
第 !" 卷 第 ! 期 中国锅炉压力容器安全 ·#"·

金属磁记忆检测技术（!!"）

林俊明

（爱德森（厦门）电子有限公司）

姚泽华

（国家质量技术监督局锅炉压力容器检测研究中心 北京 !"""!#）

摘 要 介绍了一种先进的无损检测手段——— 金属磁记忆诊断技术。传统的 $%& 方法，都是在设备缺

陷发展后才能被发现。金属磁记忆诊断技术是目前国际上唯一能有效解决设备早期损伤检测问题的方法。

该法不需要对设备表面进行任何预处理，能够快速、准确的对设备进行诊断。文中介绍了 ’() * +,,, 智能化

磁记忆金属诊断仪器及其使用情况。
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! 前言
利用铁磁性部件缺陷在外部强磁场的作用下产

生漏磁现象来检测部件缺陷的漏磁检测法，已作为常

规检测技术应用于各种铁磁性部件的质量检验中。其

作用机理是缺陷在强磁场作用下“被动地”产生“磁泄

漏”，从而让磁敏元件“方便地”逮着，进而判断其缺陷

的大小以及性质等。这种方法必须采用笨重的磁化设

备，且耗能大，检测过后往往需要对部件进行退磁，对

一些在役设备、部件，或者复杂结构的部件，常规漏磁

法往往难以实施。众所周知，地球存在着北、南极，地

磁在人们的生活空间几乎无处不在，无时不在，对人

们周边的铁磁性设备、部件，同样也处在地磁的“包

围”之中。因此，它们也会被地磁场磁化，通常，人们未

觉察到铁磁性部件的“磁性”，并非不存在“磁性”，而

是其磁性强度较弱罢了。事实上，在役部件在周期性

或振动性负载条件下，由于磁弹性和磁机械效应的作

用，金属磁化强度将显著增加。第二次世界大战期间，

俄国军舰遭到德国磁性水雷的破坏，亚历山大罗夫院

士等俄国科学家就专门解释了这样一种现象，即在振

动负载作用下，处于地球磁场中的军舰壳体金属磁化

率增长，并研制了专门的退磁装置，以防止舰船触到

磁性水雷。金属磁记忆诊断技术是利用缺陷或缺陷形

成之前的微区变化在地球磁场作用下，“主动”发出磁

场变化信息的这样一种特性，间接地判断铁磁性部件

是否存在缺陷或应力集中区。〔!〕〔F〕

" 金属磁记忆诊断原理

众所周知，铁磁性构件加工冷却硬化过程中，

冷却硬化比较激烈的地方会形成颈变，在构件形成

颈变处（GA H , 的断面）会发生位错的快速趋近，并

引起微裂纹——— 形成后来构件损坏的发源点或应力

集中线。当应力集中线与外部负荷作用力的方向垂

直时，颈变引发构件断裂必定发生在应力集中线

上，如果应力集中线沿构件的轴线分布或应力集中

（GA 值变化强度）很小时，颈变的位置与构件的断裂

往往不复合；虽然如此，但是随着负荷作用力的增

加，可出现应力集中线向颈变处偏移。因此，及时地

揭露在役金属构件的应力集中线是非常重要的。

在役设备的构件，由于其结构遗传性（生产制造

中形成的微观结构）和运行中负荷的关系，金属的磁

记忆以累积方式表现出来。运行中构件负荷作用力

的大小和方向会引起金属磁化在量值和方向上的变

化。金属磁记忆诊断技术就是根据该原理发展起来

的。实验证明，在地磁的作用下，在役铁磁性工件的

缺陷和夹杂部位，会产生磁畴归一现象，并在其上出

现漏磁场。在缺陷位置和 I 或内应力相对集中的地

方，金属导磁率最小，其磁场切向分量具有最大值，

而法向分量则改变符号，具有零值。对工件表面漏

磁场法向分量进行扫描检测，便可确定应力集中区

域，从而间接地判断该铁磁性工件存在缺陷的可能

性。为了更直观地阐明金属磁记忆诊断技术与传统

$%& 检测技术（超声、涡流、磁粉、渗透、着色等）之

间在部件失效检测能力的问题，以图 ! 所示加以说

明。图 ! 表示金属微观结构不连续性变化的发展过
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程，其中横坐标表示工件使用的时间长短，纵坐标

表示随着时间的延续缺陷程度的加大。根据金属磁

记忆（$$$）法的检测原理，一般地说，假设常规检

测法能检出大于或等于 %& 处的缺陷，而 $$$ 法不

仅能检出大于或等于 %& 处的缺陷，且能发现小于 %&

处的缺陷〔#〕。因此，$$$ 法实际上是一种实现金属

失效早期诊断的无损检测新技术。

! "#$ %&’’’ 金属磁记忆诊断仪的特

性〔&〕

’$( ) *&&& 智能化金属磁记忆诊断仪是根据

金属磁记忆效应原理，采用最先进的微电子技术，

计算机技术和磁记忆检测技术研制而成的新一代

无损检测仪器。与传统方法相比，金属磁记忆法非

常重要的特点是：检测时不需要对被检测表面做任

何处理；不需要对被检测对象专门充磁和退磁工

作，探头的提离效应对检测的结果影响不大等；通

过检测可明确部件未知的应力集中和缺陷位置。仪

器采用人机对话，菜单提示，热键帮助，操作简便。

中文简体、繁体字、英文三种版本任选；采用电致发

光平板显示技术以满足宽温、抗振、宽视角、高对比

度的现场检测；仪器具有将数据记录、存贮、拷贝和

分析的功能，且体积小、重量轻、功耗低，结构紧凑、

便携实用。随仪器配套提供程序软件以供在 +, 机

上对检测数据进行深入分析处理；

’$( ) *&&& 智能化金属磁记忆诊断仪能够提

供检测结果的资料并在微机上建立数据库，金属的

磁特性可以体现出机械设备中每一个部件的特性，

依据每一台设备的整体特点，允许更有效地解决部

件、设备的寿命测定，按实际状况进行检修，保证设

备的可靠性和耐久性。

( "#$ %&’’’ 金属磁记忆诊断仪的现场

应用〔(〕

’$( ) *&&& 智能化金属磁记忆诊断仪对在役

设备由于材料不连续性（缺陷）而导致应力集中，将

以全新的快捷方式进行检查，给出设备疲劳损伤的

早期诊断。仪器配有多种不同形式的传感器及长度

计测器，以适应不同形式的检测需要。该仪器可用

于锅炉压力容器、管道、叶片、轴承、铁轨、齿轮对、

焊接部位及其它铁磁性金属构件的检测。 举例来

说，用磁记忆法对汽轮机所有的部件进行 #&&- 的

检测便可做到：查明不可靠的零部件并将其记录在

案，以便日后对其进行定期检测。通过定期对设备

部件检测，对照存档记录，可清楚地观察到，随着在

役运行时间的增长，部件金属结构的变化轨迹，以

便及时更换相应的部件。’$( ) *&&& 已用于许多部

件的现场检测，如笔者对某厂四只液氨储罐在役焊

缝的检测，焊缝表面覆盖漆层的厚度为 &. / ) #00，

检测后共查出五处存在问题，后经表面除漆，用磁

粉法验证结果发现微裂纹二处，咬边三处，因缺陷

均未超标，经打磨处理后继续使用。笔者对某电站

汽轮机叶片的在役检测中查出二叶片存在缺陷，经

涡流法检测验证发现的缺陷当量分别为 &. /00 和

*00 深，图 * 所示为 # 号叶片用金属磁记忆诊断仪

检测后的屏幕显示信号图。
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