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摘要 : 对 18CrN i4A 钢缺口试件在三级应力水平下进行疲劳试验和磁记忆信号检测,研究金属磁记忆信号在疲劳过程中

的变化规律和磁记忆检测技术对构件疲劳损伤的定量估评。结果表明: 在稳定循环阶段,磁信号随疲劳循环周次增加无

显著改变,疲劳裂纹萌生后, 磁信号逐渐增加, 并在断裂后发生激变; 磁信号特征参量 K max , H p ( y ) max , H p ( y ) min和

H p( y ) sub值与应力水平和疲劳损伤程度存在强烈的相关性, 特征参量绝对值随应力水平或疲劳损伤程度的增加而逐渐

增加 ;磁信号特征参量 K max平均值法可较准确地定量评估构件疲劳损伤, 该方法判据为: 当 m( m= K max/ K
AV
max ) > 1,试件

存在严重的疲劳损伤。
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Abstract: Fat igue tests of no tched 18CrNi4A steel specimens w ere carried out under three dif ferent fa-

t igue str esses and metal magnet ic memory ( MMM ) signals w ere detected. T he variat ion of the MMM

signals and the quant itat ive assessment of fat igue damage by MMM methods w ere invest igated. The

results show that the variat ion of the MMM signals is unobv ious before the cr acks init iate, but the

MMM signals increase obviously w ith the propagation of the cracks and vary abrupt ly after rupture.

There is an inherent relationship betw een the fat igue st ress and the featur e parameter s K max ,

H p ( y ) max , H p ( y) min and H p ( y ) sub , the larg er the fat igue st ress or fat igue damage is, the larger the ab-

solute values of the featur e par ameters are. T he fat igue damage can be assessed ef fectiv ely by obta-i

ning the average value o f K max . T he basis o f this method is that if the value of m( m= K max / K AV
max ) is lar-

ger than 1, there w ill be serious fat igue damage.

Key words: metal magnetic memo ry; st ress concentrat ion; fat igue damage; quant itat ive assessment

  疲劳破坏是航空关键构件失效的主要形式之

一, 据统计 60% ~ 80%是属于疲劳断裂失效, 其特点

是破坏产生前无明显的塑性变形, 突然发生, 危害性

很大。因此, 对构件疲劳损伤的早期检测, 避免构件

的疲劳失效非常重要。传统的无损检测方法是对构

件进行早期检测, 可以有效地发现已发展成形的宏

观或大部分微观缺陷, 避免工程应用中各种危害性

事故的发生。但是, 对于在役金属设备及构件的疲

劳早期损伤, 特别是尚未形成微裂纹的隐性损伤, 难

以实施有效的评价, 从而无法避免由于意外的疲劳

损伤发展而引发的恶性事故。

  金属磁记忆检测技术是由俄罗斯学者 Doubov[ 1]

于 1997 年提出的一种新的损伤检测及表征方法, 其

基本原理是处于地磁环境下的铁磁构件受工作载荷

的作用,其内部会发生具有磁致伸缩性质的磁畴组

织定向的和不可逆的重新取向, 并在应力与变形集

中区形成的漏磁场切向分量 H p ( x )具有最大值, 法

向分量 H p ( y )改变符号且具有零值点, 这种磁状态

的不可逆变化在工作载荷消除后继续保留, 从而通

过漏磁场法向分量 H p ( y )的测定, 便可推断工件的
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应力集中和损伤部位
[ 1, 2]
。该技术因具有对金属构

件损伤进行早期检测及定量表征的潜力而受到国内

外许多研究者的极大关注, 并开展了较多的研究工

作。但是,由于发展时间较短, 目前只能定性的对磁

记忆检测结果进行分析, 难以达到对构件疲劳损伤

程度的定量化表征 [ 3- 6]。

  本工作通过对 18CrN i4A钢缺口试件在三级应力

水平下进行疲劳试验和磁记忆信号检测, 研究了磁信

号在疲劳循环过程中的变化规律, 探讨了磁场强度梯

度 K 平均值法对于定量评估试件疲劳损伤的可行性。

本研究结果为建立定量评估构件疲劳损伤的磁记忆评

价模型奠定了基础。

1  实验材料和方法

  选用应用广泛的 18CrNi4A 渗碳钢,该钢经淬火

( 810~ 830 e , 1h, 油冷)及低温回火( 170~ 190 e , 2h,

空冷)后,具有良好的综合性能, 材料拉伸性能如表 1

所示。疲劳试件形式及尺寸如图 1 所示, 缺口应力集

中系数 K t= 3。试件的初始磁信号受机械加工、热处

理状态和运输条件等各种因素的影响较大, 为了消除

材料本身磁性对结果的影响,实验前对试件进行感应

退磁处理。

  疲劳试验采用应力控制, 选用三级应力水平(最大

疲劳应力分别为 01 93R01 2 , 01 76R01 2 , 01 58R01 2 ) , 正弦波
形,应力比 R= 01 1,加载频率 f = 3。磁信号检测跟踪

试件从未加载直至断裂的整个过程的磁信号变化。检

测方式采用离线检测, 即在预定周次从疲劳试验机上

取下试件,按南北方向水平放置于检测平台上,采用三

维电控平移台带动磁信号检测探头, 以 10mm/ s的移

动速率和 01 5mm 提离高度, 沿试件上所标的五条检

测通道从 A (北)到 B(南)方向进行。五条测量线长度

为 60mm,如图 1虚线所示。

表 1 实验材料拉伸性能

Table 1  Tensile proper ties of exper iment al mater ial

Material E/ GPa R012 / MPa Rb / MPa D10/ %

18Cr Ni4A 195 1101 1422 819

图 1  疲劳试件尺寸及磁信号检测通道

Fig1 1  Schem e of notched fatigu e specimens an d

test ing lines of MMM signals

  疲劳试验于 MT S810型液压伺服试验机上进行;

表面磁记忆信号的检测采用 EMS2003型智能磁记忆

检测仪;采用非铁磁性材料的三维电控平移台控制探

头移动。

2  结果与讨论

21 1  磁信号变化特征及应力集中位置判定
  在三级应力水平下的疲劳试验过程中, 各试件表

面磁信号具有相同的变化规律。同时, 在各试件的 1

- 5检测通道磁信号随循环周次的变化规律中, 3和 5

通道相似, 1, 2和 4通道相似。图 2给出了 01 93R01 2条
件下试件表面 1, 3通道磁信号随循环周次的变化关

系。由图 2可知,经过 1次循环后,试件表面磁信号即

与初始磁信号有很大差异,磁信号最大值 H p ( y ) max和

最小值 H p ( y) min的绝对值急剧增加,并且磁信号曲线

出现过零点。在稳定循环阶段, 磁信号随疲劳循环周

次增加无显著改变, 直至寿命裂纹萌生后,磁信号逐渐

增大,并在断裂后发生激变,在断口处形成正负磁极。

图 2  1( a) , 3( b)通道不同循环周次磁信号变化规律

Fig1 2  MMM signal variat ion in th e process of fat igue test ing f irst line( a) and thi rd lin e ( b)
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  比较图 2中 1, 3 通道磁信号变化规律, 1通道磁

信号变化较为平缓, 无信号突变特征。3通道磁信号

在缺口附近出现近似台阶状的突变。1, 3通道分别位

于试件中心和缺口根部,根据文献[ 7]的研究结果, 缺

口试样在拉应力作用下, 最大应力位于缺口根部, 并呈

蝴蝶形对称分布。由此可见, 1, 3通道磁信号特征的

不同,主要是由于应力集中程度不同所致。从 1, 3通

道磁信号过零点看, 两通道的磁信号过零点均与试件

断裂位置不吻合,存在一定的位置偏离,这一特征在应

力集中程度较小的 1通道更为明显, 而这与目前磁记

忆技术采用过零点判定应力集中位置的判断准则并不

一致
[ 8]
。将疲劳循环过程中试件表面磁信号减去初始

磁信号,其数据处理结果见图 3。可见, 数据处理后,

磁信号过零点与试件断裂位置基本完全重合,偏离距

离很小,由此可见, 采用该方法处理磁信号后,磁信号

过零点准则判定应力集中位置更为有效准确, 这与文

图 3  1( a) , 3( b)通道磁记忆信号处理后过零点位置

Fig13  Zero-cr os sing point p os iti on s of t reated th e MMM signal fi rst l ine( a) and third line ( b)

献[ 9]的研究结果一致。

21 2  磁信号特征参量变化特征

  为了定量评估构件损伤程度, 必须提取磁信号的

特征参量。目前较为常用的磁信号特征参量是磁场强

度梯度 K max。本工作经过对磁信号实验数据的分析,

提出了以下三特征参量, 即磁信号最大值 H p ( y ) max、

磁信号最小值 H p ( y ) min及磁信号最大值与最小值的

差值 H p ( y ) sub。

  由于在三级应力水平下试件表面磁信号具有相同

的变化规律, 磁信号特征参量 K max , H p ( y ) max , H p

( y ) min及 H p ( y ) sub也具有相同的变化规律。图 4和图

5分别给出了 01 93R01 2条件下试件 1- 5通道特征参量

K max值以及 1, 3通道特征参量 H p ( y ) max , H p ( y ) min及

H p ( y) sub随循环周次的变化规律。由图 4 可知, 位于

试件中部的 1, 2, 4通道特征参量 K max绝对值基本相

同,并且明显低于试件缺口根部的 3, 5通道 K max绝对

值,而裂纹首先萌生处的 3通道 K max绝对值最大。对

于 3通道 K max值, 可分为三阶段:第一阶段为 K max绝

对值快速增长阶段, 即在疲劳试验开始的 100循环周

次左右,这阶段对应材料的循环软化阶段;当进入材料

疲劳稳定循环阶段后, K max绝对值基本保持稳定,为第

二阶段;裂纹萌生后, K max绝对值逐渐增大, 直至断裂

前的激增,为第三阶段。磁信号特征参量 H p ( y ) max ,

H p ( y) min及 H p ( y ) sub绝对值也存在类似的变化规律,

如图 5 所示。由此可知, 磁信号特征参量 K max , H p

( y ) max , H p ( y ) min及 H p ( y ) sub值存在一定的内在联系,

其绝对值均随应力集中和疲劳损伤程度的加剧而逐渐

增加,反映了构件应力集中和疲劳损伤程度。因此,通

过磁信号特征参量 K max , H p ( y ) max , H p ( y ) min及 H p

( y ) sub值的变化特征, 可准确判定构件应力集中及疲劳

损伤程度。

图 4  1- 5通道磁信号特征参量 K max值随循环周次变化规律

Fig1 4  Variat ion of th e MMM signal featu re parameter

K max in the process of fat igue test ing

  同时, 比较三级应力水平下磁信号特征参量

H p ( y) sub值随循环周次的关系, 结果如图 6 所示。由

图 6可知,最大疲劳应力为 01 93R01 2试件 ( 1# 和 2# 试

件)的 H p ( y ) sub值最大,最大疲劳应力为 01 76R01 2试件
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图 5  1, 3通道磁信号特征参量H p( y) max , H p ( y) min及

H p( y ) sub随循环周次变化规律

g1 5  Variation of the M MM signal feature parameters H p( y ) max ,

H p( y) min and H p( y) s ub in th e proces s of fat igue tes ting

( 3# 和 4# 试件)的 H p ( y ) sub值居中, 最大疲劳应力为

01 58R01 2试件( 5# 试件)的 H p ( y ) sub值最小。H p ( y ) sub

值大小表现出与应力水平存在强烈的相关性,应力水

平越大, H p ( y ) sub值也越大, 而同一级应力水平下的

H p ( y ) sub 值基本相当。另外, 磁信号特征参量

H p ( y) max , H p ( y ) min也具有相同的特性。由此可见,磁

信号特征参量 H p ( y ) max , H p ( y ) min和 H p ( y ) sub可准确

表征构件的受力历程。

21 3  损伤定量评估方法

  通过对磁信号特征参量的提取以及特征参量随疲

劳循环周次的变化特征分析结果可知, 特征参量可定

量评估构件的损伤程度。采用磁场强度梯度 K max平

均值法
[ 10]

,其数据处理方式如下:

  对实验过程中首先出现裂纹一侧的磁记忆信号检

图 6  磁信号特征参量 H p( y) sub与应力水平关系

Fig1 6  Relation betw een the M MM signal feature parameter

H p( y ) sub and fatigu e st ress

测通道上不同疲劳循环周次下的磁场强度梯度 K max

进行算术平均值计算:

K
AV
max =

1
n E

n

i = 1

K
i
max (1)

式中: n为构件疲劳试验过程中在不同循环周次采集

磁记忆信号的总次数; K
i
max为第 i 次磁信号检测时磁

场强度梯度最大值。

  将在不同循环周次下经过磁信号处理所得到的磁

场强度梯度 K max与式( 1)计算结果进行比较, 得到其

比值 m:

m = K max / K
AV
max (2)

  如 m> 1, 则构件已存在较为严重的应力集中和损

伤[ 11]。

  根据以上的定量计算方式, 对疲劳试验磁信号数

据进行处理,结果如表 2所示。

表 2  磁信号特征参量 Kmax定量评估结果

Table 2 Results o f quant itativ e assessment o f the M MM signal featur e par ameter K max

Fat igue st ress K AV
m ax

Result of quant itat ive

assessm ent ( m> 1) / cycle
Crack in iti at ion lif e/ cycle Fatigu e lif e/ cycle

01 93R012 ( 1# ) - 161 9333 2186 2186 4026

01 93R012 ( 2# ) - 81 42308 1500 1900 3572

01 76R012 ( 3# ) - 101 46 2700 4300 8078

01 76R012 ( 4# ) - 61 77273 3900 3900 8002

01 58R012 ( 5# ) - 71 78947 11000 14109 21670

  由表 2可知,在不同的应力水平下,采用磁场强度

梯度 K max平均值法进行定量计算,得到当 m> 1时,疲

劳循环周次基本上接近或等于观察到裂纹萌生时的疲

劳循环周次。

以表 2中最大疲劳应力 01 76R0. 2 ( 4# )和 01 58R0. 2
( 5

#
)为例。4

#
和 5

#
试样特征参量 K max值与循环周次

定量评估计算结果如图 7所示。4# 试样疲劳总寿命

为 8002循环周次,观察到微小疲劳裂纹的循环周次是

3900次,采用磁场强度梯度 K max平均值法计算得到 m

> 1时的循环周次是 3900次,与观察到微小疲劳裂纹

的循环周次一致。5
#
试样疲劳总寿命为 21670 循环

周次,观察到微小疲劳裂纹的循环周次是 14109次,采

用磁场强度梯度 K max平均值法计算得到 m> 1时的循

环周次是 11000次, 较观察到的微小疲劳裂纹的循环
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周次早 3109次,预测误差仅为 22% ( = 3109/ 14109 @
100% )。由以上结果可知,疲劳试验结果很好地符合

了当 m> 1时, 构件存在较为严重的应力集中和损伤

的磁场强度梯度 K max平均值法判定准则, 并且误差较

小。因此,可采用该方法对构件疲劳损伤程度进行定

量评估。

图 7  K max值与循环周次的关系  ( a) 01 76R01 2; ( b) 01 58R012

Fig1 7  Variat ion of the MM M signal feature parameter K max in the proces s of fat igue tes tin g

( a) 01 76R01 2; ( b) 01 58R01 2

3  结论

  ( 1)缺口疲劳试件经过 1次循环后,试件表面磁信

号即与初始磁信号有很大差异, 磁信号曲线出现过零

点。在稳定循环阶段, 磁信号随疲劳循环周次增加无

显著改变,直至疲劳裂纹萌生后, 磁信号逐渐增大, 并

在断裂后发生激变, 在断口处形成正负磁极。

  ( 2)疲劳循环过程中试件表面磁信号减去初始磁

信号后,磁信号过零点与试件断裂位置重合, 该方法可

有效判定应力集中位置。

  ( 3 ) 磁信号特征参量 H p ( y ) max , H p ( y ) min和

H p ( y) sub值与应力水平存在强烈的相关性, 应力水平

越大, H p ( y ) sub值也越大, 而同一级应力水平下的 H p

( y ) sub值基本相当,三特征参量可准确表征构件的受力

历程。

  ( 4)磁信号特征参量 K max , H p ( y ) max , H p ( y ) min和

H p ( y) sub值随循环周次的增加,均表现为三阶段变化

特征,其绝对值均随应力集中和疲劳损伤程度的加剧

而逐渐增加,参量之间存在一定的内在联系, 反映了构

件应力集中和疲劳损伤程度。

  ( 5)磁信号特征参量 K 平均值法可较准确地定量

评估疲劳损伤, 该方法判据为: 当 m ( m= K max / K
AV
max )

> 1, 试件存在严重的疲劳损伤。
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