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Технология неразрушающего контроля (НК) на основе использования

магнитной памяти металла (МПМ) развивается уже в течение 30 лет, однако дискуссия

по восприятию этой технологии среди специалистов продолжается. Оппоненты метода

МПМ пытаются отнести его к известным магнитным методам НК. Не вникая в

физические основы и не имея, как правило, практического опыта по этой технологии,

одни специалисты относят метод к магнитному потоку рассеяния (MFL), другие – к

феррозондовому методу по типу используемых датчиков в наших приборах ИКН.

МПМ к известным магнитным методам имеет условное отношение. Метод

МПМ, в первую очередь, решает вопрос контроля напряженно-деформированного

состояния оборудования и, в частном случае, когда известны критерии отбраковки, его

можно использовать как метод дефектоскопии. Метод МПМ по физической сущности

наиболее близок к акустической эмиссии (АЭ). Источники магнитного сигнала

(аномалии) в методе МПМ и сигналы АЭ одни и те же по месту своего расположения на

объекте контроля. Сигналы АЭ и МПМ возникают в зонах концентрации напряжений –

источниках развивающихся повреждений. В настоящее время ряд российских и

зарубежных фирм используют на практике метод МПМ в комплексе с АЭ и другими

методами НК с целью повышения эффективности контроля.



Метод МПМ основан на сочетании механики

разрушений, материаловедении, неразрушающего

контроля и позволяет решать сложные,

проблемные задачи в технической диагностике

оборудования и при контроле качества продукции

машиностроения.



Согласно ГОСТ Р ИСО 24497-1-2009 метод МПМ – метод

неразрушающего контроля, основанный на регистрации и анализе

распределения собственных магнитных полей рассеяния (СМПР),

возникающих на изделиях и оборудовании в зонах концентрации напряжений

(ЗКН).

СМПР, отображающее термоостаточную намагниченность,

сформировавшуюся естественным образом в процессе изготовления изделия,

следует отличать от магнитных полей рассеяния (МПР), возникающих на

дефектах металла и трещинах при искусственном намагничивании изделия

(например, при выполнении магнитопорошковой дефектоскопии).

Контроль методом МПМ осуществляется без зачистки металла и

искусственного намагничивания. Используется остаточная намагниченность,

которая сложилась естественным образом при изготовлении изделий и в

процессе их эксплуатации.



МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА

Физические основы метода МПМ

Магнитоупругий и магнитомеханические эффекты

Эффект формирования доменов и доменных границ на 

скоплениях дислокаций в ЗКН (магнитопластика)

Эффект рассеяния магнитного поля структурными и 

механическими неоднородностями в условиях естественной 

намагниченности металла



Формирование остаточной намагниченности в ферромагнитных изделиях 

в процессе остывания металла ниже точки Кюри

Tк температура точки Кюри (для сталей углеродистых Tк  760-770C). При остывании

металла изделий в момент прохождения через Тк магнитная проницаемость 

максимальна.

Сформировавшаяся таким образом термоостаточная намагниченность в изделиях по

величине и направлению будет определяться формой изделия, направлением и

величиной внутренних (остаточных) напряжений и расположением изделия в магнитном

поле Земли или в слабом магнитном поле цеха конкретного производства.

В многочисленных экспериментальных работах установлено, что остаточная

намагниченность, сформировавшаяся естественным образом в процессе изготовления

изделий, отображает в них структурную и технологическую наследственность. То есть в

этом смысле можно говорить о магнитной памяти металла.

Рис.1. Схематическое изменение 

намагниченности ферромагнетика (М) в 

зависимости от температуры:

Тк – температура точки Кюри (768C для Fe)



В процессе эксплуатации изделий термоостаточная намагниченность

перераспределяется (изменяется) под действием рабочих нагрузок и в ЗКН

(источниках развития повреждений) возникают магнитные аномалии, которые

фиксируются специализированными приборами. При этом очень важным в

метрологическом аспекте параметром является магнитомеханический

критерий, характеризующий предельное состояние металла в ЗКН, при

котором начинается процесс трещинообразования. В докладе представлено

экспериментальное обоснование данного диагностического параметра.

Геометрическим признаком магнитных аномалий, характеризующим

ЗКН, является расстояние между экстремальными значениями собственного

магнитного поля, кратное типоразмеру изделия (толщине, ширине, диаметру).

Это расстояние соответствует минимальному расстоянию между соседними

площадками скольжения или критическому размеру оболочки, возникающему,

например, при потере устойчивости трубы.



Магнитные параметры, используемые при контроле методом МПМ:

- нормальная и/или тангенциальная составляющие СМПР – Hp;

- градиент магнитного поля по длине dH/dx и/или по базе dH/dz между каналами

измерений.

Hp

dHp/dx



Среди основных расчетных диагностических параметров в методе МПМ применяется

параметр m, характеризующий предельную деформационную способность материала:

(2)

где и , соответственно, максимальное и среднее значения градиента поля, которые определяются

при контроле методом МПМ однотипных узлов оборудования.

В ходе промышленных и лабораторных исследований на образцах установлено

соотношение между предельными значениями магнитных и механических параметров:

(3)

где значения и , полученные в результате контроля однотипных узлов оборудования,

соответствуют значениям и , полученным в результате испытаний на растяжение образцов,

изготовленных из той же марки стали, при достижении, соответственно, истинного предела прочности

при разрушении пр и условного предела прочности в.
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На данном слайде показаны результаты контроля 
методом МПМ трубы 604 водогрейного котла 
КВГМ-50. Видно, что в зоне концентрации 
напряжений на поверхности трубы образовались 
волны деформации  и площадки скольжения. 
Площадки скольжения отображаются в виде линии 
смены знака нормальной составляющей 
собственного магнитного поля рассеяния трубы. 
Здесь мы видим магнитомеханические домены с 
размерами кратными диаметру трубы.

Линии КН
( =Нр 0)

3
0

3
0

6
0

Нp1 Нp2



Разработаны и серийно производятся специализированные 

приборы контроля и программное обеспечение по методу МПМ

ИКН-2М-16    ИКН-3М-12                        ИКН-7М-16   ИКН-8М-4

ИКН-9М-12

ИКН-6М-8

ИКН-4М-16                  ЭМИТ
ИКН-5М-32



Сканирующие устройства для приборов типа ИКН

Тип 1-8М                  Тип 2М                  Тип 3М               Тип 3М-4К

Тип 13                    Тип 15                    Тип 16                   Тип 17

Тип 15-16                      Тип 15-12                      Тип 6-12                       Тип 6-8

Тип 11-6К



Метод магнитной памяти металла (метод МПМ) – метод неразрушающего

контроля, основанный на регистрации и анализе распределения

собственного магнитного поля рассеяния (СМПР) на поверхности сварного

шва, позволяющий выполнять оценку его фактического состояния с учетом

структурной неоднородности, распределения остаточных напряжений и

дефектов сварки.

Схема контроля сварного соединения многоканальным 

сканирующим устройством прибора типа ИКН





Результаты контроля кольцевого сварного шва

 

- зона КНmax 

dH/dz 

Hp 



В результате работы специалистами ООО «Энергодиагностика» с использованием

прибора ИКН-5М-32 и многоканального сканирующего устройства Тип 17-16 выполнен

инструментальный контроль двух литых слябов (с разными режимами термообработки) с

вакуумированием в цикле – до и после кантования и значительной динамической

нагрузки при транспортировке слябов железнодорожным транспортом.

Выявлены зоны концентрации напряжений (ЗКН). Проведена оценка прочностных

свойств по замерам твердости (HB) твердомером статического действия в максимальных

ЗКН и вне их.

Новолипецкий металлургический комбинат (ПАО «НЛМК») 

Контроль слябов из изотропной динамной стали методом 

магнитной памяти металла (МПМ)

Схема контроля сляба методом МПМ

Рабочий момент контроля



1
2

3
4

Распределение изолиний СМПР по поверхности А сляба №5: объемное изображение (а); 

проекция изолиний СМПР (б)

б)а)

1

2(1*)

3

4 5

6

7

8(5*)

9(4*)

10

11(2*)

12(3*)

13

14 15

16
17

18

4

Совмещение расположения зон контроля прочностных свойств с проекцией изолиний СМПР Нр (А/м) (в). 

- Расположение участков проведения измерений твердости и определения прочностных свойств. 



В результате сопоставления данных контроля НДС слябов методом МПМ и

измерений твердости установлено, что в отдельных локальных ЗКН уровень

остаточных напряжений на поверхности слябов достигает предельных значений

(предела прочности), что приводит к растрескиванию металла в виде появления

участков с очаговыми кавернами различной формы. При этом снижается

пластичность металла ниже допустимого уровня.

Очаговые каверны вытянутой или округлой формы 

в ЗКН 8 (5*) и 15 сляба №5. Очаговые каверны вытянутой или 

округлой формы в ЗКН 14 сляба №8

Установлено, что показательной механической характеристикой для оценки 

состояния металла в локальных ЗКН может быть относительное удлинение 

и его изменения



Изолинии градиента концентрации напряжений. 
Результаты измерений твердости в ЗКН.

Х150 структурная неоднородность. 
Разнозернистость структуры. Скопления включений 

по границам зерен. Начальный этап развития 
микротрещины.

Выявленные зоны КН. 
Сканирование по образующим

Схема контроля. Изолинии СМПР  в зоне КН.

Контроль ловильных головок, УЭЦН, муфт подвески НКТ.

Точки 1,3 – 8 ÷ 10

160 ÷ 178 НВ

Точки 5 ÷ 7

230 ÷ 250 НВ

МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА



Количество проверенных корпусных и концевых деталей

Динамика эффективности применения диагностического 
комплекса с использованием МПМ концевых деталей УЭЦН 

в 2002-2004г.г.

Результаты внедрения комплекса НК деталей УЭЦН на основе метода МПМ. 

Контроль проводится специалистами ООО «Грэй» г.Нижневартовск 

на ремонтном предприятии ЗАО «Центрофорс» и объектах добычи 

ОАО «ТНК- Нижневартовск»

Результаты применения метода МПМ 

при диагностике корпусных деталей.

МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА



За период с 2018 по 2022 г. в НОАП «Энергодиагностика» 

подготовлено около 200 специалистов по контролю деталей УЭЦН



Диагностика насосно-компрессорных труб (НКТ) в скважинах 

нефтедобычи с использованием сканирующего устройства 

по методу магнитной памяти металла

Верх

Низ

CУ-НКТ

труба

направляющий шток
спускного устройства

1-8 - номера феррозондовых датчиков,
расположенных вдоль периметра трубы
внутри корпуса СУ-НКТ

8

2 4

6

1

3

7

5



Бесконтактное магнитометрическое 

диагностирование. Оценка фактического напряженно-

деформированного состояния. Классификация 

магнитных аномалий по категориям. 

Кроме критериев используемых в программе МПМ Система 4.0 в настоящее время 

разработана методика и программа обработки, позволяющие с вероятностью  

более 75 % определять участки с развивающимися повреждениями и проводить 

сортировку аномалий по категориям на основе расчета магнитомеханического 

угла скольжения.



Движение специалистов вдоль трассы подземного участка трубопровода.
Впереди – специалист с трассоискателем. Сзади – специалист по БМД.



Результаты БМД 

газопровода Ø219х6 мм 

Хынчешть, Молдоватрансгаз

Фрагмент магнитограммы 

БМД  в месте шурфовки (шурф №5)

Сопоставление результатов БМД 

и контактного контроля МПМ 

в шурфе с деформацией газопровода



Проекция газопровода на схему местности с указанием выявленных 
аномалий



Аварийный участок нефтепровода на ПК 328+00



Выполнение контроля напряженно-деформированного состояния 

нефтепровода с использованием метода МПМ и 

специализированного сканирующего устройства



Схема трассировки нефтепровода на участке ПК 59+60 (а) и 

магнитограмма БМД участка (б): ст – монтажный стык.

а)

б)

а)

б)



Применение метода МПМ при контроле теплопроводов на предприятии 

ПАО «МОЭК»

МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА



Выполнение контроля теплопроводов через слой изоляции.

МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА

Контроль выполняется с использованием приборов

типа ИКН (ИКН-5М-32, ИКН-7М-16) и специальных

сканирующих устройства СУ тип 17-16. Контроль

выполняют два специалиста.

СУ тип 17-16



Результаты БМД-контроля участка газопровода (сжиженный газ) 1058,430мм (42дюйма). 

Корпорация PETRONAS, Малайзия.

Магнитограмма участка 

газопровода. В ЗКН1 при ДДК 

после вскрытия покрытия 

выявлено утонение до 26,4мм.

Трассировка и направление 
сканирования 

ЗКН 1 

МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА







Внутритрубная диагностика 

напряженно-деформированного 

состояния  нефтегазопроводов с 

использованием сканирующего 

устройства по методу магнитной 

памяти металла (СУ-ВТД-МПМ)



Контроль баллонов высокого давления типа 1-2-25-280. 

Материал - сталь

07Х16Н6-Ш. 

Среда – воздух, 

рабочее давление до 

27,5 МПа.

Расположение 
выявленных ЗКН

МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА



Контроль баллонов высокого давления типа 1-2-25-280. 

По результатам контроля разработана и 
согласована инструкция

920780 мкм

190160 мкм Х200

МЕТОД МАГНИТНОЙ ПАМЯТИ МЕТАЛЛА



Лента из аустенитно-мартенситной стали ВНС9-Ш используется для изготовления

торсионов рулевого винта вертолета Ми-26, промежуточных демпирующих шайб в

трансмиссии вертолета Ка-52, пластин торсиона несущей системы Ка-52 и др.

Особенностью высокопрочной ленты (толщиной 0,3…0,8мм) из стали ВНС9-Ш является то,

что структура стали содержит две основные фазы: метастабильный аустенит (аустенит,

обеспечивающий высокую пластичность при холодной прокатке, при этом происходит

аустенитно-мартенситное превращение) и мартенсит деформации (образованный из

аустенита при холодной прокатке материала). Кроме того, в структуре содержится

небольшое количество мартенсита охлаждения (образованного на этапе отливки сляба).

Количество мартенсита охлаждения определяет потенциальные технологические свойства

материала при холодной прокатке и эксплуатации.

В составе поставки ленты с металлургического комбината на поверхности ленты и в

основном металле (под поверхностью) присутствуют дефекты структуры: «каверны»,

посторонние фазовые включения (карбиды) и прочие дефекты. Указанные дефекты не

выявляются традиционными методами НК и, соответственно, не определены техническими

условиями на материал как «недопустимые дефекты», но являются концентраторами

напряжений. Наличие дефектов структуры в металле, значительно снижает прочность

деталей в эксплуатации и их ресурс.



Предварительная разбивка ленты на 

продольные зоны контроля 

Изолинии градиента поля Ку  50103 А/м2 (S = 1 мм, b = 5 мм) 

СУ Тип 6-16



Контроль торсиона с 

использованием 

СУ Тип 6-16М 

Условная разбивка торсиона 

на зоны контроля: 1, 2, 3



Для снижения риска попадания указанных дефектов и обеспечения оптимального фазового состава в

металле ленты и в изделиях (торсионах), изготавливаемых из этой ленты, АО «НЦВ имени М.Л. Миля

и Н.И. Камова» совместно с ООО «Энергодиагностика» была выполнена научно-исследовательская

работа (НИР) с целью определения критериев отбраковки и разработки специальной методики

неразрушающего контроля (НК) на основе использования магнитной памяти металла (МПМ).

В соответствии с программой НИР были выполнены следующие испытания на образцах:

- определение механических свойств образцов при статических испытаниях на растяжение;

- исследование микротвердости;

- металлографические исследования;

- усталостные испытания при циклической нагрузке растяжения.

№ партии Образец тип 1 Образец тип 2

К≤100 К 100-300 К>300 К≤100 К 100-300 К>300

1 6 13 7 13 11 17

2 4 9 10 3 5 6

3 12 6 24 - 1 5

4 6 3 8 - 3 10

5 8 5 3 10 3 4

Итого 36 36 52 26 23 42

Таблица №1



Результаты контроля образца №3-2-1 методом МПМ в ЗКН I категории (а) и 

металлографического исследования (б), (в)

в) Увеличение 600

В зоне максимального градиента поля

выявлен макродефект в форме

волнообразной линии протяженностью 15 мм.

Наблюдается резкий переход типичной

аустенитно-мартенситной структуры в узкую

(до ~20мк) прослойку, обедненную

цементитом с одной стороны и уплотненную

мартенситом с другой стороны

а)

б)



В результате выполненной НИР было показано, что источниками

снижения прочности образцов, изготовленных из ленты ВНС9-Ш, при их

испытании на статическую циклическую нагрузку являются локальные

зоны концентрации напряжений (ЗКН), обусловленные как дефектами

структуры, так и резкими локальными колебаниями фазового состава

ленты (процентного содержания мартенсита).

По результатам усталостных испытаний образцов на растяжение

установлено, что наличие ЗКН в рабочей части значительно уменьшают

число циклов до разрушения в сравнении с образцами без ЗКН. При

установленной базе 107 циклов в диапазоне нагрузок от min = 100 МПа

до уровня предела выносливости 47 образцов с ЗКН из 52 испытанных

(примерно 90%) разрушились на 1 – 2 порядка раньше.



На рисунке для примера представлена кривая усталости, полученная

при испытании на циклическую прочность образцов партии 2 с ЗКН (■) и

без ЗКН (▲). Из рисунка видно, что практически все образцы с ЗКН, выявленные

предварительно методом МПМ разрушились на количестве циклов меньше чем

105 при ресурсной базе не менее 107 степени циклов нагружения.



Ранняя диагностика усталостных 

повреждений лопаток, дисков и 

роторов турбин, компрессорных и 

насосных установок



Диаграмма 

циклического 

деформирования σ–ε, 

зафиксированная на 

образце №2 типа II.
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Представлены кривая 

изменения напряженности 

собственного магнитного поля 

Нр при циклировании с 

частотой 0,1 Гц в диапазоне 

нагрузок растяжения от 

7,7 МПа до 77 МПа (а) в 

сопоставлении с механической 

кривой (б), зафиксированной 

на испытательном машине. 

N – количество циклов. 

Метод МПМ представляет 

уникальную возможность при 

экспериментальных 

исследованиях физико-

механических и прочностных 

свойств металла на 

циклическую нагрузку в 

лабораторных условиях.
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Зависимость продольной магнитной компоненты от времени на 

начальном этапе нагружения образца (до 100000 циклов): 

N - количество циклов нагрузки;

|H|a – изменение магнитного поля от амплитуды нагрузки;

|H|рел- изменение магнитного поля образца, характеризующее 

релаксацию напряжений.
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Магнитограмма изменения составляющих собственного магнитного 

поля образца |ΔH|а и |ΔH|рел , зафиксированная после 226900 циклов 

нагрузки. 
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Изменение составляющих собственного магнитного поля Δ|Н|а (1) и

|ΔH|рел (2) в зависимости от количества циклов нагрузки растяжения

N. К – точка пересечения (равенства значения) составляющих Δ|Н|а и

|ΔH|рел при N=227350. Точка К характеризует стадию глобальной

потери устойчивости, в которой возникает необратимый процесс

усталостного разрушения образца.



Контроль лопаток компрессоров и турбин



Результаты 

контроля методом 

МПМ лопаток №15 (а) 

и №17 (б) ступени 9
турбины К-15-41

а)

б)



В заключение необходимо отметить основное назначение метода МПМ и области его

применения:

- экспресс-контроль качества изделий машиностроения с целью выявления дефектов

металла и локальных ЗКН;

- ранняя диагностика коррозионно-усталостных повреждений и оценка остаточного

ресурса оборудования и конструкций;

- определение дефектов (расслоение, дефекты литья и другие) в глубинных слоях

металла за счет использования геометрических параметров СМПР, обусловленных

площадками скольжения дислокаций в ЗКН;

- 100% обследование ОК с целью выявления локальных ЗКН – источников развития

повреждений;

- повышение эффективности неразрушающего контроля ОК за счёт применения

метода МПМ в комплексе с другими методами НК;

- сокращение материальных затрат на выполнение контроля за счёт отказа от

искусственного намагничивания ОК и от зачистки поверхности (а в отдельных случаях – от

снятия изоляции с ОК).

С использованием метода МПМ предоставляется возможность исследовать

структурные и механические свойства металла на физическом уровне при испытании образцов

в лабораторных условиях.

Область применения метода МПМ распространяется на любые изделия,

изготовленные из ферро- и парамагнитного материала. В настоящее время в энергетике,

нефтехимии, нефтяной, газовой и др. отраслях промышленности России метод МПМ включен в

ряд руководящих документов и отраслевых стандартов (более 50 документов).



Учебный процесс и разработка методик контроля сопровождаются 

фундаментальными научными исследованиями

В 2004 опубликована книга

Власов В.Т., Дубов A.A.

Физические основы метода 

магнитной памяти металла

В 2007 и 2016 опубликованы 2 части книги

Власов В.Т., Дубов A.A. Физическая теория 

процесса «деформация-разрушение»
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