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应力对铁磁构件磁畴组织的影响

任吉林，潘强华，唐继红，陈　晨，杨　胜

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘　要：地磁场环境中受载荷作用的铁磁试件，其内部会发生具有磁致伸缩性质的磁畴组织定

向和不可逆的重新取向。利用Ｂｉｔｔｅｒ粉纹法观察了未经磁化、受力程度不同的无取向硅钢片和２０

号钢试件的磁畴结构，对比分析了应力对磁畴的影响。结果表明：无取向硅钢片和２０号钢试件在

未受力或应力集中较小时，晶粒内磁畴以１８０°畴、树枝状畴和剑状畴为主，同一晶粒内畴壁相互平

行；随着应力集中程度增加，畴壁长度和间距发生改变，出现了迷阵畴Ⅰ型和迷阵畴Ⅱ型，且应力集

中程度越大，迷阵畴的数量越多。
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　　金属磁记忆检测是一种新的无损检测方法。它

利用受载铁磁构件的磁记忆信号，可以确定在被测

对象上以应力集中为特征的危险部位，能够对铁磁

部件的损伤进行早期诊断［１］。根据铁磁学基本原

理，应力集中会导致其邻近区域磁特性发生变化，在

外部磁场（如地磁场）存在时会产生磁场畸变［２－３］。

铁磁性在其未被磁化之前，其内部已存在自发磁化

的小区域了，通常我们把这些小的区域叫做磁畴，把

相邻磁畴之间的过渡层称为畴壁。在无磁化前，磁
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畴的磁化向量是无序分布的，因此总的磁矩为零。

在外加磁场的作用下，由于畴壁的运动或磁畴内磁

矩方向的改变，铁磁体宏观上显示出很强的磁性，这

种现象叫做磁化。

在磁性材料中，磁畴结构随合金成分、工艺参数

和外磁场的不同，其变化是不一样的。而磁性材料

的宏观磁性能主要是由磁畴结构及其运动变化方式

所决定。目前，观测磁畴的方法已经有很多种，如粉

纹图法、磁光效应法、电子显微术、Ｘ射线形貌学法、

电子全息照相术以及磁力显微镜等。笔者采用粉纹

图法来观察磁畴在不同载荷下的变化规律，以便为

金属磁记忆检测技术的微观机理提供很好的参考

依据。

７５１



任吉林等：应力对铁磁构件磁畴组织的影响

　　 ２０１０年 第３２卷 第３期

１　试验过程

１．２　试样制备

以铁磁性金属材料Ｆｅ３％Ｓｉ冷轧取向硅钢片

和２０号钢为研究对象。其中硅钢片板厚１．３ｍｍ，

２０号钢板厚２．０ｍｍ。两种材料各制作了１０个试

样，两者形状尺寸如图１示。

（ａ）硅钢片样品 （ｂ）２０号钢样品 　

图１　试样形状尺寸

１．１　设备

试验系统装置包括：

（１）化学试剂及器皿，用于配置磁悬胶液。

（２）ＧＸＱ１型金相试样镶嵌机，用于样品的镶

嵌处理。

（３）金相抛光机，用于样品表面抛光处理，主要

技术参数：直径２００ｍｍ，转速６８０ｒ／ｍｉｎ。

（４）金相显微镜，用于磁畴照片的拍摄。

（５）微机控制电子式万能试验机，用以对样品

进行加载。

１．３　磁悬胶液制备

用粉纹法观察磁畴时，能否在金相显微镜下看

到清晰的磁畴花样，除了对样品表面的光洁度有一

定要求外，关键在于混悬胶液的制备，即胶液中的

Ｆｅ３Ｏ４颗粒大小是否适当，要求既要有好的混悬性

能，又要容易在磁畴的边界上聚集，而这些都与胶液

中的Ｆｅ３Ｏ４颗粒大小有关。为得到清晰的磁畴图

案，Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子直径犱应满足相应的条件
［４－５］。

制备磁悬胶液的方法：把微量的椰油胺加到１Ｎ

盐酸中，使其ＰＨ值为７，再用蒸馏水进行稀释，然

后加入少量的Ｆｅ３Ｏ４粉末。充分混合后，滴入少许

盐酸（如有必要），使ＰＨ值继续保持在７，最后再加

蒸馏水稀释。通过强力搅拌后，便制成了合格的磁

悬液。

磁悬液制备好后，对试件进行切割、退火、打磨

和抛光等金相处理，使试件满足金相观察要求；再将

配置好的磁悬液滴在试件观察面上，等待磁悬液的

水分自然蒸发，此时，由于样品表面的磁畴分界线上

有散磁场的存在，在数分钟内铁磁粉末会被散磁场

吸聚在磁畴界限上［５］，显示出畴壁，从而可以很方便

地观察到磁畴形貌。

２　试验结果与分析

２．１　应力对无取向硅钢片磁畴形貌的影响

分别将试件弯曲４５°，９０°，１３５°和１８０°，观察弯

曲前后试件弯曲部位磁畴的形貌，如图２（ａ）～（ｅ）

所示。

在弯曲的过程中，试样折叠处既受到了拉伸也

（ａ）没有弯曲 （ｂ）４５°弯曲 （ｃ）９０°弯曲

（ｄ）１３５°弯曲 （ｅ）１８０°弯曲

图２　硅钢片在去应力

退火后弯曲度不

同时的磁畴结构
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（ａ）未加载 （ｂ）２．５ｋＮ载荷 （ｃ）５ｋＮ载荷

（ｄ）６．７ｋＮ载荷 （ｅ）８．４６ｋＮ载荷 （ｆ）９．３ｋＮ载荷

图３　２０号钢在去应力退火后不同载荷下的磁畴结构

受到压缩的作用。从图２可以看出，试样未受力或

受力较小时，磁畴结构以１８０°畴，树枝状畴，剑状畴

为主；随着弯曲程度的增加，试样磁畴结构出现迷阵

畴，弯曲角度达到９０°后出现大量迷阵畴Ⅰ，弯曲角

度达到１８０°后，出现大量的迷阵畴Ⅱ。应力程度不

同时，随着应力的增加，大部分的磁畴畴壁长度增

大，其垂直方向上磁畴畴壁长度减小，磁畴间距变窄

并趋于均匀化。

２．２　拉应力对２０号钢磁畴形貌的影响

２０号钢试样分别在无载荷、载荷２．５，５，６．７，

８．４６和９．３ｋＮ的作用下，经轴向拉伸后与轴向平

行侧面的磁畴的形貌如图３（ａ）～（ｆ）所示。

可以看出，在拉应力作用下，载荷＜８．４６ｋＮ

时，试件未发生或仅极小部分发生塑性变形，磁畴结

构以１８０°畴、树枝状畴和剑状畴为主；随着载荷的

增大，树枝状畴和剑状畴的数量增多，磁畴畴壁长度

减小，畴壁间距减小，最后出现少量分散的迷阵畴区

域；载荷≥８．４６ｋＮ时，试件进入塑性变形阶段，磁

畴结构由大面积均匀迷阵畴转变为小且分散的迷阵

畴区域，出现大量的迷阵畴Ⅰ，比较分散，当施加的

载荷达到９．３ｋＮ，迷阵畴Ⅰ的数量减少，迷阵畴Ⅱ

数量增加，磁畴长度增大，畴壁间距减小并趋向均匀

化，出现了小面积的迷阵畴区域。

３　结论

正是由于加载铁磁性材料存在力磁效应，使得

加载铁磁体会产生磁滞伸缩性质的形变，引起内部

磁畴在环境地磁场中产生畴壁位移甚至不可逆的重

新取向排列，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；而当外部动载荷消除后，

由于材料内部存在内耗效应，使得加载在金属内部

所形成的应力集中区也得以保留，为抵消应力集中

区的残余应力能，磁畴组织的重新排列取向也会保

留下来，并在试件表面形成漏磁场。从而从微观角

度证明了金属磁记忆检测是以铁磁构件的力磁效

应为基础的。对进一步探讨金属磁记忆检测的微观

机理有较好的参考价值。
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