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金属磁记忆检测技术研究现状与发展前景

任吉林１，林俊明２，任文坚１，宋　凯１

（１．南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３；

２．爱德森（厦门）电子有限公司，厦门　３６１００１）

摘　要：金属磁记忆检测技术可以检测金属构件上以应力集中为特征的危险区域，对这一技术

的深入研究有望解决构件损伤早期诊断与寿命预测中的关键问题。概述了金属磁记忆检测的原理

和应用范围，归纳了磁记忆检测的国内外研究现状，提出了目前磁记忆检测技术亟待研究的关键性

问题以及磁记忆检测技术的未来发展方向。
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　　金属磁记忆检测技术可检测受载铁磁构件缺陷

产生前的局部应力集中，为缺陷的预诊断及寿命预

测提供依据，进而保障构件的安全。该技术自诞生

以来，受到了国内外业界人士的广泛关注，目前已经

取得了一批宝贵的研究成果。

笔者依据金属磁记忆检测原理，分析国内外研

究现状和已有的研究成果，进而提出磁记忆检测中

亟待研究的关键性问题，探索磁记忆检测技术的发

展方向及可能取得的突破性进展，可为促进金属磁

记忆检测技术研究的深入发展提供参考。

收稿日期：２０１１１１１１

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１０６５０２２）

作者简介：任吉林（１９４９－），男，教授，主要从事电磁无损检测技

术的研究。

１　金属磁记忆检测原理及应用范围

根据能量最小原理，铁磁构件在外应力作用下

会产生磁致伸缩性质的形变，引起磁畴壁的位移，从

而改变磁畴的自发磁化方向，以增加磁弹性能来抵

消应力能的增加。这种在外应力和地磁场共同作用

下，铁磁体内产生的晶粒转动和磁致伸缩逆效应会

引起材料宏观磁特性的不连续性分布，在应力撤除

后，由应力集中所造成的该区域宏观磁特性的不连

续性得到保留的现象被称为磁记忆效应。

磁记忆检测原理可表述为：处于地磁场环境下

的铁磁构件受载荷的作用，其内部会发生具有磁致

伸缩性质的磁畴组织定向或不可逆的重新取向，从

而导致应力或应变集中区域表面的漏磁场犎ｐ发生

改变，出现法向分量 犎ｐ（狔）“过零”及切向分量

３
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图１　应力集中区漏磁场分布图

犎ｐ（狓）具有峰值的现象，如图１所示。铁磁构件这

种磁状态的不可逆变化在工件载荷消除后仍被保

留。因此，利用测磁仪器，通过测定构件表面漏磁场

法向分量犎ｐ（狔）过零点或梯度等，便可以推断出该

工件的应力集中部位及预损伤区。

金属磁记忆检测法的主要用途如下［１］：① 确定

设备和构件的应力应变状态的不均匀性和应力集中

区。② 确定在应力集中区的金属取样位置以评估

金属结构状态。③ 早期诊断疲劳损坏和评估设备

以及构件的寿命。④ 将其与常规无损检测方法结

合来减少检测成本与材料成本。⑤ 各种类型焊接

的质量控制（包括接触焊与点焊）。⑥ 通过构件的

不均匀性对新生产与在用的机械制造产品实施快速

分类等。

２　国内外研究与应用现状

１９９４年，俄罗斯Ｄｏｕｂｏｖ教授在“Ｍｅｔａｌｍａｇ

ｎｅｔｉｃｍｅｍｏｒｙ”一文中首次提出了金属磁记忆概

念［２］。１９９８年，在美国旧金山举行的第５０届国际

焊接学术会议上，以Ｄｏｕｂｏｖ教授为代表的俄罗斯

专家首次提出了“金属应力集中区金属微观变化

磁记忆效应”相关学说，以及相应的一套全新无损检

测技术———金属磁记忆技术［３］（ＭｅｔａｌＭａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＭＭＭ），在无损检测学界引起了强烈反

响。针对该项检测技术，俄罗斯联邦工程监督部门

已通过了３０多种指导性文件，如：ｐπ１０２６２９８，

ｐπ１５３３４．１１７．４２１９８《火力发电厂锅炉、汽轮机管

道主要部件金属检测和延长使用寿命典型规程》，

ｐπ０３３８０００《储存可燃气体压力球罐和气罐检测规

程》等，并有效地应用于各工业部门［４］。２００７年，１８

个ＩＩＷ国际焊接学会会员国和超过１０个ＩＳＯ委员

会国通过投票，批准了金属磁记忆检测法的国际标

准ＩＳＯ２４４９７１：２００７（Ｅ）、２４４９７３：２００７（Ｅ）
［５］等。

在磁记忆检测仪器设备与软件开发方面，俄罗

斯动力诊断公司研制了ＴＳＣ１Ｍ系列仪器，该系列

仪器还配有多种扫描装置、传感器和软件。

磁记忆检测在我国的研究始于１９９９年１０月于

广东汕头召开的第七届全国无损检测学术年会暨国

际学术研讨会。期间，Ｄｏｕｂｏｖ教授发表了一篇题为

《ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆＭｅｔａｌＩｔｅｍｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙ

ＭｅａｎｓｏｆＭｅｔａｌＭａｇｎｅｔｉｃＭｅｍｏｒｙ》的学术论文，介

绍了金属磁记忆检测技术基本原理和在管道、压力

容器上的应用［６］；同年，东北电力科学研究院从俄罗

斯动力诊断公司购置了ＴＳＣ１Ｍ４型金属磁记忆应

力检测仪，在电站锅炉管道中开始了国内首例金属

磁记忆检测；２０００年５月，林俊明等在西安热工院

召开的火电厂寿命管理与延寿国际学术会议上发表

了国内第一篇金属磁记忆文章［７］，并展示了由爱德

森公司研发的我国第一台磁记忆诊断仪；同年１２

月，任吉林、林俊明等人合作出版了首本关于金属磁

记忆检测技术的专著［８］；２００１年８月，由全国无损

检测学会和国家质监局锅炉和压力容器检测研究中

心主办，爱德森公司发起并协办的我国首届金属磁

记忆检测技术学术研讨会，汇集出版了国内各工业

部门与科研单位有关磁记忆检测技术的研究和应用

成果；２００２年，在无损检测学会电磁（涡流）检测专

业学术会议上又收录了十余篇关于磁记忆检测技术

研究和应用的学术论文；国内的《无损检测》杂志还

开辟了关于磁记忆检测技术的专题论坛；２０１０年５

月，我国电力部门参照俄罗斯联邦国家及俄罗斯焊

接学会标准стрнтсо００００４并结合我国电力行业实

际应用情况，发布了电力行业磁记忆检测标准ＤＬ／

Ｔ１１０５．４
［９］，是我国首个磁记忆检测标准。

在国内，目前已有清华大学、南昌航空大学、北

京理工、北京科技、北京交通、北京工业、北京化工、

天津大学、东南大学、哈工大、合肥工业大学、国防科

大、装甲兵工程学院、大庆石油学院、南京航空航天

大学、中国特种设备研究院、中科院电工所、铁道科

学研究院、南京汽轮机研究所、爱德森电子有限公司

等数十所高等院校、研究院所和单位开展了多个方

面的磁记忆检测的研究工作。

２．１　磁记忆检测基础理论研究

通过研究现已提出了诸多理论，如：

４
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（１）应力和外磁场共同作用理论，即应力的磁

效应是在应力和外磁场（如地磁场）的共同作用下产

生的［６］。

（２）能量最小原理的应力磁化理论，即在外应

力的作用下，试件产生磁致伸缩，引起磁畴壁移动，

改变其自发磁化的方向以增加磁弹性能，来抵消应

力能的增加，从而影响试件在外磁场中的磁化状

态［１０］。

（３）应力的等效磁场理论，即应力的作用等效

于外磁场，应力改变试件的微观特性和磁畴结构，在

环境磁场作用下金属试件表现出磁化特性［１１］。

（４）应力的磁导率效应理论，即机械应力的不

均匀性导致磁导率分布的不均匀性，进而在地磁场

的作用下引起漏磁场，漏磁场的量值取决于磁导率

的不均匀程度［１２］。

（５）应力磁效应的电磁感应理论，即应变引起

通过金属试件的磁通量发生变化，产生感生电流，进

而引起试件磁化［１３］。

另外，还提出了不少模型，如管件缺陷段的磁偶

极子的漏磁场模型（图２）、磁偶极子模型（图３）、空

洞及畴壁聚合模型（图４）、磁畴变化模型、裂纹类缺

陷理论模型、地磁场中铁磁构件应力集中区的力磁

耦合模型等［１４－１６］。

y

▲

▲ ▲

▲▲

▲

▲

▲

▲

▲

Hmx

Hmr
Hmt

Het

Heh

HevHer

2b

P(x,)

l l

▲

▲ ▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

r
h

x

d

O

图２　管件缺陷段的磁偶极子的漏磁场模型
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图３　带磁偶极子模型

图４　空洞及畴壁聚合模型

２．２　仪器设备研发

国内有不少公司及科研院所研发了磁记忆检测

仪器，略举如下：

（１）ＥＭＳ系列磁记忆诊断仪：ＥＭＳ１０００、

ＥＭＳ２０００智能磁记忆诊断仪，磁记忆涡流一体的

ＥＭＳ２００３诊断仪，ＥＭＳ２００５多功能诊断仪等（图

５）。该系列仪器传感器采用霍尔元件，配有不同形

式的长度计数器，以适应不同形式的检测需要。

（ａ）ＥＭＳ２００３ （ｂ）ＥＥＣ２００８ｎｅｔ

图５　诊断仪

（２）其它：便携式掌上微磁检测仪、ＲＭ!１型

金属磁记忆寿命评估仪等一些自行设计研发的检测

仪器等（图６）
［１７－１８］。

（ａ）掌上微磁检

测仪

（ｂ）ＲＭ!１型金属磁

记忆检测仪
　　

图６　检测仪

（３）检测探头：用于磁记忆检测探头的传感器

主要有霍尔传感器、磁阻传感器、磁矩传感器等，一

般都具有高分辨率与高灵敏度。

同时，还有单位开展了多探头磁记忆检测装置

的研制工作，如图７所示
［１９］。

２．３　基础试验研究

为得到磁记忆检测信号在不同条件作用下的变

化规律，我国学者对常见铁磁材料等做了不少试验

研究，其中主要有：

（１）常温下的各类型（如中心圆孔）平板、圆棒等

标准试样的静载荷拉伸试验（图８）
［２０］、疲劳拉伸试验

（图９）
［２１］、压缩试验、三点弯曲试验、扭转试验等。

（２）利用粉纹法观察受力程度不同的试件的磁

畴结构（图１０），从微观角度证明了金属磁记忆检测

是以铁磁构件的力磁效应为基础
［２２］。

（３）以压力容器典型材料１６ＭｎＲ为研究对象，

采用宏观试验、不同变形阶段的微观及磁记忆跟踪

５
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（ａ）探头与扫查架结构图

（ｂ）多探头检测系统侧视图

图７　多探头检测系统图
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（ａ）不同应力下的法向磁信号

0 1020304050
L/mm

1400 MPa

100 MPa

800 MPa

1200 MPa

H
p(x
)/(
A
·
m
-1
) 200

140
80
20
-40
-100

（ｂ）不同应力下的切向信号

图８　３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ材料在不同应力下法向

与切向磁场分布

检测、有限元数值模拟相结合的方法，从多角度评估

结构塑性极限载荷［２３］。

（４）提出利用地磁场环境下试件表面三维弱磁

信号进行检测的新方法，采用二维磁记忆检测传感

器实现螺纹法向、轴向和切向三维弱磁信号的在位

测量［２４］。

２．４　信号处理研究

（１）信号特征量的提取　例如，在法向分量过
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图９　４５号钢磁信号随循环次数的变化

图１０　粉纹法观察磁畴变化情况

零和切向分量极大值点特征的基础上，利用傅里叶

分析相位突变位置、区域信号的最大值和最小值差

值、信号在检测方向的梯度、信号在垂直方向上的梯

度；采用Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数法对磁记忆信号进行特征分

析，根据信号奇异性与模极大值的关系确定信号突

变位置，以此作为过零点和梯度值特征的补充

等［２５－２６］。

（２）信号降噪　对含有噪声的套管金属磁记忆

检测信号，利用指数小波技术进行信号处理，基于信

号与噪声在小波分析中不同尺度的传播特性，去除

６
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图１１　小波消噪后的包络图与包络的梯度

噪声以提高信噪比（图１１）；利用改进小波阈值函数

与自适应阈值相结合的方法，克服软阈值信号失真

和硬阈值不连续、振荡等缺点，提高了重建信号的信

噪比等［２７－２８］。

（３）其它　以Ｘ７０管线钢为研究对象，研究在

拉伸条件下金属磁记忆检测信号的二维特征谱熵分

布规律，实现幅值谱熵和重心频率确定点的位置的

分类，进而研究材料内部裂纹的形核与发展（图

１２）。其中相对谱熵犎ｒ反映了该谱的能量集中程

度，谱的重心频率ＣＧ指标则可反映谱的能量集中

位置［２９］。

样本点
实测点塑性状态区

弹性状态区

0.465         0.475         0.485          0.495
重心频率/CC

相
对
谱
熵
/H
r

0.86

0.84

0.82

0.80

图１２　二维谱熵分布图

２．５　定量化及损伤评估方面研究

（１）探讨法向与切向联合检测的磁记忆二维检

测法，即通过同时检测磁记忆信号切向与法向分量，

一阶微分后合成为李莎如图再求出面积，然后根据

面积大小判断应力集中程度，如图１３所示。该法为

-100            0            100           200

K/
(x
)

20
15
10
5
0
-5
-10
-15

K(y)

100 MPa
800 MPa

1 200 MPa

1 400 MPa

图１３　四种应力情况下二维检测曲线

磁记忆检测定量分析开辟了一条新途径［３０］。

（２）通过对预制焊接裂纹一阶微分后的磁记忆

信号进行分析，寻找焊接裂纹存在的定位特征，并建

立微分后的磁记忆信号与焊接裂纹的长度及埋深的

定量关系（图１４）
［３１］。
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（ａ）微分信号波形特征量
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　（ｄ）裂纹埋深犇犔关系 （ｅ）裂纹埋深犇犎关系

图１４　焊接裂纹参数与定量特征（犇犔、犇犎）之间的关系

（３）对铁磁材料钢缺口试件进行疲劳试验和磁

记忆信号检测，提出一种新疲劳损伤模型，探讨磁场

强度梯度犓平均值法对于定量评估试件疲劳损伤

的可行性［３２－３３］。

另外，还有将金属磁记忆技术用于再制造毛坯

７
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的寿命评估；通过检测自然磁化漏磁场强度实现对

奥氏体不锈钢材料损伤程度的定量检测和评估

等［３４］。

２．６　工程检测应用研究

目前，我国已在诸多工程领域开展了磁记忆检

测的应用研究。如：航空（飞机起落架、直升机尾桨

变距拉杆等）、电力（电站涡轮汽轮机叶片、高压汽

缸、在役火力发电组中的高温联箱管脚焊缝等）、压

力容器（ＣＮＧ储气瓶、氧气球罐等）、管道（蒸汽管

道、石油输油管、压力管道焊缝等）、铁路（无缝钢轨、

铁路槽车等）、船舶（柴油机曲轴等）、机械（起重机轨

道、高强度连接螺栓、石油钻具、钢丝绳等），见图１５

～１９
［３５－４０］。

３　存在问题与发展趋势

３．１　存在问题

金属磁记忆检测在我国经过十多年发展，虽然

取得了不少研究成果与检测经验，但还存在着不少

亟待解决的问题。

（１）磁记忆检测的机理。国内虽有不少理论研

究成果，如基于铁磁学基本理论的能量平衡说，基于

电磁学的“电磁感应”学说等，但尚未形成一套有共

识的系统严密的理论体系。

图１５　电站高温联箱管脚焊缝磁记忆现场检测
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图１６　某汽轮叶片磁记忆检测现场与结果图

（２）磁记忆检测的影响因素。如：

· 地磁场的存在是否是诱发铁磁构件应力集

中区形成表面漏磁场的必要条件；

· 地磁场是矢量场，且随纬度和地理环境的不

图１７　氧气球罐器现场检测

图１８　钢轨现场检测

图１９　轮毂现场检测

同而变化，因此，磁记忆现象是否具有一定的空间方

向性；

· 由于金属磁记忆检测提取试件表面的自有

漏磁（ＳＭＬＦ）属于弱磁信号，极易受到外界环境及

人为等诸多因素的影响，采用什么方法能消除这些

干扰［４１－４２］。

（３）磁记忆检测的重复性与可靠性问题。该方

法属于弱磁信号检测方法，信号易受其它因素干扰，

这就使磁记忆检测的重复性与可靠性面临着一定的

挑战。

（４）磁记忆检测能否检测缺陷的问题。目前的

共识是磁记忆可用来检测受载铁磁构件的应力集中

部位，但仍存在把应力集中部位与宏观缺陷等同，从

而认为磁记忆检测技术可以探测铁磁材料宏观缺陷

的误区。

８



任吉林等：金属磁记忆检测技术研究现状与发展前景

２０１２年 第３４卷 第４期　

（５）磁记忆检测能否对被检测对象损伤情况进

行定量化评价的问题。金属磁记忆效应实质上是一

种广义的漏磁场效应，理论上可以实现定量化。但

目前磁记忆检测只能作为铁磁构件是否存在危险的

一种前期初步判定方法。制约磁记忆检测定量评估

主要有两方面原因：一是目前的仪器只能获取被检

对象的部分信息，如法向磁场分量过零值，未能获取

全面信息；二是由于机械应力与其引起的试件表面

漏磁场之间有着复杂的非线性关系，尚未提出合理

的理论模型，也未得出试件到达屈服或紧缩临界状

态时的磁记忆敏感参数。所以在磁记忆检测定量化

评估方面，还未有真正的突破，有待进一步深入

研究。

３．２　发展趋势

磁记忆检测技术在我国虽然只有十余年的发展

历程，但该技术在铁磁构件早期诊断与寿命预判方

面的应用前景，已得到了业界专家学者的普遍认可。

也正是因为该技术发展时间不长，还不成熟，其理论

基础与应用还有待进一步深入研究。总的来说，磁

记忆检测技术的发展趋势有：

（１）磁记忆检测机理研究　有可能如涡流检测

理论分析出现阻抗分析法一样，在已有的理论研究

基础上，从磁性物理学、金属材料学、弹塑性力学、铁

磁学、现代材料分析测试学等多学科、多角度的综合

来探讨研究磁记忆检测机理。并在大量试验研究的

基础上，建立不同金属材料在不同外界条件作用下

的磁记忆效应、不同形状构件在不同约束和受载条

件下应力场和磁记忆场之间的对应关系等。从而得

出能获得共识的理论分析模型，在微观与宏观两方

面建立起系统的磁记忆检测理论体系。

（２）磁记忆检测仪器研制　为了能够满足现场

实际检测要求，磁记忆检测探头会向三维化、专用化

方向发展。检测探头三维化既能检测法向分量磁场

信号又能获得切向分量磁场信号，是全面评价信号

特征的有效途径；专用化即根据检测环境实际情况

开发专用探头。同时，随着电子及计算机技术的发

展，磁记忆检测设备必定会朝着三维高精度、多参

量、多功能、智能化及与其它检测方法如超声、涡流、

漏磁等相结合的集成检测方向发展。

（３）磁记忆信号处理及定量分析　小波去噪、

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换、人工神经网络等现代信号处理技术以

及软件必将在磁记忆检测信号处理及分析过程中得

到更好的应用。其中，南昌航空大学首先提出的法

向与切向联合的二维检测法及信号处理技术的进一

步完善（如以 ＨＭＣ５８８３Ｌ三维磁传感器为检测探

头的二维检测系统的出现，见图２０），不仅能依靠法

向过零与切向极值的联合检测来准确判断应力集中

部位，而且可望利用两分量组成的李莎如图面积实

现磁记忆检测定量评价的突破。

数据处理及显示

基于python软
件检测平台

接口及电路

步进机控制

铁磁件 传感器

（ａ）检测系统构建图

（ｂ）检测系统的软件界面

图２０　磁记忆二维检测系统及软件界面

（４）其它　随着磁记忆检测技术进一步发展成

熟，它将会被越来越多地应用到工程项目的实际检

测当中（如电站锅炉、高铁机车及路轨的磁记忆检测

等）。同时，也必定会促进从事磁记忆检测的研究及

工程技术人员的交流合作与培训，共同建立磁记忆

检测技术的相关数据库，以进一步推动磁记忆检测

技术的发展。

４　展望

金属磁记忆检测方法作为一种发展不久的新型

无损检测技术，目前，已在磁记忆检测基础理论研

究、仪器设备的研发、基础试验研究、信号处理研究、

定量化及损伤评估研究及工程检测应用等方面取得

了不少研究成果。但是，仍然在机理研究、影响因素

分析、检测重复性与可靠性、定量化评价等方面存在

不少亟待解决的问题。然而，由于磁记忆检测具有

的独特优点，在我国虽然只有短短十二年的发展历

程，但该技术在铁磁构件早期诊断与寿命预判方面

的应用前景，已得到了业界专家学者的普遍认可。

只要持续不断地进行具有开拓性的深入研究，就可

９
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望在磁记忆检测机理探索、磁记忆检测特征量的提

取、定量评价与损伤评估等方面能取得更多的突破

性进展，使它在铁磁构件早期损伤预诊断上的优势

充分发挥出来，更好地服务于我国工业化检测。
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忆效应机理研究［Ｊ］．无损检测，２００７，２９（６）：３１２－
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［１７］　李路明，胡斌，黄松岭，等．掌上型金属磁记忆检测仪
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