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摘　要：为探索裂纹宽度与磁记忆信号之间的关系，以４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ钢为试验材料，对具有不同预置切口

宽度的试件进行静载拉伸试验，并采用磁记忆检测仪检测试件表面的磁记忆信号，研究了不同外加载荷下试

件表面磁记忆信号的变化，并对各预置切口位置处磁记忆信号梯度变化进行分析。结果表明：随着外加载

荷的增加，试件表面磁记忆信号不断增强，矩形槽位置处磁记忆信号梯度变化加剧，磁记忆信号梯度值随

外加载荷的增加而单调增大；外加载荷值相同时，磁记忆信号梯度随裂纹宽度先减小后增大，而非简单的

线性关系。
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０　引　言

　　再制造毛坯的质量评价及剩余寿命评估是

再制造产品质量的重要保证［１２］。对于在服役过

程中已经产生危险缺陷的零部件，可以通过常规

无损检测的方法进行剔除而不进入再制造行列；

对于那些没有发现缺陷的零部件，仍然需要经过

检测评估后方可进行再制造。

金属磁记忆检测技术无需外加磁场就能够

检测出铁磁材料的应力集中部位，是一种在早期

损伤诊断极具潜力的无损检测方法［３４］，是再制造

毛坯质量评价和剩余寿命评估的重要方法之

一［５］。目前，国内外众多学者在进行磁记忆检测

技术的检测机理和工程应用方面进行了大量研

究［６１４］。然而，金属磁记忆检测技术的检测机理
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不明确，影响因素多，信号微弱，易受干扰，目前

只能进行定性和半定量的检测，而要实现精确定

量检测仍然非常困难。

为了更好地将金属磁记忆检测技术应用于

再制造毛坯质量评价，必须明确磁记忆信号及其

特征参量与再制造毛坯损伤程度的联系。文中

通过对预置缺口试件进行静载拉伸试验，研究了

拉伸过程中磁记忆信号与预置切口宽度之间的

相互关系，对磁记忆检测技术定量化表征工件损

伤程度进行了有益的探索，也为其应用于再制造

质量评价打下基础。

１　方法方案

１．１　试件准备

试验材料选取４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ钢，它是一种高

强度合金钢，具有较高的综合力学性能，其加工变

形小，抗疲劳性能好，常用于制造轴类、活塞类等零

配件，其化学成分见表１。其σｓ 为１３２３ＭＰａ，σｂ

为１４７０ＭＰａ。试件的尺寸为２８０ｍｍ×５０ｍｍ

×６ｍｍ，各试件上等间距预置５个横向贯穿切

口，各预置切口深度相同，均为２．０ｍｍ，但宽度

不同，从左至右分别为２．５、２、１．５、１和０．５ｍｍ。

检测起始位置距试件左端２５ｍｍ，结束位置距右

端２５ｍｍ，检测距离为２３０ｍｍ。定义检测方向

为犡轴方向，试件宽度方向为犢 轴方向，试件尺

寸及检测方向定义见图１。刘美全等
［１５］通过仿

真指出，裂纹间距大于２ｍｍ时，漏磁信号随间距

的变化不大，即相互之间几乎不存在影响，而文

中切口间距为５０ｍｍ，故不需考虑切口之间磁信

号的相互影响。

试验之前，所有试件均采用 ＷＺＣ ３０型真空

热处理炉（真空度为８×１０１Ｐａ）进行真空热处理

退磁，其方法为：试件在真空热处理炉中加热至

８５０℃，保持３０ｍｉｎ，之后随炉冷却至室温。

表１　试验材料的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４２０．４９０．１７０．３７０．５００．８０ ≤０．０３ ≤０．０３ ０．８０１．１０１．３０１．８００．２００．３０ ０．１００．２０

图１　试件尺寸及检测方向示意简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　试验仪器

试验在ＪＮＴ１５０４７１型电液伺服动静万能试

验机上进行，其最大静态试验力为±５０ｋＮ，示值

精度±１％。磁记忆检测仪器为ＥＭＳ ２００３型智

能磁记忆／涡流检测仪。检测时，将探头夹持于

非磁性的三维电控平台上，由平台驱动探头运

动，采集试件表面的磁记忆信号。

１．３　试验方法

进行静载拉伸之前，先检测试件表面初始磁

信号，其方法为：将试件沿南北方向置于三维电

控平台上，使用夹具将检测仪器探头固定于平

台，并由平台驱动使之以恒定的检测速度及提离

高度采集试件表面各检测线的磁信号。

拉伸试验时，将试件竖直夹持于疲劳试验机

上下夹头，以０．５ｋＮ／ｓ的速度加载，达到既定载

荷时，保持３０ｓ后卸载试件，再按照上述方法检

测试件表面磁记忆信号。检测完毕后，继续进行

静载拉伸试验。试验共加载６个载荷等级，分别

为：６、１２、１８、２４、３０和３６ｋＮ。

试验在实验室中进行，检测时，试件远离铁

磁性工件，环境磁场是相对恒定的地磁场。

２　结果及分析

２．１　静载拉伸过程中磁记忆信号的变化

共加工７个试件进行试验，从试验结果可以

看出，试件信号变化规律相似，因此仅取其中一

个试件进行分析。试件未加载、加载至６、１８和

３６ｋＮ时４级典型载荷值下表面漏磁场犎ｐ（狔）信

号见图２。

从图２可以看出，未加载时（图２（ａ）），由于

经过热处理退磁，试件表面磁记忆信号幅值较

８３１
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小，整个试件表面信号幅值在－５０～２０Ａ／ｍ，处

于地磁场范围内，信号杂乱且存在一定波动，但

仔细观察仍可以发现在预置切口位置处存在一

定的梯度变化。其中宽度０．５ｍｍ切口信号不明

显，无法辨认，若非预先知道，将难以发现该处缺

陷的存在；而其余４处变化较为明显，具有应力

集中／缺陷位置的磁记忆信号变化特征，其信号

幅值由小变大，梯度为正值。

施加外加载荷后（图２（ｂ）），信号具有明显的

规律，信号幅值整体显著增加，在－２００～１５０Ａ／ｍ

之间，沿着检测方向（犡方向），试件呈现条状磁体

的宏观磁有序特征，左侧磁极性为正，右侧磁极性

为负。此时，在５个预置切口位置处信号均有明显

梯度变化，可以清晰地反映出切口的存在。在切口

处信号幅值呈现下降“台阶”，其磁场梯度为负值。

随着载荷值的不断增加（图２（ｃ）（ｄ）），信号幅值继

续增大，切口位置处信号梯度变化亦随之加剧。

信号整体变化特征与之前基本一致。此外，从图

形上可以看出，检测长度（犡 方向）相同时，在试

件宽度方向（犢 方向）上，越靠近检测边缘时，信

号幅值越大，信号幅值变化范围也越大，于是信

号在检测起始位置呈现向下凹陷形状，在检测结

束位置则呈现向上突起形状。这是由于试件的

边缘效应引起的。

图２　试件表面犎ｐ（狔）信号随外加载荷的变化

Ｆｉｇ．２　犎ｐ（狔）ｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ

　　初始状态下，试件经真空热处理退磁，其内

部磁畴结构的磁矩取向随机分布，对外作用相互

抵消，此后仅被极微弱的地磁场磁化，因而试件

宏观上显示极微弱的磁性。由于试件在各预置

切口位置处不连续，切口被空气“填充”，因此试

件内磁力线通路在切口位置处被截断，部分磁通

从切口逸出至空气中，越过切口上方后再进入工

件，形成漏磁场。由于空气的磁导率远小于试件

材料的磁导率，因此切口位置处的磁场强度增

大，表现为试件表面的磁记忆信号在切口位置附

近出现异变峰。由于地磁场是弱磁场，因此试件

仅被地磁场磁化时，试件磁性很弱，其表面的漏

９３１
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磁场亦很小，而各切口宽度不一样而使得泄露至

表面的漏磁场强度不一样，导致各位置处的梯度

变化情况也不一样。

施加载荷以后在磁致伸缩逆效应和压磁效

应的作用下，试件的弹性能发生变化，磁畴结构

按照“畴壁运动（可逆）→畴壁兼并（不可逆）→磁

畴转动（部分可逆）”的顺序变化［１６］，试件初始磁

畴结构杂散分布的状态被打破，逐步向有序状态

转变。由于应力作用于工件时，远离切口处的均

匀区域中，磁化方向与应力致磁场方向一致的磁

畴变大，而磁化方向与其方向相反的磁畴则变

小，使畴壁移向磁畴变小的磁畴区域，磁畴结构

发生兼并；而在切口附近区域内，由于切口的存

在，对畴壁造成钉扎作用，导致畴壁无法运动，但

磁畴结构的磁矩要转向应力致磁场的方向，因

此，在磁畴结构磁矩与应力致磁场的相互作用

下，切口位置处的能量平衡被打破，在该处形成

磁畴固定节点。试验中试件一直处于弹性变化

阶段，因此试验中，畴壁兼并过程一直在进行，而

磁畴向拉应力方向转动的不可逆部分也越来越

大。故随着轴向拉应力的增大，磁畴结构的磁矩

不断转向拉伸应力的方向，试件的自磁化程度不

断提高，磁极性不断增强。内部轴向磁场强度不

断增大，各切口位置处漏磁也不断增强，表现为

在试验过程中，试件表面磁记忆信号幅值不断增

大，切口位置处磁记忆信号梯度变化越来越大，

信号特征变化更加明显。

２．２　磁记忆信号与预置切口宽度之间关系

从图２可以看出，虽然各检测线上信号除数值

不同之外，但其变化规律相似。为了能够进一步对

裂纹宽度与磁记忆信号之间的对应关系进行分析，

以试件中心检测线为对象进行分析，不同外加载荷

时的磁记忆信号如图３所示。试件初始状态下的

磁信号远小于加载后的磁信号，故可以认为初始磁

信号不会对加载后的信号产生影响。

磁记忆检测技术通过信号梯度变化来实现

工件危险部位的评判，其梯度变化值犓 是由如下

公式实现的：

犓 ＝
狘Δ犎ｐ（狔）狘

Δ犾
（１）

其中，Δ犎ｐ（狔）是损伤区域 犎ｐ（狔）信号的峰

谷值差，Δ犾是峰谷值之间的距离。因此，研究犓

之变化之前，先分别对Δ犎ｐ（狔）和Δ犾进行分析。

图４是不同外加载荷下各缺口位置处信号

极值差Δ犎ｐ（狔）的变化。可以看出，各切口位置

处Δ犎ｐ（狔）的变化规律是一致的，随着外加载荷

的增加，各切口位置处Δ犎ｐ（狔）均线性增加；但是

载荷相同时，Δ犎ｐ（狔）与切口宽度之间的关系则

较为复杂，两者之间并不存在线性关系，其中宽

度０．５ｍｍ和１．０ｍｍ的Δ犎ｐ（狔）值大小基本相

同，且０．５ｍｍ的略大一些；宽度为１．５ｍｍ切口

位置处的Δ犎ｐ（狔）值是所有切口中最小的，整个

检测过程中始终小于其它宽度处的值；宽度为

２．０ｍｍ切口处的Δ犎ｐ（狔）与宽度为０．５ｍｍ和

１．０ｍｍ处的存在“交叉”，在６ｋＮ和１２ｋＮ时略

小于后者，而１８ｋＮ时则大小基本相当，此后的

几个载荷值时则是大于后者，且随着外加载荷的

增大，两者之间的差值也增加；宽度为２．５ｍｍ切

口处的Δ犎ｐ（狔）是所有中最大的，且其值明显大

于其它切口处的值。

图３　试件表面中心线犎ｐ（狔）信号随载荷的变化

Ｆｉｇ．３　犎ｐ（狔）ｓｉｇｎａｌｓｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ

图４　不同载荷下各切口位置处的Δ犎ｐ（狔）

Ｆｉｇ．４　Δ犎ｐ（狔）ｏｆｅａｃｈｓｌｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ
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图５所示是Δ犎ｐ（狔）与切口宽度之间的关

系。从图中可以清晰地看出，Δ犎ｐ（狔）并非随着

切口宽度的增加单调增加，而是先减小再增大。

此外，在宽度为１．５ｍｍ以后，随着宽度的增加，

Δ犎ｐ（狔）是线性增大的。

图５　切口宽度与Δ犎ｐ（狔）之间关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔ犎ｐ（狔）ａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｓｌｏｔｓ

表２所示是不同载荷时各切口处信号峰谷

值之间距离Δ犾的变化。从表２中可以看出，各

切口位置处，随着外加载荷的增大，Δ犾呈现出相

同的变化规律，即先减小，而后保持稳定，尤其是

从第４次加载２４ｋＮ后，各次加载时的Δ犾是稳定

的，其值按照切口宽度排列依次为４．４、３．９、３．２、

４．６和３．９ｍｍ。从数值上可以看出，随着切口宽

度的增加，Δ犾并非单调变化的，而是先减小后增

大，而后再次减小的关系。

表２　不同载荷时各切口位置处的Δ犾

Ｔａｂｌｅ２　Δ犾ｏｆｅａｃｈｓｌｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ

Ｌｏａｄ／ｋＮ０．５ｍｍ １．０ｍｍ １．５ｍｍ ２．０ｍｍ ２．５ｍｍ

６ ４．６ ４．３ ３．８ ４．６ ４．６

１２ ４．４ ４．２ ３．７ ４．２ ４．２

１８ ４．４ ４．２ ３．５ ４．６ ３．９

２４ ４．４ ３．９ ３．２ ４．６ ３．９

３０ ４．４ ３．９ ３．２ ４．６ ３．９

３６ ４．４ ３．９ ３．２ ４．６ ３．９

图６所示是按照公式（１）求解的各切口位置

处不同载荷下的犓 值。

从图６可以看出，各切口处磁记忆信号的梯

度值犓 与外加载荷具有较好的线性关系，即随着

载荷的增加，犓 值线性增大。但对比相同载荷时

各切口位置处的犓 值，可以发现犓 值与切口宽

度之间并不存在明显的对应关系。

可以看出，犎ｐ（狔）与裂纹宽度有复杂的关系，

且其梯度变化与裂纹宽度亦非简单的线性关系，

而是随着裂纹宽度的增大而先减小后增加。因

此，若要定量评估工件应力损伤程度，必须通过

更多特征参量，并借助其它方法来实现。

图６　不同载荷时各切口位置处的信号梯度

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｌｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ

３　结　论

（１）随着外加载荷的增大，试件表面的磁记忆

信号不断增大，切口位置处的梯度变化不断增强。

（２）各切口位置处的Δ犎ｐ（狔）随着外加载荷

的增加而线性增大，Δ犾则逐渐趋于稳定，梯度变

化值犓 亦随外加载荷的增加而单调增大。

（３）裂纹深度相同时，各切口处的Δ犎ｐ（狔）、

Δ犾和梯度变化值犓 与裂纹宽度并非简单的线性

关系，而是随着裂纹宽度的增加，呈现先减小后

增大的变化规律。
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《工程陶瓷先进加工与质量控制技术》正式出版

工程陶瓷材料由于其优异的耐磨损、耐腐蚀、抗高温、低密度等性能，在工业领域得到了广泛的应

用，并被公认为２１世纪最有活力的新型材料之一。但由于陶瓷的硬脆特性，使其成为典型的难加工材

料，从而成为阻碍其发展的“瓶颈”。

《工程陶瓷先进加工与质量控制技术》为国内外第一部系统阐述近２０年来结构陶瓷及陶瓷涂层加

工与质量控制先进技术的专著。２０１２年获得国家科学技术学术出版基金的资助，于２０１４年５月正式

出版。该书共分８章，包括：工程陶瓷材料概述、工程陶瓷材料的传统加工技术概述、工程陶瓷的金刚

石刀具高效加工新技术、工程陶瓷的光整加工与超精密加工技术、工程陶瓷的辅助能量法加工、工程陶

瓷的高能束流加工、工程陶瓷的电加工和工程陶瓷加工的质量检测与控制等。该书不仅可为陶瓷零件

的制造提供理论和技术基础，还可为表面工程与再制造工作者开展陶瓷涂层加工的研究提供参考。
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年的研究成果，包括数十项已授权国家发明专利，其中有相当一部分成果已应用于生产。
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