Лекция 5 МАГНИТНЫЙ НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ
1. Область применения и классификация
Магнитное поле является материальным продолжением тела за пределы его молекулярной структуры и обнаруживается по много​численным проявлениям. Наиболее известными из них являются его индукционное и электрическое действия, которые можно измерить и использовать для целей неразрушающего контроля.
Магнитный вид неразрушающего контроля применяют в основ​ном для изделий из ферромагнитных материалов. Магнитные харак​теристики таких материалов являются информативными параметра​ми, так как зависят от их физико-механических свойств, химическо​го состава, вида механической и термической обработки, а также от размеров и сплошности изделий.
К числу информативных параметров, используемых в магнитном неразрушающем контроле (НК), относятся: коэрцитивная сила Нс, намагниченность М, остаточная магнитная индукция Вr начальная или максимальная магнитная проницаемость (I, параметры петли гистерезиса В(Н), параметры скачков Баркгаузена, параметры маг​нитооптического эффекта и др. (см. табл. 1.2).
По способу получения первичной информации различают сле​дующие методы магнитного контроля:
· магнитопорошковый (МП), основанный на регистрации магнитных полей рассеяния над дефектами с использованием в качестве
индикатора ферромагнитного порошка или магнитной суспензии;
· магнитографический (МГ), основанный на регистрации маг​нитных полей рассеяния с использованием в качестве индикатора ферромагнитной пленки;
· феррозондовый (ФЗ), основанный на измерении напряженно​сти магнитного поля феррозондами;
· эффекта Холла (ЭХ), основанный на регистрации магнитных полей датчиками Холла;
· индукционный (И), основанный на регистрации магнитных полей рассеяния по величине или фазе индуктируемой ЭДС;

· пондеромоторный (ПМ), основанный на регистрации силы от​рыва (притяжения) постоянного магнита или сердечника электро​магнита от контролируемого объекта;
· магниторезисторный (МР), основанный на регистрации маг​нитных полей рассеяния магниторезисторами;
· магнитооптический (МП), основанный на визуализации доменной структуры материала с помощью феррит-гранатовой пленки с зеркальной подложкой.
С помощью перечисленных методов можно осуществить кон​троль сплошности (МП, МГ, ФЗ, ЭХ, И, МР, МО), размеров (ФЗ, ЗХ И, ПМ), структуры и физико-механических свойств (ФЗ, ЭХ, Й, МО).
Ниже рассматриваются физическая сущность магнитного кон​троля и некоторые из методов, наиболее часто применяемые в прак​тике технического диагностирования объектов нефтегазовой про​мышленности.
7.2. Магнитные характеристики ферромагнетиков
Ферромагнитные материалы относятся к веществам, которые под воздействием внешнего (намагничивающего) магнитного поля спо​собны намагничиваться. При этом они сами в окружающем про​странстве создают магнитное поле. Степень намагниченности опре​деляется вектором намагниченности М, который пропорционален вектору напряженности H поля, создаваемого ферромагнетиком. Ко​личественно намагниченность, А/м, определяется из выражения
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где V — объем вещества; т — элементарный магнитный момент.

Степень намагниченности М различных материалов под воздей​ствием одного и того же намагничивающего поля напряженностью Я неодинакова. Она зависит от вида материала и его состояния (тем​пература, наличие структурных повреждений и т.д.). Для количест​венной оценки способности вещества намагничиваться в магнитном поле вводят безразмерную характеристику — магнитную восприим​чивость 
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. Для изотропного вещества, свойства которого одинаковы во всех направлениях, связь между намагниченностью М и напря​женностью магнитного поля Н устанавливается соотношением
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Напряженностью магнитного поля Н (векторная величина) назы​вается сила, с которой единичный полюс в данной точке простран​ства отталкивается или притягивается. Напряженность магнитного Поля равна силе, отнесенной к единичному полюсу, Н = F/т; в сис​теме СИ она измеряется в А/м. Поле, созданное в веществе, ориен​тирует его элементарные магниты, и в окружающем пространстве возникает магнитная индукция (влияние) В.
Магнитной индукцией называется силовая (векторная) характери​стика магнитного поля, складывающаяся из индукции внешнего намагничивающего поля и индукции поля, создаваемого ферро​магнетиком:
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 Гн/м – магнитная постоянная (магнитная проницаемость пустоты).
Магнитная индукция В является основной характеристикой маг​нитного поля, определяющей его величину и направление. В между​народной системе единиц СИ магнитная индукция измеряется в тес​лах (Тл). Являясь по определению плотностью магнитного потока, она описывается также уравнением
В = Ф/S,

где Ф — магнитный поток, измеряемый в веберах (Вб), проходящий через контур; S – площадь контура, м2, в направлении, перпендикулярном Ф.
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Величина 
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 называется относительной магнитной проницаемостью, она является безразмерной физической величиной, характеризующей магнитные свойства ферромагнетиков. Чем больше проницаемость, тем меньше магнитное сопротивление R, которое обратно пропорционально магнитной проницаемости, т.е. R=1/
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и R не являются константами и определяются по сложной зависимости. Так, магнитную проницаемость определяют по кривой, представленной на рис. 7.1 [2]. Различают начальную 
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, максимальную 
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 и дифференциальную 
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 магнитную проницаемость: 
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Рис. 1. Зависимость магнитной проницаемости 
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 (I) и дифференциальной магнитной проницаемости 
[image: image18.wmf]d

m

  (2) от напряженности поля Н
В зависимости от величины 
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 все вещества делят на три класса: диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики.
У диамагнетиков 
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 << 0; У парамагнетиков 
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 > 0; у ферромагне​тиков 
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>> 0 (104 и более).
Ферромагнетики отличаются от парамагнетиков рядом свойств:
· кривая намагничивания, выражающая зависимость между H и
В, для парамагнетиков будет прямой, для ферромагнетиков из-за не​
постоянства  она имеет сложный характер;

· магнитная восприимчивость ферромагнетиков при некоторой
температуре, называемой температурой Кюри (точкой Кюри), исче​
зает: ферромагнетик размагничивается и превращается в парамаг​
нетик;
· кривые намагничивания и перемагничивания ферромагнетика
не совпадают — происходит своеобразное отставание изменения ин​
дукции от изменений напряженности намагничивающего поля. Это
явление называют гистерезисом, а замкнутая кривая, изображающая
зависимость В от H при перемагничивании, называется петлей гис​
терезиса (рис. 7.2).

На зависимости В от H выделяют ряд характерных точек, имею​щих соответствующие названия.
Магнитной индукцией насыщения Вs называют индукцию, соответ​ствующую максимуму М. Дальнейшее увеличение В с ростом Н осу​ществляется только за счет роста R, так как В = 
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 (H+ М).
В зависимости от достигнутой величины индукции при перемаг​ничивании различают предельную и частную петли гистерезиса. Предельная петля соответствует намагничиванию материала до насыщения Вs.
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Рис. 2. Петля магнитного гистерезиса:

0—1 — первоначальная кривая намагничивания из размагниченного состояния;

1—2 — нисходящая ветвь; 4—1 — восходящая ветвь;

1—2—3—4—1 — предельная петля гистерезиса
Все остальные петли называются частными гистерезисными циклами, получаемыми при меньших, чем Hмах, напряженностях поля.
Остаточной магнитной индукцией Вs называют индукцию, кото​рая остается в предварительно намагниченном до насыщения мате​риале после снятия магнитного поля.
Коэрцитивная сила Нс (от латинского соеrcitio — удерживание) — напряженность магнитного поля, необходимая для полного размаг​ничивания предварительно намагниченного до насыщения ферро​магнетика (получения В=0 по предельной петле гистерезиса). Маг​нитные свойства ферромагнетиков (в первую очередь сталей) опре​деляются их химическим составом. Так, введение никеля, марганца, углерода, азота и меди уменьшает начальную магнитную проницае​мость 
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 и повышает коэрцитивную силу Нс. Одновременное введе​ние кремния, хрома, молибдена, ниобия, вольфрама и ванадия уве​личивает ц и уменьшает Нс. Между начальной магнитной прони​цаемостью 
[image: image26.wmf]нач

m

 и коэрцитивной силой Нс для сталей существует обратно пропорциональная зависимость. Так,  для диапазона значе​ний Нс = О, 2...5 кА/м и 
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 = 10...270  установлена зависимость 
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 = (0,17Hc.) -1 (см.: Богачева Н. Д. Расширение возможностей при​менения метода коэрцитивной силы // В мире неразрушающего кон​троля. - М., 2005 г. — № 2. - С. 8-10).
Свойства ферромагнетиков объясняются наличием в них рав​номерно расположенных самопроизвольно намагниченных до точки насыщения доменов (объемов), разделенных граничным переходным слоем (домен — от французского domiane — владе​ние, область, сфера). Размеры доменов колеблются в пределах (0,005...0,5)10-3 м, толщина граничного слоя (0,25...0,35)10-7 м. Векторы намагниченности каждого из доменов направлены вдоль так называемых направлений легкого намагничивания. Намагни​ченность соседних доменов направлена либо встречно, либо под углом 90°. Это связано с тем, что направлением легкого намагни​чивания ферромагнетика является ребро куба кристаллической ре​шетки {для железа) или пространственная диагональ куба (для ни​келя). Ввиду хаотичности направлений этих векторов при отсутст​вии внешнего магнитного поля общая намагниченность всего объема материала равна нулю.
При помещении ферромагнетика в магнитное поле границы ме​жду доменами начинают смещаться и векторы их намагниченности разворачиваются по направлению намагничивающего поля, в ре​зультате чего ферромагнетик намагничивается.
При изменении намагничивающего поля доменные границы смещаются скачками, так как для их смещения необходимо преодо​леть некоторый энергетический уровень. При этом, в соответствии с законом сохранения энергии, увеличивается энергия граничного слоя между доменами. Такие скачки можно увидеть при большом (109) увеличении кривой намагниченности (см. рис. 7.2). Этот эффект открыт в 1919 г. немецким ученым Генрихом Баркгаузеном и носит его имя. Параметры скачков Баркгаузена (их число, форма и длительность, спектральное распределение) используют для контро​ля качества и свойств материалов. Этот метод применяют к тонким лентам и листам, так как при большой массе намагничиваемого ма​териала скачки сливаются в сплошной шум. Вместе с тем установле​но, что ЭДС магнитных шумов перемагничивания связана не только с массой намагничиваемого материала, но и с уровнем действующих в нем напряжений. Эта зависимость используется для контроля уровня остаточных и приложенных напряжений в деталях из ферро​магнитных материалов. Например, в магнитно-шумовом приборе ПИОН-01 регистрация ЭДС магнитных шумов перемагничивания осуществляется с помощью накладного преобразователя, последо​вательно размещаемого вдоль направлений действия главных на​пряжений. 
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Прибор успешно применяется не только при контро​ле напряженно-деформированного состояния, но и ударной вязко​сти КСU металла стальных подземных газопроводов (см., например, РД 12-411-01).
В области, приближающейся к В5, процессы смещения границ между доменами и вращения векторов их намагниченности заканчи​ваются, и дальнейшее незначительное увеличение В5 происходит за счет поворота магнитных моментов атомов под действием магнитно​го поля.
В качестве первичных информативных параметров при магнит​ном неразрушающем контроле чаще всего используют Вs, Вr и Нс.
7.3. Магнитные преобразователи
В подавляющем большинстве случаев при магнитном контроле приходится иметь дело с измерением или индикацией магнитных полей вблизи поверхности изделий. Для этого применяют различные магнитные преобразователи [2], из которых наиболее широкое рас​пространение получили индукционные, феррозондовые, холловские и магниторезисторные. В магнитолорошковых и магнитографиче​ских установках применяют различные порошки и ленты.
Индукционные преобразователи. Принцип действия индукцион​ного преобразователя основан на возникновении ЭДС, наведенной в замкнутом контуре, пропорциональной изменению во времени сцеп​ления этого контура с магнитным потоком (магнитный поток равен произведению напряженности поля Н на площадь поверхности, перпендикулярной вектору Н. Величина Н в пределах площади S мо​жет быть как постоянной (однородной), так и переменной). Про​стейший пассивный индукционный преобразователь представляет собой катушку (контур) с числом витков № w. При помещении катушки в переменное магнитное поле на ее концах возникает мгновенная электродвижущая сила, определяемая по формуле
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Где 
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 - изменение сцепления магнитного потока за малый промежуток времени dt.

Полный магнитный поток, проходящий через катушку:
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Где S – площадь катушки; 
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 - угол между осью катушки и вектором магнитной индукции B.

Отсюда
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Из последней формулы следует, что для повышения чувствитель​ности измерения можно увеличить число витков или площадь ка​тушки. Однако размеры катушки должны быть достаточно малы чтобы магнитное поле в ней можно было считать однородным и не утратить точность измерений. Поэтому такие катушки наматывают тонким проводом в один слой, чтобы можно было пренебречь тол​щиной намотки по сравнению с диаметром катушки. В слабых полях для увеличения ЭДС внутри катушки помещают ферромагнитный сердечник для увеличения магнитной индукции В.
Вместе с тем при отсутствии градиента напряженности магнит​ного поля (при dН/dt = 0), т. е. для постоянных и однородных полей, пассивные индукционные преобразователи не могут быть использо​ваны.
Феррозонды. В отличие от пассивных индукционных преобразова​телей феррозондовые преобразователи (феррозонды) являются уст​ройствами активного типа. Происходящие в них процессы всегда свя​заны с воздействием двух полей - внешнего измеряемого поля и до​полнительного вспомогательного поля возбуждения, образуемого за счет тока, протекающего в одной из обмоток. Простейший феррозонд состоит из сердечника с двумя обмотками - возбуждения и индика​торной. Схема такого феррозонда аналогична схеме накладного транс​форматорного вихретокового преобразователя (см. рис. 8.1). С помо​щью первой обмотки создается поле возбуждения Hи(t), в сердечнике возникает индукция В(t), которая индуцирует магнитную ЭДС:
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Где wи – число витков измерительной обмотки; S – площадь сердечника.
Выбором размеров сердечника и максимальной напряженности поля возбуждения добиваются необходимой чувствительности либо необходимого диапазона измеряемых полей. При импульсном воз​буждении возбуждение и индикацию можно осуществить одной об​моткой.
Существуют феррозонды различных типов и модификаций, от​личающиеся количеством и расположением обмоток и конструкцией сердечника.
Магнитодоменные преобразователи. Действие магнитодоменных преобразователей основано на магнитооптическом эффекте Фарадея. Преобразователь представляет собой однородную магнитную среду определенной толщины, в которой существуют доменно-одно-родные области, обладающие одинаковой намагниченностью. В ка​честве такой среды применяют феррит-гранатовую пленку с зеркаль​ной подложкой. Информативным параметром магнитоломенного преобразователя является видимое изображение доменной структуры на пленке.
В исходном размагниченном состоянии домены на пленке рас​полагаются хаотично. При размещении пленки на поверхности кон​тролируемого изделия из ферромагнитного материала домены пере​мещаются в плоскости пленки в зависимости от магнитного поля рассеяния, создаваемого дефектами. Топография доменной структу​ры пленки визуализируется с помощью оптической установки под увеличением при подсветке пленки плоскополяризованным светом.
В настоящее время магнитодоменные преобразователи находят пока ограниченное применение.
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Датчики Холла. Датчики Холла, которые иногда называют преоб​разователями или генераторами Холла, работают по принципу воз​никновения ЭДС в результате искривления пути носителей тока в металлах и полупроводниках. В 1879 г. американский физик Эдвин Г. Холл обнаружил, что в плоском проводнике, по которому в про​дольном направлении идет электрический ток, помещенном в маг​нитное поле, направление индукции которого перпендикулярно плоскости проводника, возникает разность потенциалов на его узких сторонах в точках Л и В (рис. 7.3). Эффект Холла объясняется дейст​вием силы Лоренца, возникающей при движении заряда в магнит​ном поле и направленной перпендикулярно векторам движения за​ряда и индукции магнитного поля.
Напряжение между точками А и В (на выходе датчика на рис. 7.1) определяют по формуле
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Где Rн– постоянная материала, известная как постоянная Холла, Ом
[image: image39.wmf]×

м/Тл; Ix – управляющий ток, А; Bz – магнитная индукция, Тл; h – толщина пластины датчика, м.
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Рис. 3. Схема работы датчика Холла

Для изготовления датчиков Холла применяют обычно полупро​водники, где величина Rн имеет максимальную величину. Отечест​венная промышленность серийно выпускает кремниевые, германие​вые и арсенид-галлиевые преобразователи Холла. Конструктивно датчики Холла представляют собой пластины прямоугольной или крестообразной формы. Толщина пластин около 0,2 мм, размеры ак​тивной части от 1,8
[image: image41.wmf]´

6 до 6 
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 3 мм. Пластины помещают в защитную оболочку из слюды, при этом их габаритные размеры увеличиваются примерно вдвое.
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Магниторезисторы. В магниторезисторах используется эффект изменения сопротивления проводника или полупроводника с элек​трическим током при действии на них магнитного поля соответст​вующей напряженности. Таким эффектом обладает ряд материалов: антимонид и арсенид индия и галлия (InSb, InAs, GаSb, GaAs), гер​маний (Gе), висмут (Вi, теллур (Те), селенид ртути (НgSе) и др. Чув​ствительность по напряжению магниторезисторов к слабым магнит​ным полям меньше, чем у датчиков Холла, поэтому их чаще исполь​зуют при измерении сильных магнитных полей с индукцией свыше 0,2 Тл.
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Магнитные порошки. Магнитные порошки используют для визуа​лизации магнитных полей рассеяния на поверхности контролируе​мого объекта в зоне дефектов. На частицу ферромагнитного порош​ка, помещенного в такое поле, будет действовать сила, удерживаю​щая его в зоне дефекта. Эта сила прямо пропорциональна градиенту напряженности dH/dx магнитного поля рассеяния:
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 - магнитная восприимчивость материала порошка; V — объем частицы порошка.
Во внешнем намагничивающем поле частицы порошка сущест​вуют не изолированно, а коагулируются и образуют цепочки, что со​ответственно увеличивает удерживающую силу F. Длина цепочки определяется рядом факторов: вязкостью порошка и размером его частиц, напряженностью магнитного поля, шероховатостью поверх​ности объекта контроля и др.
Магнитные порошки, используемые в магнитопорошковой де​фектоскопии, могут быть как сухие, так и мокрые, работающие в водной среде, среде керосина или масла с минимальной вязкостью. Для повышения подвижности частиц порошка и чувствительно​сти магнитопорошкового метода применяют магнитные суспен​зии, представляющие собой взвесь тонкоизмельченного порошка (0,1...60 мкм) в жидкой среде.
Магнитные порошки подразделяются на виды в зависимости от их назначения и технологии изготовления. Наибольшее распростра​нение нашли черный порошок измельченной окись-закиси железа (Fе3О4) и буровато-красный порошок гамма-окиси железа (
[image: image47.wmf]g

-Fе2О3), обладающий большим цветовым контрастом на поверхности объекта контроля.
Для повышения цветового контраста в магнитный порошок до​бавляют или люминофор (контроль в этом случае производится при ультрафиолетовом излучении) или светлую алюминиевую пудру (при контроле объектов с темной поверхностью).
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Магнитные ленты. Магнитные ленты применяют в магнитогра​фической дефектоскопии. Ленты бывают одно- и многослойными. Чаще применяют двухслойные ленты, состоящие из несущей немаг​нитной основы (лавсан, ацетилцеллюлоза и др.) и магнитоактивного слоя в виде порошков окиси железа, взвешенного в лаке, обеспечи​вающего хорошую адгезию с основой.
Магнитные ленты выпускают шириной 50 и 75 мм и применяют при контроле стыковых сварных соединений. Воспроизведение за​писанных на ленте магнитных полей рассеяния осуществляют с по​мощью магнитографических дефектоскопов. С помощью блока счи​тывания дефектоскопа, состоящего из двух магнитных головок (типа магнитофонных), записанная на ленте информация преобразуется в электрические сигналы, которые поступают в электронный блок для усиления и селекции. Визуализация записи производится с помо​щью электронно-лучевой трубки, на экране которой получается ви​димое (телевизионное) изображение дефекта.
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7.4. Магнитная дефектоскопия, магнитопорошковый метод
Магнитная дефектоскопия — это частный случай магнитного неразрушающего контроля, предусматривающий способ обнаружения дефектов в виде нарушения сплошности в объектах из ферромагнит​ных материалов. Сущность способа — регистрация магнитных полей рассеяния вблизи этих дефектов.
При помещении в однородное магнитное поле объекта контроля, не имеющего дефектов и резкого изменения формы, магнитный поток Фм будет проходить по пути наименьшего сопротивления через материал, практически не выходя за пределы объекта (рис. 7.4, а).
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Рис. 4. Принцип магнитной дефектоскопии

Некоторая незначительная часть магнитного потока Фо может проходить по воздуху. Это связано с тем, что магнитное сопротивле​ние материала (металла) много меньше (в 
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 раз) сопротивления воз​духа, поскольку оно обратно пропорционально магнитной прони​цаемости.
При наличии трещины, перпендикулярной направлению магнит​ного потока, возникает препятствие в виде воздушного промежутка, резко увеличивающего магнитное сопротивление на этом участке. Поэтому поток Фн будет в основном огибать трещину снизу. Вместе с тем часть потока будет замыкаться в воздух над трещиной, т.е. по​является поток рассеяния над дефектом 
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ФД (рис. 7.4, б).
В материале с очень большой магнитной проницаемостью и ма​лым магнитным сопротивлением весь магнитный поток пойдет под трещиной и потока 
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ФД практически не будет. Это означает весьма низкую чувствительность магнитной дефектоскопии при контроле таких материалов.
Величина 
[image: image54.wmf]m

 зависит не только от вида ферромагнетика, но и от напряженности намагничивающего поля (см. рис. 7.1). Поэтому пра​вильный выбор оптимальных режимов намагничивания усиливает поток рассеяния 
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ФД над дефектом и повышает чувствительность метода.
Дефекты оптимально обнаруживаются в случае, когда направле​ние намагничивания контролируемой детали перпендикулярно на​правлению дефекта. Для создания оптимальных условий контроля применяют три вида намагничивания:
· циркулярное;
· продольное (полюсное);
· комбинированное.
Циркулярное намагничивание предназначено для деталей, имею​щих форму тел вращения (при этом что-то вращается: деталь или магнитный поток). Продольное (полюсное) намагничивание осуще​ствляется с помощью электромагнитов, постоянных магнитов или соленоидов. При этом деталь намагничивается обычно вдоль своего наибольшего размера. На ее краях образуются полюсы, создающие поле обратного направления. Комбинированное намагничивание осуществляется при одновременном намагничивании детали двумя или несколькими изменяющимися магнитными полями.
Различают магнитомягкие и магнитожесткие материалы. Магни-омягкие размагничиваются при убирании поля (стали СтЗ, Ст10). Магнитожесткие остаются намагниченными при удалении поля (за​каленная сталь).
Намагниченные детали из магнитожестких материалов после проведения контроля должны быть размагничены во избежание на​липания на них металлических стружек и опилок, которые в после​дующем могут попасть в подшипники, направляющие, зубчатые пе​редачи и другие узлы и вывести их из строя. Качество размагничива​ния можно проверить с помощью магнитометра, магнитной стрелки или с помощью бритвенного лезвия, подвешенного на нитке.
Существует три способа размагничивания:
· статический;
· динамический;
· термический.
Статическое размагничивание осуществляется при помощи внешнего магнитного поля, которое приводит намагниченность маг​нитного материала к такому значению, что при удалении поля она становится равной нулю. Для динамического размагничивания де​таль помещают в переменное магнитное поле с амплитудой, равно​мерно уменьшающейся от некоторого максимального значения до нуля. При этом происходит постепенное перемагничивание в соот​ветствии со схемой, приведенной на рис. 5. В ряде случаев может быть использован более эффективный способ размагничивания - нагрев изделия до температуры точки Кюри, при которой магнитные свойства материала пропадают. Этот способ имеет весьма ограни​ченное применение, так как при нагреве могут изменяться механи​ческие свойства материала.
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Набор для магнитопорошкового контроля
5.5. Дефектоскопия стальных канатов
Подъемные устройства различных типов применяют на боль​шинстве объектов нефтегазовой промышленности в качестве основ​ного и вспомогательного оборудования. Основным видом гибких грузовых элементов подъемных устройств являются стальные кана​ты. Магнитный неразрушающий контроль в последние годы все бо​лее широко начинает применяться для дефектоскопии таких кана​тов, изготовленных из ферромагнитных материалов. Та же аппарату​ра может быть использована и для контроля длинных стержневых деталей, например таких, как штанги глубинных насосов.
Принцип магнитной дефектоскопии основан на оценке магнит​ного потока вдоль участка каната и регистрации изменений в его распределении. Эти изменения могут быть обусловлены рядом при​чин: изменением площади поперечного сечения каната, наличием обрывов проволок, изменением магнитных свойств материала про​волок, например из-за локального термического воздействия, приво​дящего к изменению структуры металла.
Дефектоскопию стальных канатов осуществляют с использова​нием переменного или постоянного магнитного поля (РД 03-348—00 «Методические указания по магнитной дефектоскопии стальных ка​натов»). При использовании переменного магнитного поля магнит​ный поток вдоль продольной оси участка контролируемого каната создают посредством возбуждающей индуктивной катушки с пере​менным током, охватывающей канат. Измерительная катушка также охватывает канат и в ней индуцируется ЭДС, зависящая от площади поперечного сечения каната по металлу. Метод переменного магнит​ного поля используют, как правило, только для измерения потери сечения каната.
Метод постоянного магнитного поля используют как для измере​ния потери сечения каната, так и для обнаружения локальных де​фектов. Постоянный магнитный поток вдоль продольной оси участ​ка контролируемого каната создают постоянными магнитами или электромагнитами постоянного тока. Общий магнитный поток, соз​даваемый постоянными магнитами или электромагнитом (часть это​го потока), измеряют датчиками Холла либо другими датчиками, пригодными для измерения абсолютного значения магнитного пото​ка или изменений этого потока. Сигнал датчиков зависит от магнит​ного потока, проходящего через участок контролируемого каната и, следовательно, от поперечного сечения этого участка по металлу.
Локальные дефекты каната, например обрывы проволок, создают вблизи дефектов магнитные потоки рассеяния, которые регистриру​ются датчиками Холла, катушками или другими магниточувствительными элементами. Сигналы датчиков зависят не только от раз​меров локальных дефектов, но и от их типа и положения, поэтому определить количественно параметры дефектов обычно затрудни​тельно. Качественный анализ полученной информации о локальных дефектах выполняют по дефектограммам на основании накопленно​го опыта.
В различных странах мира в настоящее время выпускается около 15 моделей канатных дефектоскопов. В России выпускаются две модели: УДК-3 (изготовляется в Екатеринбурге) и «Интрос» (из​готовляется в Москве). По мнению автора, наиболее совершенной моделью из всех известных в мировой практике является российский дефектоскоп «Интрос».
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Получаемая с блока датчиков информация записывается по двум каналам: каналу потери сечения (ПС) и каналу локальных дефектов (ЛД). Обработка на ком​пьютере и анализ полученных дефектограмм позволяют оценить как общую потерю сечения каната, так и наличие локальных дефектов (обрывов проволоки) как на поверхности, так и внутри каната. При​меры дефектограмм приведены на рис 6.
    Дефекгограмма ПС, %
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Расстояние, м

Рис. 6 Примеры дефектограмм по каналам ПС и ЛД

Наиболее сложной задачей в области дефектоскопии стальных канатов является контроль их состояния в местах заделки в муфты (рис. 7), где часто возникает интенсивная коррозия проволок. Ос​новных причин этого явления несколько. Во-первых, перед залив​кой муфт легкоплавким сплавом (цинк, баббит и др.) концевой уча​сток каната подвергается травлению кислотой и нанесению флюса на его основе. Во-вторых, часть каната, выходящая из муфты, длиной 5... 10 см обвязывается мягкой проволокой, задерживающей пыль и влагу.
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Рис. Контроль каната в мес​те заделки в муфту дефектоско​пом «Интрос»:
1 — электронный блок (ЭБ), 2 — магнитная головка (МГ),  3 — муфта.

Основной проблемой контроля каната в зонах заделки является влияние массивной муфты и сопутствующих элементов (натяжных болтов и др.) на величину магнитного потока, измеряемо​го прибором. Эту проблему удалось решить с использованием специ​альной методики обработки дефектограмм, разработанной ООО «Интрон Плюс» с участием инженерного центра АГТУ [20].
7.6. Метод магнитной памяти
Методом намагниченности по ГОСТ 18353-79 (см. табл. 1,2) назы​вают метод, основанный на регистрации намагниченности контро​лируемого объекта. В технической литературе данный метод часто называют магнитометрическим, так как при этом измеряются пара​метры магнитного поля объекта и осуществляется их последующий анализ. Наиболее широко данный метод применяется при поиске трасс подземных трубопроводов, для выявления магнитных анома​лий трубопроводов и их бесконтактной диагностики, а также при выполнении экспресс-диагностики локальных участков некоторых видов технологического оборудования. Технология магнитометриче​ского контроля трубопроводов подробно изложена, например в раз​работанном НТ1Д «Транскор-К» РД 102-008-2002 «Инструкция по диагностике технического состояния трубопроводов бесконтактным магнитометрическим методом».
Для экспресс-диагностики локальных участков оборудования наибольшее распространение нашел так называемый метод магнит​ной памяти металла (ММТГ). На самом деле магнитной памятью ме​таллов называется физический эффект, связанный с восстановлени​ем предварительно деформированного образца, а метод ММП к дан​ному эффекту никакого отношения не имеет.
Методом магнитной памяти металла называют метод неразрушающего контроля, основанный на регистрации распределения ос​таточной намагниченности металла в зоне дефекта (зоне высокого магнитного сопротивления), возникающей под действием техноло​гических и эксплуатационных факторов. В ряде литературных источ​ников этот метод называется магнитометрическим. Метод позволяет по характеру распределения поля остаточной намагниченности на поверхности изделия выявить потенциально опасные участки конст​рукции на стадии предразрушения и разрушения в виде линий и зон концентрации напряжений, деформаций и поверхностных трещин. Впервые этот метод открыл и использовал на Волгоградской ГЭС В.М. Филимонов [12]. Он обнаружил, что нержавеющие трубы выхо​дят из строя намагниченными. В зоне концентрации напряжений возникают поля рассеяния, которые можно обнаружить с помощью магнитометра. В дальнейшем метод получил широкое распростране​ние благодаря работам А.А. Дубова [6].
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Намагничивание ферромагнетиков может происходить не только под действием специально созданного внешнего намагничивающего поля или сформироваться под действием технологических, конст​рукционных и эксплуатационных факторов, но и произойти в есте​ственных условиях под действием магнитного поля Земли. Это поле имеет весьма малую напряженность, поэтому намагничивание про​исходит в течение длительного периода времени, при этом изделие должно быть неподвижным относительно направленности поля. Из​делия, перемещающиеся в пространстве в разных направлениях, ес​тественным магнитным полем Земли не намагничиваются.
Наиболее сильно этот эффект проявляется в протяженных трубо​проводах, которые намагничиваются до такой степени, что при сварке трубопроводов возникает значительное отклонение электрической дуги («магнитное дутье»), что существенно затрудняет процесс сварки.
Магнитная память металла проявляется в необратимом измене​нии его намагниченности в направлении действия максимальных напряжений от рабочих нагрузок в процессе эксплуатации изделия. Установлено, что в зонах концентрации напряжений изделий, на​магнитившихся в естественном магнитном поле Земли, где под дей​ствием эксплуатационных нагрузок происходит интенсивное перемещение дислокаций, зарождение и развитие микротрещин, предшествующих разрушению, магнитное сопротивление растет, а характер поля остаточной намагниченности резко изменяется. Нормальная составляющая Нр напряженности поля остаточной намагни​ченности скачкообразно меняет знак, при этом в центре зоны (на линии) концентрации напряжений (КН) Нр = 0, а касательная со​ставляющая Н, напряженности максимальна. Аналогичный эффект имеет место и при наличии поверхностных деформаций и трещин.
Распределение магнитного потока в зоне КН (зоне высокого магнитного сопротивления) аналогично приведенному на рис. 4, а характер изменения нормальной и касательной составляющих пока​зан на рис. 8. Вдоль линии КН нередко происходит повышение твердости металла. Металлографические исследования в этом случае выявляют повреждения структуры металла в той или иной степени.
Значение нормальной составляющей Нр — 0, и ее скачкообразное изменение более точно определяет положение зоны КН, и в дейст​вующей нормативной документации с применением ММП прини​мается основным диагностическим признаком.
Природа изменения характера поля Нр в зонах КН на сегодняш​ний день изучена недостаточно. Предполагается, что при перемеще​нии дислокаций и возникновении пластических деформации за счет магнитоупругого и магнитомеханического эффектов в зонах КН од​новременно происходит и разворот доменов, что приводит к измене​нию поля остаточной намагниченности. В местах наибольшей кон​центрации дефектов и неоднородностей структуры образуются узлы закрепления доменных стенок с выходом на поверхность в виде линий смены знака поля Нр [6]. При этом линия Нр = 0 соответствует сечению детали с максимальным магнитным сопротивлением.
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Рис 8  Характер распределения составляющих поля остаточной намагниченности в зоне концентрации напряжений

Такое распределение поля остаточной намагниченности в нагруженных конструкциях формируется только в малом внешнем поле, каким яв​ляется магнитное поле Земли, когда энергия деформации намного превосходит энергию внешнего магнитного поля.
Характер распределения поля Нр можно оценить или с помощью универсальных магнитометров, или с помощью специализированных магнитометров-индикаторов напряжений типа ИКН-1М, выпускае​мых НПО «Энергодиагностика» (г. Реутов Московской обл.).
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 Допол​нительно для количественной оценки уровня концентрации опреде​ляется градиент (интенсивность изменения) Кин нормальной состав​ляющей остаточного магнитного поля при переходе через линию концентрации напряжений         Нр = 0:
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 – модуль разности поля между двумя точками контроля, расположенными на равных отрезках lk по обе стороны от линии Hp=0.

При этом отрезки lk расположены перпендикулярно линии Hp=0, что обусловлено их совпадением с направлением главных (максимальных) растягивающих или сжимающих напряжений. По величине градиента напряженности магнитного поля можно судить о степени опасности возникших в объекте дефектов или концентрации напряжений.
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 EMBED Equation.3  [image: image64.wmf]и среднее 
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значения всех зон КН, выявленных при контроле объекта. Далее выявляют зоны КН с самыми большими значениями 
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Если т превышает mпр, то делается вывод о предельном состоя​нии металла, предшествующем повреждению объекта контроля. Ве​личина тпр характеризует деформационную способность металла на стадии упрочнения перед разрушением и определяется по специаль​ной методике.
Наиболее опасными элементами современных промысловых и магистральных трубопроводов и нефтехранилищ являются их свар​ные соединения. Наряду с остаточными термическими напряже​ниями после сварки в швах могут образоваться различные техноло​гические дефекты (непровары, подрезы, газовые поры, шлаковые включения и др.), создающие условия для возникновения концен​трации напряжений. 
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В дополнение к сложным статическим и цик​лическим эксплуатационным нагрузкам (под действием собствен​ного веса и технологической среды, тепловых расширений, цик​личности рабочего давления и температуры, неравномерности распределения температуры и воздействия коррозии и т.д.) могут действовать неучтенные нагрузки, например из-за нарушения рас​четного состояния опорно-подвесной системы, защемления от​дельных участков конструкции, просадки фундамента и т. п. В ре​зультате прежде всего в сварных соединениях возникают поврежде​ния, которые развиваются по механизму усталости, ползучести, коррозии, дисперсионного охрупчивания при повторном нагреве, водородного охрупчивания.
По трудоемкости ММП-контроль относится к экспресс-методам, что позволяет резко увеличить объем проконтролированных участ​ков трубопроводов и нефтехранилищ и прежде всего их сварных со​единений.
Основная задача ММП-контроля — определение на объекте кон​троля наиболее опасных участков и узлов, характеризующихся зона​ми КН. Затем с помощью других методов неразрушающего контроля (например, ультразвукового или рентгеновского) в зонах КН опреде​ляется наличие конкретного дефекта.
Основные преимущества нового метода неразрушающего кон​троля по сравнению с известными методами следующие:
· не требует применения специальных намагничивающих уст​ройств, так как используется явление намагничивания металла сосу​дов и трубопроводов под действием рабочих нагрузок в магнитном поле Земли;
· места концентрации напряжений заранее не известны и опре​деляются в процессе контроля;
· не требует зачистки металла и другой какой-либо подготовки контролируемой поверхности;
• для выполнения контроля используются приборы, имеющие Малые габариты, автономное питание и регистрирующие устройства.
Факторами, ограничивающими применение метода ММП, явля​ются:
•  искусственная намагниченность металла;
•  постороннее ферромагнитное изделие на объекте контроля;


· наличие вблизи (ближе 1 м) объекта контроля источника
внешнего магнитного поля;
· перемещение объекта контроля в пространстве относительно
направления магнитного поля Земли.
7.Магнитная структуроскопия
Все изменения в структуре материала в процессе его изготовле​ния, обработки, зарождения и развития повреждений отражаются в соответствующих изменениях магнитных и электрофизических пара​метров. Появление этих изменений объясняется разворотом и пере​мещением доменов и междоменных границ, составляющих в сово​купности доменную структуру материала. В основу методов магнит​ной структуроскопии положена корреляция между некоторыми магнитными и физико-механическими свойствами материалов, ко​гда они одновременно зависят от одних и тех же факторов: химиче​ского состава, режима термообработки, напряженного состояния, накопления усталостных повреждений и др. По использованным магнитным информативным параметрам различают следующие разновидности магнитной структуроскопии:
· ферритометрия;
· коэрцитиметрия;
· контроль по остаточной намагниченности;
· контроль по магнитной проницаемости;
· контроль по магнитным шумам.
Наибольшее распространение нашли две первые разновидности магнитной структуроскопии.
Ферритометрия применяется для контроля ферритной фазы, по​вышенное содержание которой снижает трещиностойкость сталей и особенно сварных соединений. Содержание этой фазы определяет магнитную проницаемость материала, поэтому для ее определения измеряют магнитное сопротивление. Измерительным элементом ферритометра является одно- или двухполюсный феррозондовый магнитный преобразователь, содержащий возбуждающую и измери​тельную катушки. Магнитный поток, создаваемый возбуждающей катушкой феррозонда, зависит от магнитного сопротивления участка объекта контроля, определяемого содержанием ферритной фазы. Поэтому ее величину оценивают по ЭДС, наведенной при этом в из​мерительной катушке. Градуировка ферритометров производится по эталонным образцам с известным содержанием ферритной фазы. Большую погрешность при измерении может внести изменение зазо​ра между преобразователем и поверхностью объекта контроля, а так​же геометрия этой поверхности (край, кривизна).
Наиболее широко в структуроскопии используется зависимость между твердостью углеродистых и низколегированных сталей и их силой. Твердость в свою очередь определяется темпе​ратурой закалки и отпуска, что позволяет использовать коэрцитив​ную силу для контроля режимов термообработки стали.
В последние годы коэрцитиметрия стала широко применяться для контроля напряженного состояния металлоконструкций опас​ных производственных объектов различного назначения, что являет​ся весьма актуальным для технической диагностики. Так, ЗАО «ИКЦ КРАН» (г. Москва) совместно с научно-производственной фирмой «Специальные научные разработки» (г. Харьков, Украина) под руко​водством Б.Е. Попова разработали методику, создали аппаратуру и подготовили согласованный с Госгортехнадзором РФ нормативный документ: РД ИКЦ «КРАН» 009-99 «Магнитный контроль напря​женно-деформированного состояния и остаточного ресурса сосудов, работающих под давлением, при проведении экспертизы промыш​ленной безопасности». Данная методика позволяет по величине ко​эрцитивной силы Нс определить действующие напряжения в упруго-пластической области, степень деформации и остаточный ресурс ме​таллоконструкций при циклическом нагружении. Установлено, что микро- и макродефекты структуры углеродистых и малолегирован​ных сталей, накапливаясь в процессе циклического нагружения, как бы собирают и хранят информацию, однозначно связанную с макси​мальными величинами действовавших нагрузок, в результате чего структура доменов выполняет функции магнитной памяти поврежденности металла. Согласно теории Е.И. Кондорского, изменения внутренних напряжений 
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 – изменение линейных размеров – магнитострикция; 
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- среднее значение амплитуды внутренних напряжений; 
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 - толщина границы доменов; L - длина волны напряжения в металле.
Коэрцитивная сила Hс, представляющая собой напряженность Магнитного поля, необходимая для уменьшения намагниченности До нуля, является более информативным параметром, так как свя​зана с магнитной энергией и внутренним полем анизотропии, различным для каждого типа стали. Величина Нс наряду с началь​ным и приложенным напряжениями определяется тонкой структу​рой металла и зависит от химического и фазового состава, размера зерна, плотности дислокаций, внутренних напряжений и дисло​каций.
При наличии корреляционной зависимости между Нс и остаточной пластической деформацией Епл по величине коэрцитивной силы можно вести контроль накопления упругопластических деформаций и повреждений в металле, а также усталостной прочности конструк​ций. Практически все виды традиционных низкоуглеродистых и малолегированных сталей, применяемые для изготовления объектов котлонадзора, а в равной степени и для объектов нефтегазовой про​мышленности, относятся к классу разупрочняемых, у которых значение Нс в состоянии поставки невысокое (2...6 А/см), а при эксплуатации текущая величина Нс возрастает до разрушения в 2—3 раза. Для таких сталей, как правило, существует устойчивая связь магнитных и механических свойств с коэффициентом корреля​ции не ниже 0,9. Для сталей типа СтЗ, Ст20, 09ГС2 и им подобных она может быть представлена линейной зависимостью вида
Нс =Нс0  + AE
где Нс0 — величина коэрцитивной силы в состоянии поставки;
А — коэффициент, характерный для каждой марки стали; Е — де​формация.
Аналогичный вид имеет и зависимость Нс(
[image: image79.wmf]s

). По результатам статических испытаний образцов при растяжении и статистического анализа оформляются номограммы для контроля напряжений по ве​личине коэрцитивной силы (рис. 7.11).
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Рис. 9 Номограммы для контроля по коэрцитивной силе напряжений при одноосном растяжении плоских образцов из конструкционных сталей
Номограммы в виде линейных зависимостей Нс(
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) позволяют оперативно вычислить максимальные действующие напряжения с погрешностью около 5 % и выявить места с наибольшей концентра​цией напряжений в элементах металлоконструкций.
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Рис. 10 Измерение коэрцитив​ной силы на плоских образцах из сталей СтЗ, Ст20 и 09Г2С при ис​пытании на растяжение непосред​ственно под нагрузкой и после разгрузки на каждой ступени нагружения

Для всех типов конструкционных сталей могут быть построены также свои экспериментальные зависимости между коэрцитивной силой и максимальными действующими напряжениями а или де​формациями Е в процессе ступенчатого нагружения с последующей разгрузкой (рис. 10).

На примере сталей СтЗ, Ст20, 09Г2С видно, что после разгрузки величина Нс остается постоянной, равной исходной Нс0, вплоть до достижения предела текучести металла 
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s

. В области течения и разу​прочнения металла начинается необратимая перестройка домен​ной структуры за счет разворота на 90 и 180° доменных границ. После перехода в упруго-пластическую область Нс линейно возраста​ет до значения Нсв, соответствующего пределу прочности металла бв. Под нагрузкой величина Не растет сразу после начала нагруже​ния до величины НсТ, соответствующей пределу текучести металла 
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т. А после небольшой площадки или зуба текучести при повышении нагрузки в области необратимых деформаций рост Нс продолжается одновременно с формированием новой доменной структуры и ак​тивным накоплением повреждений в металле вплоть до значения Нсв, при котором происходит разрушение металла. После образова​ния и раскрытия магистральной трещины происходит частичное снятие напряжений в зоне развития трещин и снижение Нс. Макси​мальное значение Нс в соответствует пределу прочности металла 
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в. Таким образом, энергия, затрачиваемая на работу разрушения Металла, и максимальное значение Нсв как при измерении непо​средственно под нагрузкой, так и после разгрузки на каждой ступени нагружения практически одинаковы. В случае если стальной образец до испытаний имел остаточные напряжения сжатия (на​пример, после обкатки), то при растяжении Нс сначала снижается до Hс0, а затем растет по механизму, описанному выше. Аналогичный процесс может наблюдаться и в трубах, прошедших экспандирование при изготовлении. Структурные и магнитные превращения здесь связаны со снятием напряжения одного знака и формированием до​менной структуры под действием напряжения обратного знака.
Энергетический подход правомерен и при анализе усталостного разрушения магнитным методом. Запас энергии, затрачиваемой на накопление повреждений и разрушение, примерно одинаков для данных марок сталей как при статическом, так и циклическом нагружениях, т. е. Нсв ~ Нсуст .
Величина Нс определяется векторной суммой действующих на​пряжений первого, второго и третьего родов. Поэтому при магнит​ном контроле напряженно-деформированного состояния металло​конструкций необходимо учитывать не только абсолютные значения напряжений, но и их направление по отношению к расположению магнитных силовых линий в месте контроля.
Напряжения третьего рода определяются структурой и химиче​ским составом металла. Напряжения второго рода являются началь​ными и формируются при изготовлении конструкции. Они увеличи​вают коэрцитивную силу и образуют в металле поля остаточных напряжений определенного знака. Напряжения первого рода обу​словлены воздействием эксплуатационных нагрузок. Эти напряже​ния, накладываясь на предыдущие, могут как уменьшать, так и увеличивать Нс в области упругих деформаций в зависимости от на​правления действия последних. Однако при переходе в упругопластическую область напряжения первого рода оказывают преобладаю​щее влияние, и под их действием коэрцитивная сила возрастает по закону, близкому к линейному, вплоть до Нсв, соответствующей пре​делу прочности данного материала.

Для измерения коэрцитивной силы используют коэрцитиметры с приставным электромагнитом. Ранее в течение ряда лет отече​ственной промышленностью серийно выпускался коэрцитиметр КИФМ-1, включающий приставной электромагнит с феррозондовым преобразователем.
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 С 1998 г. МНПО «Спектр» (г. Москва) со​вместно с научно-производственной фирмой «Специальные научные разработки» приступили к серийному выпуску цифрового полуавто​матического структуроскопа-коэрцитиметра КРМ-ЦК-2, в пристав​ном П-образном электромагните которого использован в качестве магнитного преобразователя датчик Холла.
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Коэрцитиметр КРМ-Ц-К2М

 Схема приставного элек​тромагнита приведена на рис. 11
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Рис. 11. Фото коэрцитиметра
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Рис. 7.14. Результаты контроля коэрцитивной силы и напряженного состояния воздухосборника
Допускаемые напряжения в стенке возду​хосборника составляли 
[image: image88.wmf]s

доп = 140 МПа, фактические напряжения в различных точках определялись по номограмме, приведенной на рис. 7.11.
Из анализа рис. 7.14 следует, что максимальные напряжения воз​никают в зонах сварных соединений элементов обечайки между со​бой, а также с крышкой и основанием воздухосборников. Величина максимальных напряжений для воздухосборника, работавшего под давлением 0,8 МПа, в этих зонах превышает величину допускае​мых напряжений, а коэрцитивная сила Нсу в точке 1 выше величины Нct = 5,3 А/см, соответствующей пределу текучести для стали СтЗсп. Аналогичные параметры для воздухосборника, работавшего под дав​лением 0,6 МПа, значительно ниже, что позволяет эксплуатировать его и далее без каких-либо ограничений.
Важным преимуществом коэрцитиметрического метода являет​ся его простота, недостатками — ограниченность круга решаемых задач и видов ферромагнитных материалов. Также отсутствуют данные о возможности использования этого метода для контроля непосредственно сварных швов, являющихся, как правило, наибо​лее слабым звеном металлоконструкций технологического оборудо​вания.
Разрушение металлоконструкций всегда происходит по наиболее нагруженной зоне с максимальным уровнем действующих напряже​ний. Наличие в такой зоне концентратора напряжений резко усугуб​ляет ситуацию. В окрестности концентраторов напряжений много​кратно ускоряются процессы ползучести и усталости металла, поэтому их своевременное выявление имеет первостепенное значение. Усло​виями разрушения металлической конструкции, изготовленной из конструкционной стали, является величина максимальных напряже​ний в зоне концентратора (КМН) и высокий градиент разности глав​ных механических напряжений (РГМН). Из сопротивления материа​лов известно, что для упруговязких конструкционных сталей наиболее точным является третий критерий прочности (критерий Треска), со​гласно которому необходимым условием трещины является
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– касательные напряжения; 
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 - разность главных механических напряжений; 
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 - допустимые касательные напряжения (принимаются равными пределу текучести металла).
Другими словами, для надежной оценки текущего технического состояния конструкции помимо КМН необходимо знание градиента РГМН.
Известно, что под действием механических напряжений и де​формаций магнитные свойства материалов изменяются неравномер​но. Структура металла в зоне концентраторов напряжений и на​правление вектора намагниченности отличаются от соседних зон. Это изменение можно выявить с помощью метода неразрушающего контроля, основанного на магнитомеханической анизотропии ме​талла.
Наиболее общей характеристикой магнитных свойств металла при заданном напряженно-деформированном состоянии является предельная петля гистерезиса (см. рис. 2), параметры которой оп​ределяются индукцией Вs и напряженностью Нmax магнитного поля на​сыщения, остаточной индукцией Вr и коэрцитивной силой Нс. Одно​значно установить функциональную зависимость между каким-то отдельным параметром петли гистерезиса и напряженно-деформи​рованным состоянием конструкции, изготовленной из ферромагнит​ного материала, как показывает теория магнитного контроля, не уда​ется. Связь между этими параметрами определяется корреляционны​ми зависимостями с определенной достоверностью.
Исследованиями Института проблем технической диагностики и Неразрушающих методов испытаний «ДИМЕНСтест» (г. Санкт-Пе​тербург) установлено, что распределение различий в напряженном состоянии на поверхности конструкции функционально связано c комплексом параметров соответствующих петель магнитного гисте​резиса. Измерение ряда параметров петли гистерезиса резко повы​шает достоверность распознавания. Кроме того, одновременно изме​ряется угол поворота вектора магнитной индукции, определяемый зависимостью магнитной анизотропии металла от его напряженного состояния. Математическая обработка по соответствующему алго​ритму результатов измерений перечисленных магнитных параметров позволяет установить фактическое распределение напряженного со​стояния на контролируемом участке конструкции, в том числе в сварных швах.
Измерение магнитных параметров осуществляют с помощью при​бора магнитоанизотропного сканера-дефектоскопа «Комплекс 2.05».
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 Обработка результатов измерений на компьютере по специальной программе позволяет получить картограммы разности главных меха​нических напряжений, концентраторов механических напряжений и областей пластических деформаций (ОПД). Опасные участки контро​лируемой поверхности содержат изображение форм КМН и линий изостресс (линий, равных РГМН) с указанием численных значений и знака напряжений (растягивающие «+», сжимающие «—»), что позво​ляет непосредственно по картограмме оценить степень опасности вы​явленных дефектов и, при необходимости, определить наиболее эф​фективные методы ремонтно-восстановительных работ.
Дефектоскопом в общем случае называют прибор, предназначен​ный для обнаружения и измерения дефектов. В этом смысле прибор «Комплекс 2.05» не является дефектоскопом: по утверждению разра​ботчиков, его следует отнести к новому классу средств технической диагностики. Не всякий дефект в виде разрыва сплошности или ино​родного включения создает местную КМН или высокий градиент РГМН. Если в зоне контроля этим прибором имеется дефект, не соз​дающий возмущение поля напряжений и не являющийся концентра​тором напряжений, то данный дефект на картограммах РГМН и КМН не будет обозначен. Наличие таких дефектов не препятствует безопасной эксплуатации металлоконструкции. В то же время любой существенный концентратор напряжений в виде дефекта даже весь​ма малых размеров или дефекта, вообще не имеющего нарушения (разрыва) сплошности среды и не обнаруживаемого традиционными методами дефектоскопии, может быть выявлен на карте РГМН и КМН. К ним могут быть отнесены, например, такие опасные дефек​ты, как тонкие трещины, зарождающаяся межкристаллитная коррозия и др.
Прибор «Комплекс 2.05» предназначен прежде всего для контре ля сварных соединений магистральных трубопроводов, резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов, сосудов под давлением и других объектов, имеющих развитую поверхность.
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