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摘要:磁处理是一种降低钢铁材料中残余应力的新方法,具有高效、灵活、效果明显而又无不利组织转变等优点, 有望能

得到广泛应用。综述了近年来磁处理降低残余应力方法的研究现状,并对国内外的最新研究成果进行了简要的介绍与

评述,在此基础上, 对磁处理方法的发展进行了展望。
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Abstract:Magnet ic tr eatment is a novel method to relieve residual st ress in steel, w hich is highly ef fec-

t ive and pow er sav ing. In addit ion the method w ould not bring unexpected material st ructur es. There-

fore this method has a potent ial to be used more w idely . T he development o f the method in r ecent

year s w as introduced and discussed in details, and an expectat ion fo r this method w as given.
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� �材料加工过程中产生的残余应力对其疲劳性能、
抗应力腐蚀能力、尺寸稳定性等都有着十分重要的影

响[ 1, 2]。如工件中的三向残余拉应力状态使材料的塑

性变形困难,有可能会在不发生塑性变形的情形下直

接发生脆断;残余应力在工件存放和使用过程中的释

放则会导致新的变形, 从而使得工件的外形尺寸发生

改变,严重时甚至会造成工件尺寸的不合格, 导致直接

报废。因此,消除和调整工件中的残余应力有助于保

证产品质量,充分发挥材料的潜力。

� �控制或消除工件中的残余应力, 一方面可以在材

料加工工艺设计及加工过程中采取必要的措施,例如

焊接时,选择合理的焊接结构及焊接顺序,或者采用预

拉伸以及在适当的部位进行预热等方法
[ 3]
; 另一方面

也可以采用各种方法对已经存在的残余应力进行调

整,进而使之符合使用要求[ 1]。目前使用较多的方法

为消除应力热处理。虽然热处理可以达到充分消除残

余应力的目的, 但是在对工件进行热处理时, 有时候会

引起不利的组织转变, 影响其力学性能,另外,热处理

方法在处理大型应力构件时, 具有耗能大、运行周期长

等缺点,提高了生产的成本, 因此寻找一种操作简捷、

效果明显、稳定而又无不良附加影响的非热处理型消

除应力方法具有重大的现实意义。

� �磁处理是一种通过动态磁场与钢铁材料相互作用

来改善工件中残余应力分布的新方法
[ 4]
。钢铁材料在

较弱的外磁场作用下, 内部会产生正的磁致伸缩效应

(即沿磁场方向材料伸长) ,随着外磁场的增大,钢铁材

料内部的磁致伸缩由正变负(即材料在磁化方向上缩

短) , 当材料被磁化至饱和时,磁致伸缩也相应的到达

负的饱和值 [ 5]。因此, 钢铁材料在动态磁场的作用下,

内部会发生正负交替的磁致振动, 而磁致振动与材料

中局部分布不均匀的残余应力共同作用, 则有可能推

动该区域内的位错产生滑移, 产生塑性应变, 从而导致

应力松弛[ 6] 。由于磁处理主要通过电磁能量来消除残

余应力,在处理大型应力构件时,磁场可采用分步耦合

的形式与工件中的残余应力相互作用, 因此与热处理

相比具有操作简捷,高效、节能等特点。另外,由于处

理过程中无升温及降温过程,不会引发不利的组织转

变,在某些场合下(如刀具的消除应力处理、大型焊接

结构件的消除应力等) ,有望取代热处理方法而达到消

除残余应力的目的。

1�磁处理降低残余应力的研究现状

� �磁处理技术从起步到发展成熟,乃至于工业应用,
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需要解决以下三个问题:

( 1)磁处理方法的效果研究:即要回答磁处理能否

降低残余应力; 应力的降低幅度能否达到实际应用要

求等问题。这是磁处理技术得以发展的基础,也是该

方法得以应用的源动力。

( 2)磁处理方法的宏观规律研究:即要回答何种材

料在怎样的应力状态下,采用什么样磁场处理将会达到

怎样的应力降低效果及磁处理的应用范围、适用工况等

问题。这是磁处理技术得以应用及推广的必要条件。

( 3)磁处理方法的机理研究:即要回答磁场和应力

场的耦合过程; 驱动位错运动的动力来源等问题。这

一规律的揭示将有助于加深对磁场和力场相互作用规

律的了解, 认清两者相互作用的本质。

目前, 国内外已开展的研究工作主要还是围绕着

磁处理的效果研究进行的,只有少量的实验研究与磁

处理的规律研究相关,而机理研究的报道则更少, 只有

一些与效果研究相关的实验现象解释。

1�1�磁处理降低残余应力的效果研究
� �磁处理降低残余应力的研究开始于 20世纪 90年

代初, 当时,美国明尼苏达州的 Innovex 公司研发了一

种脉冲磁处理装置, 称为 FluxaTr on U102 型切削工

具处理系统 [ 7] ,主要通过磁处理松弛高速钢或碳素工

具钢刀具中的残余应力来达到提高工具使用寿命的目

的。该装置的核心部件为一线圈, 工作时将待处理的

工具置于线圈中,由编程输出的脉冲磁处理电源对线

圈加载间歇脉冲励磁电流,每件工具的处理时间为 42

s。根据 Innovex 公司的实验数据,在某些工况下, 工

具处理后寿命提高量最高可达 175% (一般情况下,寿

命提高量为 20% ~ 50%)。进一步研究表明, 磁处理

的效果与工具的失效形式密切相关: 随着高速钢钻头

转速和进给量的增大, 钻头的失效形式逐渐由磨损失

效向由塑性变形引起的失效转变, 此时, 磁处理的效果

逐渐变差, 甚至出现了负效应,即工具使用寿命在处理

后有一定量的降低[ 7] 。

� �在此基础上, Omar Bataineh 等人对脉冲磁处理

影响高速钢钻头的耐磨性进行了更为系统的研究[ 8]。

实验结果表明: ( 1)不同的磁处理形式、次数对钻头的

耐磨损性能有不同的影响; ( 2)对钻头及被加工材料都

进行磁处理时, 钻头的耐磨损性能最好; ( 3)新钻头磁

处理后的磨损量下降更大。

对于磁处理影响工具使用寿命的效应, Robert F

Hochman发现磁处理可对钢铁材料的表面微观结构

产生影响[ 9] 。而 Roman Dubr ovsky 博士在研究中发

现,磁处理后,工具在服役过程中, 摩擦系数降低, 由此

摩擦所产生的热量也相应减少。这些都有可能是磁处

理提高工具使用寿命的原因。而 Innovex 公司的研究

人员认为更为直接的原因则有可能是工具在磁处理过

程中释放了一定的内应力,从而改善了材料的性能
[ 7]
。

� �H ong Chang 等采用涡流信号检测了材料在脉冲

磁处理前后残余应力的变化情况。实验结果表明: 脉

冲磁处理后,材料中与残余应力状态相关的涡流信号

发生了显著的变化, 残余应力有明显降低的迹象[ 10] 。

� � Innovex 公司的研究使脉冲磁处理提高工具使用

寿命获得了一定应用,推动了磁处理技术的发展, 但是

由于工件中残余应力的状态一般较为复杂,测量较困

难,因此该公司的研究并未提供任何定量化的残余应

力相关数据,对磁处理产生作用的原因也只是做出了

一些初步的解释,其作用机理尚无定论。

� �磁处理除了在提高工具寿命, 降低残余应力上有

效果之外, 磁处理在提高材料疲劳性能、耐腐蚀性能、

改变材料硬化状态等方面也有一定的效果。

� �美国的 Yusef Fahmy 等研究了脉冲磁处理对碳

素钢疲劳性能的影响[ 11] 。根据实验结果, 研究者认

为,虽然实验中所使用的试样数目有限, 但是磁处理

后,试样的疲劳寿命有了明显的提高, 从概率上来看,

磁处理很有可能改善了碳钢的疲劳性能。

� �在国内,西北工业大学吕宝桐等 [ 12]进行了磁处理

修复碳素钢疲劳裂纹的研究。从他们的实验数据可以

看到,在一定的磁场作用下,碳素钢的疲劳性能得到了

改善, 疲劳寿命有所提高。但是对于磁处理改善疲劳

性能的机理问题,文献[ 11] , [ 12]中都未涉及。

� �印度学者 S. N. Prasad等[ 13] 研究了冷轧钢硬度在

脉冲磁处理后的变化情况。实验结果表明,冷轧钢的

硬度在磁处理后发生了不同程度的下降, 其变形量越

大,脉冲磁处理对其软化的效果越明显。研究者分析

认为冷轧钢的软化主要是由于脉冲磁场在试样内部所

产生的磁致伸缩使弱质点钉扎的位错激活,从而导致

位错的重新分布,材料的形变强化效果受到削弱而引

起的。另外,由于材料内部杂质原子和空位在磁场中

扩散的加快,有利于位错攀移的进行,也会导致材料塑

性变形抗力的降低[ 13] 。

� �俄罗斯科学家对受空穴腐蚀的轮船用水轮机叶片

进行磁处理
[ 14]

, 然后再进行试用实验, 结果表明经过

磁处理叶片的使用寿命为原来的 1. 5~ 2倍。另外,俄

罗斯人还研制了一种用于对切割和成形工具进行磁处

理硬化的设备[ 15]。对比实验表明, 磁处理后, 工具的

耐磨损能力可提高 1. 8~ 2倍。

� �以上的这些实验都是与磁处理降低残余应力相关

的探索性研究, 这些实验从不同的侧面证实了磁处理

对材料力学性能与力学状态的影响, 丰富了磁处理技
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术的潜在应用领域。然而这些实验研究仍然处于效果

验证阶段, 实验数据匮乏,磁处理所产生的效果可能与

残余应力的降低有关,也可能无关,都还需要进一步的

定量化与系统化的实验研究及理论分析。

� �另外, 对于磁处理降低残余应力的效果, 也有不同

的观点。C. C. H . Lo 等对经过磁处理的试样和去应

力热处理的试样进行了对比 X 射线衍射测应力实验,

发现磁处理的应力松弛效果在 X 射线衍射结果上表

现得并不明显
[ 16]
。这也从一个侧面反映了磁处理相

对于去应力热处理的效果还有较大的差距。

� �由以上的实验研究可以看到, 磁场处理可以在一

定程度上影响材料中的残余应力状态, 但是由于各个

实验在磁处理过程中所采用处理参数各不相同,检验

手段也相差较大,缺乏定量化的残余应力测量数据,因

此,磁处理的效果不好直接进行比较,有些实验还得出

了相反的结论, 磁处理的作用规律还不明了。

1�2�磁处理降低残余应力的规律研究
� �磁处理降低残余应力效果的好坏要受到以下几个

因素的影响,如式 1所示:

F= f ( �, �, �, t) (1)

� �其中: F为应力下降的效果,包括应力下降的幅度

及范围等; �为作用磁场的形式, 包括磁场的波形、幅

度、频率等; �为材料局部区域内的残余应力状态, 包

括应力的大小及方向等; �为材料中阻碍应力释放的

特征参数; t 为磁场作用的有效时间。研究磁处理降

低残余应力的宏观规律即是要研究应力的降低效果 F

与�, �, �, t之间的关系,也即是函数 f 的具体形式。

� � 1998年,清华大学磁处理研究小组首次对磁处理

降低碳素钢残余应力的规律进行了定量化研究
[ 17]
。

研究者采用盲孔法对磁处理前后焊接试样中的残余应

力进行了测量, 比较各种磁处理形式降低残余应力的

效果。实验结果表明,磁处理后,垂直焊缝截面上沿焊

缝方向和垂直焊缝方向的残余应力都发生了显著的下

降,下降的幅度在 50 MPa左右[ 18, 19]。

� �研究者还研究了其它磁处理波形(如稳恒励磁电

流、低频间歇波励磁电流波形、工频正弦励磁电流波形

等)消除残余应力的效果。实验结果表明: ( 1)稳恒磁

场处理对工件中的残余应力分布几乎没有影响[ 17]。

( 2)动态磁场处理可以显著的降低工件中的残余应力,

其中又以低频间歇波励磁电流的处理效果最好,应力

的最大下降幅度可达原始应力水平的 40% [ 1 8, 19]。( 3)

低频间歇波磁场的频率较低时, 磁处理的效果较

好
[ 20]
。实验结果表明, 动态磁场的频率为 5 Hz时,应

力下降的效果最好。( 4)应力曲线在磁处理作用下呈

整体下降趋势, 而不仅是应力峰值的降低 [ 21]。

研究者分析认为, 残余应力的降低有可能是由于

动态磁场引起材料内部的磁致振动与材料中局部分布

不均匀的应力相互作用导致的微区塑性变形累积所引

起的,钢铁材料中的磁致振动有可能是导致应力分布

发生改变的重要因素
[ 22, 23]

。为了进一步揭示磁处理

降低残余应力的微观机理,研究者对磁处理前后试样

中的位错分布进行了透射电镜观察,实验结果表明:磁

处理后,应力试样中的位错分布趋于均匀化, 而位错的

整体密度基本上保持不变
[ 23]
。因此,磁处理有可能是

通过试样内部的磁致振动改变了位错的分布形态, 从

而降低了残余应力。

� �由以上的实验研究可以看到, 磁处理降低残余应

力的规律研究首次给出了残余应力在磁处理前后的定

量化结果, 并初步探讨了磁脉冲波形对应力降低效果

的影响,获得了磁处理降低残余应力的肯定结果及应

力降低的微观证据, 为磁处理的研究提供了丰富的实

验数据。但是, 由于受到实验手段的限制,在磁处理过

程参数 (如磁脉冲的幅值、频率、占空比及处理时间

等)、材料中的原始应力水平、待处理材料本身的特性

对处理效果的影响研究上,尚处于初步尝试阶段, 而且

对于应力降低的研究也还仅限在实验件上进行,若要

阐明磁处理作用的规律, 使得磁处理降应力技术能在

实际工程构件上获得一定的应用, 还需要进行大量、系

统的定量化研究工作。

1. 3�磁处理降低残余应力的机理研究

� �磁处理降低残余应力的机理研究目前开展的很

少,只有一些材料在磁场中的力学性能研究与此相关,

包括磁致塑性( magneto plast icity)研究, 材料在磁场

中的疲劳性能研究等。

1. 3. 1�磁致塑性
� � 1965 年, Zagoruiko 指出, 脉冲磁场可以影响

NaCl晶体中位错的活力 [ 24]。随后, Al�shits等研究发

现,在外磁场作用下, NaCl晶体中的位错可以脱离材

料中杂质的钉扎,在材料中存在长程应力作用时, 产生

滑移,也即是,材料在外磁场的作用下, 塑性得到了一

定程度的提高[ 25] 。随后,位错在磁场作用下脱钉的现

象也在金属中被发现。在磁场作用下, 金属晶体的塑

性都得到了提高
[ 24]
。另外,俄罗斯学者还报道了磁场

可以促进铁蠕变和拉伸变形进行的实验结果 [ 26]。

� �目前, 对于磁致塑性, 大多数学者认为,磁场可以

改变位错与钉扎物之间的电子组态, 导致位错与钉扎

物之间的结合状态从稳定的低能态向不稳定的高能态

过渡,从而使位错更容易脱钉, 活动能力增强[ 24]。而

当材料中存在内应力时, 由于外磁场的作用, 内应力与
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磁致伸缩共同作用的结果有可能会使局部区域内的位

错开动,产生微区塑性变形,从而使残余应力得到一定

程度的松弛 [ 21- 23]。

� �这一研究为磁处理方法的发展提供了一定的理论

基础,但是,还仅是观察到了磁致塑性的现象,缺乏定

量化的研究成果,及对其规律和机理的系统阐述。

1. 3. 2�低碳钢在磁场中的疲劳性能

� �印度学者 M . S. C. Bose[ 27]研究了低碳钢在饱和

磁场中的疲劳性能。实验结果表明:饱和磁场中, 低碳

钢 S-N 曲线的膝点向着高应力和较少循环数的方向

移动,这意味着在饱和磁场中,低碳钢的疲劳极限有所

提高,而且到达稳定状态所需的应力循环数减少。

� � Bose[ 5]认为:低碳钢在饱和磁场中的疲劳行为要

受到两个因素的影响, 一个是材料在磁场中吸震性能

的降低:疲劳实验中,材料中磁畴的畴壁在外力的驱动

下所产生的移动可以吸收一部分的振动能量,然而在

饱和磁场中,畴壁移动已充分进行,不再能吸收那部分

能量,因此那部分�额外�的能量将会用于产生疲劳裂

纹或者加速疲劳裂纹的扩展, 因此,吸震性能的降低将

会降低材料的疲劳寿命。另一个是应变松弛( strain

ag ing )的加速: 应变松弛是一种扩散现象,磁场的存在

有助于材料中扩散的进行,从而起到松弛峰值应力,减

缓疲劳裂纹萌生的作用。此时磁场是有助于提高材料

的疲劳寿命的
[ 27]
。

� �因此, 原本含有残余应力的低碳钢在动态磁场的

作用下,磁致伸缩可能扮演交变应力的角色, 与磁场共

同作用从而使得材料中的残余应力得到了一定程度的

松弛。这里面有杂质原子与空穴在磁场中扩散加速的

贡献。钢铁材料中, 畴壁原子层中多包含杂质原子或

空位, 以降低整个体系的能量[ 5] 。因此,当材料在外磁

场作用下发生壁移磁化时,畴壁发生移动,从而使得杂

质原子或空位从畴壁中脱离出来而处于较高的能量状

态,此时的扩散将会变得更为容易
[ 28]
。

� �另外,还有研究表明,碳钢在磁场中的磨损率呈下降

趋势
[ 29]

,这可能与磁处理提高碳钢的耐磨损能力有关。

以上这些观点从不同的侧面反映了磁处理降低残

余应力的可能机理,但是由于系统的实验数据相对比较

匮乏,对于磁处理作用的机理目前还无法形成统一的认

识,对于磁场与力场之间相互作用的本质还未有涉及,

期待着进一步定量化的实验探索和深入的理论分析。

2�总结与展望

� �从目前的研究报道来看,磁处理降低残余应力的研

究尚处于初步阶段,前期的研究工作已经取得了磁处理

降低残余应力的肯定结果, 然而定量化、系统化的实验

数据还相对比较匮乏, 磁处理降低应力的规律尚未明

了,机理研究也还只是停留在对已有个别实验现象的解

释上,微观位错运动与宏观应力释放之间的关系尚未澄

清,对已观察到的实验现象缺乏统一的认识。另外,目

前磁处理方法仍然停留在实验室研究阶段,磁处理技术

在工程构件消除应力处理上的应用还未有报道。

� �因此, 磁处理降应力方法的发展,应在磁处理方法

已取得肯定效果的基础上,朝着定量化、系统化实验研

究的方向深入发展, 在丰富的实验数据基础上,获得能

够稳定降应力的处理条件,并在此基础上,对磁处理的

过程参数进行优化及设计适用于工程构件处理的磁化

器,从而使得磁处理方法在工程结构的降低应力处理

中能够获得一定的应用。不得不指出的是,由于磁处

理方法具有局部处理的特点, 使得该方法在操作简捷、

方便的同时,在实际工程构件的降低应力处理中会遇

到自身的困难, 如在处理大型应力构件时,需要确定工

程构件的高应力区(如焊缝金属附近的局部区域) , 并

将强磁场有效的耦合作用在高应力区上, 以达到局部

处理消除残余应力的目的,然而目前关于实际构件中

高应力区分布的如何确定及强磁场的如何耦合等问题

在技术上都还是十分困难的,这都是磁处理方法在向

应用发展时所必须要面对的问题, 这也说明了磁处理

技术目前还尚未成熟。另外,磁处理作用机理的研究

应向着微观观察与宏观效果之间联系的方向发展, 一

方面要寻找新的实验手段对磁处理所引起的材料内部

微观结构的变化进行观察分析, 另一方面需要阐明材

料内部微观结构的变化与磁处理所取得的宏观效果之

间的联系, 这将有助于推动磁处理方法在工程实际中

的应用,深入了解磁场与力场之间的相互作用规律。

� �磁处理降低应力方法虽然目前还尚未成熟, 其未来

的发展还将面临着各种困难, 但是由于其具有操作简

捷、灵活、高效而又无不良附加影响等优点,该方法仍有

望在实际工程构件的消除应力处理中获得一定的应用。
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