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Streszczenie 
W metodzie magnetycznej pamięci metalu mPm oce-

nę stopnia koncentracji naprężeń prowadzi się wykorzy-
stując wartości gradientów składowych własnego ma-
gnetycznego pola rozproszenia WmPR. Aby ocenić stan 
tworzywa, lokalną, maksymalną wartość gradientu odno-
si się do wartości średniej w elemencie i porównuje się ją 
z wartością graniczną. W artykule wykazano niepopraw-
ność proponowanego w metodologii metody sposobu 
określenia kryteriów ilościowych – wartości granicznych, 
na podstawie własności wytrzymałościowych tworzywa. 
Stwierdzono, że przy opracowywaniu kryteriów oceny 
należy oprócz tworzywa elementu uwzględniać jego 
geometrię, wartości zewnętrznego pola magnetycznego, 
jak również orientację elementu w tym polu. 

abstract
In the metal magnetic memory (mmm) testing the as-

sessment of the level of stress concentration is carried out 
using the values of the gradients of the residual magnetic 
field (RmF) components. In order to assess the state of 
the material, the local maximum gradient value is referred 
to the average value in the component and compared to 
the boundary value. It is shown that the way proposed 
in the testing methodology to determine the quantitative 
criteria – the boundary values – based on the mechanical 
properties of the material is incorrect. It is found that the 
component material itself is not the only factor that has to 
be taken into account while developing the assessment 
criteria. Its geometry, the values of the external magnetic 
field, together with the component orientation in this field, 
have to be considered as well. 

Wstęp
metoda magnetycznej pamięci metalu (mPm) jest 

pasywną metodą magnetyczną wykorzystującą własne 
magnetyczne pole rozproszenia (WmPR) badanego 
elementu [1, 2]. W latach 2008 i 2009 wydane zosta-
ły polskie normy dotyczące metody mPm [3]. Pn ISO 
24497-1 wprowadza system pojęć stosowanych w tej 
metodzie, Pn ISO 24497-2 opisuje wymagania ogólne 
jej stosowania, a Pn ISO 24497-3 kontrolę połączeń 
spawanych z wykorzystaniem mPm. Według zapisów 
tych norm, ocenę stopnia koncentracji naprężeń pro-
wadzi się wykorzystując wartości gradientów składo-
wych WmPR. Aby ocenić stan tworzywa, maksymal-
ną wartość gradientu odnosi się, do wartości średniej  
w badanym obszarze, otrzymując tzw. indeks magne-
tyczny m zdolności deformacji materiału. 

W Pn ISO 24497-3 dotyczącej badań połączeń 
spawanych podane są wartości graniczne tego indeksu  

w zależności od wymaganej jakości złącza. W [4] poka-
zano wyniki badań połączeń spawanych metodą mPm. 
Wykazano, że proponowana metodologia prowadzenia 
badań jest poprawna, szczególnie dla badań spoin na 
etapie eksploatacji. natomiast ilościowe kryteria oceny 
są złe. Ich niepoprawność wynika z ich ogólności. nie 
uwzględniają one rodzaju spoiny, jej tworzywa, warun-
ków prowadzenia spawania i innych czynników, które 
mogą wpływać na WmPR spoiny i strefy wpływu ciepła. 

Dla dowolnego elementu, badanego metodą mPm, 
w Pn ISO 24497-2 mowa jest jedynie o „specjalnej 
procedurze” wyznaczania wartości dopuszczalnych in-
deksu magnetycznego zdolności deformacji materiału 
mlim. nic więcej; w normie nie podano w jaki sposób i w 
jakich warunkach określać jego wartość. W pracy Du-
bowa i Własowa [5] występuje zależność na określenie 
wartość dopuszczalnej tego indeksu na podstawie wła-
ściwości wytrzymałościowych. W [6] stwierdzono, że  
w strefach koncentracji naprężeń rzeczywiście wystę-
pują maksymalne wartości gradientów WmPR. Jednak 
wpływ obciążenia, wartości zewnętrznego pola magne-
tycznego lub położenia próbki w magnetycznym polu 
Ziemi na wartości gradientów jest znaczący. Stwier-
dzono wiele nieścisłości w metodologii oceny stanu 
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oraz wykazano, że wykorzystanie właściwości wytrzy-
małościowych tworzywa do wyznaczania wartości gra-
nicznej indeksu magnetycznego prowadzi do błędów w 
ocenie stanu tworzywa elementu [6, 7]. Ilościowe kry-
teria oceny w metodologii metody mPm, oparte tylko 
na właściwościach wytrzymałościowych tworzywa, są 
nieprawidłowe.

Wykorzystanie WmPR jako sygnału diagnostycz-
nego w wielu zastosowaniach sprawdza się bardzo 
dobrze, uzupełniając standardowe metody badań nie-
niszczących. Jednak określenie sposobu prowadze-
nia badań oraz kryteriów oceny następuje na drodze 
eksperymentu i/lub zbierania, analizy i syntezy da-
nych z wielu przebadanych obiektów [8÷9]. Anomalie 
w rozkładzie WmPR elementu mogą być wynikiem wy-
stępowania w nim nieciągłości, jak również lokalnych 
zmian właściwości magnetycznych i elektrycznych bę-
dących skutkiem różnych procesów zużycia. W dalszej 
części pracy zostaną przedstawione czynniki, które 
zdaniem autora mają wpływ na WmPR elementu i któ-
re powinno się uwzględniać przy opracowywaniu kryte-
riów oceny stanu tworzywa elementu. 

Czynniki wpływające na kryteria 
oceny w metodzie MPM

można przyjąć, że WmPR elementu jest wynikiem 
zachodzących oddziaływań pomiędzy tym elementem, 
jego obciążeniem a otoczeniem. 

Element jest tutaj rozumiany jako artefakt o okre-
ślonej geometrii wykonany z określonego tworzywa. 
Otoczenie to pole magnetyczne, w którym element się 
znajduje. Zagadnienia identyfikacji ziemskiego pola 
magnetycznego jako otoczenia elementu przedstawio-
no w [10, 11]. na powierzchni elementu, przy określo-
nej orientacji w danym otoczeniu, występuje unikatowy 
rozkład WmPR. Rozkład ten ulega zmianom w czasie 
„życia” elementu. Zakładając niezmienność otocze-
nia, zmiany te są skutkiem obciążeń eksploatacyjnych  
i zachodzących w elemencie procesów zużycia. Ob-
serwacja i analiza tych zmian, połączona z oceną stop-
nia wytężenia i/lub stopnia zużycia (przez eksperyment 
lub modelowanie), umożliwia opracowanie ilościowych 
kryteriów oceny stanu technicznego elementu. Dotyczy 
to zarówno nieciągłości geometrycznych, które mogą 
wystąpić w elemencie, jak też fazy przed powstaniem 
makroskopowej nieciągłości. Wychwycenie procesów 
rozwoju nieciągłości w skali mikro i identyfikacja obsza-
rów, w których procesy te zachodzą są szczególnie in-
teresujące. Wynika to z tego, że standardowe metody 
badań nieniszczących zorientowane są na wykrywanie 
nieciągłości geometrycznych w skali makro, co nie za-
pewnia w wielu przypadkach wymaganej obecnie nie-
zawodności eksploatacji. 

W elemencie ferromagnetycznym, znajdującym  
się w polu magnetycznym, pod wpływem naprężeń 
zmienia się stopień namagnesowania. Zmiana na-
magnesowania ma składową odwracalną, zanikającą  

po odciążeniu, oraz składową stałą. na skutek dzia-
łania efektu magnetosprężystego, naprężenia me-
chaniczne wpływają na anizotropię energii domen 
magnetycznych, najczęściej powodując zmiany prze-
nikalności. Kierunek tej anizotropii jest zależny od 
magnetostrykcji. Dla materiałów z dodatnią magneto-
strykcją momenty magnetyczne dążą do ustawienia 
się równolegle do kierunku naprężenia rozciągającego,  
a prostopadle do ściskającego. W materiałach  
o ujemnej magnetostrykcji zachodzą zjawiska przeciw-
ne – momenty magnetyczne dążą do ustawienia się 
prostopadle do kierunku naprężenia rozciągającego, 
a równolegle do ściskającego. Wpływ stanu wytęże-
nia na rozkład WmPR elementu pokazano w pracach 
[12÷14].

Wpływ namagnesowania 
i geometrii elementu na WMPR
teoria

WmPR jest wynikiem jednoczesnego działania 
zewnętrznego pola magnetycznego Ha oraz pola roz-
magnesowania Hd związanego z namagnesowaniem 
obiektu M oraz jego geometrią. Pomijając wpływ ze-
wnętrznego pola magnetycznego, w każdym punkcie 
w bliskim otoczeniu obiektu, wartość zmierzonego pola 
magnetycznego jest wypadkową oddziaływania roz-
kładu namagnesowania całego elementu. Poniższe 
rozważania, opracowane na podstawie [15], mają na 
celu przybliżenie istoty tego, czym jest WmPR mierzo-
ne w pobliżu obiektu ferromagnetycznego oraz co na 
WmPR wpływa.

Indukcja magnetyczna B wewnątrz namagnesowa-
nego elementu wyraża się wzorem:

         b = μ0 (H +M)   (1)

gdzie: μ0 jest przenikalnością magnetyczną próżni. 

Przy braku przepływu prądu elektrycznego równania 
magnetostatyczne maxwella można zapisać w postaci

  div (b) =  
Δ

 • b = 0  (2)

  rot (H) = 
Δ

  x H = 0  (3)

Z równań (1)÷(3) otrzymujemy 

  –     • m wewnątrz ferromagnetyka
 • H = {  0        na zewnątrz 

(4)

Ponieważ rotacja H jest równa zeru, można wpro-
wadzić pojęcie skalarnego potencjału magnetycznego 
V spełniającego równanie rot grad V = V x 

Δ  
 V = 0. 

Otrzymuje się wówczas:

  H = – grad v = – 
Δ

 v  (5)

Δ
Δ
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Zależność (4) można zapisać jako

  –     • m wewnątrz ferromagnetyka
 

2• V = {  0        na zewnątrz 
(6)

na granicy między dwoma środowiskami o różnych 
przenikalnościach magnetycznych μ1 i μ2 składowa 
styczna wektora natężenia pola magnetycznego H jest 
ciągła oraz składowa normalna wektora indukcji ma-
gnetycznej B jest ciągła. Stąd na powierzchni ferroma-
gnetyka: 

            vwew  = vzew  (7)

  (8)

gdzie: n jednostkowy wektor normalny do powierzchni ferromagne-
tyka, Vwew i Vzew skalarny potencjał magnetyczny, odpowiednio we-
wnątrz i na zewnątrz ferromagnetyka. 

Dla danego namagnesowania M można określić 
potencjał wewnątrz i na zewnątrz ferromagnetyka, roz-
wiązując równania (6)÷(8). Rozwiązanie dla wektora 
położenia r ma postać:

  V(r) = Va(r) + Vd(r) (9)

gdzie Va(r) to skalarny potencjał magnetyczny wywo-
łany zewnętrznym polem magnetycznym Ha, a Vd(r) to 
potencjał wywołany namagnesowaniem ferromagnety-
ka M. Vd(r) opisuje równanie:

  (10)

gdzie    jest objętością, S jest polem powierzchni fer-
romagnetyka, a s jest wektorem położenia dowolnego 
punktu wewnątrz lub na powierzchni ferromagnetyka. 

Korzystając ze wzoru (5), natężenie pola magne-
tycznego w pobliżu obiektu ferromagnetycznego moż-
na opisać zależnością:

  H(r) = Ha(r) + Hd(r)  (11)

gdzie Ha jest natężeniem zewnętrznego pola magne-
tycznego, a Hd jest natężeniem pola magnetycznego 
wywołanego namagnesowaniem ferromagnetyka. Hd  
jest nazywane polem rozmagnesowania i opisuje je 
równanie:

      (12)

Dany rozkład namagnesowania M(s) skutkuje uni-
katowym rozkładem natężenia pola magnetycznego 
H(r). 

Eksperyment

Celem eksperymentu było określenie wpływu 
kształtu próbki, przy znanym poziomie naprężeń  

resztkowych, na wartości gradientów. Badano próbki 
płytowe wykonane ze stali 16mo3 o dwóch różnych 
geometriach A i B, które pokazano na rysunkach 1. 
Próbki obciążono siłą rozciągającą, która spowodowa-
ła wystąpienie w osłabionych przekrojach próbek na-
prężenia nominalnego równego 450 mPa. Próbki od-
ciążono i przeprowadzono pomiary WmPR.

mierzono dwie składowe WmPR na powierzchni 
próbek wzdłuż osi symetrii na linii o długości 200 mm:
– HT,Y – składowa styczna mierzona w kierunku rów-

noległym do kierunku zadawanego obciążenia,
– Hn,Z – składowa normalna.

Obciążenie wywołało nierównomierne odkształ-
cenia plastyczne w strefach karbu, a wskutek tego  

Rys. 1. Próbki do badań
Fig. 1. Sample for tests

Rys. 2. Obliczone rozkłady zredukowanych naprężeń resztkowych 
w próbkach A i B
Fig. 2. The calculated distribution of the reduced residual stress 
in the samples A and B

|

A

Rys. 3. Rozkłady gradientów składowych WmPR w próbkach A i B
Fig. 3. WmPR distributions gradient components in the samples A 
and B

Δ
Δ



34 Przegląd  sPawalnictwa  13/2012

pojawienie się w tych miejscach naprężeń resztko-
wych. Rozkład tych naprężeń w próbkach modelowa-
no przy zastosowaniu mES. Sposób prowadzenia obli-
czeń opisano w [9, 12].

Rozkłady zredukowanych naprężeń resztkowych 
pokazano na rysunku 2. W próbce o geometrii B ich 
poziom jest ok. 2 razy większy niż w próbce A. Wyzna-
czone na podstawie pomiarów wartości gradientów 

Podsumowanie
Przeprowadzono analizę kryteriów oceny stanu 

tworzywa w metodzie mPm. Wykazano niepopraw-
ność proponowanego w metodologii sposobu okre-
ślenia kryteriów ilościowych – wartości granicznych, 
na podstawie właściwości wytrzymałościowych 
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składowych WmPR pokazano na rysunku 3. Wartości 
gradientów w próbce o geometrii A są ok. 2 razy więk-
sze niż w próbce B. Wyższym wartościom naprężeń  
w próbce B nie odpowiadają wyższe wartości gra-
dientów. Wpływ geometrii elementu na wartości gra-
dientów jest bardzo znaczny. Ilościowe kryteria oceny  
stanu tworzywa elementu muszą uwzględniać jego  
cechy geometryczne.


