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铁磁材料制造工艺对金属磁记忆信号的影响* 

董丽虹 1，徐滨士 1，董世运 1，曲美霞 1，王  丹 2 
（1. 装甲兵工程学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072；2. 海军装备研究院，北京 100073） 

摘  要：在采用金属磁记忆信号对铁磁材料进行损伤评价时，为排除制造工艺引入的冗余干扰信号，本研究针对两种

铁磁性特种钢，采用 EMS2003 型金属磁记忆仪检测了锻造、铣削、磨削加工及热处理工艺后试件表面磁记忆信号的

变化，并比较了交流电退磁与热处理退磁不同的退磁效果。结果显示：各机加工工序将引入不同形式的外载荷，导致

磁记忆信号呈无规律杂乱分布，磨削工序引入外加激励磁场，产生强烈的干扰信号。经过交流电退磁后，试件表面依

然存在残余磁场，而采用超过铁磁材料居里点的高温热处理退磁可以获得纯净的磁记忆信号。这一结果可以为利用磁

记忆信号对铁磁材料进行损伤评价提供基础实验依据。 
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Influence of Manufacturing Process on Metal Magnetic Memory Signals in Ferromagnetic Materials 
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Abstract: In order to remove the redundant disturbing signals originating from manufacturing process for evaluating damage 

degree of ferromagnetic materials by metal magnetic memory signals, the variation of metal magnetic memory signals of 

18CrNiWA steel, which measured by a EMS2003 metal magnetic memory apparatus, were investigated after the processes of 

forging, milling, grinding and heat treatment in this paper. Moreover, the demagnetizing effect of alternating current process 

was compared with that of heat treatment processes. The results showed that different types of external load were introduced 

during different machining process, leading to the generation of random initial magnetic signals. Especially during the process 

of grinding strong disturbing magnetic signals occurred due to the existence of excitation magnetic field. A residual magnetic 

field still existed on the surface of ferromagnetic specimen even after alternating current demagnetization, while a clean initial 

magnetic state could be obtained after heat treatment demagnetization which maximum temperature exceeded Courier point of 

ferromagnetic materials. This study can provide fundamental data for damage evaluation of ferromagnetic materials by using 

metal magnetic memory signals. 
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demagnetization  

0  引  言 

铁磁材料作为一种强磁性材料，由于具有良
好的综合性能而广泛用于工程领域，大量机械装 
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的关键零部件都由铁磁材料制成[1-3]。在其制造及
服役过程中，铁磁材料表面产生自发的杂散磁场信
号，即金属磁记忆信号[4,5]，利用该信号可以评价铁
磁结构的损伤程度，这一技术又称为金属磁记忆技
术[6-9]。 

在以往的研究中，应用金属磁记忆技术进行铁
磁构件的损伤评价时，只是针对服役过程进行[10-15]，
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而从未关注铁磁构件在制造过程中，不同加工工艺
对杂散磁场信号的影响。实质上，金属磁记忆信号
是铁磁材料在地磁场中自发产生的杂散磁场信号，
它会受到多种因素的干扰，尤其铁磁构件在制造过
程中要经过多道机加工工序，在各工序中将引入不
同的力、热、磁等因素，使得加工成形后的铁磁构
件在服役前即具有复杂的初始杂散磁场信号分布，
这一初始杂散磁场信号会干扰甚至遮盖服役过程
中损伤累积导致的杂散磁场信号变化。 

为排除制造过程引入的冗余干扰信号，提高损
伤评价的准确度，并探索金属磁记忆信号定量化的
途径，文中研究分析了铁磁材料加工过程中承受锻
造、铣削、磨削、交流电退磁工艺、热处理工艺后
表面杂磁记忆信号的变化，为推动金属磁记忆技术
的工程应用提供基础试验依据。 

1   试验方法 

1.1  试验材料 

试验材料选用 18CrNiWA 钢、45CrNiMoVA 钢
两种铁磁材料，其化学成分见表 1。其原材料为棒
钢，直径分别为 30 mm 和 45 mm。 

表 1 试验材料的化学成分（质量分数 / ％） 

Table 1 Chemical constitution of tested specimens (w / %) 

材  料 C Si Mn P S 

18CrNiWA 0.13~0.19 0.17~0.37 0.25~0.55 ≤0.03 ≤0.04 

45CrNiMoVA 0.42~0.49 0.17~0.37 0.5~0.8 ≤0.03 ≤0.03 

材  料 Cr Ni Mo V W 

18CrNiWA 1.35~1.65 4.0~4.5 0 0 0.8~1.2 

45CrNiMoVA 0.8~1.1 1.3~1.8 0.2~0.3 0.1~0.2 0 

1.2  试件加工过程及检测仪器 

原材料首先经过锻压工序制成尺寸 280 mm×
65 mm×15 mm 的板状坯料，再经过铣床加工，制
成尺寸为 245 mm×55 mm×11 mm 的板料；最后
经磨削加工成尺寸 225 mm×30 mm×5 mm 的标准
静载拉伸试件。选取其中一组试件，采用 TC–1 型
交流电退磁器进行交流电退磁，作为对比，选取另
外一组试件，采用热处理炉分别进行两级温度的热
处理，加热温度分别为 600 ℃和 800 ℃，保温 0.5 h，
随炉冷却。 

在各道加工工序后，选取板料的同一表面，在

板料中心沿轴线方向设置一条水平线，其表面杂散
磁场信号的测量使用EMS–2003型金属磁记忆诊断
仪。为提高检测精度及检测结果的可重复性，检测
时板料沿南北方向固定放置于非磁性三维扫描平
台上，检测探头由三维扫描架控制移动，精确采集
检测线的 Hp(y)磁信号值（铁磁材料表面杂散磁场
信号的法向分量）。 

2  试验结果及分析 

2.1  锻造加工对 Hp(y)信号的影响 

棒钢原材料经锻造加工制成板状坯料，坯料表
面粗糙，有大量氧化皮，呈现少许波浪变形。随机
选取两种板料各一件，检测表面水平测量线的Hp(y)

信号如图1所示。 

由图可以看出，经锻造加工后板状坯料表面的
Hp(y)信号幅值范围-130 A/m～+230 A/m,信号幅值
较小，但分布杂乱无规律，并且不同板料的信号随
机分布，差异很大。分析认为，锻造属于热加工工
序，在较高的锻造温度范围内进行。锻造时锤头反
复高速锤击铁磁材料表面，材料将承受巨大的冲击
力。而金属磁记忆技术主要是基于力磁效应，冲击
力会导致磁畴结构发生变化，进而影响铁磁材料的
磁性能，引起表面杂散磁场信号的变化。由于锻造
时作用在板料上的冲击力不均匀，导致该工序后板
料表面产生杂乱的 Hp(y)信号。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.2  铣削加工对 Hp(y)信号的影响 

锻造后的板状坯料经过铣床铣削加工后试件
表面较粗糙，可见铣刀留下的条痕。再次检测两
个试件表面中部的检测线，其 Hp(y)信号分布如图
2 所示。 
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图 1 锻造后坯料的磁信号 

Fig.1 Magnetic signals after forging 

1. 18CrNiWA 钢   
2. 45CrNIMoVA 钢 
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经铣削加工后，两种坯料测量线的杂散磁场信
号相比较锻造后的信号发生较大改变，各试件的磁
信号数值在-217 A/m～+98 A/m 范围内。铣削时，
铣刀对板料施加切削力，相对锻造冲击力而言，更
为均匀，即使测量板料背面对应位置的检测线，其
磁信号数值虽略有差异，但分布规律基本相同。表 

明铣刀施加的切削力在整个试件厚度上产生影响。
铣削力引起的 Hp(y)信号相对锻造后的信号杂乱程
度减弱，两种材料试件表面信号仍呈无规律分布。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3  磨削加工及交流电退磁工艺对 Hp(y)信号的

影响 

试件最后经磨削加工成形。试件在磨床上加工
时，一方面承受磨削力，磨削力会导致磁性能的变
化，另一方面由于加工时磨床底盘上的电磁铁吸牢
试件，试件被电磁铁磁化，检测到试件的磁信号发
生大幅度改变。磨床上自带有交流退磁器，磨削加
工成形后，不经退磁器退磁与经过退磁器反复退磁
的检测结果如图 3 所示。 

图 3(a)显示，试件经磨削加工后，Hp(y)值异
常增大，远较铣削加工后的数值强烈，Hp(y)信号
幅值范围达-1 800 A/m～+1 000 A/m，磁信号曲线
呈现规则的波浪形变化。分析产生的原因，可能
是由于磨削工艺中引入外加激励磁场的缘故。在
磨削加工时，磨床附带电磁铁吸附试件，对试件
造成强烈磁化，导致试件表面产生大幅值的 Hp(y)

信号，显著大于单纯外载荷引起的 Hp(y)信号变化，
并且电磁铁磁化试件引起的磁曲线呈现规则的波
峰波谷分布特征。这一检测结果表明，采用金属
磁记忆技术检测的铁磁试件在加工或使用过程

中，一定要避免受到外加激励磁场的磁化，外磁
场磁化产生 Hp(y)信号过于强烈，将完全遮盖载荷
导致的自发磁化信息。 

对磨削加工后的试件采用TC–1型交流电退磁
器进行反复多次退磁后，检测结果如图3(b)所示。
由图可见，交流电退磁后，Hp(y)信号显著减弱，其
幅值范围-115A/m～+65A/m，高于地磁场信号，磁
曲线还是呈现波峰波谷的变化，不能完全净化磨削
工序引入的干扰磁信号。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  磨削加工的试件退磁前后表面磁信号 

Fig.3 Magnetic signals before and after demagnetization of 

grinded specimens  

2.4  热处理工艺对 Hp(y)信号的影响 

作为对比，选取另一组磨削加工后未经交流
电退磁处理的板状试件，采用热处理炉分别对其
进行热处理。两次热处理后按照相同的检测方式
检测试件表面测量线的 Hp(y)信号。检测结果如图
4 所示。 

由图可见，经 600 ℃热处理后，Hp(y)信号幅
值虽然显著降低，但并不纯净，磁曲线依然存在
波峰波谷的蜷曲现象。18CrNiWA 钢磁信号幅值显
著小于 45CrNiMoVA 钢，表明温度对 18CrNiWA  

图 2 初步铣削加工后板料表面的 Hp(y)信号 

Fig.2 Hp(y) signals measured after rough mill 
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图 4 两级温度真空热处理后板料表面磁记忆信号变化 

Fig.4 Variations of magnetic signals on the surface of 

specimens after two levels heat treatment 

钢的磁信号影响更显著；而经 800oC 热处理的试
件，两种材料试件的测量线的中段呈现良好的线
性，信号纯净，Hp(y)值在±40A/m 范围内，与地磁
场信号同量级，消除了锻造、铣削、磨削加工导
致的冗杂信号。 

加热温度 600 ℃的热处理相当于工程实际中应
用的去应力退火工艺，用来消除工件内的残余应
力。这一检测结果表明，对铁磁构件进行去应力退
火可以显著降低磨削加工引入的强烈干扰磁信号，
但铁磁材料表面依然有剩磁存在，并且保留了磨削
加工导致的磁曲线具有波峰波谷的分布特征；而
800 ℃的退火热处理工艺，其最高的加热温度超过
了铁磁材料的居里点，加热升温过程中，铁磁材料
将由铁磁性转变为顺磁性，在随后的冷却过程中将
仅受地磁场磁化，能够获得良好的退磁效果，试件
表面的初始磁信号非常纯净。 

这一试验结果表明，如果铁磁试件经受的最终
热处理温度高于其居里点温度，试件就会获得纯净
的初始磁状态，在服役过程中，由于损伤而导致的

杂散磁场信号的变化就易于显现和分析。在工程实
际中承受重要载荷的铁磁构件，为保证其优良的综 

合性能，常要经受调质热处理，该热处理工艺的最
高温度超过铁磁材料的居里点温度，冷却到室温
后，试件表面的磁信号将被净化，非常适宜采用金
属磁记忆技术监测其服役过程中损伤程度的累积。
这一研究结论对于金属磁记忆技术在工程领域的
推广应用具有重要的指导意义。 

研究结果还显示：铁磁材料的化学成分不同，
在制造加工过程中对外加载荷及温度会呈现不同
的反映。在下一步的工作中还需深入研究材料成分
与金属磁记忆信号的相关性。 

3 结  论 

（1）铁磁试件在加工制造过程中，经历的每
一道加工工序都会引入不同形式、大小的外载荷
施加到试件上，将导致试件表面产生杂乱的初始
信号。 

（2）制造加工工序中引入外加激励磁场时，将
会产生强烈的初始磁信号，干扰变形、破坏等过程
自发生成的磁信号，导致识别磁记忆信号变化规律
困难。 

（3）交流电退磁工艺和去应力退火热处理工艺
不能完全消除铁磁试件制造过程产生的初始磁信
号，而超过材料居里点温度的高温热处理后可以获
得纯净的初始磁状态。 

（4）研究不同的制造工艺对铁磁材料表面杂散
磁场信号的影响可以为加快金属磁记忆技术的工
程应用提供理论指导。 
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长时间浸泡（2 h）在清洗剂中，渗铝层会变薄；
当渗铝层表面有硅酸盐涂层包覆时，在浸泡时间
2 h 内，清洗剂对渗铝层无影响。硅酸盐涂层在
实验时间内能有效阻挡酸液对里层的腐蚀。 

5  结  论 

（1）研制的除油、除锈二合一清洗剂，添加了
一定量的磷酸、络合剂和缓蚀剂，除锈效果好，对
基体渗铝层的影响小。 

（2）清洗剂中添加了酒精和表面活性剂 LD，
增加了清洗剂的除油效果，在常温（5～25 ℃）条
件下，清洗时浸泡时间不超过 60 min。试件取出
后，用自来水洗去表面上的清洗液，即可达到清
洗要求。 
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