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The paper presents a theoretical and experimental confirmation of the technique allowing 

the surface of defect location and its geometric parameters to be determined from measuring the 

values of the magnetic field components above one of the surfaces of a magnetically soft ferromag-

netic plate. The technique allows one to take into account the nonlinearity of the response of a fer-

romagnet to an external magnetostatic field. 
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Представлено теоретическое и экспериментальное подтверждение методики позволя-

ющей определять поверхность расположения дефекта и его геометрические параметры по 

результатам измерений величин компонент магнитного поля над одной из поверхностей 

магнитомягкой ферромагнитной пластины. Методика учитывает нелинейность отклика фер-

ромагнетика на внешнее магнитостатическое поле.  

Ключевые слова: магнитомягкий ферромагнетик, поверхностный дефект потери сплошно-

сти металла, полюсное и тангенциальное намагничивание, метод MFL, скалярный потенциал 

магнитостатического поля, эквипотенциальная поверхность, силовая магнитная линия,  

обратная геометрическая задача магнитостатики, дефектометрия. 

1. Введение 

Настоящая работа посвящена определению геометрических параметров поверхност-

ных дефектов потери сплошности металла (магнитомягкого ферромагнетика) методом MFL в 

тангенциальном намагничивающем поле, а также в нормальном к поверхности пластины 

магнитном поле. В работе не рассматриваются трещины и трещиноподобные дефекты (опре-

деления дефектов можно найти в [1]). 

Стали, представляющие собой магнитомягкие ферромагнетики, используются во мно-

гих отраслях промышленности и на транспорте. В частности, трубы магистральных трубо-

проводов, бурильные и насосно-компрессорные трубы изготавливают из магнитомягких 

ферромагнетиков. 

Широкое распространение метода MFL (стандартно используется тангенциальное 

намагничивание) для диагностики пластин из ферромагнитных материалов обусловлено сле-

дующими факторами: портативностью первичных преобразователей, отсутствием особых 

требований к подготовке поверхности металла, высокой скоростью сканирования, простотой 

автоматизации измерений [2–4]. При этом во многих отраслях индустрии и на транспорте 

типичной является ситуация, когда магнитное поле удается измерить лишь на одной из по-

верхностей прямой или изогнутой металлической пластины. В этой ситуации при помощи 

только метода MFL невозможно указать, на какой поверхности расположен дефект. Вместе с 

https://checklink.mail.ru/proxy?es=KAH6w73CLFGvMyKT018n6hFZIqHfBLmk0luZnghf7eA%3D&egid=gUxh6gJS8fK2aGHQ4Uxsr3Cv3LbZFbJj4EUd%2BgKy2UY%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttps%253A%252F%252Forcid.org%252F0000-0002-4448-9835%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3Dfa928edf8416a195&uidl=16406883040529953941&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
mailto:an@imp.uran.ru
https://checklink.mail.ru/proxy?es=KAH6w73CLFGvMyKT018n6hFZIqHfBLmk0luZnghf7eA%3D&egid=gUxh6gJS8fK2aGHQ4Uxsr3Cv3LbZFbJj4EUd%2BgKy2UY%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttps%253A%252F%252Forcid.org%252F0000-0001-9342-8986%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3Dcab598255b636353&uidl=16406883040529953941&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
mailto:mikhaylov@imp.uran.ru
https://checklink.mail.ru/proxy?es=KAH6w73CLFGvMyKT018n6hFZIqHfBLmk0luZnghf7eA%3D&egid=gUxh6gJS8fK2aGHQ4Uxsr3Cv3LbZFbJj4EUd%2BgKy2UY%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttps%253A%252F%252Forcid.org%252F0000-0003-3986-2479%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3D658fd5fd311cb761&uidl=16406883040529953941&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
mailto:go@imp.uran.ru
https://checklink.mail.ru/proxy?es=KAH6w73CLFGvMyKT018n6hFZIqHfBLmk0luZnghf7eA%3D&egid=gUxh6gJS8fK2aGHQ4Uxsr3Cv3LbZFbJj4EUd%2BgKy2UY%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttps%253A%252F%252Forcid.org%252F0000-0002-0041-8760%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3Dab88e08edd1fe84a&uidl=16406883040529953941&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
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тем в настоящее время метод MFL является индикаторным методом и, если требуется более 

точное определение геометрических параметров дефектов, то как правило проводят допол-

нительную обработку полученных методом MFL магнитограмм; сигналы от дефектов  

на магнитограмме сравнивают с сигналами эталонных дефектов [5–6].  

 

 

Рис. 1. Распределение силовых линий статического магнитного поля вблизи дефекта типа 

«наплавка» при нормальном намагничивании. I – область воздуха между системой  

намагничивания и пластиной, в этой области расположены магнитные преобразователи;  

II – металлическая пластина; III – область воздуха за металлической пластиной. 

𝐻𝑛
⃗⃗⃗⃗  ⃗ – поле намагничивания 

Реализация методики, в которой определяются поверхность расположения дефекта и 

его геометрические параметры, позволит осуществлять дефектометрию поверхностных де-

фектов потери сплошности металла в автоматическом режиме, что станет базой для создания 

использующих MFL метод приборов нового поколения. 

В этих целях были проведены численное и экспериментальное исследования по воз-

можности определения геометрических параметров поверхностных дефектов MFL методом 

как при стандартном тангенциальном намагничивании пластины [7–9], так и при намагничи-

вании пластины нормальным к ее поверхности магнитным полем [10].  

 

 

Рис. 2. Распределение силовых линий статического магнитного поля вблизи дефекта потери 

металла при нормальном намагничивании: I – область воздуха между системой  

намагничивания и пластиной, в этой области расположены магнитные преобразователи;  

II – металлическая пластина; III – область воздуха за металлической пластиной; 

 𝐻𝑛
⃗⃗⃗⃗  ⃗ – поле намагничивания 
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На рис. 1–4 показаны результаты решения прямой задачи магнитостатики, получен-

ные в пакете FEMM [10]. На всех рисунках подразумевается, что магнитные преобразова-

тели находятся в области I, на расстоянии 2 мм от бездефектной поверхности ферромагне-

тика. Область металлической пластины (обозначена на рисунках римской цифрой II) со-

держит как дефекты потери металла, так и дефекты типа «наплавка». Из рисунков следует, 

что при нормальном намагничивании пластины магнитные преобразователи принимают 

сигналы только от дефектов, расположенных на ближайшей к преобразователям поверхно-

сти пластины (рис. 1–3). Сигналы от дефектов с противоположной поверхности экраниру-

ются магнитомягким материалом. При тангенциальном намагничивании пластины магнит-

ные преобразователи получают сигналы от дефектов, расположенных на обеих поверхно-

стях пластины (рис. 4). Это позволяет определить поверхность, на которой расположен тот 

или иной дефект.  

 

 

Рис. 3. Распределение силовых линий статического магнитного поля вблизи дефекта потери 

металла, расположенного на противоположной к магнитным преобразователям поверхности 

пластины, при нормальном намагничивании: I – область воздуха между системой  

намагничивания и пластиной, в этой области расположены магнитные преобразователи;  

II – металлическая пластина; III – область воздуха за металлической пластиной; 

 𝐻𝑛
⃗⃗⃗⃗  ⃗– поле намагничивания 

 

Рис. 4. Силовые линии и изолинии магнитного поля рассеяния дефектов при тангенциальном 

намагничивании: I – область воздуха между системой намагничивания и пластиной, в этой 

области расположены магнитные преобразователи; II – металлическая пластина;  

III – область воздуха за металлической пластиной; 𝐻𝑡
⃗⃗⃗⃗ – поле намагничивания 
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2. Определение геометрических параметров поверхностных дефектов методом MFL  

в тангенциальном стационарном намагничивающем поле 

В случае тангенциального намагничивания определим геометрические параметры  

дефектов, расположенных на противоположной от магнитных преобразователей поверхности 

пластины (рис. 4, дефект справа на нижней поверхности металла).  

Для приближенного решения обратной геометрической задачи магнитостатики вос-

пользуемся тем фактом, что выход магнитного потока из металла в магнитомягких ферромаг-

нетиках даже в области дефекта составляет всего лишь несколько процентов, которым можно 

пренебречь. Далее, восстановив поле в металле от верхней поверхности к нижней и даже ниже, 

считая, что ниже всюду находится металл, можно построить 2 силовые линии (в двухмерном 

случае): одну на уровне верхней бездефектной границы пластины, другую – на уровне нижней 

границы пластины, содержащей дефект начиная с бездефектной области. Выход магнитного 

потока между этими двумя линиями невозможен (силовые линии не пересекаются), кроме то-

го, форма силовой магнитной линии на нижней поверхности пластины соответствует измерен-

ному в области I магнитному полю рассеяния дефекта. Таким образом, можно с хорошей точ-

ностью определить глубину дефекта. Раскрытие дефекта удобней оценивать по топографии 

магнитного поля, например на границе металл–воздух со стороны металла. 

Для восстановления поля в металле используем следующую методику. По измерен-

ным компонентам поля в области I (вблизи границы металл–воздух со стороны воздуха),  

используя выражения сопряжения на границе двух сред, можно пересчитать компоненты 

напряженности магнитного поля и магнитной индукции на границу металл–воздух со сторо-

ны металла. Эти компоненты магнитного поля, а также их производные по оси абсцисс будут 

начальными условиями для дальнейшей процедуры. 

С учетом нелинейной зависимости �⃗� (|�⃗⃗� |)запишем уравнения Максвелла для ферро-

магнитной среды – в случае магнитостатики: 

div�⃗�  = 0;  rot�⃗⃗�  = 0; �⃗� = 𝜇(|�⃗⃗� |) ∗ �⃗⃗� , (1) 

где �⃗�  и �⃗⃗�  – векторы магнитной индукции и напряженности магнитного поля соответственно, 

а |�⃗⃗� | = √(𝐻𝑥)2 + (𝐻𝑧)2. 

В качестве зависимости 𝜇(𝐻) возьмем известную зависимость 𝜇(𝐻) для стали 20. 

Перепишем систему уравнений (1) в форме конечных разностей – в формулировке задачи 

Коши (2). Начальные условия для задачи Коши на уровне 𝑍0 (значения 𝐵𝑧(𝑥, 𝑍0),𝐻𝑥(𝑥, 𝑍0), 
𝛥𝑧∗𝑑𝐵𝑥

𝑑𝑥
, 

𝛥𝑧∗𝑑𝐻𝑧

𝑑𝑥
) были определены ранее.  

𝐵𝑧(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧) = 𝐵𝑧(𝑥, 𝑍0) +
𝛥𝑧 ∗ 𝑑𝐵𝑥

𝑑𝑥
 

𝐻𝑥(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧) = 𝐻𝑥(𝑥, 𝑍0) −
𝛥𝑧 ∗ 𝑑𝐻𝑧

𝑑𝑥
 

(2) 

𝐵𝑧(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧) = 𝜇 (√𝐻𝑥(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧)2 + 𝐻𝑧(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧)2) ∗ 𝐻𝑧(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧) 

𝐵𝑥(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧) = 𝜇(√𝐻𝑥(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧)2 + 𝐻𝑧(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧)2) ∗ 𝐻𝑥(𝑥, 𝑍0 − 𝛥𝑧), 

 

где 𝑍0 – указывает уровень границы раздела металл–воздух со стороны металла; 𝛥𝑧 – шаг 

дискретизации по оси OZ при пересчете поля с верхнего слоя на нижний слой. 
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Теперь, решая задачу Коши (2), мы можем восстановить магнитное поле от уровня 

границы металл–воздух со стороны металла, вниз до нижней поверхности пластины и даже 

ниже, всюду считая, что ниже находится металл. Далее по восстановленным значениям маг-

нитного поля в металле вычисляются координаты описанных выше силовых линий. 

На рис. 5 приведена силовая линия, полученная в результате проведения реального 

эксперимента и с хорошей точностью описывающая глубину дефекта [9]. 

 

 

Рис. 5. Сечение восстановленной формы дефекта. Толщина пластины 10 мм, глубина  

дефекта 4 мм, раскрытие дефекта 29 мм. Компоненты магнитного поля были получены  

экспериментально, над бездефектной поверхностью металла (сталь 20). Пунктирная линия 

показывает реальную форму дефекта; сплошная линия представляет вычисленную  

силовую магнитную линию 

3. Определение геометрических параметров поверхностных дефектов методом MFL  

в нормальном стационарном намагничивающем поле 

В случае нормального намагничивания будем определять геометрические параметры 

дефектов на ближней к магнитным преобразователям поверхности пластины (рис. 1 и 2).  

Для определения геометрических параметров дефектов необходимо намагничивать 

исследуемый объект до величин 0,3–0,8 Тл. При таком намагничивающем поле поверхность 

исследуемого материала не намагничивается до насыщения и материал остается магнитомяг-

ким с магнитной проницаемостью μ ~ 1000. Такое большое значение магнитной проницаемо-

сти позволяет воспользоваться результатами, полученными для скалярного потенциала в 

электростатике [11], и считать поверхность металла эквипотенциальной поверхностью также 

и для магнитностатического скалярного потенциала.  

Для рассчета геометрической формы дефекта предположим, что нормальная состав-

ляющая магнитного поля вблизи дефекта изменяется линейным образом по оси OZ (нормаль 

к поверхности). 

Используя измеренные компоненты магнитного поля на уровне системы преобразова-

телей в области I, вычислим значения скалярного магнитостатического потенциала на этом 

уровне. Далее, используя ряд Тейлора и учитывая линейность по z магнитного поля 𝐻𝑧 вбли-

зи дефекта, получим приближенное выражение для значения скалярного потенциала на по-

верхности дефекта. Итак,  
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𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧0) − 𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧0) ∗ (𝑧(𝑥, 𝑦) − 𝑧0(𝑥, 𝑦)) −
1

2
𝐻𝑧𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧0) × 

× (𝑧(𝑥, 𝑦) − 𝑧0(𝑥, 𝑦))
2
, 

где 𝑧0(𝑥, 𝑦) – это уровень измерений магнитного поля; 𝑧(𝑥, 𝑦) – поверхность дефекта. 

𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧0) это нормальная составляющая магнитного поля на уровне измерений; 

𝐻𝑧𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧0) – производная нормальной составляющей магнитного поля по оси OZ. 

Так как поверхность дефекта является эквипотенциальной поверхностью, положив 

𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0, из выражения для значения скалярного потенциала находим 𝑧(𝑥, 𝑦). 

На рис. 6 и 7 представлены сечения поверхностных дефектов, полученные в результа-

те проведения реального эксперимента [10]. 

 

 

Рис. 6. Сечение восстановленной топографии дефекта потери металла.  

Сплошная линия – результат восстановления, пунктирная линия – сечение профиля дефекта, 

использовавшегося при расчетах методом конечных элементов 

 

Рис. 7. Сечение восстановленной топографии дефекта типа «наплавка».  

Сплошная линия – результат восстановления, пунктирная линия – сечение профиля дефекта, 

использовавшегося при расчетах методом конечных элементов 
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4. Выводы 

Дополнение метода MFL в тангенциальном поле методом MFL в нормальном поле 

намагничивания позволяет определять поверхность нахождения дефектов. По полученным  

в результате применения этих методов магнитограммам можно определять геометрические 

параметры поверхностных дефектов. 
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