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要$为研究磁记忆检测技术评估铁磁材料早期损伤的可行性%以磁记忆检测技术为手段%对
9#+E

钢三点

弯曲
2-

!

Y

"试样进行了常温疲劳裂纹扩展试验%分别测量了试样在相同载荷条件下不同循环周次
!

时的磁

场数据&定义了一种新的磁记忆特征参量%分析并探讨了疲劳裂纹扩展过程中该特征参量的阶段性特征%结

果表明该特征参量较传统的磁记忆特征参量变化明显&通过分析磁记忆信号与裂纹扩展寿命'累积疲劳损伤

之间的关系%建立了基于磁记忆信号的损伤参量模型%利用该模型可以很好地评估材料的残余寿命%可为磁记

忆检测技术在铁磁性材料早期损伤以及残余寿命评估方面的应用提供借鉴作用&

关键词$磁记忆检测#无损评估#裂纹扩展#残余寿命评估#损伤参量模型
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疲劳破坏是机械零部件早期失效的主要形

式%随着现代机械向高速和大型化方向发展%许多

零部件在高温'高压'重载和腐蚀等恶劣工况下运

行%疲劳破坏事故更是层出不穷&因此%工程技术

人员必须认真考虑可能的疲劳断裂问题&疲劳失

效的基本特征表现为$材料在低于其静强度极限

的交变应力!或应变"持续作用下%萌生多种类型

的内部缺陷!如位错'滑移'孔洞'微裂纹'应力诱

发相变等"%并逐渐演化成为宏观裂纹%以及由于

裂纹扩展而最终导致结构破坏的过程&金属的疲

劳破坏过程可分为
!

个阶段%即疲劳裂纹萌生阶

段'疲劳裂纹扩展阶段和失稳断裂阶段(

"

)

&

目前%疲劳裂纹扩展的无损检测方法主要有

超声波检测'涡流检测和渗透检测等%这些方法只

能检测具有一定大小的宏观缺陷%不适用于早期

疲劳损伤的检测(

)

)

&研究发现%疲劳累积损伤过

程中%伴随有磁记忆效应的累积(

!

)

&铁磁性金属

构件在加工和运行时%在地磁场和内部应力的共

同作用下%材料应力集中区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%这种

状态在载荷消除后仍然保留%称之为磁记忆效

应(

9

)

&可利用铁磁性构件在应力和变形集中区域

内产生磁状态的不可逆变化这一自然现象%对金

属材料应力集中程度和构件的累积损伤程度进行

研究%并根据这一原理对铁磁性金属构件进行早

期诊断和残余寿命评估(

<7=

)

&本文主要研究在疲
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劳裂纹扩展过程中磁记忆信号的变化规律%通过

分析磁记忆信号与材料扩展寿命'应力强度因子

范围'累积疲劳损伤之间的关系%建立了基于磁记

忆信号的损伤参量模型%利用该模型可以很好地

评估材料的残余寿命%对于铁磁性材料的残余寿

命评估具有重要意义&

"

!

试验测试

:;:

!

试验材料与试样设计

试验材料为
9#+E

钢%其化学成分与力学性能列

于表
"

和表
)

&试样设计为标准三点弯曲
2-

!

Y

"试

样%试样简图见图
"

%其中厚度
" )̂#AA

%高度
#^

9#AA

%跨距
$ 9̂#

%

%

为裂纹长度%

&

为试验力&

表
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试样的化学成分
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试样的力学性能参数
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!

数 数
!

值 参
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#
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断后伸长率
!

*

_ "8'9

屈服强度
#

#')

*

WZB

6=#

断面收缩率
"

*

_ <8'?

图
"

!

试样形状及测量路径
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L
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考虑到加工过程中产生的残余应力%所有试

样均进行了去应力退火%以消除残余应力的影响%

所有试样亦全部进行了退磁处理&

:;=

!

试验方案

三点弯曲常温裂纹扩展试验是在
Ỳ>'"##

型高频疲劳试验机上进行的%如图
)

所示%其负荷

波动度为
a#'<_ ;2

%加载载荷为$静载
9'<M(

%

动载
)'<M(

#正弦加载频率为
"!#XO

&对漏磁

场的测量采用的是美国
HBMFUK%EF

公司生产的弱

磁场测量仪
HBMFUK%EF9)"

%其分辨率为
#'##"

>BNUU

%精确度
a#')<_

%用于精确测量试样表面

的漏磁场&试验过程测量路径为试样上表面中线

以裂纹为中心长
8#AA

的直线%如图
"

所示&裂

纹观测工具是
<!I

正置金相显微镜&

图
)

!

三点弯曲常温裂纹扩展试验
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试验开始前%分别测量各试样的初始磁场%以

作为对比&在疲劳裂纹扩展试验过程中%试样每

加载
<

万次将其卸载并测量磁场分布以及裂纹长

度
%

%直至试样失效&

)

!

试验数据分析

=;:

!

磁场分布

图
!

所示为试样
"

不同循环周次条件下的磁

场分布情况%由图可知$在没有加载!

! #̂

"之前%

试样的初始磁场分布很小并且较为均匀%其分布

近似一条直线#加载后%试样磁场分布变化剧烈%

在裂尖所对应的顶部区域%磁场信号出现极大值&

为验证试样在同样条件下的可重复性%对成分相

同的
9

个试样进行了试验%如图
9

所示%可以看

出%随着循环周次的增加%裂纹长度随之增加&通

过统计分析发现%静态载荷下磁记忆的特征参

量(

?'")

)

!包括法向磁场最大值
(

[

!

)

"

AB]

'法向磁场

最小值
(

[

!

)

"

ACG

'法向磁场最大值与最小值差值

(

[

!

)

"

UNR

以及法向磁场梯度最大值
*

AB]

'法向磁

场梯度最小值
*

ACG

和法向磁场梯度范围
*

EBG

L

F

"随

着循环周次的增加与裂纹的扩展%其变化规律并

不明显%如图
<

所示%由图可知%金属磁记忆检测

#"")
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特征值
*

AB]

'

*

ACG

和
*

EBG

L

F

在疲劳裂纹扩展过程

中%仅在初始阶段有一定的变化%随后变化则较为

杂乱%无一定的规律可循&因此静态载荷下磁记

忆的特征参量并不能很好地表征疲劳裂纹扩展过

程中材料的损伤状况&

图
!

!

试样
"

磁场分布
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L
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图
9

!

裂纹长度随循环周次的变化
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图
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!

磁记忆特征值
*

AB]

'

*

ACG

和
*

EBG

L

F

随循环周次的变化
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在此定义磁记忆特征参量
(

[

!

)

"

BV

L

为测量路

径上磁场信号的平均值%如式!

"

"所示%并以

(

[

!

)

"

BV

L

作为疲劳损伤的磁记忆特征参量&

(

[

!

)

"
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L

+

"

,

#

-

,

.

+

-

#

(

[

!

)

"

-

.
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"
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式中$

-

#

和
-

,

分别为测量路径的起点与终点坐

标#

(

[

!

)

"

-

.

为横坐标为
.

处的
(

[

!

)

"值&

图
8

即 为 试 样
"

的 磁 记 忆 特 征 参 量

(

[

!

)

"

BV

L

随循环周次变化的规律&图
=

为采用

ZBECU

公式表征的疲劳裂纹扩展速率曲线(

"

)

%

T%

*

T!'

$

*

曲线分为
%

区'

&

区'

'

区
!

个区段%

分别表示疲劳裂纹初始扩展阶段'中速扩展阶

段'失稳扩展阶段&

图
8

!

磁记忆特征参量
(

[

!

)

"

BV

L

随循环周次的变化
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图
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T%

*

T!'

$

*

曲线

;C

L

'=

!

T%

*

T!7

$
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由图
8

可知$特征参量
(

[

!

)

"

BV

L

随循环周次的

变化明显地分为
!

个阶段%分别对应
T%

*

T!'

$

*

曲

线的
%

区'

&

区'

'

区&第
"

阶段%

(

[

!

)

"

BV

L

随着循

环周次的增加而剧烈增加%此阶段
T%

*

T!

$

"#

b6

A

*

3

Q

3&F

%是低速率区#第
)

阶段%随着循环周

次的增加
(

[

!

)

"

BV

L

并没有增加%而是进入了一个平

台期%

(

[

!

)

"

BV

L

在这一阶段较为稳定%此阶段
T%

*

T!

为
"#

b?

"

"#

b<

A

*

3

Q

3&F

%占据疲劳裂纹亚稳扩展阶

段的绝大部分%是决定疲劳裂纹扩展的主要组成部

分%

$

*

变化范围大%扩展寿命长#第
!

阶段%

""")
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L

有一个跃迁%随后
(

[

!

)

"

BV

L

减小%此阶段对

应疲劳裂纹扩展的失稳阶段&
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!

应力强度因子范围
!

!

当施加在试样上的疲劳应力足够小%疲劳裂

纹扩展前缘的塑性变形区对弹性应力场的干扰很

微弱时%可以利用线弹性断裂力学解来对疲劳断

裂作合理的连续介质描述&本次试验%试样平面

尺寸在试验力下保持弹性占优势%试样厚度足以

防止屈曲%同时%通过式!

)

"对试验数据进行有效

性检验%以保证线弹性断裂力学描述的有效性&

#

/

%

%

")#&

AB]

)"

#

! "

Z#')

"

*

)

!
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式中$

&

AB]

为最大试验力#

#

Z#')

为规定非比例伸长

#')_

应力&

应力强度因子表达了裂纹尖端附近的应力场

强弱程度%是衡量线弹性裂纹体断裂强度的有效

力学参量&

ZBECU

等在
"68"

年提出利用应力强度

因子范围
$

*

对疲劳裂纹扩展速率进行描述%即

著名的
ZBECU

公式(

"

)

$
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*

T!

+

0

!

$

*

"

1

!

!

"

式中$

0

和
1

为材料常数&应力强度因子范围

$

*

是最大应力强度因子与最小应力强度因子之

差%可由式!
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"
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"
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!

*
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+
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式中$

$

%̂

*

#

%且
#'!

"$"
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为试样高度&
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为最大力与最小力之差%
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&

图
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为试样
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磁记忆特征参量
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与应
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图
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与应力强度因子范围
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之间的关系
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力强度因子范围
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之间的关系曲线%曲线进一

步验证了在疲劳加载情况下%

(
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L

的
!

个阶

段分布特征%并且从曲线可知对于给定的加载条

件%在
$

*

&

"?WZB

+

A

"

*

)时%试样就进入了失稳

扩展阶段%此时的磁场值会有较大的跃迁%利用此

现象可以判定试样失效&
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损伤寿命评估模型

损伤参量是一种用于描述材料内部损伤状态

变化发展及其对材料力学作用影响的内部状态参

量(
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)

&在连续损伤力学中%塑性应变能损伤参量

的表达式为
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为初始无损伤时的应力应变曲线面积#

$
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为材料在加载
!

个循环周次时的应力
'

应变

曲线面积&

定义
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为
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次循环加载后的磁场分布
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与初始状态的磁场分布
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两曲线

所围成的面积%如图
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"损伤力学中塑性应变能损伤参量

3

的定义%定义以磁信号特征参量
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为参数

的材料损伤参量
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%可表示为

3

X

+

"

/%

(

2"

*

%

(

2!

!

=

"

!!

图
"#

为试样
)

的
$

(

2!

随循环周次
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的变

化规律%可见在试样失稳扩展之前%
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随着循

环周次的增加是匀速增加的%在进入失稳扩展时%
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出现跃迁%随后
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损伤参量
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为试样断裂时的寿命"之间的关

系%由图可以看出在损伤度
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^#'8

时%材料的

扩展寿命已经达到了
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并开始进入失稳扩展

阶段&在检测过程中%通过计算
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值和材料已

经使用的寿命%就可以得到材料的残余寿命&
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机理探讨

对铁磁构件施加载荷%动态应力的存在会使

物体产生应变%导致位错产生滑移运动%引起晶体

内位错密度的增加%从而产生很高的应力能%并形

成应力集中区&为了使铁磁构件内总的自由能趋

于最小%磁畴将在磁机械效应的作用下%产生不可

逆的重新取向排列%主要以增加磁弹性能的形式

来抵消应力能的增加%从而在铁磁构件内部产生

远高于地球磁场的磁感应强度%这种状态在载荷

消除后仍然保留(
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随循环周次的变化%明显地分为
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个阶段%分别对应
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曲线的
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阶段%裂尖的局部塑性区内积聚了

很高的应力能%由于
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很小%不足以将应力

能释放%因此必然以增加磁弹性能的形式来抵消

应力能的增加%表现为漏磁场剧烈增加&在第
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缓慢增加%裂纹扩展所释放掉的应
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因此磁弹性能不再继续增加%表现为漏磁场稳定

在一定数值&在第
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剧烈增加%裂

纹进入失稳扩展阶段%裂尖大范围进入塑性阶段%

磁弹性能剧烈增加%漏磁场出现跃迁%随着裂纹进

一步失稳%在试样断裂之前所积聚的应力能将不

断释放%因此磁弹性能减小%表现为在失稳断裂之

前漏磁场减小&
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以表征铁磁材料疲劳裂纹扩展速率#其曲线明显
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个阶段%分别对应
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曲线的初

始扩展阶段'中速扩展阶段'失稳扩展阶段&
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"计算了线弹性断裂力学力学参量
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分析了磁记忆特征参量
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范围
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的变化#对于给定的加载条件%在
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)时%试样进入失稳扩展阶段%此时

的磁场值会有较大的跃迁%利用此现象可以判定

试样是否已经失稳扩展&
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"建立了基于磁记忆信号
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的损伤参

量模型
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%该模型较好地反映

了铁磁构件的疲劳损伤程度%可以较好地评估材

料的残余寿命%为采用金属磁记忆检测技术定量

评估材料残余寿命提供了借鉴&
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