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包括磁粉检翘4在内的各种漏磁检测方法都是基 

于铁磁材料磁性变化的一种无损检测技术．其基本 

原理是当铁磁材料或 f：件被外磁场磁化后．处于表 

面或近表面的缺陷会使T件内的磁力线发生畸变， 

从而逸出工件表面形成“漏磁场”，通过检测‘r件表 

面“漏磁场”便可以确定缺陷的位置、形状和大小 

采用传统的漏磁检测方法对铁磁材料及设备与构件 

的相关部位进行百分之百的检测．可以有效地发现 

已发展成形的宏观缺陷或大部分微观缺陷 但对于 

在役金属设备及构件的早期损伤，特别是尚未成形 

的隐性不连续变化．难以实施有效的评价．从而无法 

避免由于疲劳失效引发的恶性事故 

随着现代工业产品日益向高速、高温、高裁的方 

向发展，疲劳问题相当突出地存在于所有工业部门。 

例如飞机、铁路机车、路轨、桥梁以及工程应用中的 

许多关键性设备，如压力容器、管道、蒸汽机的涡轮 

转子、叶片、壳体等等．都不同程度地受到疲劳失效 

的威胁 据统计，现代 业领域约有 80％以上的结 

构破坏都是由疲劳失效所引发 因此，有效评价在役 

设备或构件的应力变形状况，特别是导致损伤的临 

界应力变形状况便成为评价在役设备或构件的结构 

强度与可靠性的一个重要依据，而为了及时准确地 

找出最大应力变形区域、就必须开发出新的无损检 

测技术． 20世纪9o年代后期，以杜波夫教授为代表 

的俄罗斯学者率先提出了一种崭新的金属诊断技 

术一金属磁记忆检测 

1磁记忆检测原理 

金属磁记忆检测原理可以表述为：处于地磁环 

境下的铁制T：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和不可逆的取 

向．井在应力与变形集中区形成最大的漏磁场H 的 

变化，即磁场的切向分量H-，【x)具有最大值．而法 

向分量H (y)改变方向并有零值点。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Ht，(y)的测定，便可以准确地推断 

工件的应力集中区 

磁记忆检测原理可以南拉伸试验得到验证 钢 

制拉伸试件安装在托伸试验机上，测量试件表面沿 

轴线漏磁场H (Y)的分布。如图l(a)所示， {Y) 

：O处就是试验开始前的应力集中线，此后在对试件 

加上和应力集中线垂直的负载P的情况下做拉伸试 

验 最终试件的断裂出现在应力集中线处 [H (Y) 

=0]，如图 l(b) 

铁磁体在应力作用下具有磁弹性效应早已为铁 

磁学的研究所证实 磁记忆检测最重要的贡献在于 

只需要在地磁环境下通过铁制工件表面散射磁场法 

向分量Hr(Y)的测量就能确定工件上的应力集中 

区域。在磁粉检测中，为了在铁磁] 件表面形成足够 
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图 1磁记忆检测原理试验 

强的漏磁场，铁磁工件必须在高达 2400A／m以上的 

外磁场中磁化，微弱的地球磁场难以有所作为。但 

是，在磁记忆检测中，地球磁场虽然微弱，却起到了 

激励源的作用，正是由于外应力和地球磁场的共同 

作用，才在铁磁件形成的应力集中区引发了磁畴组 

织沿着地球磁场的定向和不可逆的重新取向排列， 

并在载荷消除后保留这种磁状态的不可逆变化。 

铁磁体在载荷与微弱地球磁场的作用下，会产 

生磁记忆现象的内部原因取决于铁磁晶体的微观结 

构特点。通常，铁制工件在经过熔炼、锻造、热处理等 

加工工艺时，温度大大超过居里点，构件内部的磁畴 

组织被瓦解，磁性消失。在金属冷却到居里点以下的 

过程中，一方面铁磁晶体在重新结晶的同时重新形 

成磁结构；另一方面材料内部的各种不均匀性会继 

续遗传保留。这些结构的不均匀部位往往是缺陷或 

内应力集中的部位，一般以位错的形式存在，并在地 

球磁场的环境中由于磁机械效应的作用出现磁畴的 

固定节点，产生磁极，形成退磁场，以微弱的散射磁 

场的形式出现在工件表面，表现为金属的磁记忆性。 

2磁记忆检测仪器 

磁记忆检测仪器是基于磁记忆效应原理开发出 

来的新型无损检测设备，它与其他电磁检测设备一 

样都是由传感器、主机以及其他辅助设备组成的。图 

2是典型的磁记忆检测仪器的原理框图，它包括由 

磁敏传感器、温度传感器、测速装置组成的探头，由 

滤波器 、放大器及 A／D转换器等组成的信号处理电 

路，显示及键控装置，CPU系统等。其中，传感器是 

磁记忆检测仪器中极其重要的部件，传感器性能的 

好坏直接影响检测结果的可信度。 

磋敏传感器l卜_ 滤波 卜-．I滤波 

磋敏转盛嚣2卜．1滤波 卜_—H 滤波 

磋敏转感 卜_ 滤波 ——-{滤波 

町逆光电编码l 

(距离转盛器) 

蓁 

图2典型的磁记忆检测仪器原理 

磁敏传感器就是把磁物理量转换成电信号的传 

感器，用来测量待检工件表面的磁场大小及分布情 

况。一般情况下，磁敏传感器与其他一些简单的元器 

件组成信号检出电路，将被检对象的磁场信息准确 

地测量并反映出来。可以用于磁场测量的磁敏器件 

很多，但适用于磁记忆检测的磁敏传感器并不多，通 

常只有检测线圈、霍尔元件和磁敏二极管等。 

信号处理电路主要由滤波器、放大器和A／D转 

换器等组成。磁记忆检测仪器一般采用由RC网络 

和运算放大器组成的有源滤波器。有源滤波器由于 

使用了放大器和反馈技术，因而可以获得更好的频 

率特性。另外，由于运算放大器的增益和输入阻抗很 

高，输出电阻小，所以有源滤波器具有带负载能力强 

和能提供一定的信号增益等特点。磁记忆检测仪器 

可检出电路输出的信号幅值很小(在毫伏级范围)， 

需要放大才能处理和使用，在一台检测仪器中一般 

设有多级放大电路，既可以用来放大刚检出的信号， 

也可以用来放大经过滤波后的信号。作为全数字化 

的磁记忆检测仪器，A／D转换器是必不可少的重要 

器件，其好坏直接影响检测结果，目前一般选用逐次 

逼近型 A／D转换方法，既照顾了转换速度，又具有 
一 定的精度。 

磁记忆检测仪器中的计算机系统硬件包括 

CPU、存储器、I／0接口、显示装置、键盘等，软件包括 

键控子程序、数据采集子程序、数据处理子程序、显 

示子程序和通讯子程序等。软件是计算机系统的核 

心部分，键控子程序用来控制检测仪器的全部操作， 

包括触发、终止等；数据采集子程序用来采集检测 
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量，以便后面处理分析；数据处理子程序用来处理各 

种检测信息；显示子程序用来显示经过处理后的检 

测结果；通信子程序用来与其他计算机相连．实现对 

检测数据的进一步处理分析 

3磁记忆检测技术的实际应用 

机械应力集中是很多疲劳构件破坏的主要原 

因，传统无损检测方法只能用于查找常见成形缺陷， 

而不能进行早期诊断。利用磁记忆检测技术则可以 

测定疲劳构件近表面的应力分布情况，实现早期诊 

断+因此．磁记忆检测技术在现代生产中应用极其广 

泛。现就使用超声和磁记忆两种方法对焊缝的检测 

实例介绍一下磁记忆的实际应用。 

(1)检测设备和T件 

检测设备：磁 己忆法选用爱德森(厦门)电子有 

限公司研制的EMS一2000智能磁记忆金属诊断仪及 

其传感器；超声法选用德国USN52数字超声仪及其 

传感器。 

综 述 

检测对象：某电厂再热管 63~4对接焊缝，材 

料为12CriMoV。 

(2)检测步骤 

1)对检测对象进行编号 对再热管的4O个新 

对接焊口根据所在行列分别给予编号，如 “ZRG一 

0106”表示焊接部位在第一列第六行，其中u表示 

夹持管 

2)由磁记忆检测技术人员对每一焊口进行检 

测。先对仪器进行归一化处理．以消除地磁等外界磁 

场对检测结果的影响，然后逐一对焊13进行检测，检 

测到应力集中部位时．在该处作好标记。 

3)南超声检测技术人员按流程逐一检测焊口 

并记录有关情况。 

4)用超声法对经过磁记忆法检测后作好标记 

的部位进行重点复查，记录检测结果。 

(3)检测结果及分析 

采用超声和磁记忆两种检测方法对4O个对接 

焊口分别检测后的结果如表l 

从表 l中可见，磁记忆法检测后发现了8个应 

力集中区，而超声检测后仅6个焊口有缺陷。这一结 

果和两种方法各自的检测机理是吻台的+其中 

ZRG--0606和ZRG—U09焊口超声法未检出缺陷，而 

磁记忆法反映了信号，说明该焊口部位存在应力集 

中区但未形成宏观缺陷，对这种情况可记录存档，便 

于今后检修时对该部位进行重点跟踪检测和监控 

4 结 语 

磁记忆检测技术的诞生，实现了对铁磁构件的 

早期诊断．促进了无损检测技术的发展，但目前磁记 

忆检测从技术上讲还很不完善．还不能实现对缺陷 

的定量检测，需要作进一步的研究和分析 不过．磁 

记忆检测方法朝着多通道、多参量检测方向发展．并 

与其他无损检测技术相结合，整合更为完善的材料 

状态评估体系，是无损检测技术发展的必然。不久的 

将来，磁记忆检测技术必将通过多参量检测系统，作 

为一种崭新的诊断方法．服务于现代工业生产 
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