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摘　要:金属磁记忆检测技术是无损检测领域的一门新兴学科 ,简要介绍磁记忆的检测原理 ,

并采用基于薄膜磁阻元件的一维弱磁测量系统对焊缝工件进行磁记忆检测 ,检测结果与盲孔法应

力分布检测结果有较好的一致性 ,表明磁记忆检测技术可应用于焊缝区应力分布检测。
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Abstract:Metal magnetic memory (MMM) technolog y is a new NDT method first introduced by Russian re-

searchers.MMM testing principle was presented , and the magnetic flux leakage(MFL)distribution of the specimen with

w elded seam w as tested using the one-dimension weak magne tic signal testing system based on film magnetic resistance de-

vice.Experimental da ta showed that the MFL signal distribution was corresponding to the result of small hole stress mea-

suring method.
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　　磁记忆检测方法是 20 世纪 90 年代后期 ,以杜

波夫为代表的俄罗斯学者率先提出的一种全新的铁

磁性金属材料诊断检测技术 ,其原理是基于铁磁性

工件在运行时 ,受工作载荷和地磁场的共同作用 ,在

应力和变形集中区域会发生磁致伸缩性质的磁畴组

织定向的和不可逆的重新取向[ 1] 。铁磁材料的自

磁化现象和残磁状况同机械应力有直接的联系 ,这

一特性称为磁机械效应。磁机械效应使得铁磁性金

属工件应力作用区表面的磁场增强 ,增强后的磁场

“记忆”了部件应力集中的位置 ,这就是磁记忆效

应[ 2] 。实验研究表明 ,铁磁性金属部件表面上的磁

场分布与其内部应力有一定的关系[ 3 ～ 5] ,因此可通

过检测部件表面的磁场分布情况间接地对部件应力

集中位置进行诊断。

工件在焊接过程中比较容易产生残余应力。焊

接残余应力的产生原因较为复杂 ,而且依据焊接件
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形状 、材质与焊接方法的不同 ,产生的焊接残余应力

也不尽相同 ,有的甚至相差很大。

焊缝的检测 ,无论是自动化焊接中焊缝的监测

和焊缝质量评估 ,还是焊接结构的应力测量 ,都有着

重要的意义。由于焊缝的内部组织 、应力状态 、表面

形貌与周围材料有差别 ,直接影响周围地磁场的分

布。通过检测工件表面的磁场分布 ,可以确定焊缝

的位置和内部应力状况等。本实验旨在作一些尝试 ,

从而为焊缝的定位与质量评估提供一种新的方法。

1　实验研究

检测实验装置如图 1 所示 ,其中磁测量系统模

块以及磁阻传感器是实验室自行研制的基于磁阻元

件的一维弱磁测量系统;三维扫查工作台可以实现

工件的一维直线扫查 、二维平面扫查和三维立体扫

查 ,扫查精度达到 1μm 。

磁阻传感器采用一维磁阻传感器元件 ,其灵敏

度为 32V/V·T ,最小检出量为 2.7nT ,参数指标完

全满足检测的精度要求 。
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图 1　检测实验装置框图

　　磁测量模块部分主要由传感器驱动电路 、信号

调理电路 、A/D转换与梳状陷波电路 、单片机 CPU

以及串行通讯电路组成。其中采用了一款 16bit精

度 、集成了梳状陷波电路的AD芯片 ,它具有很高的

集成度 ,在工频 50和 60Hz的陷波参数为 120dB ,很

好地抑制了工频干扰 ,为实现微弱漏磁信号的测量

奠定了基础。

磁测量模块将实验数据通过串口传输给 PC

机 ,在 PC 机端运用 Matlab 工具软件对实验结果进

行二维和三维显示。

在试验过程中 ,将传感器与试样分别固定于传

感器支架与三维扫查架上 ,要保证试样与扫查架间

有一定距离 ,以防扫查架干扰 。试样与传感器保持

2 ～ 3cm的间距 ,测量垂直于工件表面的地磁场分

量。三维扫查架的扫查方式为逐行扫描 ,行方向垂

直于焊缝 。分别对有两条激光单面焊双面成形焊缝

的试验钢板和有一条手工电弧焊焊缝的试验钢板进

行检测 ,钢板材料均为 20钢。

激光焊缝试样长 180mm ,宽 120mm ,厚 2mm ,

检测时扫描区域为 45mm ×45mm ,每行共采集 450

个数据 ,沿列方向每次步进 1mm ,共采集了 46组数

据。图 2是取其中一行数据绘制所得 ,图上两个鞍

部表明了两条焊缝的存在 。

手工电弧焊焊缝试样的扫描区域为20mm ×

图 2　激光焊缝单行扫描曲线

90mm ,每行共采集 900 个数据 ,沿列方向每次步进

1mm ,共采集了 20组数据。图 3示出了被测试样表

面上方 10mm 处各测点磁感应强度垂直分量的幅

值分布情况。图中 X 是垂直于焊缝方向 ,距焊缝中

心位置的距离 , Y 是平行于焊缝方向的距离。

图 3　手工电弧焊焊缝试样表面上方 10mm 处

磁感应强度垂直分量的空间分布

从图 3可见 ,磁感应强度值基本不受 Y 的影

响 ,只随 X 的不同而变化 。为了更清楚地表现磁感

应强度垂直分量随 X 变化的分布情况 ,从图 3中截

取了 X =0 ～ 40mm 的一条曲线并示于图 4。

图 4　试样表面上方 10mm 处磁感应强度

垂直分量的一维分布

为了比较精确地判断试样焊缝附近应力的分布

情况 ,采用盲孔法测量试样的应力分布 ,图 5是手工

电弧焊试样表面垂直于焊缝方向的应力分布结果 ,

横坐标 X 是距焊缝中心的距离 ,纵坐标 σy 是试样

表面应力在平行于焊缝方向上的分量 。比较图 4和

图 5可以看出应力分布曲线和试样表面磁感应强度

垂直分量分布具有较好的一致性 。沿着焊缝方向的

图 5　盲孔法测得试样表面的应力分布
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拉应力使试样表面磁感应强度垂直分量变大 ,压应

力使试样表面磁感应强度垂直分量变小 。

图6是归一化后焊缝一侧距焊缝 0 ～ 40mm 范

围内的磁感应强度垂直分量和 σy 应力分布拟合曲

线。可见 ,它们具有较一致的分布特征 ,因而 ,可以

从磁感应强度值的变化情况得到应力值的分布。

图 6　试样应力值和磁感应强度值的归一化结果

2　结束语

从实验结果可以看出 ,通过对焊缝试样表面漏

磁场分布的测量 ,可得到焊缝区的残余应力分布 ,其

结果与焊缝区盲孔法测得的残余应力分布有较好的

一致性 ,因而 ,磁记忆检测技术应用于焊缝区应力分

布检测是可行的。
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图 6　镀膜柑橘根腐病毒

　(400nm×400nm)

图 7　人血丙种球蛋白

　(800nm×800nm)

　图 8　核酸

(20nm×20nm)
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