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高载旋转弯曲疲劳损伤的磁记忆检测

徐明秀，徐敏强，赵　帅，李建伟
（哈尔滨工业大学 飞行器动力学与控制研究所，哈尔滨 １５０００１，ｘｍｘｙｉｐｐｅｅ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为寻找高载旋转弯曲疲劳破坏前的特征信号，基于磁机械效应及磁场叠加原理进行理论研究，在此
基础上，对带环形缺陷的４５号钢试件进行高载旋转弯曲疲劳试验，研究疲劳过程中试件表面的磁信号的法
向分量的分布变化．理论分析表明，疲劳裂纹附近的磁信号分布随裂纹扩展而变化．实验结果显示在进入裂
纹快速扩展前后，缺口两边的磁信号大小顺序发生变化；名义应力及应力集中系数、环境磁场和提离值影响

检测效果，但有对应的解决方法．磁记忆技术用于高载旋转弯曲疲劳损伤检测是可行的．
关键词：高载疲劳；旋转弯曲；磁记忆；损伤检测；剩余寿命
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　　金属材料广泛应用于车辆、建筑、航空、航天
等重要领域，然而金属构件在长期运行中容易产

生各种疲劳损伤，致使整个结构面临失效、断裂、

爆炸等严重威胁，可能造成灾难性的后果［１－２］．及
时地进行可靠的疲劳损伤评估、防止重大事故发

生，是人们渴望解决的问题．金属磁记忆技术是
１９９７年由俄罗斯学者杜波夫［３］提出的一种无损

检测方法．该技术基于铁磁材料在循环应力和地
磁场共同作用下的磁机械效应，通过检测表面磁

场分布就可以分析构件的应力集中和损伤情况，

在疲劳损伤评估方面具有极大的发展潜力．因此，
本文以磁记忆技术进行疲劳损伤检测为目的进行

研究．在理论分析的基础上，以高载旋转弯曲疲劳
实验为平台，研究高载旋转弯曲疲劳过程中磁记

忆信号的变化特点．

１　理论研究
金属磁记忆检测的物理基础是磁机械效应

（包括磁致伸缩效应、压磁效应等）和金属疲劳．
在单一循环周期内，当外磁场使自发磁化受迫增

强时，该铁磁体就会发生形变，即发生磁致伸缩．
同时当外加应力使铁磁体形变时，其自发磁化发



生改变，即发生压磁效应．若磁致伸缩仅仅为各向
同性的体积磁致伸缩时，可由热力学方程［４］导出

压磁效应关系式为

ω
( )ＨＰ，Ｔ

＝ρｍ
( )ＰＨ，Ｔ

． （１）

式中：ω为单位体应变，Ｈ为外磁场强度，Ｐ为外
加压力，Ｔ为物体热力学温度，ρ为铁磁体的密度，
ｍ为单位质量的磁化强度．式（１）表明由于磁致
伸缩现象（等号左边），在磁场中对铁磁试件施加

力的作用时，磁化强度要发生变化（等号右边），

产生磁感应增量．虽然每次循环产生的磁感应增
量很小，但多次循环之后磁感应增量可累积达到

相当大的量值，表现为金属的磁记忆性［５－６］．并
且，大量实验结果显示，若干循环之后磁感应增量

累积之和趋于稳定［７－８］．
磁记忆现象产生的过程即是工件在外部磁场

的作用下被磁化的过程［９－１０］．若材料表面有缺
陷，缺口区域会形成一个高磁阻区，磁力线通过该

区域时受阻，内部磁场会在缺陷处“泄漏”到缺口

外面，形成漏磁场．因此，试件近表面的磁场是环
境磁场、磁感应磁场和漏磁场的矢量叠加，如图１
所示．疲劳破坏是疲劳裂纹萌生及不断扩展、直至
断裂的过程．随着疲劳裂纹的扩展，缺陷变深变
宽，漏磁场强度变大，合磁场分布也随之变化．
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图１　缺口附近的磁场分布

２　试　验
在理论研究的基础上，研究高载疲劳损伤过

程中磁信号特点．根据 ＧＢ４３３７－８４金属旋转弯
曲疲劳实验标准，在 ＰＱ１－６纯弯曲疲劳试验机
上对中间带环形沟槽的圆杆试件进行旋转弯曲疲

劳试验．试验材料为４５号中碳钢，试件草图及测
量位置如图２所示．考虑各试件的应力集中大小
来加载，使得缺陷处的最大应力大于材料的屈服

强度３５５ＭＰａ［１１］，即试件属于高载疲劳．在实验
中，每隔一定循环次数停止实验机，用 ＴＳＣ１Ｍ４
型应力集中磁指示仪测量图２中所示位置的法向
磁信号分布曲线 Ｈｐ（ｙ）－Ｌ，并且测量９个测点
的法向磁信号．其中在缺口附近的测点间隔稍微
密一些，以便于着重研究缺口附近的信号特征．测
Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线时，传感器离测量位置的距离是

２ｍｍ；测９个点的信号时，传感器贴着试件表面．
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图２　试件示意图及测量位置分布

　　ＴＳＣ１Ｍ４型应力集中磁指示仪是俄罗斯动
力诊断公司生产的磁记忆信号专用检测仪表，使

用霍尔元件作为传感器，量程为 ±２０００Ａ／ｍ，基
本绝对误差为±５％，附加相关误差为±１％．该仪
表经俄罗斯国家标准委员会［１２－１３］批准并列入测

量仪表在册目录．俄罗斯动力诊断公司［１４］生产的

ＴＳＣ１Ｍ４型应力集中磁指示仪已经广泛用在磁
记忆检测技术的实验研究和工业检测中．

３　结果及分析
各个试件Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线及９个测点的磁信

号值随循环次数的增加有明显规律，以ｐ１４为例，
如图３、图４所示，其中，ｐ１４的寿命为１７２００ｒ．图
３中显示：１）Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线在初始阶段，随着循
环次数的增加快速变化；经过１００～２００次循环后
曲线幅值和形状趋于稳定，呈“～”形，曲线中心
在－２００Ａ／ｍ处；疲劳破坏前１２００ｒ，中间位置
（对应缺口位置）曲线形状有波动，即图３中的ａ
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图３　ｐ１４的Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线
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图４　９个测点的磁信号变化图
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部分．２）各测点的信号逐渐向 －２００Ａ／ｍ附近靠
拢，离缺陷越远的点变化得越快，之后信号值稳定

在一个区域，９个测点的信号变化图形呈喇叭状；
断裂前４、５、６点的曲线出现交叉，而之前这３个
测点的数值是从大到小的排列的．其中，断裂前
４、５、６测点的交叉情况对应 Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线上 ａ
部分，但是由于提离值小，它比Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线上
的波动更容易检测．
　　在初始的若干循环载荷下Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线快
速变化趋于稳定及各测点信号快速稳定，是磁感

应增量累积之和逐渐增加并且趋于稳定的原因．
由理论分析知，磁记忆仪采集到的信号是环境磁

场信号、磁感应磁场信号和漏磁场信号的矢量叠

加．环境磁场主要有地磁场和试验机夹头被磁化
后产生的夹头磁场．地磁场是均匀磁场，其值约为
４０Ａ／ｍ．对本实验使用 ＰＱ１－６纯弯曲疲劳试验
机，多次实验发现沿测线位置的夹头磁场和地磁

场之和近似呈斜直线分布，中间位置磁信号大小

为－２００Ａ／ｍ，且曲线随时间变化很小．感应磁场
沿测线位置也是直线分布，且在中间过零点．因
此，缺陷附近的磁场分布为图５所示．但是由于环
境磁场很大，而漏磁场相对较弱，所以只有裂纹扩

展到比较大时才能看到上图所示的特征信号，即

如图３所示的ａ部分及图４所示的４、５、６点的曲
线交叉．
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图５　缺口附近的磁场叠加示意图

　　表１所示为实验所得的各试件的总寿命Ｎ及
４、５、６点的变化曲线出现相交时试件的剩余寿命
Ｎｒ．分析表１发现：１）检测到特征信号时各试件
处在进入裂纹快速扩展前后．因为表 １中
Ｎ／Ｎｒ＝６３％～３４４％，而从裂纹缓慢扩展往往
占构件总寿命的８０％～９０％，而宏观裂纹快速扩

展、脆断所经历的时间一般仅占构件总寿命的

１０％～２０％．２）不同缺陷出现特征信号时剩余寿
命占总寿命的比例不同，缺陷越宽越深，比例越

大．因此，用磁记忆技术进行疲劳损伤诊断来防止
突然的疲劳断裂、减少疲劳破坏造成的损失对本

实验条件是可行的．
表１　各试件４、５、６点出现曲线交叉时的剩余寿命

试件编号 缺陷尺寸Ｌ／ｍｍ Ｓ／ＭＰａ Ｎ／ｒ Ｎｒ／ｒ （Ｎｒ／Ｎ）／％

ｐ０３ ｈ＝０１，ｗ＝０２ ４３１４ ９９００ ９００ ９１

ｐ０４ ｈ＝０１，ｗ＝０２ ３８８２ ２０６００ １６００ ７８

ｐ１２ ｈ＝０１，ｗ＝０２ ４７４５ １３２００ １２００ ９１

ｐ１３ ｈ＝０１，ｗ＝０２ ４７４５ ３２００ ２００ ６３

ｐ１４ ｈ＝０１，ｗ＝０２ ４７４５ １７２００ １２００ ７０

ｐ０５ ｈ＝０２，ｗ＝０４ ２８７６ ６９６００ ９６００ １３８

ｐ０６ ｈ＝０２，ｗ＝０４ ２８７６ ７０９００ １０９００ １５４

ｐ０７ ｈ＝０２，ｗ＝０４ ２８７６ ４２４００ １２４００ ２９２

ｐ０８ ｈ＝０２，ｗ＝１ ２８７６ ３０５００ １０５００ ３４４

ｐ０９ ｈ＝０２，ｗ＝１ ２８７６ ６９４００ １９４００ ２８０

４　讨　论
本实验是高载旋转弯曲疲劳，而且应力集中

系数是 ＫＴ ＝１７１～２７５
［１５］．试件的名义应力

大、应力集中大，其断口宏观形貌如图６（ａ）所示，

瞬断区在中间，疲劳裂纹从整个环形缺陷萌生并

同时向中心扩展［１６］．即按照本文叙述的检测方
法，只要检测时间间隔合理，疲劳破坏前总能检测

到图４中ａ部分的信号波动及图５中几个测点的
信号交叉．对于名义应力小、应力集中小的情况，
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断口形状如图６（ｂ）所示，疲劳源从一点萌生并扩
展．如果按照本文的方法进行检测，当测线不在疲
劳源附近的时候，断前特征信号的检测就很困难．

!"#

$%&

'()&

（ａ）名义应力大、应力集中大

!"#

$%&

'()&

（ｂ）名义应力小、应力集中小

图６　两种疲劳断口示意图

　　实验结果及分析表明：磁记忆现象产生的磁
感应磁场和漏磁场相比环境磁场很弱；环境磁场

虽然不掩盖特征信号，但影响观察特征信号的灵

敏性．因此，有效防止环境磁场的影响对检测很重
要．本文采取了一些措施，如每次测量时取下试件
远离试验机进行信号采集以防止夹头磁场的影

响［１７］；采集各试件的环境磁场分布，用总的信号

除去环境磁场部分进行研究；现阶段正在研究对

试件进行磁屏蔽测量，以防止环境磁场及其他干

扰磁场的影响．
因为漏磁场相对较弱而且分布范围只在缺陷

部位很小区域，其强度对传感器离试件表面的距

离很敏感．因此，为了使测得的信号分散性小，测
量同一类数据时探头的提离值要固定；为了保证

测量信号的准确性，探头的提离值要尽量小一些．
文中测Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线和９个点信号采用了不同
的提离值，但是提离值较大的 Ｈｐ（ｙ）－Ｌ曲线只
用于试验现象的分析，数据分析用的是试验效果

更好的测点信号，避免了信号的分散性又保证了

信号的准确性．

５　结　论
１）从磁机械效应出发分析了金属在地磁场

和循环载荷的作用下会表现磁记忆现象，并且从

漏磁的角度分析了疲劳裂纹附近的磁场会随着裂

纹的扩展而变化并表现特征现象，理论上阐明了

磁记忆技术进行金属疲劳损伤检测是可行的．
２）从高载、带环状缺口的旋转弯曲疲劳实验

中得出，进入裂纹快速扩展前后，缺口两边的法向

磁信号大小顺序发生变化，实验上证明了磁记忆技

术进行金属高载旋转弯曲疲劳损伤检测是可行的．
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