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利用磁记忆信号特征参数表征拉伸应力状态
!
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曾发荣
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"

西安"
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&

摘要
"

通过对
D!#?E

钢试件静载拉伸时法向磁场的在线测量"得到了不同载荷作用下的磁信号特征"研究了试件

断裂处法向分量
!

"

%

#

&和特征参量随应力的变化"并建立了磁场梯度指数与应力的量化关系'试验结果表明#当

拉应力大于
!%'4F-

时"

!

"

%

#

&相对于弹性阶段磁信号发生反转现象(根据梯度最大值
$

7-G

的极大值可准确判定

试件是否进入塑性阶段(梯度最大值的算术平均值
$

-H

:

7-G

随应力变化的
!

个阶段分别对应力
%

位移曲线的弹性阶段!

塑性阶段和破坏阶段(

$

-H

:

7-G

值和断裂处
!

"

%

#

&值均可反映试件的损伤程度(梯度指数
!

值可表征试件的应力状态'

分析结果表明#

(1.56

C

=3I5+3),

模型可解释磁信号的反转现象(感应磁场模型可定性解释试件断裂处的磁信号变化

原因"与试验结果一致'该研究为利用磁记忆检测技术进行应力表征提供了一种有效方法'

关键词
"

金属磁记忆(量化关系(特征参量(损伤程度

中图分类号
"

JK&#%;"

(

JL&&?;$'

引
"

言

铁磁构件由于其具有轻质高强!材质均匀!制作

简单!韧性好和耐高压等特点"被广泛应用于机械和

建筑领域'但这些构件的受力和构造复杂"在服役

过程中遭受长期循环载荷!自然灾害以及人为因素

的影响"不可避免地产生一些隐性损伤"威胁整个设

备和结构的正常使用和安全'常规的无损检测技术

%超声波法!射线法和涡流检测方法等&只能检测出

已经成形的宏观缺陷"无法对早期的隐性损伤进行

检测)

&C!

*

'金属磁记忆检测技术是一种新兴的无损

检测方法"能够对构件的应力集中和早期损伤进行

诊断"防止突发性失效"是迄今为止对铁磁构件进行

早期诊断唯一有效的无损检测方法)

#

*

'该方法的原

理是铁磁构件受工作载荷和地球磁场的共同作用"

在应力和变形集中区发生具有磁致伸缩性质的磁畴

组织定向的和不可逆的重新取向"进而导致漏磁场

!

"

的变化"即切线分量具有最大值"法向分量改变

符号且过零点)

?C>

*

'通过检测铁磁构件表面的漏磁

场分布情况"可对应力集中或缺陷 进 行 准 确

判断)

"C'

*

'

由于金属磁记忆检测技术操作简单方便且不需

要对被测构件进行清理!人工磁化以及贴附传感器

等"因此广泛应用于石油!化工和机械等领域的检

测'近年来"对漏磁信号与应力状态之间的关系展

开了大量研究'文献)

M

*研究了应力状态!微观缺陷

长度及扫描路径对漏磁信号的影响'文献)

&%

*研究

了
$%

钢
0

型缺陷平板在拉伸载荷下应力磁化的反

转效应'文献)

&&

*研究了带圆孔平板试件在静拉应

力作用下应力集中区磁信号和磁畴组织的变化规

律'这些研究均未能建立磁记忆信号与应力之间的

定量关系'

笔者通过对
D!#?E

钢试件进行静载拉伸试验"

采集规定路径上的法向漏磁场值"得到了不同应力

状态下的磁记忆信号变化规律"研究了试件断裂处

的法向分量
!

"

%

#

&值和特征参量随应力的变化"并

建立磁场梯度指数与应力的量化关系"利用磁记忆

信号表征试件应力状态'

$

"

试验材料与方法

$;$

"

试验材料

""

试验材料为常用的
D!#?E

钢"其力学性能和化

学组成如表
&

和表
$

所示'

!
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表
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低碳钢力学性能
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钢 屈服强度$
4F-

抗拉强度$
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伸长率$
N
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)*+,9

"

:0.;#/*2/";

3

"6#5#"1"7

%

&'(2"8/*4+"165..2

钢
O

$

N 4,

$

N P1

$

N F

$

N P

$

N

D!#?

#

%;$% &;%%

!

&;>% %;?? %;%# %;%#

""

利用线切割机将试件尺寸加工为
$%%77Q

?%77Q&%77

'考虑到实际应用情况"未对试件

进行退磁'试验前在试件正面测量范围内画好检测

线"检测线长度为
'%77

"如图
&

所示'

图
&

"

试件尺寸及检测线位置%单位#

77

&
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试验设备及方法

拉伸试验在
V=VC$%%%9

电液伺服万能试验

机上 进 行"其 主 要 技 术 参 数#最 大 试 验 力 为

$%%%B<

"试验力示值相对误差
#

W&N

"试验力测

量范围为最大试验力的
$N

!

&%%N

"如图
$

所示'

磁记忆信号检测设备选用高精度的
VJ&%E

型数字

高斯计"其基本误差为
W$N

"精度为
%;%&7J

'

图
$

"

V=VC$%%%9

试验机

R1

:

;$

"

V=VC$%%%935631,

:

7-AI1,5

试验开始前"预先对试件进行静载拉伸"得到

力
C

位移关系曲线"如图
!

所示'由曲线可知"试件

加载到
M>B<

时发生屈服"加载到
&$%B<

时出现

明显的颈缩现象'为了更好地观察试件从弹性阶段

过渡到塑性阶段过程中磁记忆信号的变化特征"采

取分级加载方式"并在屈服强度处进行细化"试件的

加载 等 级 为
%

"

#%

"

"%

"

'%

"

M%

"

M>

"

&%%

"

&&%

和

&$%B<

'在试验过程中"当载荷达到预先设定值后"

静置一段时间"然后采用磁记忆检测仪进行在线检

测'测量前"将检测设备初始化"将初始值校正到

%;%?7J

$

#%=

$

7

'由于磁场是矢量场"位置及环

境的改变会对磁信号产生很大影响"所以本试验均

是在同一位置和同一环境下进行'检测时"沿着检

测线从左至右逐点依次检测"检测步距为
?77

'

根据文献)

&$

*"将传感器直接贴着试件表面进行磁

信号采集是消除提离效应的好方法'因此"测量时

将传感器垂直并紧贴试件表面"保证在检测过程中

提离值保持为零"且每个检测点至少检测
!

次"直至

信号稳定"以减小误差'

图
!

"

试件的力
C

位移曲线

R1

:

;!

"

R)+A5H6;U16

T

.-A575,3A*+H5)/6

T

5A175,

9

"

试验结果

9;$

"

不同载荷对磁记忆信号的影响

""

加载完成后"对
#

组试验数据进行整理"发现
#

组试件重复试验中检测线的磁信号有相同的变化趋

势"尤其同一试件的两条测量线上法向分量值表现

出很强的相似性'为减小检测误差"检测结果取两

条检测线上法向分量的平均值"并选取其中一个试

件作为研究对象'

图
#

为弹性阶段和塑性阶段试件表面法向分量

分布曲线'初始阶段"试件表面具有较大的磁信号"

主要是因为在试件制作过程中磁畴组织发生了重新

排列'弹性阶段"试件的磁信号与初始磁信号有很

大差异"磁信号曲线出现过零点现象"沿加载方向近

似为斜直线且保持稳定"并随着应力的增大而增加'

这表明在应力和地磁场共同作用下"试件内部产生
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了很高的应力能'根据物质结构实际存在状态必是

能量最小状态的原则"为了使总的自由能趋于最小"

在试件内部的位错聚集处磁畴壁必将发生不可逆的

重新取向'同时"由于金属的多种内耗效应"试件内

部将出现不同程度的磁化"且钢材在制造过程中其

内部本身就有杂质和缺陷"而这些杂质和缺陷会导

致材料局部的磁导率下降"形成高磁阻区"阻碍磁力

线的通过"在这些缺陷区域内形成不均匀的磁势差"

使原本均匀的磁力线出现畸变"从而在试件表面产

生不等的自有漏磁场)

&!C&#

*

'随着应力的增大"试件

内部逐渐达到磁饱和状态"磁信号的分布趋于稳定'

屈服阶段"磁信号曲线出现非线性变化"斜率由负变

为正"相对于弹性阶段磁信号发生了反转现象"且

!

"

%

#

&变化幅度相对于弹性阶段出现了明显降低'

这是由于塑性变形加速了位错密度的积累"位错对

磁畴的钉扎作用阻碍了磁畴的有序化运动"并降低

了磁化强度'

图
#

"

不同拉伸载荷下
!

"

%

#

&值的变化

R1

:

;#

"

0-+1-31),6)/!

"

%

#

&

H-.*56*,U5+U1//5+5,335,

C

61.5.)-U6

9,9

"

应力
!

与磁记忆信号特征参数之间的关系

&

&根据磁偶极子模型"自由漏磁场反映的是磁

荷密度的积分场'为了更好的建立应力
"

与磁信号

之间的量化关系"采用基于离散数据的中心差分算

法对磁信号法向分量进行一阶微分
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其中#

$

&

为第
&

个检测点的法向分量梯度值"反映

了磁信号变化的快慢程度(

!

"

%

#

&

&

和
*

&

分别为第
&

个检测点的法向分量值和位置坐标'

提取磁信号法向分量梯度最大值
$

7-G

X

7-G

%

$

&

&"绘制不同载荷应力
"

与
$

7-G

的关系曲

线"如图
?

所示'在弹性范围内"

$

7-G

值随着应力
"

的增加而缓慢增大(当加载至屈服强度
!$% 4F-

时"

$

7-G

曲线出现极大值(屈服以后"

$

7-G

值出现减

小'因此"可以提取磁信号法向分量梯度
$

7-G

的极

大值作为特征量"对试件是否进入塑性阶段进行

判定'

图
?

"

应力
"

与梯度
$

7-G

之间的关系曲线

R1

:

;?

"

Y5.-31),6I1

T

253Z55,63+566

"

-,U

:

+-U15,3$

7-G

$

&通过对磁信号试验数据的分析"建立磁信号

法向分量梯度最大值的算术平均值
$

-H

:

7-G

与应力
"

的

关系曲线"如图
>

所示'

$

-H

:

7-G

"

&

'

&

&

%

+

'

&

+

'

&

$

+

7-G

%

$

&

其中#

&

为试件在静载拉伸过程中的载荷级数(

&X&

"

$

"+"

M

(

$

+

7-G

为某级%第
+

级&载荷下检测线上磁场

法向分量梯度最大值'

由图
>

可知"特征参量
$

-H

:

7-G

随应力
"

的变化分

为
!

个阶段'第
&

阶段"

$

-H

:

7-G

值随着应力
"

的增加

而快速增大"此阶段占整个过程的绝大部分'第
$

阶段"

$

-H

:

7-G

值随着应力
"

的增加而缓慢增大"为稳定

阶段'第
!

阶段"裂纹出现后"

$

-H

:

7-G

值随着应力
"

的

增加而急剧增大'可见"随着应力的增加"

$

-H

:

7-G

值逐

渐增大"试件的应力集中和损伤程度加剧"

$

-H

:

7-G

值可

很好地反映试件的损伤程度'

M>>"

第
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期 易术春"等#利用磁记忆信号特征参数表征拉伸应力状态



图
>

"

应力
"

与梯度
$

-H

:

7-G

之间的关系曲线

R1

:

;>

"

Y5.-31),6I1

T

253Z55,63+566

"

-,U

:

+-U15,3$

-H

:

7-G

由图
!

可知"试件在拉伸过程中经历了
!

个阶

段"即弹性阶段!塑性阶段和破坏阶段'在弹性阶

段"力和位移呈直线变化(进入塑性阶段后"位移的

增长速度明显比力的增长速度快(试件发生颈缩现

象后"应力逐渐降低"进入破坏阶段'整个加载曲线

斜率的变化经历了由快速到缓慢再到急剧增大的过

程'因此"

$

-H

:

7-G

曲线第
&

阶段对应着试件的弹性阶

段(第
$

阶段对应着试件的塑性阶段(第
!

阶段对应

着试件的破坏阶段'

!

&试件的最终断裂位置为检测线
,X#?77

处'为研究钢结构易损部位的磁记忆信号变化特

征"建立了试件断裂处磁场法向分量
!

"

%

#

&与应力

"

的关系曲线"如图
"

所示'

!

"

%

#

&随着应力
"

的增

加而增大"并在屈服强度处出现跳变'在加载初期"

!

"

%

#

&变化幅度很小"主要是由于此时应力小"试件

内部没有出现应力集中'当应力增加至屈服极限

时"试件内部发生应力集中"出现滑移和位错"并且

导致试件产生微裂纹"磁记忆信号出现突然地跳变'

当应力增加到试件出现明显的颈缩现象时"随着裂

纹的增多及相互交错"法向分量急剧增大"此时试件

濒临破坏'可见"断裂处
!

"

%

#

&值能很好地反映试

图
"

"

应力
"

与断裂处
!

"

%

#

&之间的关系曲线

R1

:

;"

"

Y5.-31),6I1

T

253Z55,63+566

"

-,U!

"

%

#

&

-33I5

/+-A3*+5

T

)6131),

件断裂处的损伤程度"为钢结构易损部位的量化提

供依据'

#

&定义被测试件的磁场梯度指数为
!

X

$

7-G

$

-H

:

"反映了试件应力集中区的应力集中水平'

其中#

$

-H

:

为不同载荷作用下磁信号法向分量梯度

的平均值'图
'

为不同应力
"

下磁场梯度指数值
!

的曲线'可见"随着应力的增加"磁场梯度指数
!

近

似按指数函数形式增大"当应力达到
#%%4F-

时"

!

值达到了
#&-#

'采用指数函数对其相对关系进行

非线性拟合

#

'

.5G

T

%

/

%

0

&

(

#%

%

!

&

图
'

"

应力
"

与磁场梯度指数
!

之间的关系曲线

R1

:

;'

"

Y5.-31),6I1

T

253Z55,63+566
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得到
#

值与应力
"

之间的量化关系

!

'
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T

%

/

%

"
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#
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其中#

.X&-$&Q&%

[&%

(

/

%

X%-%>> 4F-

[&

(

!

1

X

$-'?

(拟合度为
MM-&N

'

结果表明"

!

值可以准确表征试件的应力状态

并对构件的失效进行预警'

利用金属磁记忆进行量化检测时的思路是#首

先"建立不同钢牌号磁记忆信号的数据库(然后"确

定构件中易损部位的应力集中区(最后"对应力集中

区的磁记忆信号和一阶微分后的信号特征进行提

取"计算特征参量
$

7-G

值!

$

-H

:

7-G

值!

!

"

%

#

&值及
!

值"

并以此为变量"输入对应钢牌号的数据库"从而确定

易损部位损伤程度"表征易损部位的应力状态"并对

其进行重点监测"达到早期预警的目的'

&

"

分析及讨论

&;$

"

磁信号反转分析

""

文献)

&?

*中"根据
(1.56

C

=3I5+3),

模型"单轴应

力可以通过磁致伸缩改变试件内部的有效场"相当

%">

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



于附加了一个应力场"这个应力场为
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其中#

%

为磁致伸缩系数(

$

%

为真空磁导率(

2

为磁

化强度(

&

为应力与磁场强度之间的夹角(

'

为泊

松比'

本试验中"

D!#?E

钢的泊松比
'
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试件的磁致伸缩系数
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可由经验模拟
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在本试验中"地磁场强度
!X#%=

$

7

"
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钢按线性物质考虑"假定其磁化率为
$&%

"内磁畴耦

合系数
(

X%-%%&

"真空磁导率
$
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屈服后的磁信号发生反转现象"说明
!

5//

&

%

!

((

2

(

%-#M&

"

$

%

)

&#

4

&%

)

&'

)

$

4

&%

)

$?

% &

"

2

(

'-#

4

&%

)

!'

")

&!-$

4

&%

)

% &

!%

2

!

*

&

%

%

'

&

""

将各参数值带入式%

'

&"当拉应力大于
!%';>4F-

和压应力大于
$!';"4F-

时"均会导致磁信号发生发

转现象"与本试验结果一致'因此"图
#

中磁信号

!

"

%

#

&的反转现象可用
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模型解释'

&;9

"

断裂处法向分量分析

试验结束后观察到"横截面积的变化主要发生

在关于试件断裂处对称的区域内'假定这个区域
.

为无限小"并且在拉应力作用下只在区域交界处横

截面积发生变化"而区域内和区域外的横截面积保

持不变"如图
M

所示'

图
M
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感应磁场分布模型
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设试件垂直于地磁场
!

的横截面积为
5

"在应

力作用下经过时间
#

6

后"横截面积变化了
#

5

"则交

界面处感应电动势为

7
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其中#
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为材料相对磁导率(

$
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为真空磁导率'

由式%

M

&可知"电动势
7

正比于
#

5

'在电动势

的作用下"交界面处将产生感应电流
&

"且
&

正比于

感应电动势"因此感应电流
&

也正比于
#

5

'

根据比奥
%

萨伐尔定律可知"在电流
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作用下"

试件表面某点
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&可知"试件表面的磁场强度正比于电

流
&

"因此磁场强度也正比于
#

5

'

根据钢材的本构关系"应力的作用必然导致试

件产生纵向应变"且应变随着应力的增加而增大'

由泊松比的定义可知"横向应变与纵向应变呈正比

关系"横截面积的改变量
#

5

和试件断裂处的磁场

强度
!

随着应力的增加而增大"故图
"

中的磁信号

随应力增加而增大的现象可由式%
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&定性分析'

此外"式%
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&还可解释磁信号随着提离值的增

大而减弱的原因'由式%
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&可知"磁场强度
!

与测

量半径
8

呈反比"即提离值越大时"检测到的磁场强

度越小"这一现象在文献)
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*已经证实'

'

"

结
"

论

&

&弹性阶段的磁信号曲线沿加载方向近似为

斜直线且保持稳定"随着应力的增加而增大(屈服阶

段的磁信号曲线出现非线性变化"相对于弹性阶段

磁信号发生了反转现象'

(1.56
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模型可解

释磁信号发生反转的原因'

$

&分析了磁信号特征参量
$
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随应力的变化

特征"当试件达到屈服极限时"磁信号特征参量

$

7-G

出现极大值"可以提取
$

7-G

的极大值作为特征

量"对试件是否进入塑性阶段进行判定'

!

&分析了磁信号特征参量
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!
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&随应力的变化特征"
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和
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&均随着应

力的增加而增大"可很好地反映试件损伤程度'
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值随应力变化的
!

个阶段与试件的力
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位移曲

线的弹性阶段!塑性阶段和破坏阶段一一对应'

!

"

%

#

&能为钢结构易损部位的量化提供依据'

#

&建立了磁场梯度指数
!

与应力
"

的量化关

系"

!

值可表征试件的应力状态"为金属磁记忆检测

技术定量评估和安全预警提供理论和试验依据'

&">"

第
#

期 易术春"等#利用磁记忆信号特征参数表征拉伸应力状态



参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

]-,

:

1̂

@

1-,

"

1̂*E1,

"

OI5, 1̂

@

1-

"

53-.;JI5

_

*-,313-

C

31H51,35+

T

+53-31),2

`

75-6*+575,3*61,

:

3I57-

:

,531A

757)+

`

753I)U

%

444

&

C2-65U),U5,613

`

/*,A31),-.

3I5)+

`

)

(

*

;<9J8ab,35+,-31),-.

"

$%&!

"

??

#

&?C$%;

)

$

*

"

张伟伟"武静"马宏伟
;

基于
^

`

-

T

*,)H

指数的超声导波

检测技术)

(

*

;

振动!测试与诊断"

$%&?

"

!?

%

$

&#

$?%C

$?";

cI-,

:

V51Z51

"

V*(1,

:

"

4- K),

:

Z51;d.3+-6),1A

:

*1U5UZ-H51,6

T

5A31),753I)U2-65U),.

`

-

T

*,)H5G

C

T

),5,36

)

(

*

;()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,3891

C

-

:

,)616

"

$%&?

"

!?

%

$

&#

$?%C$?";

%

1,OI1,565

&

)

!

*

"

胥永刚"冯明时"马海龙"等
;

微弱信号的差分振子检测

方法)

(

*

;

振动!测试与诊断"

$%&!

"

!!

%

$

&#

$$#C$!%;

e*]),

::

-,

:

"

R5,

:

41,

:

6I1

"

4- K-1.),

:

"

53-.;

453I)U)/Z5-B61

:

,-.U535A31),2-65U),U1//5+5,31-.

)6A1..-3)+

)

(

*

;()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38

91-

:

,)616

"

$%&!

"

!!

%

$

&#

$$#C$!%;

%

1,OI1,565

&

)

#

*

"

9)*2)H= =;aG

T

+566753I)U)/

_

*-.13

`

A),3+).)/-

6

T

)3+56163-,A5Z5.U1,

:

Z13I*6-

:

5)/753-.7-

:

,531A

757)+

`

)

(

*

;V5.U1,

:

1,3I5V)+.U

"

$%%$

"

#>

#

!&"C

!$%;

)

?

*

"

Y5,(1.1,

"

F-,D1-,

:

I*-

"

]-,

:

PI5,

:

"

53-.;=,5G

C

T

5+175,3-.+565-+AI)/3I55//5A36)/63+566*

T

),3I5

7-

:

,531AU)7-1,61,7-

:

,531A757)+

`

35631,

:

)

(

*

;b,

C

35+,-31),-.()*+,-.)/=

TT

.15U a.5A3+)7-

:

,531A6-,U

45AI-,1A6

"

$%&%

"

!!

#

&&#!C&&#';

)

>

*

"

胥永刚"谢志强"孟志鹏"等
;

基于奇异值分解的磁记忆

信号特征提取方法)

(

*

;

振动!测试与诊断"

$%&#

"

!#

%

>

&#

&&%?C&&%M;

e*]),

::

-,

:

"

e15cI1

_

1-,

:

"

45,

:

cI1

T

5,

:

"

53-.;

R5-3*+55G3+-A31),753I)U)/7-

:

,531A757)+

`

61

:

,-.

2-65U),P09

)

(

*

;()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,3

891-

:

,)616

"

$%&#

"

!#

%

>

&#

&&%?C&&%M;

%

1,OI1,565

&

)

"

*

"

王威"樊浩"苏三庆"等
;

钢结构对接焊缝隐性损伤的磁

记忆检测试验研究)

(

*

;

西安建筑科技大学学报#自然

科学版"

$%&#

"

#>

%

#

&#

#M"C?%&;

V-,

:

V51

"

R-,K-)

"

P*P-,

_

1,

:

"

53-.;aG

T

5+175,3-.

U535A31),),17

T

.1A13U-7-

:

5)/2*33 Z5.U)/6355.

63+*A3*+52

`

7-

:

,531A757)+

`

35631,

:

)

(

*

;()*+,-.)/

e1f-,d,1H5+613

`

)/=+AI135A3*+58J5AI,).)

:̀

#

<-3*

C

+-.PA15,A5aU131),

"

$%&#

"

#>

%

#

&#

#M"C?%&;

%

1,OI1

C

,565

&

)

'

*

"

董丽虹"徐滨士"王慧鹏"等
;

应力诱发铁磁材料预制切

口产生的二维弱磁场信号特征研究)

(

*

;

材料工程"

$%&&

%

&$

&#

&>C&M;

9),

:

1̂I),

:

"

e*E1,6I1

"

V-,

:

K*1

T

5,

:

"

53-.;OI-+

C

-A35+)/63+566

C

1,U*A5U3Z)

C

U175,61),-..)Z1,35,613

`

/15.U),

T

+5A*3,)3AIS),5)//5++)7-

:

,531A 7-35+1-.

)

(

*

;()*+,-.)/4-35+1-.6a,

:

1,55+1,

:

"

$%&&

%

&$

&#

&>C

&M;

%

1,OI1,565

&

)

M

*

"

张辉"李龙军"杨宾峰"等
;

金属磁记忆定量化评价的三

维仿真分析与实验)

(

*

;

空军工程大学学报"

$%&!

"

&#

%

&

&#

?"C>&;

cI-,

:

K*1

"

1̂̂ ),

:@

*,

"

]-,

:

E1,/5,

:

"

53-.;9175,

C

61),-./1,1355.575,3617*.-31),-,U5G

T

5+175,3-.63*U

`

)/753-.7-

:

,531A757)+

`_

*-,313-31H55H-.*-31),

)

(

*

;

()*+,-.)/=1+R)+A5a,

:

1,55+1,

:

d,1H5+613

`

"

$%&!

"

&#

%

&

&#

?"C>&;

%

1,OI1,565

&

)

&%

*李一"任尚坤
;

铁磁试件静载拉伸时应力磁化的反转效

应)

(

*

;

钢铁研究学报"

$%&!

"

$?

%

!

&#

!%C!!;

1̂]1

"

Y5,PI-,

:

B*,;4-

:

,531S-31),+5H5+6-.)//5++)

C

7-

:

,531A6

T

5A175,*,U5+3I563-31A35,61),A),U131),6

)

(

*

;()*+,-.)/b+),-,UP355.Y565-+AI

"

$%&!

"

$?

%

!

&#

!%C!!;

%

1,OI1,565

&

)

&&

*方发胜"张利明"李新蕾"等
;

静拉应力作用下
D$!?

钢

磁记忆检测的试验研究)

(

*

;

无损探伤"

$%&!

"

!"

%

!

&#

"C

&%;

R-,

:

R-6I5,

:

"

cI-,

:

1̂71,

:

"

1̂e1,.51

"

53-.;aG

T

5+

C

175,3-.63*U

`

)/D$!?6355.7-

:

,531A757)+

`

35631,

:

*,U5+3I5-A31),)/3I563-31A35,61.563+566

)

(

*

;<),U5

C

63+*A31H5J563

"

$%&!

"

!"

%

!

&#

"C&%;

%

1,OI1,565

&

)

&$

*

]-)g-1

"

95,

:

E)

"

V-,

:

cI5,

:

U-);<*75+1A-.63*U

C

1563)61

:

,-.AI-+-A35+1631A6Z13I3I5 753-.7-

:

,531A

757)+

`

C

5//5A31,

T

.-631A-..

`

U5/)+75U6-7

T

.56

)

(

*

;

<9J8ab,35+,-31),-.

"

$%&$

"

#"

#

"C&";

)

&!

*任吉林"林俊明"池永滨"等
;

金属磁记忆检测技术

)

4

*

;

北京#中国电力出版社"

$%%%

#

&$C&!;

)

&#

*

]-)g-1

"

V-,

:

cI5,

:

U-)

"

95,

:

E)

"

53-.;aG

T

5+1

C

75,3-.+565-+AI), 753-.7-

:

,531A 757)+

`

753I)U

)

(

*

;aG

T

5+175,3-.45AI-,1A6

"

$%&$

"

?$

#

!%?C!&#;

)

&?

*

]-,

:

a,

"

1̂ *̂71,

:

"

OI5,e1,

:

;4-

:

,531A/15.U-2

C

5++-31),1,U*A5U2

`

A

`

A.563+566

)

(

*

;()*+,-.)/4-

:

C

,53167-,U4-

:

,531A4-35+1-.6

"

$%%"

"

!&$

#

"$C"";

)

&>

*

g*+*S-+4a

"

O*..13

`

E9;JI57-

:

,53)63+1A31),)/1

C

+),*,U5+35,61.5-,UA)7

T

+5661H563+566

)

(

*

;b,35+,-

C

31),-.()*+,-.)/4-

:

,53167

"

&M"&

"

&

%

&#

&#

!$!C!$?;

)

&"

*

V-,

:

cI5,

:

U-)

"

]-)g-1

"

95,

:

E)

"

53-.;JI5)+531

C

A-.63*U156)/753-.7-

:

,531A 757)+

`

35AI,1

_

*5),

7-

:

,531A/.*G.5-B-

:

561

:

,-.6

)

(

*

;<9J8ab,35+,-

C

31),-.

"

$%&%

"

#!

#

!?#C!?M;

第一作者简介#易术春"男"

&MM%

年
M

月

生"博士生'主要研究方向为金属磁记

忆无损检测技术的测试!分析及其应用'

曾发表-建筑钢试件拉伸应力与其磁记

忆效应漏磁场梯度的对应关系研究.

%-西安建筑科技大学学报#自然科学版.

$%&?

年第
#"

卷第
!

期&等论文'

aC7-1.

#

`

6A),5

$

.1H5;G-*-3;5U*;A,

$">

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


