM 
разработан для определения начального повреждения или пластической деформации, 
вызванных локальной концентрацией напряжений. Естественно, традиционные магни-
тоупругие модели  не могут описать такое явление [19–21]. Хотя с помощью недавно 
разработанной магнитопластической модели [29] дифференцировано влияние упругой 
и пластической деформаций на намагниченность ферромагнитных материалов, прямой 
зависимости между пластической деформацией и сигналом SMFL не установлено. 

Из-за отсутствия количественных критериев дефектности метод MПM в насто-
ящее время может использоваться только как вспомогательный инструмент для диа-
гностики возможной опасной зоны. Более точные результаты необходимо получать 
с помощью других методов, так как между сигналами SMFL и признаками дефектов 
в тестах MПM должно быть количественное соотношение. Поэтому необходимо про-
водить систематические эксперименты, а также численное моделирование. 

 

Заключения 
Методы неразрушающего контроля широко применятюся для исследований из-

делий авиационной техники [43–46]. Своевременный и качественный контроль таких 

изделий обеспечивает высокий уровень отечественного производства [47–50]. 
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Одно из основных свойств ферромагнитных материалов ‒ эффект магнитной 

связи между напряжениями. На основе этого эффекта были разработаны различные ме-

тоды магнитного неразрушающего контроля для оценки напряженного состояния фер-

ромагнитных структур, некоторые из которых успешно используются в авиастроении. 

Однако понимание эффекта взаимодействия магнитного поля и напряжения является 

неполным из-за сложности воздействия магнитного поля и высокой чувствительности к 

микроструктуре материала. Таким образом, применение методов неразрушающего кон-

троля в промышленности по-прежнему сталкивается со значительными трудностями. 

Желательно провести дальнейшие исследования методов неразрушающего контроля. 

В этой статье представлены современные физические модели взаимодействия 

магнитного поля и напряжения, а также рассмотрены три типичных метода неразру-

шающего контроля. Основные характеристики, преимущества, недостатки и перспек-

тивы использования этих методов неразрушающего контроля обобщены на основе об-

зора научно-технической литературы. 
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