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新型磁记忆检测仪器

任吉林，王　振，饶　琪，宋　凯，陈　曦

（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：依据对磁记忆效应的法向分量过零点及切向分量最大值位置同时进行检测的磁记忆

二维检测原理，设计研制了以微处理器为核心的新型磁记忆检测仪器。并通过实际工件的检测，试

验验证了仪器工作的可行性，可望为进一步开展磁记忆二维检测定量分析提供有效的方法和试验

依据。
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　　金属磁记忆检测方法基于铁磁性材料构件的磁

机械效应和磁弹性效应，利用构件在工作载荷和地

磁场的共同作用下其内部会发生磁畴组织定向和不

可逆的重新取向，在应力集中部位会形成漏磁场的

现象，通过检测该漏磁场，并结合金属质量特性和被

检构件的实际运行条件及其结构特点，即可对构件

的应力状态做出综合评定。磁记忆检测仪器具有设

备轻巧、操作简便、灵敏度高、可靠性好，以及提离效

应影响小、不需要专门的磁化设备等特点［１］。目前，

现有磁记忆检测方法主要是根据单一方向上的漏磁

场信号（法向分量）来进行判断，割裂了磁记忆效应

漏磁场信号法向与切向分量之间存在的内在联系。
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笔者依据对磁记忆效应的法向分量过零点及切向分

量最大值位置同时进行检测的磁记忆二维检测原

理，设计了一种利用切向、法向分量联合检测的新型

磁记忆检测仪器，即同时采用切向和法向的磁记忆

信号作为判定依据，对应力集中部位进行评价。通

过实际工件的检测试验验证，采用这种结合切向和

法向分量的分析手段进行检测时，比单一的法向分

量过零的检测能更有效地进行磁记忆检测信号的判

断及分析。

１　磁记忆二维检测原理

从能量的角度分析，在外应力的作用下，铁磁体

内部产生应力能，在构件的应力集中区聚集相当高

的应力能。在“能量最小原则”的作用下，铁磁体产

生磁致伸缩性质的形变，引起内部磁畴在环境磁场

中作畴壁的位移甚至不逆转的重新取向排列，从而

改变其自发磁化的方向以增加磁弹性能，来抵消应
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力能的增加。由于金属内部多种内耗效应（如粘弹

性内耗、位错内耗等）的存在，使得动载荷消除后，加

载时在金属内部形成的应力集中区得以保留。保留

下来的应力集中区具有较高的应力能，为抵消应力

能，磁畴组织的重新取向排列也会保留下来，形成磁

极，并在构件表面产生漏磁场。在应力撤除后，由于

应力集中所造成的材料在该区域宏观磁特性的不连

续性得到保留的现象则称之为磁记忆效应［２－７］。由

磁记忆效应在铁磁构件表面应力集中区产生的类似

缺陷的漏磁场的分布形式如图１所示，具有磁场切

向分量犎ｐ（狓）为局部极大值，而法向分量犎ｐ（狔）的

符号发生改变的特征，且有过零点特征。

▲
▲

▲

▲

x

x

Hp(x)Hp(y)

图１　试件表面磁记忆效应的漏磁场分布

磁记忆二维检测就是结合切向和法向分量的特

征进行综合分析。其法向分量与切向分量的获取方

式如图２所示，首先获取被检试件三个互相垂直方

向上的漏磁场强度（犡狓，犡狕，犢），其中犢向分量即法

向磁场分量犎ｐ（狔）；考虑到应力集中部位的切向磁

场分量方向的任意性，可以采用矢量合成法，即将切

向平面上任意二个相互垂直的犡狓、犡狕方向的磁场

强度进行矢量合成，便可以得到切向磁场分量犎ｐ

（狓）
［８－１１］。采用二维的磁记忆检测方法，可以同时

反映出应力集中部位犎ｐ（狓）及犎ｐ（狔）两种信号的

特征状态，避免了应力集中部位带有不连续性特征

的信息丢失，不仅可以有效地减少检测误差，提高检

测的可靠性，还能结合两个特征量在不同应力状态

下的特征表现进行应力集中程度的判断，从而为磁

Hp(y) Hp(x)

试件

Y
Xz

Xx

图２　磁记忆二维检测原理示意图

记忆检测的定量分析提供了一种新思路。

２　仪器设计

仪器设计主要分为硬件与软件两个部分，即探

头及附属电路的硬件电路设计和数据处理与显示的

软件编制。

仪器采用磁敏电阻搭建的三维磁敏电阻电桥作

为弱磁传感器［１１－１５］；由三维磁敏电阻电桥获取的法

向分量犢和相互垂直的切向分量犡狓和犡狕的漏磁

场信号经过滤波放大电路后传递给计算机平台；计

算机平台通过数据采集和接口电路接收磁记忆信

号，并利用Ｐｙｔｈｏｎ语言编写的测试系统对信号进

行数据处理；最后通过显示屏幕显示结果。系统结

构图见图３。

三维磁敏
电阻桥

检波电路 放大电路 数据采集
数据
处理

图像
显示

▲ ▲ ▲ ▲ ▲

图３　磁记忆二维检测系统结构图

２．１　硬件电路设计

根据上述原理设计了以微处理器为核心的、基

于二维检测原理的磁记忆检测仪器，系统的硬件框

图如图４所示。

检测
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调零
检波

放大
滤波
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图４　系统硬件功能框图

该系统由模拟前端、微处理器和电源管理等部

分组成。模拟前端部分包括检测探头、调零检波、前

置放大、平衡滤波、可调增益放大器、Ａ／Ｄ转换器、

采集电路等，模拟前端将磁场强度的变化转换为微

处理器可以处理的数字信号；微处理器部分则通过

接口驱动控制Ａ／Ｄ采集、数据显示、信息存储，报警

等模块；微处理器采用便携的计算机平台，结合Ｐｙ

ｔｈｏｎ语言与Ｃ语言实现功能，鉴于Ｐｙｔｈｏｎ语言对

Ｃ语言的良好支持和本身强大的扩展性，以及计算

机平台成熟的外设扩展，仪器的硬件电路设计和调

试工作大大简化，同时也降低了系统的总功耗；电源

管理部分为系统各个部分提供所需的电源电压；组

装后的仪器采用计算机的ＵＳＢ接口电源进行供电，
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并将上述模拟电路和探头整合在一起，成为筒式一

体探头，如图５所示，使用时将一体式探头直接连接

计算机即可。

图５　组装后的仪器

２．２　系统软件编制

该仪器软件部分分三层进行设计，分别为硬件

驱动层、应用程序层、人机交互层。其中硬件驱动层

完成包括电路中所用数字芯片的初始化工作，例如：

Ａ／Ｄ转换、各种接口驱动等。同时对仪器的各种参

数，例如量程、采集频率、报警阈值，仪器调零等进行

初始化配置。

应用程序层采用Ｐｙｔｈｏｎ语言结合Ｃ语言编

写，实现包括数字滤波、软件调零（消除地磁影响）、

向量合成、曲线拟合等功能，在软件层面对信号进行

处理。

人机交互层将上述硬件驱动层和应用程序层结

合起来，方便使用者对仪器进行操作。人机交互层

利用显示器对各种图形和操作工具栏进行显示，例

如切向、法向分量的实时曲线和磁场强度值的显示，

并且使用者可以通过定义的一些功能按钮来调节仪

器的量程、采集频率等参数，同时根据不同的检测对

象和检测要求选择不同的曲线显示，并且可以对检

测结果进行局部地提取、保存和分析。

系统软件流程如图６所示。

３　试验测试

利用组装好的新型磁记忆检测仪器对实际工件

进行了如下试验。

３．１　试验一

对某型号飞行器的轴套采用新型磁记忆检测仪

器进行检测，试件形状如图７所示。

试件结构为三级轴套，对其进行渗透检测，在荧

光灯下发现在一、二级轴套的垂直过渡面上有一个

读取三维磁场强度

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

开始

采样频率
通道选择
量程选择
…

保存

退出

是

是
是否退出 否

图形显示

矢量合成

信号处理

循环，数据刷新

参数设置

图６　软件流程图

图７　轴套实物图

极细的微裂纹存在，裂纹的一部分延伸到一级轴套

上，如图８所示。

试件上的裂纹

图８　轴套渗透检测裂纹示意图

使用该新型磁记忆检测仪器在轴套的各个面进

行扫查，在一级轴套和二级轴套交界处附近进行扫

查时，发现一级轴套的边缘处（即微裂纹生长的延伸

处）出现了法向分量过零，切向分量最大的现象。上

述试验中，通过对该部位的反复扫查，探头获取的信

号经过放大滤波、Ａ／Ｄ转换和信号的处理显示，在

计算机屏幕上的显示如图９左下角所示：磁记忆二

维信号随着探头在应力集中部位的反复扫查连续出

现法向分量过零，切向分量最大现象，并有连续的报

警提示，应力集中位置如图９中的方块处所示。试

验结果表明利用该磁记忆检测仪器可以快速、准确、
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扫查裂纹根部出现

法向过零、切向最大

图９　仪器检测结果示意图

可靠地确定构件上的应力集中部位。

３．２　试验二

对某型号飞机起落架部件进行疲劳试验，如图

１０所示。采用ＳＡＷＥＡ６３／４０型电液伺服作动器，

ＢＫ１（２Ｔ）型力传感器，ＬＥＴＲＹ型协调加载控制系

统对起落架部件进行疲劳拉伸试验，载荷为

７０００Ｎ，试验频率为２～４Ｈｚ。试验中，采用研制

的磁记忆检测仪器和爱德森公司的ＥＭＳ２０００金属

磁记忆诊断仪分别对不同疲劳状态下起落架部件的

环孔进行磁记忆检测，见图１１。并对两种仪器的检

测结果进行对比。

图１０　试件加载

图１１　试件检测

在起落架部件加载到１３，１６，２０，２３万次时分别

对环孔部位进行磁记忆检测，新型磁记忆检测仪器

将法向分量和切向分量磁场强度绘制在以探头移动

距离为横坐标、磁场强度值为纵坐标的坐标系中。

仪器显示如图１２所示，其中，各图的上半部分为法

向分量磁场强度在扫查路径上的分布，下半部分为

切向分量磁场强度在扫查路径上的分布。

试件加载到１３万次时，仪器显示如图１２（ａ）所

示，其中，法向分量出现明显的过零现象，切向分量

（ａ）１３万次 （ｂ）１６万次

（ｃ）２０万次 （ｄ）２３万次

图１２　加载到不同万次的仪器显示

局部会有一个最大值的现象，但是这两个特征点所

表示的位置（横坐标）有较大距离（即两者在试件上

的位置并没有对齐），同时切向分量最大的特征相对

于法向分量的过零现象还不明显。随着加载次数增

加，不仅法向分量出现过零及切向分量有最大值的

现象趋于明显，而且，两者的位置也趋于靠近。当试

件加载到２３万次时，如图１２（ｄ）所示，仪器显示出

明显的法向过零及切向分量局部最大值现象，这两

个特征点的位置（横坐标）也基本对齐，相对于１３万

次、１６万次、２０万次的显示，切向分量的幅值变化更

加明显。

在整个加载过程中，由图１２（ａ）～（ｄ）的显示表

现出切向分量局部最大值点和法向分量的过零点是

一个逐渐靠拢的过程，比较充分地体现了试件上应

力集中程度不断增加的过程。试验中，当试件被加

载到２４．６万次时，试件在检测到的应力集中位置发

生断裂。因此，通过综合比较在检测试验中发现的

切向分量的幅值随应力集中程度会发生变化且不会

在试件加载后迅速出现最大值的现象；以及法向分

量过零点和切向分量局部最大点所对应于试件上的

位置在初始加载时有一定的距离，但随着加载次数

的增多，应力集中程度的增加，两点逐渐趋于重合的

现象，就可以对试件上的应力集中程度进行有效地

评估。
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而上述试验中，作为参照的ＥＭＳ２０００金属磁

记忆诊断仪在不同的加载次数下检测的显示图像基

本都一样，如图１３所示，只出现一个法向分量过零

的现象，由此看来，仅仅依靠磁记忆信号法向分量检

测可以判断出试件表面应力集中部位，但难以区分

１３万和２３万次加载过程中应力集中程度的变化

情况。

图１３　ＥＭＳ２０００磁记忆检测仪器信号的显示

４　结论

依据对磁记忆效应的法向分量过零点及切向分

量最大值位置同时进行检测的磁记忆二维检测原

理，同时提取切向分量和法向分量的磁记忆特征信

号，并对切向分量进行矢量合成，设计组装了可以实

施快速、有效判断的新型磁记忆检测仪器，并通过试

验验证了该仪器工作的可行性。同时，试验结果也

表明新型磁记忆检测仪器可以较明显地区分及判断

不同的应力集中程度，可为进一步开展磁记忆二维

检测定量分析提供有效的方法和试验依据。
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２０１３年犃犛犖犜Ⅲ级培训班通知

经与美国无损检测学会（ＡＳＮＴ）商定，中国机械工程学

会无损检测分会将于２０１３年９月１０－１２日在学会秘书处

所在地，上海市辉河路１００号３号楼６楼，举办２０１３年

ＡＳＮＴⅢ级考试班。

为了给学员一个学习消化的过程，中国机械工程学会无

损检测分会决定于２０１３年８月２０日－９月１日在学会秘书

处举办ＡＳＮＴⅢ级培训班。时间安排如下：

８月１９日　报到

８月２０－２２日　基础

８月２３－２５日　ＵＴ

８月２６－２８日　ＲＴ

８月２９－３０日　ＭＴ

８月３１日－９月１日　ＰＴ

培训费用：每项方法８００元／考卷，含资料费。

学员的食宿费自理，可要求学会秘书处提供就近的食宿

信息。

联系人：朱亚青，王莹
"

；地址：上海市辉河路１００号６

楼；邮编：２００４３７；电话／传真：０２１６５５５０２７７，５５０５７６９９；手

机：朱亚青 １３６０１６９１５９１，王莹" １３８１７１５５８８３；Ｅｍａｉｌ：

ｃｈｓｎｄｔ＠ｓｈ１６３．ｎｅｔ，ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

请学员随时关注网站上（ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｃｏｍ）的课程时

间变化，以最新信息为准。

（中国机械工程学会无损检测分会）
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