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外加磁场对 Q235 钢力磁效应影响试验研究

樊清泉， 任尚坤， 任仙芝， 许   洋， 段振霞
(南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，江西 南昌 330063)

摘　要: 为研究外加磁场对铁磁材料力磁效应的影响，制作通不同大小直流电的螺旋管作为外加磁场，对带有圆孔缺

陷的 Q235钢试件进行干扰的静载拉伸试验。结果表明：在地磁场环境中，经去应力退火的试件在没有施加载荷时，

初始磁感应强度值趋近于 0，磁记忆信号曲线近似水平直线；在施加载荷时，法向磁信号和切向磁信号曲线均发生波

动，产生非线性变化；在一定外加磁场范围内，在外加磁场方向和地磁场方向存在差异时，外加磁场与磁记忆信号具

有不同的相关性，同向外加磁场越大时，应力集中区磁记忆信号愈加明显；外加磁场的大小不改变其法向和切向磁记

忆信号曲线变化规律，但影响其磁感应强度 B值和斜率 K值的大小，并且对在弹性阶段和塑性阶段法向和切向磁记

忆信号的影响也存在差异性。
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Experimental study on the influence of external magnetic field
on magneto-mechanical effect for Q235 steel
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Nanchang 330063, China)

Abstract:  In  order  to  study  the  effect  of  external  magnetic  field  on  the  magneto-mechanical  effect  of
ferromagnetic materials,the spiral tube with different sizes of direct current is used to apply the magnetic field
for the test,which is the static tensile test of the Q235 steel specimen with circle hole defect. The result shows
that  in  the  geomagnetic  environment,  the  initial  magnetic  induction  value  of  specimens  by  stress  relief
annealing  is  similar  to  0  without  the  external  stress,  and  the  magnetic  memory  signal  curve  approximate  a
horizontal  line.  Both  the  normal  magnetic  signal  curve  and  the  tangential  magnetic  signal  curve  produce
fluctuation  and  nonlinear  under  the  stress;  within  a  certain  external  magnetic  field.  The  different  directions
between the external magnetic field and the geomagnetic field makes the external magnetic field have different
correlation  with  the  magnetic  memory  signal,  the  larger  the  external  magnetic  field,  the  more  obvious  the
magnetic memory signal in the area of stress concentration; the size of the external magnetic field don't change
the variation low of the magnetic memory signal curve, but affect the size of the magnetic induction B and the
slope K, and have different effects on the magnetic memory signals in the elastic stage and plastic stage. 
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0    引　言

金属磁记忆检测技术作为无损检测方面的新型

检测技术[1]，相比于传统漏磁检测主要运用在压力

容器、铁路轨道、飞机起落架等化工和交通方面[2-7]，

金属磁记忆检测技术目前能广泛应用于对铁磁性材

料进行快速、早期的检测，具有其他检测所不具有

的优势 [8-10]。该项技术由俄罗斯科学家 DUBOV教

授 [11] 于 1994年首次提出这个概念，其原理实质上

是磁弹性和磁机械效应共同作用的结果[12]，磁记忆

检测技术就是利用了铁磁构件在地磁场环境中，受

到工作载荷的作用，残余磁性发生改变和重新分

布，并在应力消失后得到了保留，从而能成为铁磁

构件无损评价的早期诊断方法。目前多以研究应力

和磁信号之间的对应关系[13-15]，通过磁信号的变化来

对试件早期损伤进行预判，但是相比其他传统无损

检测技术需要外加激励磁场[16]，金属磁记忆是不需

要外加激励磁场的，因此外磁场强度对磁记忆信号

的影响至关重要[17]，在不同的环境磁场中测得的磁

信号具有显著差异[18-19]。以上多数只是单一的改变

外部磁场环境，对其法向磁记忆信号变化规律进行

分析，对其微观作用机制，以及切向磁记忆信号变

化规律却很少提及。

为充分了解外加磁场对铁磁材料力磁效应变化

规律的影响，本文将采用静载拉伸试验，结合理论

知识，对法向和切向磁场信号曲线变化规律及力磁

效应的微观机制进行分析，并且结合数学理论分

析，充分验证应力与磁记忆信号之间的相关性，分

析对比弹性阶段和塑性阶段外加磁场对力磁效应的

影响，为通过运用磁记忆检测技术更好地进行早期

诊断提供依据。

 
1    试验方案

1.1    实验设备

本文采用直流稳压电源进行单路输出，外加磁

场设备采用自制螺线管，直径 50 mm，漆包线直径

0.67 mm，螺线管长180 mm，有效长度范围40~160 mm，

漆包线匝数 400匝，共两层。磁记忆信号采集将采

用由美国 Lake Shore公司设计生产的 421 Gaussmeter
弱磁场测量仪，测量范围为 10~30  T；测量误差

为±0.2%。

1.2    试验方法

本实验材料选用 Q235碳素钢，为确保试验结

果的可靠性，对每种试块均预备加工试块 2块进行

试验，总计预备 12块圆孔缺陷试件，编号 1~12。实

验前，对试件进行去应力退火试验，消除试件的内

应力，然后用砂纸对试件表面进行打磨处理。试件

尺寸如图 1所示，试件厚度为 3 mm。

实验前对编号为 12的试件利用 INSTRON
（8801）电液伺服疲劳试验机进行静载拉伸试验，测

量其屈服强度 287 MPa。数据采集时为减小地磁场

的影响，试件东西方向放置，分别在距离圆孔中心

2 mm和 6 mm处设立路径 1和路径 2，路径采集个

数均为 15个点，从左到右依次记为采样点 1，2，
3，···，14，15，每两个点间隔 8 mm，其中第 8个点位

于路径中心处。将试件放在拉伸机上的螺线管内，

并依次通上−30 mA、0 mA（地磁场环境）、60 mA、

150 mA和 300 mA直流电产生外加磁场−80 A/m、

地磁场、160 A/m、400 A/m和 800 A/m，正、负分别

表示磁场方向向下和向上。试验时将试件施加到固

定载荷取下，进行离线测量，拉伸速率为 1 mm/min，
重复操作，直到试件断裂，并对断裂后试件进行再
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图 1    试件尺寸图（单位：mm）
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次测量。

2    实验结果及分析

2.1    地磁场环境下的力磁效应分析

对试件 1在地磁场下进行拉伸试验，测量采样

点的数据进行绘图分析，图 2（a）、图 2（b）分别为地

磁场下测得的法向磁记忆信号和切向磁记忆信号强

度曲线。

σ

B = 0 T

σ

∆B = B8−B7

K = ∆B

B = 0 T σ

1 ∼ 5

如图 2（a）所示，当拉应力 为 0时，法向磁记

忆信号基本保持在水平线上，维持在 附近。

随着拉应力 的增加，法向磁记忆信号曲线在采样

点 1~5和 11~15区域呈斜直线，采样点 6~10区域

呈 S形，呈逆时针方向转动，且  总体呈

现增加趋势，圆孔附近斜率  随之不断增加。

如图 2（b）所示，在无应力时，切向磁记忆信号趋向

于一条直线，维持在 附近。当应力 逐渐增

加 时 ， 切 向 磁 记 忆 信 号 曲 线 在 采 样 点 和

11~15区域呈水平直线，采样点 6~10区域切向磁记

忆信号曲线出现峰值，呈三角形，随着应力的增加，

以采样点 6~10的采集数值构成的三角形面积随之

增大。

弹性阶段，法向和切向磁记忆信号变化曲线非

线性都不是很明显，S形和三角形变化不大；塑性阶

段，在应力的作用下影响较大，非线性较为明显，

S形和三角形变化较大。

B ≈ 0 T

分析其出现弹性和塑性阶段曲线分布差异的原

因，可能与材料初期的退火处理及后期应力磁化有

关。铁磁材料经热处理可基本消除材料残余应力，

此时材料内的磁筹组织大体呈现出无序排布的状

态，各磁畴的磁矩相互抵消，整个物体总磁矩为零

即基本不呈现磁性，表现为无应力时磁感应强度

。弹性变形阶段，在施加拉应力后，材料内

的磁筹组织由无序排布的状态向有序状态分布，磁

畴组织的转动使内部磁畴取向趋向一致，显示一定

的磁性，虽然将试件卸载后，应力恢复，但是磁畴组

织的转动所产生的磁性还是被部分保留下来，表现

为使其材料表面的磁场发生了改变[20]，测得的磁感

应强度数值曲线上移，数值变大，沿检测方向呈现

为非线性变化；在塑性变形阶段，材料进行加载并

卸载，加载时的应力或者卸载后的残余应力导致材

料发生应力磁化。根据 Ludwik定理 [21] 的定义，在

塑性阶段施加拉应力后：
σF = σ f −σy =Gεnp (1)

G n式中： 、 ——常数，与材料性质和形状有关；

εp——塑性形变量，%；

σ f——加载应力，MPa；
σy——材料屈服应力，MPa；
σF——应变硬化应力，MPa。

塑性变形使材料内位错密度增大，导致材料

钉扎点增多。晶格滑移形变，进一步影响和改变

了材料内磁畴的形状和尺寸大小，导致其微观磁

畴结构发生可逆和不可逆运动，从而影响磁记忆

信号。

2.2    外加磁场环境下的力磁效应分析

取其余试件编号为 3、5、7、9依次置于通有直

流电的螺线管内，进行静载拉伸，测得磁感应强度

曲线分布如图 3~图 6所示。

如图 3（a）、图 4（a）、图 5（a）、图 6（a）所示，从

−80 A/m到 800 A/m在施加应力前，法向磁记忆信
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图 2    地磁场环境下磁感应强度曲线分布
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∆B

∆B

B = 0 T

B

号分布曲线均呈现一条水平直线，无明显非线性变

化。随着应力载荷的增加，法向磁记忆信号逆时针

方向转动。弹性阶段， 变化幅度较小，即法向磁

记忆曲线的非线性特征变化不大；在塑性阶段，

变化幅度较大，即磁记忆曲线的非线性特征变化

明显，呈现跳跃式变化；在采样点 7和 8之间的位

置，均出现 即过零点现象。由图 3（b）、图 4（b）、
图 5（b）、图 6（b）所示，在−80 A/m到 800 A/m在施

加应力前，切向磁记忆信号分布曲线呈现一条水平

直线，弹性阶段随着应力的增加，测得磁感应强度

相较无应力时均增加，在中间应力集中部分出现

较小的非线性变化，即出现方向朝上的峰值，且峰

值大小随应力增加而逐渐增大。塑性阶段，随着应

力增大，峰值区域的三角形面积变大。

2.3    断裂时磁场强度变化分析

从图 7（a）可以看出，在试件断裂后，法向磁记

|B|

B ⩾ 0 A/m

|B| |B|

忆信号均发生偏转,呈现倒 S形。在外加磁场不断

增大的前提下，磁感应强度值最高点和最低点的

增大。图 7（b）显示试件断裂后，切向磁感应强度

出现的三角形方向发生转变，且随着外加磁场强度

的增加，倒三角形面积越大。将在同向和反向磁场

测的法向和切向磁记忆信号分析可知，在外加磁场

为−80 A/m时，磁感应强度曲线几乎呈现水平状态，

相比于其他外加磁场强度 的变化幅度，

反而变化很小，本应该在此增大的 ，反而比地磁

场下的变化更小，线性较平缓，应力集中区也没有

出现很大的非线性变化。因此在外加磁场强度不断

增大的情况下，方向和地磁场同向时，施加磁场与

地磁场进行叠加，让非线性更加明显，磁信号更强，

便于识别应力集中；相反的，方向不一致时，施加磁

场与地磁场进行相互抵消一部分，磁信号稍弱。这

对于不需要外加激励磁场，单单依靠地磁场进行检
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图 3    外磁场强度为−80 A/m 时的磁感应强度曲线
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图 4    外磁场强度为 160 A/m 时的磁感应强度曲线
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测的金属磁记忆具有重要的指导意义。

2.4    数据分析

σ

σ

由于各磁场环境下，一定拉伸应力阶段下的的

法向和切向磁记忆信号变化规律趋向一致，因此以

下试验将以弹性阶段拉应力 为 83 MPa和塑性阶

段拉应力 为 333 MPa统计的数据为例，并且采用

均值和标准差进行数值计算分析。

σ

σ

通过图 8（a）和图 9（a），图 8（b）和图 9（b）对比

发现，在拉应力 为 333 MPa的作用下的磁信号，均

呈现和 为 83 MPa一样的变化规律，但是数值变化

幅度较大。以图 9为例，在图 9（a）中，进入塑性阶

段，在外磁场强度增加的情况下，法向磁记忆信号

且呈逆时针方向旋转。图 9（b）中切向磁记忆信号

数值随应力增加，且圆孔附近采样点 6、7、8、9测得

磁感应强度构成的三角形面积增加较大，但是峰值

出现的位置几乎不发生改变。始终显示出和图 8

一样的规律，说明外加磁场在塑性阶段只对其磁记

忆信号大小产生影响，特别是在外加磁场增加到

400 A/m、800 A/m时，变化比较明显。

n σ

n = 15 ∆Bσ σ ∆B(σ,k) σ k

σ

k

设定 为高斯计对 下采集的数据样本数，这里

取 ， 计为 误差均值， 为 下第 个

采样点的磁感应强度， 取值83 MPa、333 MPa以及

取磁场分别为−80 A/m、地磁场、160 A/m、400 A/m
和 800 A/m，j = 1,2,3,···,14,15。

B j(σ,0) σ j

B j(σ,k) σ j

∆B j(σ,k) = B j(σ,k)−B j(σ,0)

k

设 为地磁场下在 时采样点 的磁感应

强度， 为不同外加磁场下在 时采样点 的磁

感应强度测量值， 则表示

在外磁场环境为 时，高斯计所测得的磁感应强度

与地磁场下所测得的磁感应强度的误差值。

σ基于以上定义，对 下的误差均值和误差标准

差有以下统计量：

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
−4

−2

−1

0

1

2

3

B
/(

1
0
−4

 T
)

B
/(

1
0
−4

 T
)

采样点

0 MPa
21 MPa
42 MPa
83 MPa
208 MPa
250 MPa
292 MPa
 333 MPa

(a) 法向磁感应强度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

12

15

18

21

24

27

30

采样点

 0 MPa
 21 MPa
 42 MPa
 83 MPa
 208 MPa
 250 MPa
 292 MPa
 333 MPa

(b) 切向磁感应强度

9

−3

6

3

0

 

图 5    外磁场强度为 400 A/m 时的磁感应强度曲线
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图 6    外磁场强度为 800 A/m 时的磁感应强度曲线
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∆Bσ =
1
n

∑
j

∆B j (σ,k) (2)

D
(
∆Bσ
)
=

√
1
n

∑
j

(∆B(σ,k)−∆Bσ)
2

(3)

σ σ式（2）表示 误差均值；式（3）表示 误差标

准差。

σ = 83 MPa σ =

0

σ = 83 MPa

σ = 333 MPa

由表 1数据可以看出，在 和

333 MPa时，外加磁场对其法向磁感应强度均值影

响不大，基本上在 附近震荡；表 2可以得出外加磁

场方向和地磁场方向同向时，  时的标准

差均大于  的标准差，说明弹性阶段外加

磁场对法向磁感应强度值的影响要大一些；反向

时，则相反。

σ = 83 MPa σ =由表 3数据可以看出，在 和

333 MPa时，外加磁场对其切向磁感应强度平均值

σ = 83 MPa

σ = 333 MPa

均产生影响，同向磁场下，随外磁场增大而影响越

大；表 4可以得出，  时的标准差均小于

 的标准差，说明相同外加磁场环境下，

塑性阶段较弹性阶段影响较大。且在一定应力不同
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图 7    断裂时磁感应强度曲线分布
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图 8    拉应力为 83 MPa 时磁感应强度分布

表 1    各外加磁场下 σ 的法向磁感应强度误差均值

10−4 T

σ/MPa −80 A/m 地磁场 160 A/m 400 A/m 800 A/m

83 −0.140 17 0 −0.144 30 −0.159 24 −0.110 10

333 −0.121 46 0 0.00220 −0.115 40 −0.097 40

表 2    各外加磁场下 σ 的法向磁感应强度误差标准差

10−4 T

σ/MPa −80 A/m 地磁场 160 A/m 400 A/m 800 A/m

83 0.446 12 0 1.170 07 1.347 07 1.620 55

333 0.644 65 0 0.471 58 0.575 21 0.714 54
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外加磁场条件下，外加磁场对切向磁感应强度的影

响随自身强度的增加影响越大。

3    结束语

以各个固定磁场环境下的法向和切向磁记忆信

号变化特征为切入点，研究在不同磁场环境中的力

磁耦合关系，并对试件在不同磁场环境中断裂时的

磁记忆信号进行了分析，结合数学理论研究可得如

下结论：

B ≈ 0 T

1）在地磁场环境中，无外加载荷时，初始磁感

应强度近似 ，磁记忆信号曲线近似水平直

线；在施加外加载荷时，法向和切向磁信号曲线均

发生波动，产生非线性变化，弹性阶段变化较小，塑

性阶段波动较大。

2）试件断裂处，法向磁感应强度曲线应力集中

处呈倒 S形，切向磁感应强度曲线呈现倒三角形；

在一定外加磁场范围内，对于外加磁场方向与地磁

场方向一致时，外加磁场与磁记忆信号呈正相关关

系；对于外加磁场方向与地磁场方向相反时，外加

磁场与磁记忆信号呈负相关关系。

3）外加磁场越大时，应力集中区力磁效应越明

显。外加磁场不改变其法向和切向磁记忆信号曲线

变化规律，但影响其 B和斜率 K值的大小。

4）外加磁场影响下，其在塑性阶段对法向磁感

应强度的影响要比在弹性阶段的大值；其在弹性阶

段对切向磁感应强度的影响要比在塑性阶段的大。
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图 9    拉应力为 333 MPa 时磁感应强度曲线分布
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4    结束语

　　本文针对传统的光学稳定平台测量方法无法应

用于微小型稳定平台性能指标测量的问题，提出了

基于无磁转台的测量方法。本文主要针对微小型稳

定平台角度测量误差、角度指向误差、角度稳定误

差 3个性能指标进行测量。采用了无磁转台作为测

量仪器，提供高精度的角度基准，对微小型稳定平

台性能指标进行测量。通过该方法对微小型稳定平

台样机进行测量，得到该样机角度测量误差为 0.6°，
角度指向误差为 0.73°，角度稳定误差为 0.1°。通过

本实验验证了该测量方法的可行性，且本方法在工

程实践中具有广泛的应用前景。
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