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摘　要: 研究地磁场存在条件下扭转过程中低碳A 3钢的弱磁信号变化和金属磁记忆效应Ζ在扭转实验机上对A 3

钢弱磁信号变化和转矩变化之间的关系进行了实验研究,通过记录试件表面磁场强度垂直分量和所施加的转矩

值,绘制出二者之间的关系曲线,分析了弹塑性阶段弱磁信号变化特点Ζ磁信号在弹塑性区域发生变化的主要原因

是磁畴在应力作用下的定向分布和位错对磁畴转向的阻碍作用Ζ根据实验结果提出了通过设立弱磁信号的梯度阈

值进行构件应力状态及微损伤判别的新方法Ζ
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Abstract: Changes in w eak m agnet ic signa l and m eta l m agnet ic m em o ry effects in low carbon A 3

steel du ring to rsion are stud ied. R ela t ion sh ip betw een signa l change and to rsion change is stud ied

on a to rsion test ing equ ipm en t. T he rela t ion sh ip is p resen ted by reco rd ing the vert ica l com ponen t

of m agnet ic in ten sity on the sam p le su rface and the load ing m om en t of to rsion, and the

characterist ics and reason of these changes are ana lyzed. T he m ain reason of change in m agnet ic

signa l is the d irect iona l d ist ribu t ion of the m agnet ic dom ain on the stress and the im pedim en t by

the d isloca t ion to the dom ain’s tu rn. A new w eak m agnet ic m ethod of est im at ing the stress sta te

and m icro2dam age of com ponen t is thu s p ropo sed.
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　　铁磁性金属构件的损坏原因之一,是在应力2应
变作用下金属损伤的积聚Ζ一般情况下,金属微损伤

的积聚伴随着其结构的变化 (如位错密度的提高及

重新分布、金属相变等)及其内应力水平的变化Ζ 而
结构和内应力水平的变化,则有可能用磁检测方法

检测出来Ζ因为金属微观结构的变化,往往导致构件

表面出现漏磁场;而内应力水平的变化,会导致磁畴

的重新分布,引起试件表面退磁场的变化Ζ因此利用
磁性检测方法,特别是弱磁检测方法,对于研究金属

结构和内应力的变化,进而发现材料的微损伤,是比



较有潜力的Ζ
近年来,金属磁记忆检测技术受到广泛重视,因

为它在检测微损伤方面是有效的Ζ 在典型受力情况
下,对弱磁信号和磁记忆效应的表现形式却少有研

究Ζ作者试图研究扭转载荷下,磁信号的产生和磁记

忆效应Ζ

1　扭转实验

111　扭转试样

扭转实验对于研究某些承受扭转力的零件如传

动轴的磁记忆效应具有重要意义Ζ 在本实验中选用
碳素结构A 3钢,实验前经退火处理,其组织为大量

的铁素体和少量的珠光体[ 1 ] ,试样尺寸如图 1所示Ζ

图 1　扭转试件尺寸图

F ig. 1　Samp le fo r to rsional test ing

112　实验过程

将试件置于 K250型扭转实验机上进行扭转实

验,经弹性—塑性—强化,直至断裂Ζ 在不同的变形
阶段,在试件沿轴线方向上等距离取若干点 (图 1中

小圆点处)进行检测并记录Ζ观察在地磁场作用条件

图 2　　试件上D 点H py值随转矩变化的关系

F ig. 2　T he relation betw een H py value and

to rsion of po in t D

下, 试件表面弱磁信号随转矩的变化情况Ζ 实验中
地磁场的影响因素相对不变,试件的轴线和南北磁

极方向呈 75°Ζ 采用俄罗斯动力诊断公司的N KH 2
1M 型金属磁记忆检测仪读取试件表面垂直方向磁

场强度分量H py Ζ 试件上具有代表性的三个点D ,

M , T 的H py值随转矩变化的关系如图 2、图 3、图 4

所示Ζ 从这些图中可以看出,一方面,随着转矩的增

加,试件两端的磁场强度绝对值呈明显的变化 (见图

2、图 3中的D , T 点检测结果) ,而中间处的磁场强

度变化较小或基本不变 (见图 4的M 点检测结果) ;

另一方面,试件上除中间部位 (如M 点)外其它各点

的磁场强度随转矩增加而发生变化,并且在弹性、塑

性和强化不同阶段呈现不同的变化规律Ζ

图 3　试件上M 点H py值随转矩变化的关系

F ig. 3　T he relation betw een H py value and

to rsion of po in t M

图 4　试件上 T 点H py值随转矩变化的关系

F ig. 4　T he relation betw een H py value and

to rsion of po in t T

2　实验结果及分析

211　弱磁信号在不同阶段的变化

如图 2～图 4所示,在整个弹性阶段,D , T 点磁

场强度绝对值呈单调增加趋势,M 点的变化趋势不

明显; 其中D 点加载曲线上H py值从- 84 A öm 变
化至- 135 A öm ; T 点曲线上H py值从 217 A öm 变
化到 273 A öm ; 而在试件中部的M 点,磁场强度值

变化较小,最小值为 17 A öm ,最大值为 23 A öm ,且

变化无明显规律性,呈随机波动状态Ζ进入屈服阶段
后, D , T 点的磁场强度值不再增加,反而有所降低;

进入强化阶段后,磁场强度变化趋势未见明显改变,

只是在断裂之前有小范围的波动Ζ 从图中还可以看
出, 整个弹性阶段, H py值最初上升较缓, 后面上升

较快Ζ
212　弱磁信号变化机理

在扭转载荷的作用下,试件处于承受纯剪切应

力状态, 正应力和试件轴向夹角分别呈+ 45°和
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- 45°,且一个方向的正应力为拉应力 (张应力) , 另

一个方向为压应力[ 1 ]Ζ

在这种应力状态且存在外部磁场作用的情况

下,磁畴会从最初的杂乱无序状态向有序状态转化Ζ

根据铁磁学基本理论[ 2 ] , 对于磁致伸缩系数 Κs > 0

的铁磁性材料,张应力使磁畴中的自发磁化强度M s

取平行或反平行于应力的方向;当应力为压应力时,

M s取垂直于应力的方向,因为此时磁弹性能具有最

小值Ζ由于地磁场较弱,在应力作用下难以达到饱和

状态,并非所有磁畴都有方向一致的分布,但定向分

布的趋势是较为明显的Ζ
磁畴的这种微观变化和宏观上铁磁材料的磁导

率变化是一致的Ζ研究表明[ 3 ] ,铁磁性材料的磁导率

Λ在弹、塑性范围内都是变化的Ζ在弱磁场和单向拉
压载荷作用的情况下,磁导率 Λ可表示为

Λ= ΛT (1+ bH öΛT ) [a0+ a1ûΡûm exp (nûΡû ) ]Ζ

式中: ΛT 为初始磁导率, 和温度 T 有关; b 为常数,

和材料结构性质有关; a0, a1, m , n 是系数,取决于载

荷方向 (拉、压)和应力值Ζ
由上述关系式可以看出,磁导率 Λ和应力之间
呈现幂函数和指数函数共同作用的复杂非线性关

系Ζ 随着应力的增加,磁导率 Λ的变化越来越急剧,

即在磁场不变的情况下,随着载荷的增加,铁磁性材

料越来越“易于磁化”Ζ 由于扭转载荷可以转化为拉
力和压力同时作用的情况,因此上式同样适合于扭

转载荷情况Ζ
从图 2和图 3中可以看出,在整个弹性范围内,

忽略一些偶然因素的影响,弱磁信号的总趋势是随

着载荷的增加,变化越来越急剧Ζ
试件表面的弱磁信号实际上是外界作用磁场

(地磁场)、试件本身退磁场和缺陷处漏磁场综合作

用的结果Ζ已进行的研究表明[ 4 ] ,在初始状态下,A 3

钢具有尺寸为 30 Λm 的铁素体颗粒和尺寸略小的

珠光体圆柱,即使在较大的弹性变形范围内,位错结

构也没有显著改善,观察到的只是晶格尺寸的略微

减小Ζ因此在弹性范围内,弱磁信号只是外界作用磁

场和试件本身退磁场综合作用的结果Ζ 由于地磁场
可近似为稳恒量,因此弱磁信号只是取决于试件本

身退磁场的变化情况Ζ在载荷作用情况下,磁导率变

化会引起弱磁信号变化,因此弱磁信号的变化和磁

导率变化有着相似的规律,即幂函数和指数函数共

同作用的非线性关系Ζ

213　塑性范围内弱磁信号变化及退磁场的影响

磁性物理理论和实验很少涉及铁磁性材料在应

力作用下的非弹性变形与破坏、各种微细观缺陷 (包

括位错)对磁畴的影响、外磁场对材料变形和微结构

的影响[ 5 ]Ζ弱磁信号在塑性区的变化情况,目前还仅

限于定性解释Ζ
从图 2和图 3中可以看出,在塑性区内,磁信号

呈缓慢下降趋势Ζ产生这种现象的原因比较复杂,主

要是应力增加到一定程度后,原来沿应力方向定向

分布的磁畴结构不断崩溃,可动磁畴壁减少,位错的

萌生、运动、滑移带的形成,严重阻碍畴壁运动,使得

磁化强度增加的趋势被抑制,原有退磁场强度不断

减弱Ζ 铁素体是碳原子在 Α2Fe 中形成的间隙固溶

体,其塑性较好,所以A 3钢的塑性变形几乎全部由

铁素体提供; 但是由于存在珠光体 (渗碳体 Fe3C 和

铁素体的混合物) ,所以在塑性变形屈服阶段,位错

容易在珠光体内部及铁素体和珠光体交界处堆积,

同时在晶界处位错大量塞积,使得位错密度上升,因

微观缺陷而产生的漏磁场强度削弱了因应力作用而

产生的磁弹性能的增加Ζ 卸载后构件中还会存在残
余应力,弱磁信号还会保留,即磁记忆信号Ζ

3　构件应力状态及微损伤的弱磁检测
方法讨论

　　利用磁记忆检测方法判别试件是否产生微观缺

陷的标准是弱磁信号的磁场强度法向分量过零

点[ 6 ]Ζ 该判别标准的有效性已经被大量的实验所证
实[ 7～ 9 ],但该判别标准也存在不完善之处,在某些情

况下容易产生误判Ζ 其原因是:第一,不同的试件在

热处理过程中,温度从居里点以上降至居里点以下

时,磁畴结构在地磁场作用下会出现不同程度的定

向分布,结构完好的试件也往往会出现磁场强度法

向分量的过零点Ζ第二,构件表面的弱磁信号是退磁

场和缺陷漏磁场叠加的结果Ζ 在构件端部退磁场往
往较大,叠加的结果使缺陷处的弱磁场强度法向分

量不一定是零Ζ
机械构件在实际服役过程中大都处于弹性变形

状态,不允许产生微量塑性变形,出现屈服现象就标

志着产生了过量塑性变形失效,即屈服失效Ζ通过上
述实验及分析可以看出,当退磁场效应较强时,在弹

性区和塑性区,弱磁信号的变化特点是不同的Ζ在弹
性阶段,弱磁信号呈单调增长,且越临近塑性区,增

长幅度越快; 一旦出现增长幅度明显减缓甚至信号
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幅度减小,则表示此构件部位已经进入塑性区Ζ为了
表征信号幅度的增长快慢,引入磁场强度相对于转

矩的变化梯度

K =
∃H py

∃T
Ζ

其中: ∃H py为图 2、图 3、图 4中相邻 2点的H py值之

差; ∃T 为相邻 2点的转矩变化之差Ζ D , T ,M 点的

K 计算值如表 1所示Ζ
从表 1 中可以看出,在弹性区和塑性区的交界

处, D , T 点的 K 值均达到最大值, 分别为 1146 和

1162,远远大于弹性区的其它点的 K 值; 在塑性区,

试件将要断裂前,D , T 和M 点的 K 值也达到较大,

分别为 1143, 1150和 0150Ζ 据此,在退磁场效应较

大情况下,可以利用以下步骤判断铁磁性试件失效

及微损伤,如图 5所示Ζ

表 1　测试点的 K 值

Tab. 1　Gradien t va lue of testing po in ts

阶段
转矩变化值ö

(N·m )

K 值ö(A·N - 1·m - 2)

D 点 M 点 T 点

20 0. 05 0. 05 0. 15

20 0. 05 0. 05 0. 10

20 0. 05 0. 20 0. 15

弹 20 0. 25 0 0. 20

性 20 0. 30 0. 05 1. 00

20 0. 05 0 0. 05

20 0. 75 0. 15 0. 50

13 1. 46 0. 08 1. 62

20 0. 15 0 0. 20

17 0. 06 0. 12 0. 24

16 0 0 0. 44

26 0. 08 0. 04 0. 12

36 0. 03 0. 08 0. 17

塑 30 0. 20 0. 06 0. 03

性 16 0. 06 0. 19 0. 44

24 0. 17 0. 17 0. 50

16 0. 13 0. 06 0. 13

14 0. 14 0. 14 0

7 0. 29 0. 43 1. 00

7 1. 43 0. 14 0. 29

6 0 0. 50 1. 50

具体分法为在构件使用前,利用磁记忆传感器

检测并记录数据,在使用时定期检测各关键点并结

合上一次检测数据计算 K 值,当 K 值异常增大时,

则表明局部出现弹性失效,可结合其它无损检测方

法进行详细诊断Ζ

图 5　判别应力状态及微损伤的算法框图

F ig. 5　A lgo rithm fo r estim ating stress state

and m icro2dam age

4　结　论

通过上述研究发现, 低碳A 3 钢在扭转载荷作

用下, 在弹性和塑性区, 弱磁信号呈现不同变化特

征Ζ在弹性区呈单调增加趋势,结合扭转过程的应力

作用特点,认为是磁畴转向使磁弹性能达到最小所

致Ζ在塑性区弱磁信号呈缓慢下降趋势,其原因较为

复杂Ζ一方面是在不断增加的应力作用下,原有磁畴

结构不断崩溃,位错滑移带的形成阻碍了磁畴壁的

定向移动,磁信号增加的趋势被抑制;另一方面位错

密度的增加使漏磁场作用增强,削弱了因磁弹性能

增加而产生的退磁场Ζ 分析了目前存在的磁记忆检
测判别方法的不足,根据实验结果,提出了新的判别

机械构件及微损伤的方法Ζ
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简 讯

2004年度我校国家自然科学基金获资助经费突破 1 000万元

2004年度我校在学校领导和广大教师的努力下,共上报国家自然科学基金项目 209项,经过同行专家

评议,专家评审组的评审,获得资助 45项,其中重点项目 2项,重大研究计划 1项,其余 42项为自由申请项

目Λ获得资助总经费 1 023万元,若计算与外单位联合申报批准的项目,总经费达 1 100万元,首次突破千万

元大关Λ 与往年相比,今年的申请有以下特点:

一、申报项目数与获资助项目数大幅度增加

2004年我校申报国家自然科学基金项目 209项,与 2003年申报的 144项相比,增长幅度为 45% ,批准

数 45项,与 2003年的 34项相比,增长幅度为 32% Λ 2004年我校申报项目与获资助项目是历年来最多的

一年Λ
二、校基础研究基金发挥了积极作用

2003年我校启动了基础研究基金,基础研究基金的指导思想就是鼓励和支持一批年轻科研骨干,发挥

他们的科研创新能力,为培育国家自然科学基金、国家“八六三”、“九七三”等国家科技计划项目打下良好的

基础Λ学校基础基金的育苗作用得到了体现Λ据统计,在 2003年启动的 105个基础研究基金中,申请了 2004

年国家自然科学基金的占 90%以上,两年获得国家基金资助的项目占基础研究基金项目的 36% Λ
三、管理科学实现了零的突破

据统计,申报管理科学部的项目自 1994年我校获得一项资助以后,十年来均未获得资助Λ 但是 2004年

申报 14项,获得资助 5项,资助率为 35% ,实现了近十年来零的突破Λ
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