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摘要 : 以 45CrN iM oVA 钢为实验材料,加工不同应力集中系数的试件进行拉拉疲劳实验, 采用磁记忆检测仪检测不同

载荷及疲劳周次时试件不同位置的磁记忆信号。结果表明: 载荷及疲劳周次的增加,均会使磁曲线顺时针转动, 且载荷

的影响明显强于疲劳周次;不同位置磁记忆信号特征不同。出现疲劳裂纹后,在一定范围内异变峰峰值显著增大。
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Abstract: The tension�tension fat igue tests w er e carried out w ith specimens under dif ferent str ess con�
centrat ion facto rs made of 45CrNiM oVA steel. The magnetic memor y signals of dif ferent scan lines

under dif ferent loads and fatigue cycles w ere measured by magnetic memo ry inst ruments. T he r esults

show ed that the signal curv es rotated clo ckw ise as the increase of lo ad and cycle, and lo ad played a

much more impor tant role in the rotation. The magnet ic memory signals show ed dif ferent char acteris�
t ics on the differ ent measured lines. The peak�to�peak value of abnormal peaks incr eased dr amat ically
in a certain range af ter fatigue crack initiat ion.

Key words:magnet ic memory test ing; magnetic memor y signal; st ress concentration; tension�tension fa�
t igue; abnormal peak

� � 机械设备中许多关键零部件大多由铁磁性材料制

成,它们在制造和运行过程中,往往由于各种微观或宏

观的应力作用而产生应力集中。在应力集中区域, 极

易萌生各种类型的微观内部裂纹(如位错滑移变形) ,

导致腐蚀、疲劳和蠕变的加速, 逐渐演化成为宏观裂

纹,最终由于裂纹扩展而导致工件破坏,造成灾难性后

果[ 1]。因此,金属构件应力集中程度的无损检测研究,

对构件失效预防及性能评估具有重要意义。

常规的无损检测方法 (超声、涡流、磁粉、X 射线

等)只能对业已形成的裂纹进行检测,而对应力集中所

造成的疲劳损伤却无能为力。金属磁记忆检测技术

( M etal M agnetic Memo ry T est ing , MMMT )则较好

地弥补了这个不足, 该方法能够准确地检测以应力集

中为特征的危险部件和部位,是迄今为止能够对铁磁

工件进行早期损伤诊断的较好的无损检测方法[ 2- 4] ,

已经广泛地应用于机械、电力、航天航空及石油化工等

领域[ 5- 7] 。近些年来, 一些学者对疲劳过程中磁记忆

信号的变化展开了研究, 并取得了重要进展[ 8, 9] 。

本工作通过对不同应力集中系数试件在不同载荷

水平及疲劳周次下不同检测位置的磁记忆检测,研究

了载荷、疲劳周次及检测位置对不同应力集中程度工

件的磁记忆信号的影响, 不仅可以为磁记忆技术评估

铁磁材料应力集中程度提供理论依据和指导,而且具

有实际工程应用价值。

1 � 实验方案

1. 1 � 试件

试 件材 料 选 用 具 有 优 良 抗 疲 劳 性 能 的

45CrNiM oVA合金结构钢,其化学成分与力学性能如

表 1, 2所示。加工应力集中系数为 1~ 5的 5种试件。

试件为板状,两侧预置切口, 随应力集中系数增大, 预

置切口的尖锐程度增加, 试件形状及检测线布置如图

1所示。其中 A, B 表示检测线位于中心线的上、下

方,其后数字则表示该检测线与中心线的距离,单位为

mm。检测线长为 100mm。
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表 1 � 实验材料的化学成分(质量分数/ %)

Table 1 � Chemica l composition of exper imental mater ial ( mass f raction/ % )

Steel C S i Mn P S C r Ni Mo V Fe

45C rNiMoVA 0. 42�0. 49 0. 17�0. 37 0. 50�0. 80 � 0. 030 � 0. 030 0. 80�1. 10 1. 30�1. 80 0. 20�0. 30 0. 10�0. 20 Bal

表 2 � 实验材料的力学性能

Table 2� M echanical proper ties of exper imental mater ial

S teel �s / MPa �b / MPa �s / % �/ % �k/ ( J � cm- 2 )

45CrNiMoVA 1323 1470 17 35 39

图 1 � 试件尺寸及检测线布置示意图

Fig. 1 � Sketch map of specimen s and scan lines

� � 实验前,所有试件均采用真空度为 8 � 10- 1 Pa 的

WZC�30型真空热处理炉进行真空热处理退磁, 将试
件置于真空热处理炉中加热至 850 � , 保持 30min, 随

炉冷却至室温。

1. 2 � 实验设备
拉拉疲劳实验在国产 JNT150471 型电液伺服动

静万能试验机上进行, 实验机的最大动态实验力为

50kN,动态载荷误差为 1% ,加载频率范围为 0. 01~

40Hz。加载的动态载荷为正弦恒幅波。

选用 EMS�2003型智能磁记忆/涡流检测仪,使用
二通道笔式探头在非磁性的三维电控平台上采集试件

表面的磁记忆信号。

1. 3 � 实验方法
试件在进行疲劳试验之前, 先检测其初始磁记忆

信号,检测方法: 将试件以固定方式置于三维电控平

台,探头由三维电控平台驱动,以恒定的检测速度和提

离高度,采集试件表面各检测线的磁记忆信号。

将试件竖直夹持于试验机的上下夹头之间,采用

四级递增恒幅载荷对试件进行拉拉疲劳试验,各级最

大载荷(简记为 P max )分别为 10, 20, 30kN 和 40kN,应

力比为 0. 1,加载频率为 5Hz。在各级载荷下分别循

环 1000, 3000, 6000, 11000疲劳周次。达到预定循环

周次后,取下试件,按照相同方式采集试件各检测线的

磁记忆信号。

疲劳试验在实验室进行, 检测过程中,试件远离其

他铁磁性工件, 环境磁场是相对恒定的地磁场。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 载荷及疲劳循环周次对磁记忆信号的影响

分析检测结果发现, 各检测线磁记忆信号的幅值

不同,但是呈现相同的变化规律,本工作只选取具有代

表性的检测信号及其特征进行分析。

图 2为在不同载荷及疲劳周次下, 应力集中系数

分别为 2, 5(简记为 K t= 2, K t= 5)的试件 B10检测线

的磁记忆信号曲线, 其横坐标为检测距离,纵坐标为磁

记忆信号。实验过程, K t= 2 试件未出现裂纹; K t= 5

试件在最大载荷为 40kN 加载条件下, 循环 1000 次

后,下侧切口根部出现裂纹,循环至 5000次时,裂纹长

至 5mm ,停止实验。

从图 2可以看出, 试件初始磁记忆信号的幅值均

处于地磁场信号幅值范围内,显示试件具有纯净的初

始状态。加载后,每条磁曲线均是左侧信号为正, 右侧

信号为负。检测线的中间位置呈现波峰波谷的分布特

征,而在此区域之外,曲线基本是一条直线, 载荷及疲

劳周次的增加, 均能使磁曲线逆时针转动。相同载荷

下,随着疲劳周次的增加, 曲线逆时针转动, 但是这种

转动并不明显(见图 2( a) , ( c) ) ; 相同疲劳周次时, 随

着载荷增大,曲线逆时针转动效果显著,但转动幅度逐

渐减小(见图 2( b) , ( d) )。虽然磁记忆曲线随着载荷

及疲劳周次的增加而发生逆时针转动, 但是在应力集

中区域( 40~ 60mm 区域内)出现的异变峰幅值并未发

生显著的改变, 只是在试件出现裂纹后,异变峰才会显

著地增大。

施加轴向载荷前,由于经过真空热处理退磁, 试件

内部磁畴结构的磁矩取向是随机分布的, 其对外作用

相互抵消,因而试件宏观上显示极微弱的磁性
[ 10]
。施

加轴向载荷后, 由于磁致伸缩逆效应和压磁效应, 试件

的磁弹性能发生变化,导致磁畴结构按照� 畴壁运动

(可逆) � 畴壁兼并(不可逆) � 磁畴转动 (可逆) �的

顺序变化,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,表现为:在轴向载荷和疲劳周次

的作用下,磁记忆信号曲线显示正负极性,随着两者的

增加,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。
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图 2 � 不同载荷及循环周次时试件 B10检测线的磁记忆信号

( a) K t= 2, P max= 10kN; ( b) K t = 2, 1000周次;

( c) K t= 5, P max= 10kN; ( d) K t = 5, 1000周次

Fig. 2 � Magn et ic mem ory s ignals on measured lin e B10 of specim ens w ith diff erent loads and cycles

( a) specimen K t= 2, Pm ax= 10kN; ( b ) specimen K t= 2, 1000 cycles;

( c) specimen K t= 5, Pm ax= 10kN; ( d) specim en K t = 5, 1000 cycles

� � 应力对磁场的作用可以分为可逆和不可逆两部

分[ 11] , 其中不可逆部分是由试件上的最大应力作用决

定的。实验中施加的是正弦恒幅载荷, 在各级载荷的

疲劳周次中,轴向应力产生的磁场的不可逆部分相同,

均由各级载荷的最大载荷决定, 而疲劳周次改变的则

是磁场的可逆部分。因此,同级载荷下,各疲劳周次的

磁记忆信号变化不大,而不同载荷时,磁记忆信号变化

则十分明显。

试件在中部上下两侧的预制切口处不连续,由于

空气的磁导率远小于试件材料的磁导率, 切口处地磁

场磁力线通路被截断, 切口上下表面积累极性相反的

磁荷,缺陷位置处的磁场强度增大,磁记忆曲线在切口

位置附近出现异变峰。出现裂纹之前, 由于载荷与疲

劳周次的作用, 试件内部的滑移线(和/或滑移带)不断

增加
[ 12]

,异变峰信号增强, 由于滑移线/带的运动是试

件内部微观的运动, 因此,它对异变峰信号的影响不如

宏观缺陷的影响强烈。当疲劳达到一定程度, 绝大部

分滑移线(和/或滑移带)就基本停止运动, 异变峰信

号基本不变。出现疲劳裂纹后, 试件在裂纹位置开

裂, 形成了新的裂纹面, 基于相同的原理, 磁荷在裂

纹(含预制缺口)位置迅速累积, 异变峰的峰峰值骤

然增大。

2. 2 � 不同检测位置对磁记忆信号的影响

最大载荷为40kN,疲劳周次为 1000次和 5000次

时 K t = 5试件各检测线的磁记忆信号如图 3所示,图

3左下角是 40~ 60mm 检测区域磁的记忆信号。疲劳

周次为 1000 次时, 试件尚未出现裂纹; 疲劳周次为

5000次时,试件左侧根部裂纹长为 5mm。

从图 3( a)可以看出,在出现裂纹前, 试件各检测

线的磁记忆信号关于中心线对称分布, 随着与中心

线距离的增大, 信号幅值不断增加,信号异变峰的峰

峰值变大。

不同位置磁记忆信号异变峰的峰峰值的变化规律

是[ 13] : 沿裂纹扩展方向,距裂纹尖端越近,异变峰信号

越微弱;沿裂纹扩展的相反方向, 距裂纹尖端越远, 异

变峰信号越强烈。疲劳周次为 1000次时, 9条检测线

中,上下 10, 11, 12mm 6条经过切口,其中 10mm 检测

线经过切口根部。依此理论,上述检测线上异变峰的

峰峰值由大到小排列为: 12, 11, 10mm, 与实验结果相

符。上下 5mm 检测线虽然不经过切口,但亦能够�感

应�到切口的存在, 磁记忆信号有微弱的波动,略显波

峰波谷形状,指示附近裂纹的存在。
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图 3 � K t= 5试件各检测线 Pmax= 40kN 时不同循环周次的磁记忆信号

( a) 1000周次; ( b) 5000周次

Fig. 3 � Magn et ic memory s ignals of diff erent scan lines under dif feren t cycles w hen Pmax= 40kN

( a) 1000 cycles; ( b) 5000 cycles

� � 疲劳周次为 5000 时, 左侧切口根部裂纹长为

5mm ,试件不同检测位置的磁记忆信号如图 3( b)所

示。可以看出, 磁曲线如图 3( a)所示的对称性不复存

在,有裂纹一侧检测线信号异变峰的峰峰值比无裂纹

一侧对应异变峰的峰峰值大。裂纹从左侧切口根部向

右扩展了 5mm,此时,左 5mm 检测线恰好经过裂纹尖

端, 左侧其各检测线距裂纹尖端的距离则增加了

5mm。因此, 左侧所有检测线异变峰的峰峰值均增

大。该过程中, 试件右侧部分并未发生明显的变化,故

右侧检测线异变峰的峰峰值变化不大。

从图 3( b)可以看出, 检测位置距离裂纹较远时,

磁记忆信号变化不明显, 无法指示缺陷的存在。因此,

实际检测工件时,必须选择合适的位置,否则可能造成

缺陷的漏检。

3 � 结论

( 1)载荷与疲劳周次的增加,均会使磁曲线顺时针

转动,同级载荷下, 疲劳周次对曲线转动的作用不明

显,而载荷对曲线的转动则有显著影响。

( 2)裂纹导致磁记忆信号出现异变峰的范围是有

限的,使用磁记忆方法检测工件时,必须选择适当的检

测位置。
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