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拉应力对不同厚度 Ｑ３４５ 钢磁记忆信号的影响
付美礼，包　 胜，柏树壮，顾益斌，胡盛楠

（浙江大学 结构工程研究所，杭州 ３１００５８）

摘　 要： 为明确磁记忆信号与拉应力之间的对应关系和几何尺寸对试件表面磁场的影响，对 Ｑ３４５ 低合金钢不同厚度板状试

件进行静载拉伸实验．利用 ＴＳＣ－１Ｍ－４ 型磁检测仪，研究 ３ 种厚度的光滑试件表面磁记忆信号在不同拉应力下的变化规律．结
果表明：弹性阶段磁记忆信号与拉应力之间有较好的相关性，塑性阶段两者相关性较弱；切向磁记忆信号对试件局部屈服的

表征比法向磁记忆信号更敏感，利用切向磁场的畸变性可预判试件的早期塑性变形和应力集中区；同一应力水平下，试件表

面磁场强度随厚度增加而减小，但不影响其变化规律．
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　 　 目前，金属磁记忆检测技术作为一种全新的无损

检测技术，受到极大关注［１－３］ ．该项技术基于铁磁材料

的力磁效应，当铁磁构件在运行时受到载荷和 地磁

场的共同作用，会在应力集中处出现磁畴的固定结

点，并在表面引起漏磁场．通过对该漏磁场的检测可

以对构件的应力集中部位进行可靠评价，从而达到早

期诊断的目的．与其他无损检测方法相比较，金属磁

记忆检测技术无需外加激励磁场，检测灵敏度高，在
铁磁构件损伤评价领域具有广阔的应用前景．

然而金属磁记忆法是一种弱磁检测技术，该技

术提取的试件表面自有漏磁属于弱磁信号，较传统

基于强磁的漏磁检测技术有效信号要低约 ２ ～ ３ 个

数量级，极易受到各种检测因素的影响．曾寿金等［４］

选择手机信号作为干扰源，研究不同环境磁场下试

件磁记忆检测信号的变化情况，发现环境磁场对应

力集中处磁场畸变的幅度有影响；董丽虹等［５］ 通过

对低碳钢板状试件分别施加静载拉伸及拉－拉疲劳

载荷研究载荷形式对磁记忆检测信号的影响，结果

表明加载过程中两种加载方式均使磁记忆信号曲线

由初始的随机分布转变为较有规律分布；包胜等［６］

研究了不同加载速率对 Ｑ２３５、４５＃板状试件静拉伸

过程中表面磁场的影响，试验表明加载速率不影响

试件表面磁记忆信号在弹塑性阶段的变化规律；王
正道等［７］利用有限元法，数值计算了磁记忆信号在

应力集中区域的分布，发现缺陷几何尺寸对漏磁信

号幅值和作用范围有一定程度的影响．从上述研究

结果可以看出，一般检测因素对金属磁记忆信号的

强度有所影响，但对磁记忆信号分布特征没有明显

的影响．而当前磁记忆试验中鲜有有关几何尺寸对



试件表面磁场影响的研究，但由于金属磁记忆试验

中所用到的试件种类繁多，得到的结果往往具有很

大的局限性；波兰人 Ｒｏｓｋｏｓｚ 等［８］ 对两种几何尺寸

不同的试件进行静载拉伸试验，发现由其中一种试

件表面磁场评估残余应力得到的经验公式并不适合

另一种几何尺寸的试件．可见，有关几何尺寸对试件

表面磁场影响还需进一步的基础性试验研究．
本文通过对不同厚度的 Ｑ３４５ 低合金钢板状试

件预先消磁后再进行静载拉伸试验，分析不同厚度

的 Ｑ３４５ 低合金钢板状试件表面磁记忆信号的变

化，并对试验现象进行了初步的理论探讨，进一步丰

富了金属磁记忆的基础试验研究．

１　 试　 验

１．１　 试件制备

试验材料是 Ｑ３４５ 低合金钢，按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２８—
２００２ 标准分别加工成图 １ 所示的厚度分别为 ６、
８、１０ ｍｍ 的光滑板状试件，其主要力学性能：屈服

强度约为 ４００ ＭＰａ，抗拉强度约为 ５６０ ＭＰａ．在试件

表面画一条长为 １００ ｍｍ 的测量线，测量方向由北

到南．

测量线和区间

a(北) b(南)
100
200

15

图 １　 试样形状及测量路线示意（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ （ｍｍ）

１．２　 试验方法

试验前利用 ＴＣ－１ 型退磁器对试件进行统一消

磁，以达到净化初始磁信号的目的．利用俄罗斯动力

诊断公司生产的 ＴＳＣ－１Ｍ－４ 型磁检测仪和 ２Ｍ 扫描

装置沿着图示检测线方向测量消磁后试件的表面磁

场．拉伸试验采用的是量程为 ２００ ＫＮ 的电子万能试

验机，试件在拉伸试验机上以 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速度加

载至预定载荷，再以 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速度卸载，然后放

置于测量平台上，利用磁检测仪由北到南检测，依此

重复，直至试件被拉断．

２　 试验结果

图 ２ 给出了不同加载阶段 ６ ｍｍ 厚试件表面磁

记忆信号随应力的变化曲线．弹性阶段 ０～３５０ ＭＰａ，
由图 ２（ａ）可知，切向磁场曲线表现出很好的线性，
随着应力的增大，磁场曲线向下移动，磁场绝对值增

大，但移动的速率减小． 同样的试验现象可以在

图 ２（ｂ）中观察到，法向磁场曲线表现出很好的线

性，随着应力的增大，曲线顺时针转动，斜率绝对值

增大，磁场曲线转动幅度变小，分布比较集中．加载

到 ３９８．７ ＭＰａ 时试件进入屈服，切向磁场曲线在试

件右侧局部弯曲．随着塑性应力的进一步增大，曲线

开始向上移动，在试件中间出现明显的弯曲．法向磁

场曲线开始反转，并有多个交点，但没有表现出明显

的局部磁场畸变．
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图 ２　 ６ ｍｍ 厚试件表面磁记忆信号随应力的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ６ ｍｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

为进一步观察试件表面切法向磁场随加载应力

的变化特性，图 ３ 给出了不同加载阶段 ６ ｍｍ 厚试

件表面磁场梯度随应力的变化曲线．由图 ３（ ａ）可

知，试样在进入屈服（３９８．７ ＭＰａ 和 ４００ ＭＰａ）时，切
向磁场梯度曲线出现明显的局部突变，而图 ３（ｂ）中
法向磁场梯度曲线在整个测量线上也出现了不同程

度的局部突变，但并没有切向梯度曲线剧烈． 在
８ ｍｍ和 １０ ｍｍ 厚的试件表面磁场曲线上也观察到

同样的磁场畸变现象，图 ４、５ 分别给出了这两个试

件屈服前后的表面磁场分布曲线． 在图 ４ （ ａ） 和

图 ５（ａ）中，８ ｍｍ 厚试件在 ３９５．１ ＭＰａ 和 １０ ｍｍ 厚

试件在 ３９３．５ ＭＰａ 切向磁场曲线均出现了明显的畸

变现象，而在图 ４（ｂ）和图 ５（ｂ）中，相应的法向磁场

曲线局部畸变不明显．以上不同厚度试件的试验结

果充分说明切向磁信号能有效判别试件的早期塑性

变形，而法向磁信号对此的表征性不强．
为比较不同厚度引起的试件表面磁场差异，对

·９７１·第 ６ 期 付美礼，等：拉应力对不同厚度 Ｑ３４５ 钢磁记忆信号的影响



切向磁场曲线沿测量线上取平均值，法向磁场曲线

取斜率值，图 ６ 给出了 ３ 种厚度试件切向磁场平均

值和法向磁场斜率随应力的变化曲线．由图 ６（ａ）和
（ｂ）可知，不同厚度的试件，切向均值和法向斜率随

应力表现出相同的变化规律，即弹性阶段这两个磁

记忆参数的绝对值都逐渐增大且增大的速率渐缓，
进入塑性后，磁记忆参数小幅波动，变化不明显．此
外，还可以看出，在同一应力水平下，试件厚度越小，
磁记忆参数的值越大．从而表明厚度会引起试件表

面磁场强度差异，但并不影响其变化规律．
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图 ３　 ６ ｍｍ 厚试件表面磁场梯度随应力的变化
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图 ４　 ８ ｍｍ 厚试件屈服阶段的表面磁场分布曲线
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图 ５　 １０ ｍｍ 厚试件屈服阶段的表面磁场分布曲线
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３　 分析与讨论

当铁磁性材料受拉应力作用时，存在由于形变

而引起的磁弹性能和由外应力作用而产生的磁应力

能［９］ ．对于磁致伸缩系数为正的 Ｑ３４５ 钢，拉应力使

材料内部的自发磁化强度取平行于拉应力的方向．
从磁畴与位错理论［１０］ 来说，在弹性变形阶段，应力

将改变铁磁材料体内磁畴的自发磁化方向以增加磁
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弹性能，来抵消应力能的增加，以实现总能量最小

化．弹性应力的存在能有效克服磁畴运动过程中金

属内部的位错钉扎作用，促进磁畴逐渐沿拉应力方

向取向，从而引起试件表面磁场强度的增大．因此，
在弹性变形阶段，可望利用磁记忆参数与拉应力之

间的相关性来评估所施加的应力大小．
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图 ６　 ３ 种厚度试件磁记忆参数随应力的变化
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Ｑ３４５ 材料具有明显的屈服特性，从上屈服点到

下屈服点过程中，沿试件长度上的屈服（变形）是非

均匀的，在非均匀屈服过程中会在局部应力集中区

出现粗糙不平的吕德斯带，并沿着试件长度方向扩

展［１１］，由于位错对磁畴运动有钉扎作用，因而屈服

过程中磁记忆信号仅在测量线局部范围内出现畸变

现象可能与此有关，利用此现象可以预判早期塑性

区应该在磁场畸变区域内．
塑性阶段相对于弹性阶段来说，其磁场变化的

微观作用机制完全不同．塑性变形导致试件内部出

现残余应力，随着应力增加和试件变形量增大，以位

错、位错缠结以及位错胞形式出现的钉扎点成幂次

数迅速增加［１２］ ．强烈的钉扎作用使磁畴的有序化运

动停止，导致试件表面磁场强度不再增加甚至有所

减小．从图 ６ 可以看出，塑性变形阶段，切向磁场均

值和法向磁场斜率变化不明显，而且不同厚度试件

间结果存在一定的不一致性．因此，铁磁性材料发生

塑性变形时无法利用试件测试段磁记忆参数的变化

来确定材料塑性变形程度．
材料的磁化状态，不仅依赖于它的磁化率，也依

赖于样品的形状．当一个有限大小的样品在外磁场

中被磁化时，在它两端将产生一个与磁化强度方向

相反的退磁场，它削弱外磁场对物体的磁化作用．退
磁场 Ｈ′的强度与磁体的形状及磁化强度 Ｍ 有关，
存在关系：

Ｈ′ ＝ － ＮＭ ． （１）
式中 Ｎ 称为退磁因子，它仅仅和材料的形状有关．物
体的退磁因子越大，退磁场强度也越大，物体越难

磁化．
如图 ７ 所示，Ｑ３４５ 试件在地磁场环境下受拉伸

作用产生的磁场记为 Ｈ０，设磁化场 Ｈ０的方向自左

向右．在试件两端将产生一个与磁化强度方向相反

的退磁场 Ｈ′，从而空间各处的总磁场强度 Ｈ 是磁

化场Ｈ０和试件端面上的磁荷产生的退磁场 Ｈ′ 的矢

量迭加［１３］，即
Ｈ ＝ Ｈ０ ＋ Ｈ′ ＝ Ｈ０ － ＮＭ． （２）

　 　 对一个沿长轴磁化的细长样品，退磁因子 Ｎ 接

近于 ０，而对一个短而粗的样品，Ｎ 就很大．因此，对
仅厚度不一样的矩形平板试件，退磁因子随试件厚

度的增大而增大．这也是说，试件厚度越薄，退磁场

越小，磁介质越容易磁化，从而试件表面磁场 Ｈ 也

就越大．因此，在同一应力水平下，试件表面磁场的

切向磁场均值和法向磁场斜率随厚度增大而减小．

H′

H0

S N

图 ７　 磁荷产生的退磁场

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒｇｅｓ

４　 结　 语

弹性阶段磁记忆信号与拉应力之间具有较好的

相关性，而塑性阶段两者相关性较弱．基于磁畴与位

错理论，解释了弹塑性阶段磁场随应力变化的差异．
屈服阶段切向磁场对临界工作载荷比法向磁场更为

敏感，其在局部范围内出现磁场畸变现象，可望利用

切向磁记忆信号判别铁磁性构件早期塑性变形和应

力集中区．同一应力水平下，试件表面磁场强度随厚

度增加而减小，可能的原因是由于厚度不同引起试

件之间退磁场存在差异．
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１－１２．

［１２］ＬＩ Ｊｉａｎｗｅｉ， ＸＵ Ｍｉｎｑｉａｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｃａｎｉｃａ， ２０１２， ４７（１）：
１３５－１３９．

［１３］昝会萍． 磁性材料退磁场理论的研究 ［Ｄ］． 西安： 西安建筑科

技大学， ２００８．
ＺＡＮ Ｈｕｉｐｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ， ２００８． （编辑　 赵丽莹）

􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀧣 􀧣

􀧣􀧣

哈尔滨工业大学空间结构研究中心简介

　 　 哈尔滨工业大学空间结构研究中心，由著名结构工程专家、中国大跨空间结构的开拓者之一沈世钊

院士于 １９８５ 年创立．经过 ３０ 余年的开拓与发展，现已成为国际知名的大跨空间结构理论研究、人才培

养和工程创新基地．
研究中心现有教师 １８ 人，其中包括中国工程院院士 １ 人、长江学者 ／ 杰出青年 １ 人、教育部新世纪

优秀人才 １ 人，多人具有海外留学经历．现有在读博士研究生近 ３０ 人，硕士研究生 ６０ 余人．已累计培养

空间结构领域优秀人才 ２００ 余人． 中心成员均秉承崇尚科学、追求真理的严谨学风；积极进取、团结协作

的团队精神；互助友爱、轻松活泼的和谐理念；坚持做人与做学问相统一，以“厚植、笃行”作为做人行事

准则．
研究中心的主要研究方向有：“空间网格结构静、动力稳定性”、“大跨空间结构抗震性能及强震下

的失效机理”、“大跨空间结构抗风设计理论”、 “大跨空间结构抗爆、抗冲击”、“结构形态学与结构体系

创新”、“现代木结构与古建筑保护”等．此外，结合吉林滑冰馆、亚运会石景山体育馆和朝阳体育馆、亚
冬会黑龙江省速滑馆、威海体育场、哈尔滨国际体育会展中心、大连体育馆、巨型望远镜（ＦＡＳＴ）等重大

工程创造了多项具有典型意义的新型空间结构，为中国空间结构的发展做出了重要贡献．成果获国家科

技进步二等奖、建设部科技进步一等奖、黑龙江省科技进步一等奖、全国建筑结构设计一等奖、詹天佑土

木工程大奖等 ２０ 余项奖励．
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