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金属磁记忆技术的机理与试验研究

吴大波，徐敏强

（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：在外应力作用下铁磁晶体应力能会增加，其相应的总自由能也会增加，而改变铁磁晶体的磁化状态
会消耗能量，并趋向于自由能最低．通过对４５号调质钢和非调质钢试件分组进行三点弯曲疲劳裂纹扩展试
验和金相显微镜在位显微观测，并利用ＴＳＣ１Ｍ４检测磁场信号，发现调质钢试件的磁记忆信号明显低于非
调质钢试件的磁记忆信号，在对试件调质消除内应力后，不同的应力状态对试件的磁场特征信号具有显著的

影响．
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　　现代工业大量使用铁磁性金属材料制造各种
设备和构件，如锅炉压力容器、管道、桥梁、铁轨、

汽轮机叶片、转子等．随着服役时间的延长，这些
设备和构件不可避免的因应力集中和缺陷扩展发

生破坏而引发工业事故的风险越来越高．因此，无
损检测技术广泛应用于工业设备维护．然而，常规
无损检测技术（超声、射线、涡流、磁粉、渗透等）

只能检测已经成形的裂纹或缺陷，不能对造成疲

劳破坏的重要因素应力集中进行早期检测，无法

避免因应力集中引起的金属疲劳导致的意外断裂

的发生．正常大修周期之外，由金属疲劳引起的意
外断裂导致的工业事故造成了大量的经济和社会

损失．因此，急需发展新的无损检测方法实现对工
业设备应力集中进行早期诊断．１９９９年，在汕头
召开的第七届中国无损检测国际研讨会上，俄罗

斯杜波夫教授［１］介绍一种新的无损检测方

法———金属磁记忆技术，提出了应力集中 －金属
微结构变化－磁记忆效应的相关性，引起了国内
无损检测领域的广泛关注．众多学者对金属磁记
忆技术进行了研究，国家自然基金先后资助了十



多个相关专题研究．
金属磁记忆检测技术是依据对构件表面自有

漏磁场（ＳＭＬＦ）分布的分析来定位应力集中区、
缺陷、金属和焊缝组织的不均匀性的无损检测方

法．学术界对金属磁记忆效应的机理有着不同的
观点．以俄罗斯杜波夫教授为代表的基于磁机械
效应的“自有漏磁场”理论［２］；国内，以南昌航空

大学任吉林教授为代表的铁磁学磁弹性效应理

论［３］，南京燃气轮机研究所仲维畅代表的非对称

应力作用下铁磁材料的电磁感应理论［４］等，从不

同角度来解释磁记忆效应的形成机制．

１　金属磁记忆检测原理
金属磁记忆检测的原理是基于铁磁性构件在

运行时，受工作载荷和地球磁场的共同作用，在应

力和变形集中区域发生磁化强度不可逆变

化［５－７］．在应力集中区域，构件表面磁场的切向分
量Ｈｐ（ｘ）具有最大值，而法向分量Ｈｐ（ｙ）改变符
号且具有零值点［８］．通过对构件表面磁场法向分
量的检测，可方便的确定应力集中部位．
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图１　磁记忆检测原理

２　金属磁记忆效应的机理
铁磁材料被磁化时，沿磁体的某些方向容易

磁化，而另一些方向较难磁化．铁磁单晶体在磁性
上是各向异性的．沿铁磁体的难、易磁化轴分别进
行磁化时所需要的磁化能的大小是不同的．易磁
化方向所需要的磁化能最小，而难磁化方向所需

要的磁化能最大．这种同磁化方向有关的能量称
为磁各向异性能．磁各向异性能定义为饱和磁化
强度矢量在铁磁体中取不同方向而改变的能

量［９］．
没有外力和磁场作用于铁磁晶体，其稳定状

态的自由能为

Ｅ＝Ｅｋ＋Ｅｍｓ＋Ｅｅｌ． （１）
式中：Ｅｋ为磁晶各向异性能；Ｅｍｓ为磁弹性能；Ｅｅｌ
为弹性能．

铁磁晶体受外应力的作用，晶体将发生相应

的形变．这时，晶体的自由能除由于自发形变而引
起的磁弹性能外，还存在着由外应力作用而产生

的非自发形变的磁弹性应力能，简称为磁应力能．
铁磁晶体总的自由能为

Ｅ＝Ｅｋ＋Ｅｍｓ＋Ｅｅｌ＋Ｅσ． （２）
式中Ｅσ为应力能．

铁磁单晶体在磁场作用下被磁化，磁化所做

的功即自由能．铁磁晶体没有形变，磁各向异性能
即磁化矢量Ｍｓ离开易磁化轴方向而增加的自由
能．由于铁磁单晶体是磁各向异性，如上所述铁磁
晶体的磁化功与磁化方向有关．立方晶体的总各
向异性能为
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式中：Ｋ１、Ｋ２为各向异性常数；α１、α２、α３为磁化方
向与３个晶轴之间的夹角余弦．

磁化矢量离开易磁化轴方向时，晶体发生微

小的形变．形变使得晶体形成新的能量平衡，总自
由能达到的极小值的稳定状态．晶体发生形变，自
发形变产生磁弹性能．如立方晶体的磁弹性能为

Ｅｍｓ＝Ｂ１∑
ｉ
ｅｉｉα２ｉ－( )１３ ＋２Ｂ２∑ｉ≠ｊｅｉｊαｉαｊ．

（４）
式中：Ｂ１、Ｂ２为磁化与形变相互作用的磁弹性耦
合系数；αｉ、αｊ为磁化方向与各晶轴间的夹角余
弦；ｅｉｉ、ｅｉｊ为形变分量．

晶体发生形变的弹性能为

Ｅｅｌ＝０５Ｃ１１（ｅ
２
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　　　　　ｅ２ｙｚ＋ｅ
２
ｚｘ）＋Ｃ１２（ｅｘｘｅｙｙ＋ｅｙｙｅｚｚ＋ｅｚｚｅｘｘ）．

（５）
式中：ｅｘｘ、ｅｙｙ、ｅｚｚ、ｅｘｙ、ｅｙｚ、ｅｚｘ为形变分量；Ｃ１１、Ｃ４４、
Ｃ１２为弹性模量．

外应力作用于铁磁体，铁磁晶体产生弹性应

变的同时，产生应力磁各向异性．铁磁体内的磁化
强度矢量取向与应力有关，改变其自发磁化方向．
根据铁磁学理论，其应力能为

Ｅσ ＝－１５λｓσｃｏｓ
２θ． （６）

式中：σ为应力；λｓ为磁致伸缩系数；θ为应力方向
与磁化方向之间的夹角．

３　讨　论
根据稳定状态能量最小原则，外应力作用使

得铁磁晶体增加了磁应力能，铁磁晶体总自由能

增加处于不稳定状态．铁磁晶体内部磁化方向不
再任意取向，通过改变磁化强度方向，磁场强度方
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向将趋向于与应力平行或垂直的方向，以此来抵

消磁应力能增加的影响，重新达到自由能最小的

稳定状态．
当θ＝０°或１８０°时，其应力能Ｅσ取最小值．

材料的λｓ＞０，受到拉应力（ｇ＞０）作用时，即拉
应力将使铁磁性材料内部磁畴中的自发磁化强度

矢量Ｍｓ的方向取平行或反平行于应力方向．材料
的λｓ＜０，受到压应力（ｇ＜０）作用时，自发磁化
强度矢量Ｍｓ的方向取平行或反平行于应力方向．
材料的λｓ＞０，受压应力（ｇ＜０）作用，应力使Ｍｓ
取垂直于应力的方向（即 θ＝９０°或２７０°）．材料
的λｓ＜０，受拉应力（ｇ＞０）作用，应力使Ｍｓ取垂
直于应力的方向（即θ＝９０°或２７０°）．由此可以
看出，由应力引起的应力能对自发磁化强度Ｍｓ的
取向产生了影响．

在外应力作用下，磁弹性应力能增加，总的自

由能增加，铁磁晶体产生应力致磁各向异性，铁磁

晶体改变磁化强度的方向，以磁各向异性能来抵

消应力能增加对总自由能的影响．由于磁滞效应
的作用，从而铁磁构件内部产生大大高于地球磁

场强度的磁场强度．图２为磁弹性效应示意图．图
中ΔＢｒ为残余磁感应强度，Δσ为周期应力变化
量，Ｈｅ为外磁场．表明当铁制构件的某一部位在
周期性负载和外部磁场（如地球磁场）共同作用

下，出现残余磁感应强度和自磁化的增长．由于金
属内部存在多种内耗效应（如粘弹性内耗、位错

内耗等），工作载荷卸载后，加载时在金属内部形

成的应力集中区得以保留．应力能引发的磁畴组
织重新取向排列也保留下来，并在应力集中区形

成漏磁场分布．
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图２　磁弹性效应原理

　　磁各向异性是铁磁晶体的１个基本属性，存
在磁晶各向异性，形状各向异性，应力磁各向异

性，感生磁各向异性，交换磁各向异性等多种类

型．磁晶各向异性是磁性单晶体所固有的，其他类
型广义上说都是感生的磁各向异性．应力、热处理

等都能对铁磁单晶性的特性产生影响，产生应力

致磁各向异性、磁场热处理感生各向异性等等．
以不同热处理材料制成的试件进行三点弯曲

裂纹扩展疲劳试验，研究热处理工艺对金属磁记

忆信号的影响．

４　试验研究
如图３所示，在ＨＹＧ高频疲劳试验机上进行

３点弯曲疲劳裂纹扩展速率试验．

图３　高频疲劳试验台

　　试件为３点弯曲试验标准试件，长１４０ｍｍ，
高３０ｍｍ，宽１５ｍｍ；在试件中部的人工预制裂纹
８ｍｍ深，１８ｍｍ宽．试件材料为４５号调质钢．磁
记忆信号由俄罗斯动力诊断公司生产的应力集中

磁检测仪 ＴＳＣ１Ｍ４采集．裂纹长度由 ＵＳＦＥＮ５００
金相显微镜在位显微观测．试验环境为室温．
３点弯曲疲劳裂纹扩展速率试验执行 ＧＢ／

Ｔ６３９８２０００标准．应力比 Ｒ为 ０１，最大应力
１６０ＭＰａ．每１００００次疲劳循环，应力集中磁检测
仪ＴＳＣ１Ｍ４探头沿着试件顶部的测量线从左到
右进行水平扫描．试件裂纹扩展长度由金相显微
镜在位拍摄，由图像分析软件分析测量后获得裂

纹扩展速率．
４５号钢试件按不同的热处理工艺分为两组

进行比对试验：一组８５０℃淬火，一组８５０℃淬火
５６０℃回火调质．

如图４所示，热处理试件的裂纹扩展速率低
于非调质试件．调质热处理试件疲劳裂纹扩展门
槛值相对应的磁记忆信号 Ｈｐ（ｙ）的绝对值高于
非调质试件．这说明调质热处理使得试件不易形
成裂纹并扩展．４５号非调质钢是马氏体结构，调
质４５号钢是回火索氏体结构．马氏体钢硬度高，
脆性也大．回火索氏体钢具有更好的屈服极限和
冲击韧性．回火索氏体钢的机械性能优于马氏体
钢．因此，回火索氏体钢比马氏体钢更不易于裂纹
开裂并扩展．
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图４　热处理对磁记忆信号的影响

５　结　论
金属磁记忆现象形成机制是１个广泛关注的

难点，涉及到铁磁学、金相学、弹塑性力学等多学

科，是１个复杂的问题．本文从应力作用下铁磁晶
体产生磁各向异性，进而改变磁晶体磁化方向，以

磁弹性能来消除应力能增加产生的变化来解释磁

记忆现象产生的机制，即应力作用下，铁磁材料产

生应力磁各向异性，在外磁场作用下改变铁磁材

料磁化强度．
磁各向异性的形成有多种原因，金属热处理

能够影响铁磁单晶体磁各向异性．金属热处理磁
各向异性对金属磁记忆信号和裂纹扩展速率有显

著影响．调质热处理试件的裂纹扩展速率低于非
调质试件．调质热处理试件的裂纹扩展门槛值对
应的磁记忆信号比非调质试件强．

调质试件和非调质试件的金属磁记忆信号的

变化趋势与两者力学性能有着显著的相关性．金
属磁记忆检测能够作为热处理工艺评价的有效

手段．
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