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基于磁记忆机理的焊缝疲劳累积损伤特征
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摘　要：通过２０号钢焊接平板试件的拉拉疲劳试验，研究了在单周期和多周期循环载荷下焊

缝疲劳累积损伤的磁记忆信号特征。结果表明，由于试件内部初始状态下各处应力分布不均匀，焊

缝原始磁信号表现为起伏较大；随着循环周次的增加，试件内部应力集中重新分布，信号趋于稳定；

在周期累积循环试验中，磁记忆信号随着循环周次的增加出现螺旋上升的趋势，呈现出磁弹性效应

变化特征；通过建立磁记忆信号与损伤度函数的模型，可根据磁记忆信号的变化准确判断裂纹扩展

趋势，用于焊缝剩余寿命的预测。
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　　焊缝结构广泛应用于压力容器、锅炉管道等设

备中。由于焊缝在焊接过程中受焊接技术、温度及

母材与焊条材料的热力学性能等因素影响，易产生
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料疲劳损伤及断裂评价、设备监测及故障诊断。

咬边、夹杂、未焊透等缺陷并导致较大的残余应力。

服役后的设备若长期在高温高压的条件下工作，处

在交变载荷下的工作表面，特别是焊缝处易发生疲

劳断裂，可能造成巨大的经济损失和灾难性的后果。

因此，研究焊缝在交变应力下的力学特征、焊缝疲劳

损伤过程的无损监测及寿命评估，对保障设备的安

全运行具有十分重要的意义。

目前针对焊缝疲劳损伤的研究大多集中在从宏

观角度利用焊缝在工作及试验中表现出来的性能，

或者从显微微观角度观察材料组织变化上。而被誉
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为２１世纪最具潜力无损检测技术的磁记忆检测技

术能够从宏观、微观两个角度出发，运用铁磁学机理

对焊缝进行探伤、在线监测及剩余寿命预测。

处于地磁环境下的铁磁性工件受到工作载荷的

作用时，在其内部会发生具有逆磁致伸缩性质的磁

畴组织定向和不可逆的重新取向并在应力与变形集

中区形成漏磁场，当外部应力去除后，铁磁性工件的

这种漏磁场状态会继续保留下来［１－２］。综合考虑漏

磁场法向分量犎ｐ（狔）过零点、极值点、峰峰值和梯

度等特征，可以准确地推断工件的应力集中及损伤

缺陷［３］。

１　试验方案

１．１　试验材料

试验材料为２０号钢，主要用于制造汽轮机和锅

炉的管子、法兰、联箱及各种紧固件。利用线切割机

加工尺寸为３００ｍｍ×７０ｍｍ×６ｍｍ板状试件，并

制作试件长度方向中线为标准的Ｖ形坡口对接焊

缝，焊条型号为 ＧＢ／Ｅ４３０３，抗拉强度不低于

４２０ＭＰａ。试验前在试件正面测试范围内画好５×５

条测试线，其中测试线１～５检测方向为焊缝横向，

测试线６～１０检测方向为焊缝纵向，如图１中箭头

所示。
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图１　试件形状及测试线位置

１．２　试验方法

根据ＧＢ３０７５—１９８２《金属轴向疲劳试验方法》

标准，试验在ＱＢＧ３００型高频疲劳试验机上进行，

磁记忆信号测试设备选用俄罗斯动力诊断公司生产

的ＴＳＣ１Ｍ４型金属磁记忆检测仪，检测步长为

１ｍｍ。试验过程采用先进行静载模拟疲劳应力的

单周期试验，后进行拉拉疲劳试验。试件Ａ端装

夹在上夹头，Ｂ端装夹在下夹头。静载模拟单周期

试验的载荷级别由最小载荷１０ｋＮ开始，每级增加

１０ｋＮ，直至６０ｋＮ，再以同样间隔从６０ｋＮ减载至

１０ｋＮ作为一个周期。每级载荷保载１０ｍｉｎ后沿

图１所示测试线扫描磁记忆信号，重复上述周期三

次。多周期拉拉疲劳试验的静载荷３５ｋＮ，动载荷

２５ｋＮ，应力比犚＝１／６，间隔１００千周测量一次，直

至试件断裂。

２　试验结果

２．１　单周期磁记忆信号特征

图２给出测试线７在不同周期载荷上升阶段焊

缝纵向磁记忆信号对比情况。

由图２（ａ）可知，在初始阶段，磁记忆信号的跨

度较大，局部梯度大，表明试件内部在焊接加工过程

中热影响区具有较大的残余应力。当试件受不同载

荷作用时，磁记忆信号发生较大的改变。试件内部

磁畴会在应力的作用下被迫改变当前方向以减小应

变能，这就导致在每次加载之后，磁信号改变很大。

随着载荷的继续反复施加，磁记忆信号的无规律跳

变消失，趋势逐渐变得一致，见图２（ｂ）。最后信号

基本保持相同的趋势，随载荷的增大，磁记忆曲线不

断向上移动，见图２（ｃ）。拉伸载荷会使材料产生应

变，由于材料内部的不均匀性，使得局部应力陡增，

从而使构件内部结构不断发生位错等微观缺陷。此

时，为了使铁磁构件内的总的自由能趋于最小，在磁

机械效应的作用下必将引起构件内部的磁畴在地球

磁场中作畴壁的位移，甚至不可逆的重新取向排列，

主要以增加磁弹性能的形式来抵消应变能，从而在

铁磁构件内部产生大大高于地球磁场强度的磁信

号［４］。由于金属内部位错等内耗效应的保留，势必

造成载荷消除后应力集中区的保留，在磁机械效应

的作用下引发的磁畴组织的重新取向排列也会保留
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图２　测试线７在三个周期上升阶段检测信号
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下来，并在应力集中区形成类似缺陷的漏磁场分布。

载荷反复施加之后，试件内部的磁饱和程度不断增

加，磁记忆信号分布趋于稳定［５］。

２．２　多周期磁记忆信号特征

图３给出试件在动载试验加载前、断裂前及断

裂后的焊缝横向磁记忆信号。由图３（ａ）可知，在多

个循环周期结束后，横向检测信号基本趋于一致，可

见１～５检测线均在３５～４５ｍｍ处有过零点、极值

 20

 10

   0

-10

-20

-30

-40

H
p 
/ 
(A
·
m
-
1
)

L/mm
0       10     20     30     40      50     60     70     80

测试线1
测试线3

测试线4

测试线5测试线2

（ａ）未加载

   80

   40

     0

  -40

  -80

-120

-160

H
p 
/ 
(A
·
m
-
1
)

L/mm
0       10     20     30     40      50     60     70     80

测试线1

测试线3

测试线4

测试线5

测试线2

（ｂ）断裂前

   40

     0

  -40

  -80

-120

-160

H
p 
/ 
(A
·
m
-
1
)

L/mm
0      10      20    30     40      50     60    70     80

测试线1
测试线3

测试线4

测试线5测试线2

（ｃ）断裂后

测试
线1

测试
线2

A端

（ｄ）试件断裂照片

图３　焊缝横向磁记忆检测信号

等特征点，可判断此时在焊缝处存在较大的应力集

中。在图３（ｂ）试件断裂前即循环１１００千周时的测

试信号中，测试线１发生了巨大的跳变，该信号在

３５ｍｍ处过零点并完全分为正负两极，峰峰值很大

且梯度是其他测试线的５倍以上，此时测试线２未

出现较大过零点波动，说明裂纹在测试线１处在萌

生形成，未扩展到测试线２位置。随着疲劳损伤的

不断累积，裂纹不断扩展，在图３（ｃ）试件断裂后检

测信号中，测试线２发生了明显的变化，在２５～

４５ｍｍ内出现过零点、极值点等特征，判断此时裂纹

已经迅速扩展到测试线２位置，该结论被图３（ｄ）焊

缝裂纹照片验证。如此可见，磁记忆特征信号的变

化准确预测了裂纹位置及扩展断裂的程度［６］。

３　分析与讨论

为进一步研究焊缝在周期载荷下磁记忆信号随

加载次数与材料内部微观结构变化的关系，现提取

试件中不同测试点信号进行分析，并寻求磁记忆信

号与损伤度关系模型。

３．１　循环应力使自磁化增强

测试线７中点（焊缝中点）在三个周期中检测信

号的变化如图４所示。由图４可知，在三个循环周

期应力的波峰及波谷处，磁记忆信号随着循环周次

的增加呈现上升的趋势，在载荷上升过程中的磁记

忆检测信号的梯度较载荷下降过程中大，很好地反

映了磁弹性效应原理（图５）。这表明在多周期循环

应力和外磁场的作用下，残余磁感应强度和自磁化

不断增强，在逆磁致伸缩效应的作用下，引起磁畴壁
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图４　焊缝中点三个周期检测信号变化
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图５　磁弹性效应原理

位移，并改变自发磁化

方向。由于巴克豪森

效应，磁畴壁的这种迁

移是不可逆的，导致了

残余磁感应强度Δ犅ｒ

和自磁化不断增强［７］。

７２
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３．２　疲劳累积损伤程度的磁记忆表征及模型

为寻求磁记忆信号与疲劳累积损伤程度的关

系，将焊缝测试线８上距试件左端分别为２，８，２０，

３０，５０ｍｍ处的磁记忆信号与循环周次的变化关系

绘成图６。可以看出，５条曲线的前半段体现出很强

的一致性，后半段稍有不同。前半段均表现为在初

始阶段信号有一定的起伏，随着加载次数的增加，信

号进入一个平稳的阶段，在疲劳循环进行５００千次

时，信号出现突然跳变。再次经过一个平稳期后，

１１００千次成为裂纹产生的临界点，磁记忆信号陡增

随后出现急剧下跳的情况。分析以上曲线变化的原

因，初始阶段信号强度较高是由于焊缝处存在加热

不均匀和缺陷等因素导致的较大的应力集中，随着

加载次数的增加，试件内部的应力集中重新分布趋

于稳定［８］。伴随着载荷次数的增加，材料晶格中开

始出现位错和滑移，滑移带高度集中到一定程度导

致微裂纹萌生，磁记忆信号出现突然地跳变。随着

微裂纹互相汇合并扩展到一定程度，试件的剩余截

面积不能承受载荷而产生突然断裂，磁记忆信号在

临界断裂时出现巨大跳变［９－１０］。由于磁记忆信号

能够反映疲劳累积损伤不断加剧的过程，因此可以

在试验数据的基础上建立磁记忆信号与疲劳累积损

伤度的关系模型。
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图６　焊缝上各点磁信号

依据线性累计损伤 Ｍｉｎｅｒ理论，可依据式（１）

的疲劳破坏判据，确定在不同循环周次下的损伤度：

犇＝∑
犽

犇犽＝∑
犽

犖犽
犖犳犽

≤１ （１）

式中犇为损伤度；犖犽为在应力幅σ犽下的疲劳循环

次数；犖犳犽为应力幅σ犽下疲劳寿命。

为了建立磁记忆信号与疲劳损伤度的关系模

型，定义Δ犎ｐ（狔）犻为不同循环周次下的磁记忆信号

值与初始信号的差值，Δ犎ｐ（狔）为磁记忆信号最大

值与最小值之差，即 Δ犎ｐ（狔）＝犎ｐ（狔）ｍａｘ －

犎ｐ（狔）ｍｉｎ。将磁记忆信号进行归一化处理，则磁记忆

信号变化率δ犎ｐ（狔）为：

δ犎ｐ（狔）＝
Δ犎ｐ（狔）犻
Δ犎ｐ（狔）

（２）

由此绘出各点磁记忆信号归一化变化率与循环周次

关系如图７所示，进一步依据式（１），将不同循环周

次换算为损伤度犇，并对图７中５条磁记忆信号归

一化曲线求平均值，得损伤度犇与磁记忆信号归一

化变化率δ犎ｐ（狔）平均值对应关系，见表１。
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图７　磁记忆信号变化率

表１　损伤度与信号变化率对应关系

犇
δ犎ｐ（狔）

平均值
犇

δ犎ｐ（狔）

平均值
犇

δ犎ｐ（狔）

平均值

０ ０ ０．３８ ０．２７５ ０．７７ ０．３５４

０．０８ ０．３０４ ０．４６ ０．２２０ ０．８５ ０．３０６

０．１５ ０．２６２ ０．５４ ０．３６８ ０．９２ ０．４０８

０．２３ ０．２６８ ０．６２ ０．４０５ １ ０．８７１

０．３１ ０．２７１ ０．６９ ０．４３０

对表１的数据进行拟合，得到指数函数模型见

图８。

δ犎ｐ（狔）＝０．０００１２×ｅｘｐ
犇

０．（ ）１１７４９
＋０．２６８６２

（３）
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图８　损伤度与信号归一化变化率关系及拟合函数

　　由于疲劳损伤是一个累积的过程，而构件的磁

场强度也是一个累积的过程，在反复的加载过程中，

伴随着构件内部位错的发生，磁畴畴壁的位移也在

继续增加，磁场强度随着位错的数量增多呈现一定

８２
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的正相关性。当位错的数量足够大，位错相互连通

继而形成裂纹时，畴壁的移动更加剧烈，导致磁场强

度的变化率加大。当构件断裂时，磁场强度达到顶

峰。由表１和图８可以看出，当磁记忆归一化变化

率δ犎ｐ（狔）在０．２１～０．２７之间变化时，疲劳损伤度

最高为０．４６，平均疲劳寿命已近３０％，应该引起警

示；当δ犎ｐ（狔）在０．３～０．５之间变化时，疲劳损伤度

最高达０．８５；当δ犎ｐ（狔）为０．５时，疲劳寿命近

９０％，处于临界断裂状态。由此可见，磁记忆信号的

归一化变化率可以很好地表征疲劳累积损伤程度，

反映构件疲劳损伤演化过程并能够预测焊缝的剩余

寿命，为防止焊缝断裂等安全生产提供保障。

４　结论

（１）在单周期加载过程中，焊缝初始残余应力

较大，磁记忆信号无规律跳变。随着拉伸载荷的不

断增加，试件内部的磁饱和程度不断增加，焊缝纵向

磁记忆曲线整体不断向上移动，分布趋于稳定。

（２）在多周期循环加载过程中，焊缝的磁记忆

信号随着循环周次的增加，呈现螺旋上升的趋势，很

好地验证了磁弹性效应理论。

（３）焊缝横向磁记忆信号在应力集中区有局部

极值、拐点或过零点等信号特征，并在裂纹形成的临

界点出现巨大的过零点跳变峰峰值，而裂纹未扩展

处无此特征信号，磁记忆特征信号的变化能准确反

映裂纹位置及扩展断裂的程度。

（４）通过观察磁信号的变化趋势，综合分析采

集到的信号特征点，建立损伤度与磁记忆信号函数

模型，判断试件内部损伤状态预测焊缝剩余寿命，对

保障安全生产有重要意义。
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频涡流检测无法完成的任务。可以预期，随着电磁

涡流检测理论的深入研究，电子技术与计算机技术

的迅速发展，多频涡流和脉冲涡流检测技术必将成

为电磁检测技术领域的重要组成部分。
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