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У статті представленo 
інформаційно-аналітичний огляд 
застосування методу МПМ при оцінці 
напружено-деформованого стану 
металоконструкцій. Коротко дані 
теоретичні основи методу і зробле-
но попередні оцінки рівня корисно-
го сигналу. За результатами огляду 
оцінені перспективи методу, стосовно 
до діагностики преддефектного стану 
напружених металоконструкцій
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В статье представлен информаци-
онно-аналитический обзор применения 
метода МПМ при оценке напряженно-
деформированного состояния метал-
локонструкций. Кратко даны теоре-
тические основы метода и сделаны 
предварительные оценки уровня полез-
ного сигнала. По результатам обзора 
оценены перспективы метода, приме-
нительно к диагностике преддефект-
ного состояния напряженных метал-
локонструкций
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1. Вступление

Все традиционные методы неразрушающего кон-
троля направлены на поиск уже развитых дефектов 
и по своему назначению не могут предотвратить вне-
запные усталостные повреждения оборудования - ос-
новные причины аварий и источники травматизма 
обслуживающего персонала. А сегодня очень важно 
предотвращать дефекты, определять места их наибо-
лее вероятного развития, точно определять время из-
носа конструкций для их надлежащего ремонта либо 
замены. 

Одним из методов, позволяющих решить данную 
задачу, является метод магнитной памяти металла 
(МПМ). Метод МПМ - метод неразрушающего кон-
троля, основанный на регистрации и анализе рас-
пределения собственных магнитных полей рассеяния 
(СМПР) на поверхности изделий с целью определения 
зон концентрации напряжений, дефектов, неоднород-
ности структуры металла и сварных соединений.

Собственное магнитное поле рассеяния изделия 
(СМПР) - магнитное поле рассеяния, возникающее 
на поверхности изделия в зонах устойчивых полос 
скольжения дислокаций под действием рабочих или 
остаточных напряжений или в зонах максимальной 

неоднородности структуры металла на новых издели-
ях [1].

Практическое применение метода МПМ распро-
странено на территории России, его эксперименталь-
ное подтверждение проводится в Польше, Китае и 
др. странах [2 – 4]. Данный метод получил признание 
не так давно, является новым и физические прин-
ципы, лежащие в его основе, недостаточно изучены. 
Как следствие, метод требует более тщательного ис-
следования, более подробного анализа физики, под-
тверждения его эффективности в как можно большем 
количестве испытаний. Согласно выше сказанного, 
целью данной статьи является анализ теоретических 
аспектов понятия магнитной памяти металла и обо-
снование принципов, заложенных в данный метод не-
разрушающего контроля. 

2. Физические принципы метода МПМ

Хотя само явление остаточной намагниченности 
известно с середины прошлого века, понятие маг-
нитной памяти металла и метод диагностики на его 
основе появились совсем недавно, что и потребовало 
подробного обоснования эффектов, положенных в его 
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основу [5]. Для отдельных деталей и изделий, а также 
для сварных соединений, метод МПМ основан на ре-
гистрации СМПР, возникающих в зонах концентра-
ции остаточных напряжений после их изготовления 
и охлаждения в магнитном поле Земли. В процессе 
изготовления любых ферромагнитных изделий (плав-
ка, ковка, термическая и механическая обработка) 
механизм формирования реальной магнитной тек-
стуры происходит одновременно с кристаллизаци-
ей при охлаждении, как правило, в магнитном поле 
Земли. В местах наибольшей концентрации дефектов 
кристаллической решётки (например, скоплений дис-
локаций) и неоднородностей структуры образуются 
доменные границы с выходом на поверхность изделия 
в виде линий смены знака нормальной составляющей 
СМПР. Эти линии соответствуют сечению детали с 
максимальным магнитным сопротивлением и харак-
теризуют зону максимальной неоднородности струк-
туры металла и, соответственно, зону максимальной 
концентрации внутренних напряжений (ЗКН).

Согласно [6], в основу метода МПМ положен маг-
нитоупругий эффект и эффект магнитопластики. 
Магнитоупругий эффект – это изменение намагни-
ченности ферромагнитного тела при деформации. Он 
является термодинамически обратным магнитострик-
ции, и его иногда называют обратным магнитострик-
ционным эффектом.

Структурная схема магнитоупругого эффекта по-
казана на рис. 1. При воздействии на кристаллы ферро-
магнетика механических усилий на кристаллографи-
ческую анизотропию накладывается магнитоупругая 
анизотропия, вызванная дополнительным магнитным 
взаимодействием атомов вследствие искажения атом-
ной решетки кристалла.

Рис. 1. Зависимость изменения остаточной индукции маг-
нитного поля ΔВ от напряжений в металле Δσ (структурная 

схема магнитоупругого эффекта)

Магнитоупругий эффект в сталях, находящихся в 
слабых магнитных полях ( cH H<< , где cH – коэрци-
тивная сила) под действием упругих растягивающих 
напряжений Т  σ < σ  (где Тσ – предел текучести), из-
учен достаточно хорошо и экспериментально, и теоре-
тически [7 – 10]. 

С ростом σ  в начале при i  σ < σ  (где iσ  – средняя 
величина внутренних напряжений первого рода) при-
рост намагниченности iМ (Н ,  )σ σ  (где iН  – внутреннее 
магнитное поле; в источнике принято за 0,4 А/см) об-
условлен обратимыми и необратимыми смещениями 

900 доменных границ. При этом вектора магнитных 
моментов в каждом зерне находятся в своих легких 
направлениях типа ‹100›; в результате величина маг-
нитоупругого эффекта Мσ  в этой области напряжений 
пропорциональна положительной константе магнито-
стрикции 100  0λ >  и с ростом σ  только увеличивается. 
Вклад в Мσ процессов вращения магнитных моментов 
в этой области напряжений пренебрежимо мал.

При i  σ ≈ σ  процессы смещения 900 доменных 
границ практически заканчиваются, благодаря чему 
магнитные моменты доменов занимают те из легких 
направлений типа ‹100›, которые наиболее близки к 
направлению действия нагрузки F  (а, значит, и поля), 
и образуют два противоположно ориентированных 
конуса с углом раствора при вершине порядка 1100 
(наведенная напряжениями анизотропия типа «лег-
кой оси»). Из этого следует, что отличная от нуля на-
магниченность Мσ  может возникнуть при действии 
напряжений только при наличии хотя бы слабого 
магнитного поля.

При дальнейшем росте напряжений i �  σ > σ  глав-
ную роль в изменении величины Мσ  начинают играть 
процессы вращения магнитных моментов, связанные с 
отрицательной константой магнитострикции 111 0λ <  
и приводящие к уменьшению намагниченности Мσ .  
В точке i  σ = σ , где величина ( )Мσ σ  максимальна 
при данном поле, вклады положительных процессов 
смещения 900 доменных границ по своей величине 
сравниваются с отрицательным вкладом процессов 
вращения, и далее при i  σ > σ  намагниченность Мσ  
убывает вплоть до предела текучести. Малость этих 
поворотов (и, соответственно, малость уменьшения 
намагниченности Мσ  в области процессов вращения) 
обусловлена малостью магнитоупругой энергии по 
сравнению с энергией магнитной кристаллографиче-
ской анизотропии в железе.

 Снятие нагрузки же, вызвавшей пластическую 
деформацию, приводит, как было показано в [11], к 
возникновению в значительной части зерен больших 
остаточных сжимающих напряжений, ориентирован-
ных вдоль направления действия нагрузки F , что ста-
ло причиной резких (в разы) скачков величин таких 
магнитных параметров, как коэрцитивная сила cH ,  
остаточная намагниченность rМ  и начальная магнит-
ная проницаемость, аµ  при разгрузке. Физической 
причиной этих скачков является кардинальное изме-
нение доменной структуры, вызванной упомянутыми 
выше большими остаточными сжимающими напряже-
ниями, а они приводят к магнитной анизотропии типа 
«легкая плоскость».

Есть и опытные подтверждения проявления маг-
нитоупругого эффекта в металлах. Так, в [12], прово-
дился анализ такового в армко-железе и конструкци-
онной стали 10ХСНД. Намагничивание происходило в 
слабых полях (0,4 А/см). На рис. 2, а, б показаны полу-
ченные экспериментально кривые зависимости ( )Мσ σ  
(в упругой области Т  σ < σ ) и в ( )Мσ ε  (в пластической 
области Т  σ > σ ) в нагруженном состоянии (светлые 
кружки) для образцов из армко-железа (рис. 2, а) и ста-
ли 10ХСНД (рис. 2, б). А также соответственно кривые 
для разгруженного состояния (черные точки). 

В результате такого исследования авторами экс-
периментально получено объяснение резкого умень-
шения магнитоупругого эффекта в слабых полях при 
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разгрузке стальных образцов после их пластического 
растяжения. Интервал деформаций, в котором про-
исходит скачок Мσ , совпадает с таковым у других 
магнитных параметров: cH , rМ  и аµ . Постоянство 
Мσ  после разгрузки при всех деформациях объясня-
ется сохранением в значительной части зерен больших 
остаточных сжимающих напряжений и, следователь-
но, наведенной напряжениями анизотропии типа лег-
кой плоскости.

Авторами польского и китайского изданий были 
проведены многочисленные опыты по применению 
метода МПМ [2 – 4]. Однако важно отметить не только 
эмпирические исследования, но и математические мо-
дели, положенные в основы метода магнитной памяти 
металла. Опытным путем получены зависимости на-
магниченности металлического образца от приложен-
ного напряжения к нему. На их основании смодели-
рованы математические зависимости, что в пределах 
опыта отлично вписываются в поставленную задачу.

Для описания изменения остаточной намагни-
ченности Irσ в зависимости от величины приклады-
ваемых напряжений σ в работе [13] была  предложена  
формула:  

r r0

1 1
I Iσ

− = βσ ,                               (1)

где r0I  и rI σ — остаточная намагниченность материала 
до нагружения и после нагружения соответственно; 
β — постоянная, зависящая от материала и его струк-
туры. Однако достаточно строгой экспериментальной 
проверки зависимости не было сделано. Авторами 
предложено экспоненциальное описание зависимости 
остаточной намагниченности от величины приложен-
ных напряжений:

r r0 1 r 100I I exp( )σ = −a χ λ σ ,                        (2)

100λ  — константа магнитострикции; rχ  — магнит-
ная восприимчивость остаточного намагниченного 
состояния; a  — коэффициент пропорциональности. 
Однако справедливость этой формулы проверялась в 
достаточно узком диапазоне напряжений.

В упругой стадии влияние напряжения на намаг-
ниченность может рассматриваться как эффективное 
поле, и таким образом, изменение магнетизма с при-
ложенным напряжением в соответствии с постоянным 
магнитным полем на основе теории магнитомеханиче-
ского эффект дают:

( ) an
an2

dMdM 1
M M c

d d
= σ − +

σ ε σ
,                 (3)

где ε  и c  являются константами, anM  представляет 
безгистерезисную компоненту намагниченности, а на-
магниченность M  содержит обратимый компонент 

revМ  в связи с гибкостью доменных стенок и необрати-
мый irrM  компонент из-за стенок смещения [14].

Как следует из этого выражения, намагниченность 
связана не только с напряжением σ , но также и со сме-
щением anM –M . Иными словами, намагниченность в 
образце всегда будет двигаться в сторону безгистере-
зисной кривой намагничивания, в которой безгистере-
зисная намагниченность, это состояние с наименьшей 

энергией доменов. Когда преодолены все закрепления 
слабых доменных стенок, намагниченность достигает 
в основном обратимого процесса.
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Рис. 2. Зависимости магнитоупругой намагниченности 
Mσ от напряжений σ (в упругой области) и деформаций ε 
(в пластической области): пустые точки – в нагруженном 
состоянии, сплошные точки – в разгруженном состоянии: 

а – армко-железо, б – сталь 10ХСНД

С другой стороны, магнитное поведение становит-
ся более сложным в пластической области. Пластиче-
ская деформация с помощью процессов скольжения 
приводит к размножению дислокаций, которые затем 
развиваются в подструктуры, такие как связки дис-
локаций и ячейки, образуя более сильные закрепления 
доменных стенок, чем у отдельных дислокаций [15]. 
Трудно количественно охарактеризовать степень, с ко-
торой закрепляются стенки доменов, что способствует 
изменению Ну сигнала. Тем не менее, интересно, что 
высота волны искривления на графике увеличивается 
с ростом пластической деформации. Представленные 
волны дают острые пики и впадины, когда образец 
подвергается большим деформациям, таким как сжа-
тие. Эта характеристика может быть использованы 
для различения зон концентрации напряжений и со-
ответствующего опасного уровня.

В основу измерений по методу МПМ положено ис-
пользование определенных датчиков (феррозондовые 
датчики с рабочей частотой до 400 Гц). Для исследований 
же также важно знать и другие физические параметры 
приборов, используемых в опытах. А именно: ампли-
туда сигнала, как в зоне концентрации, так и фоновая. 
Конкретных данных о сигнале не представлено во всех 
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приведенных работах, однако из экспериментальных 
работ можно получить среднюю оценку такой величи-
ны. Так, в [14] величина сигнала Hy в зоне дефекта или 
концентрации напряжений составляет 67-70 А/м (во всех 
опытах эта величина не превышает 100 А/м). Фоновая 
составляющая сигнала же находится в пределах 50 А/м, 
не более. Некоторые эксперименты [3] показывают и во-
все величину фона в пределах 12-20 А/м.

3. Выводы
Несомненно, метод магнитной памяти металла яв-

ляется революционным среди традиционных методов 
неразрушающего контроля. 

Основные практические преимущества нового ме-
тода диагностики, по сравнению с известными магнит-
ными и другими методами неразрушающего контроля, 
следующие:

• применение метода не требует специальных 
намагничивающих устройств, так как исполь-
зуется явление намагничивания узлов обору-
дования и конструкций в процессе их работы;

• места концентрации напряжений от рабочих 
нагрузок, заранее не известные, определяются 
в процессе их контроля;

• зачистки металла и другой какой-либо подготов-
ки контролируемой поверхности не требуется;

• для выполнения контроля по предлагаемому 
методу используются приборы, имеющие ма-
лые габариты, автономное питание и регистри-
рующие устройства;

• специальные сканирующие устройства позво-
ляют контролировать трубопроводы, сосуды, 
оборудование в режиме экспресс - контроля со 
скоростью 100 м/час и более.

• Кроме того, метод МПМ и соответствующие 
приборы контроля позволяют:

• выполнять раннюю диагностику усталостных 
повреждений и прогнозировать надёжность 
оборудования;

• осуществлять экспресс-сортировку новых и 
старых деталей по их предрасположенности к 
повреждениям;

• определять на объекте контроля с точностью 
до 1 мм место и направление развития будущей 
трещины, а также фиксировать уже образовав-
шиеся трещины;

• в отдельных случаях контролировать трубо-
проводы, сосуды без снятия изоляции.

Обзор материалов по данной тематики показал, 
что представленные промышленные применения ме-
тода МПМ не исчерпывают тему его использования. 
Его авторы в основном сосредоточены на приложени-
ях, которые задокументированы публикациями. Кро-
ме того, метод используется в электроэнергетике и 
промышленности в качестве вспомогательного мето-
да для контроля трубопроводов, сосудов под давлени-
ем и поверхностей нагрева котлов. Метод магнитной 
памяти металла является неразрушающим методом 
испытания с большим потенциалом, и это идеально 
подходит для многих приложений. К сожалению, 
многие из его основных вопросов, таких как пробле-
мы самого процесса диагностики или критерии оцен-
ки его показаний все еще остаются нерешенными. В 
каждом случае свои заявки на конкретный образец 
анализа методом МПМ требуют развития методоло-
гии исследования, которая принимает во внимание 
состояние нагрузки образца во время экспертизы, 
значения внешнего магнитного поля в месте, где про-
водится экспертиза, а также расположение образцов 
относительно других конструкций. В представлен-
ных приложениях, специалисты с помощью метода 
обычно, на собственном опыте, разрабатывают под-
ходящие способы проведения испытаний и опреде-
ления критериев оценки. Исследования в настоящее 
время делаются на изучении остаточного магнитного 
поля в качестве диагностического сигнала для на-
дежной оценки состояния материала. Ожидаемые 
результаты включают возможность определения об-
ластей пластических деформаций в образцах, чтобы 
определить примерное распределение напряжений и 
деформаций, а также определить остаточный ресурс 
компонентов. Метод магнитной памяти металла яв-
ляется сравнительно новым, поэтому также важно 
провести его полное исследование на истолкование 
физических основ эффектов, положенных в его суть. 
Опытное подтверждение таких эффектов является 
также важным этапом исследований при становле-
нии метода как образцового. Одной из возможных и 
многочисленных дальнейших задач также является 
создание компьютерных моделей для проверки как 
самого метода, так и диагностики образцов и кон-
струкций по нему. 
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Досліджено процеси, які про-
ходять в мастильному середовищі 
у разі його взаємодії з магнітним 
полем. Встановлено, що відновлення 
в магнітному полі найбільш актив-
но проходить з напрямком S-N-S-N 
та величиною магнітної індукції 0,3 
Тл. Визначено, що за умов впливу 
магнітного поля (МП) на робоче сере-
довище при терті товщина поверхневої 
плівки досягає 2,5…4,5 мкм

Ключові слова: магнітне поле, 
змащувальне середовище, масти-
ло, тертя, зношування, відновлення, 
робочий зразок

Исследовано процессы, которые 
проходят в смазочной среде в слу-
чае её взаимодействия с магнитным 
полем. Установлено, что восстановле-
ние в магнитном поле наиболее актив-
но проходит с направлением S-N-S-N и 
величиной магнитной индукции 0,3 Тл. 
Определенно, что при условиях вли-
яния магнитного поля (МП) на рабо-
чую среду при трении толщина поверх-
ностной пленки достигает 2,5...4,5 мкм

Ключевые слова: магнитное поле, 
смазочная среда, масло, трение, изна-
шивание, восстановление, рабочий 
образец

1. Вступ

Дослідження, про які йдеться у статті, відносяться 
до галузі машинобудування. Розвиток машинобуду-

вання і умови експлуатації постійно удосконалюються, 
що збільшує питомі навантаження на деталі пар тертя. 
Значна частина машинного парку використовує меха-
нізми, які передають зусилля за допомогою гідравліч-


