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(a)无应力                        (b)拉应力                         (c)压应力 

图图图图 1  应力作用下的磁畴组织应力作用下的磁畴组织应力作用下的磁畴组织应力作用下的磁畴组织 

Fig.1 Magnetic domain orientation influenced by stress 
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摘要摘要摘要摘要：：：：通过施加拉伸及弯曲荷载，分析了未焊透缺陷及无缺陷的对接焊缝钢构件的磁记忆信号．发现漏磁场强度与外应力存

在一定的对应关系，磁场强度随拉应力的增大而增大，随压应力的增大而减小，在应力集中区磁记忆曲线出现波峰或波谷．进

入塑性阶段以后磁记忆曲线产生巨大突变，磁场强度突变时刻可用于判断焊缝试件即将破坏的临界状态，梯度峰值可用于表

征未焊透缺陷试件的应力集中程度． 
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近年来，我国每年都有大量的大型体育场馆、展览会馆、机场、火车站等大型钢结构落成，2008年国

家体育场鸟巢用钢4.8万t，使用焊接材料超过2 000 t，钢结构焊缝达到30 万延米．钢结构的加工、安装都

需要通过连接来实现，并且连接的受力情况与构造都较复杂，往往成为建筑钢结构的薄弱环节．焊接作为

目前钢结构的主要连接形式，焊接质量直接影响着整个结构的安全性与使用寿命[1]．由于焊接结点的内力

关系复杂，同时极易受到所处环境及施工技术等多种不确定因素的影响，使其健康状况不断恶化，从而造

成突发性的灾难事故．按照美国90年代的估算，因焊接接头失效引起的经济损失高达国民生产总值的

5%
[2]．可见，对钢结构焊接质量的检测与实时监控具有重大的理论研究与工程应用价值． 

目前钢结构无损检测主要采用超声、磁粉、射线、涡流和渗透等常规方法，只能对已形成的裂纹或宏

观缺陷进行检测，无法对早期隐性损伤进行检测[3]，更不能确定接头的潜在损伤部位与损伤临界状态，这

是造成结构突发性破坏事故发生的重要原因．金属磁记忆检测技术具有能够对焊接结构中的微观缺陷进行

早期诊断，防止突发性破坏事故发生的潜在优势，被认为是迄今为止能够对铁磁性材料的内部损伤进行早

期诊断的惟一可行的无损检测方法[4]． 

尽管国内外专家学者已将磁记忆检测技术应用于机械、压力容器、石油管道等行业，并成功检测到了

应力集中区与早期缺陷[5]，但在土木工程钢结构探伤领域才处于起步阶段．本文以Q235建筑钢材的对接焊

缝为研究对象，研究了不同荷载下未焊透缺陷和无缺陷两种焊缝各自对应的磁记忆信号特征及其变化规律，

寻找金属磁记忆信号作为钢结构焊缝安全诊断的依据． 

1  磁记忆检测机理磁记忆检测机理磁记忆检测机理磁记忆检测机理 

磁记忆检测(MMM)是1997年俄罗斯学者杜波夫提出的一种新兴无损检测技术，利用地磁环境中应力

导致的磁场畸变对铁磁性材料进行检测．金属磁记忆效应的本质是铁磁性材料内部的“自发磁化”现象与磁

机械效应共同作用的结果[6]．物质的自旋磁矩在无外加磁场下自发取向一致的行为，称作自发磁化，磁化

矢量的方向取决于磁

结晶轴的方向．磁化强

度M的变化与应力σ或

应变ε等力学的变化密

切相关的现象称作磁

机械效应．当外加应力

加大时，会使材料中的

晶格组织发生不可逆

改变，产生位错等缺陷，在磁畴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，在地磁

场的激励作用下形成磁场，使铁磁材料对外显磁性，如图1所示．这种磁状态的不可逆变化在外加工作荷

载消除后依然保留，“记忆”着材料所经历的应力集中位置，即所谓磁记忆效应[7]． 
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虽然地磁场很微弱

检测的显著特点

度为： 

两边对σ求偏导

其中： ,a b为

则有 ( ) 0pH∂ ∂ >

也为最大，

在钢结构焊接接头位置

应力状态的改变又会造成焊缝表面漏磁场信号的改变

接缺陷进行描述

可能存在的危险区域进行早期评判的目的

2  试验方案试验方案试验方案试验方案

2.12.12.12.1  试验材料试验材料试验材料试验材料

选用典型

度为240 MPa

试件中央检测区域长

在靠近焊缝区域减小检测步距至

时控制施焊方法

陷焊缝．两组焊件的焊缝位置及尺寸大小相同

         

      Fig

2.22.22.22.2  试验仪试验仪试验仪试验仪

拉伸试验在

如图 4所示

WT10B型数字高斯计

拉伸试验按

载，三点受弯试验按

加载，分别对应材料的初始强度

极限强度．

载后取下，

探头紧贴构件表面测量线逐点测量

离高度的影响

下进行，测量过程均置于测量平台同一位置并

按南北方向放置

的影响[9]
． 

                      

虽然地磁场很微弱

检测的显著特点，即无需施加外部磁激励

求偏导，可得：

,a b为分子场系数

( ) 0p∂ ∂ >σ ，即H

，反之随着压应力的增大磁场强度数值逐渐减小

在钢结构焊接接头位置

应力状态的改变又会造成焊缝表面漏磁场信号的改变

接缺陷进行描述．由于磁记忆检测可以反映出构件萌生宏观裂纹前的应力状态

可能存在的危险区域进行早期评判的目的

试验方案试验方案试验方案试验方案 

试验材料试验材料试验材料试验材料 

选用典型的建筑钢材

MPa，极限强度为

试件中央检测区域长

在靠近焊缝区域减小检测步距至

时控制施焊方法，造成焊接未融合的缺陷

两组焊件的焊缝位置及尺寸大小相同

   图图图图 2  试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记

Fig.2 Specimen shape and measured points

试验仪试验仪试验仪试验仪器及方法器及方法器及方法器及方法 

拉伸试验在 WAW-

所示．磁场信号采集设备选用高精度的

型数字高斯计，

拉伸试验按 0 kN、

三点受弯试验按 0 kN

分别对应材料的初始强度

．试件在试验机上缓慢加载至预定

，水平放置于测量平台上

探头紧贴构件表面测量线逐点测量

离高度的影响．整个试验过程都在试验室环境

测量过程均置于测量平台同一位置并

按南北方向放置，使试件在各个阶段处于同一外界环境

 

      西 安 

虽然地磁场很微弱，但在磁记忆检测中却起着激励源的作用

即无需施加外部磁激励

= HH p

： 

[
pH

σ
=

∂

∂

分子场系数，µ为真空磁导率

p
H 随着拉应力

反之随着压应力的增大磁场强度数值逐渐减小

在钢结构焊接接头位置，由于焊接不均匀

应力状态的改变又会造成焊缝表面漏磁场信号的改变

由于磁记忆检测可以反映出构件萌生宏观裂纹前的应力状态

可能存在的危险区域进行早期评判的目的

的建筑钢材Q235结构钢对接焊缝试件

极限强度为400 MPa

试件中央检测区域长200 mm、

在靠近焊缝区域减小检测步距至10 

造成焊接未融合的缺陷

两组焊件的焊缝位置及尺寸大小相同

对接焊缝

试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记

.2 Specimen shape and measured points

 

-2000 电液伺服万能试验机上进行

磁场信号采集设备选用高精度的

，精度 0.01 m

、71 kN、120

kN、2.5 kN、

分别对应材料的初始强度、

试件在试验机上缓慢加载至预定

水平放置于测量平台上，

探头紧贴构件表面测量线逐点测量，

整个试验过程都在试验室环境

测量过程均置于测量平台同一位置并

使试件在各个阶段处于同一外界环境
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但在磁记忆检测中却起着激励源的作用

即无需施加外部磁激励．在地球磁场的作用下

([+ MHH see

[ (3

9

auau

Habµ

+−

真空磁导率，
eH

随着拉应力σ 呈单调递增趋势

反之随着压应力的增大磁场强度数值逐渐减小

由于焊接不均匀、

应力状态的改变又会造成焊缝表面漏磁场信号的改变

由于磁记忆检测可以反映出构件萌生宏观裂纹前的应力状态

可能存在的危险区域进行早期评判的目的． 

结构钢对接焊缝试件

MPa． 

、宽30 mm、

 mm，如图2所示

造成焊接未融合的缺陷；第二组严格按照焊接操作规定控制施焊过程

两组焊件的焊缝位置及尺寸大小相同，

对接焊缝

试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记试件形状及测量点标记 

.2 Specimen shape and measured points 

电液伺服万能试验机上进行

磁场信号采集设备选用高精度的

mT． 

120 kN三级加

、4 kN三级

、屈服强度、

试件在试验机上缓慢加载至预定荷

，将高斯计

，以减小提

整个试验过程都在试验室环境

测量过程均置于测量平台同一位置并

使试件在各个阶段处于同一外界环境
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（

Fig.4 Tensile test and bending test of weld specimens

但在磁记忆检测中却起着激励源的作用

在地球磁场的作用下

)]3+( σµ ba

]2
)3 s

se

Mb

MH

σ+

eH 为地磁场，M

呈单调递增趋势，拉应力最大处铁磁材料所散发出的有效磁场强度

反之随着压应力的增大磁场强度数值逐渐减小，

、初始缺陷、

应力状态的改变又会造成焊缝表面漏磁场信号的改变，因此可以通过漏磁场信号特征量的提取对构件的焊

由于磁记忆检测可以反映出构件萌生宏观裂纹前的应力状态

结构钢对接焊缝试件，进行拉伸及弯曲

、板厚10 mm，

2所示．试件分两组

第二组严格按照焊接操作规定控制施焊过程

，如图3所示

 

 

电液伺服万能试验机上进行，

使试件在各个阶段处于同一外界环境，有效消除了外界环境的改变对缺陷漏磁场所造成
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（a）拉伸试验机     

图图图图 4  焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验

.4 Tensile test and bending test of weld specimens

但在磁记忆检测中却起着激励源的作用，这也正是磁记忆检测优于其他磁性无损

在地球磁场的作用下，铁磁材料受到应力作用时的有效磁场强

3[)] µ Ma s-

                                      

sM 为磁化强度

拉应力最大处铁磁材料所散发出的有效磁场强度

，在压应力最大处

、热应力等原因

因此可以通过漏磁场信号特征量的提取对构件的焊

由于磁记忆检测可以反映出构件萌生宏观裂纹前的应力状态

进行拉伸及弯曲试

，两边夹持部位各长

分两组，第一组在试件内预制未焊透缺陷

第二组严格按照焊接操作规定控制施焊过程

所示． 

，弯曲试验在

有效消除了外界环境的改变对缺陷漏磁场所造成

   

图图图图 3  

Fig.3 Weld specimens of incomplete 

penetration defects and 

自然科学版)                  

     
              （

焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验

.4 Tensile test and bending test of weld specimens

这也正是磁记忆检测优于其他磁性无损

铁磁材料受到应力作用时的有效磁场强

)]3+( σµ bas

                                      

磁化强度，对铁磁材料以上参数均为正

拉应力最大处铁磁材料所散发出的有效磁场强度

在压应力最大处，磁场强度也最小

热应力等原因，会使其应力状态发生改变

因此可以通过漏磁场信号特征量的提取对构件的焊

由于磁记忆检测可以反映出构件萌生宏观裂纹前的应力状态，进而能够达到对焊接结构

试验，焊条采用

两边夹持部位各长100

第一组在试件内预制未焊透缺陷

第二组严格按照焊接操作规定控制施焊过程

在 WE-60 型万能材料试验机上进行

有效消除了外界环境的改变对缺陷漏磁场所造成

(a)未焊透试件

   (b)无缺陷试件

3  未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件

.3 Weld specimens of incomplete 

penetration defects and those 

                  

（b）弯曲试验机

焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验焊缝试件的拉伸与弯曲试验 

.4 Tensile test and bending test of weld specimens

这也正是磁记忆检测优于其他磁性无损

铁磁材料受到应力作用时的有效磁场强

)]                  

                                      

对铁磁材料以上参数均为正

拉应力最大处铁磁材料所散发出的有效磁场强度

磁场强度也最小

会使其应力状态发生改变

因此可以通过漏磁场信号特征量的提取对构件的焊

进而能够达到对焊接结构

焊条采用E43型．

100 mm，检测步距

第一组在试件内预制未焊透缺陷

第二组严格按照焊接操作规定控制施焊过程，保证质量为无缺

型万能材料试验机上进行

有效消除了外界环境的改变对缺陷漏磁场所造成

未焊透试件 

无缺陷试件 

未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件

.3 Weld specimens of incomplete 

those without defects
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.4 Tensile test and bending test of weld specimens 

这也正是磁记忆检测优于其他磁性无损

铁磁材料受到应力作用时的有效磁场强

                 (1)

                                      (2)

对铁磁材料以上参数均为正[8]，

拉应力最大处铁磁材料所散发出的有效磁场强度

磁场强度也最小． 

会使其应力状态发生改变，而

因此可以通过漏磁场信号特征量的提取对构件的焊

进而能够达到对焊接结构

．材料屈服强

检测步距20 mm，

第一组在试件内预制未焊透缺陷，制作

保证质量为无缺

型万能材料试验机上进行，

有效消除了外界环境的改变对缺陷漏磁场所造成

 

 

未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件未焊透及无缺陷焊缝试件 

.3 Weld specimens of incomplete 

without defects 

卷 

这也正是磁记忆检测优于其他磁性无损

铁磁材料受到应力作用时的有效磁场强

) 

) 

，

拉应力最大处铁磁材料所散发出的有效磁场强度

而

因此可以通过漏磁场信号特征量的提取对构件的焊

进而能够达到对焊接结构

材料屈服强

，

制作

保证质量为无缺

，

有效消除了外界环境的改变对缺陷漏磁场所造成
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      (a)未焊透试件               (b)无缺陷试件 

图图图图 5 拉伸荷载下拉伸荷载下拉伸荷载下拉伸荷载下各各各各试件磁记忆试件磁记忆试件磁记忆试件磁记忆信号分布图信号分布图信号分布图信号分布图 

Fig.5 Magnetic memory signal distribution of weld  

specimens under tensile loads 
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         (a)底部分布                               (b)顶部分布 

图图图图 6 弯曲荷载下未焊透缺陷弯曲荷载下未焊透缺陷弯曲荷载下未焊透缺陷弯曲荷载下未焊透缺陷焊缝焊缝焊缝焊缝试件磁记忆试件磁记忆试件磁记忆试件磁记忆信号图信号图信号图信号图 

Fig.6 Magnetic memory signal distribution of weld specimen of 

incomplete penetration defects under bending loads 
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3  试验结果及分析试验结果及分析试验结果及分析试验结果及分析 

3.13.13.13.1  拉伸荷载下的磁记忆信号分析拉伸荷载下的磁记忆信号分析拉伸荷载下的磁记忆信号分析拉伸荷载下的磁记忆信号分析 

图 5(a)为未焊透缺陷试件在不同拉伸荷载作用下的磁记忆信号特征图．考虑到工程实际应用环境，未

对试件做消磁处理，故未加载时试件的磁场强度并不为零．初始状态，在荷载为 0kN时焊缝附近磁记忆曲

线有一尖端突出，说明在初始状态已有较大漏磁场存在，试件中部预制的未焊透缺陷存在磁记忆信号的突

变，表明了磁记忆信号变化与焊接缺陷有一定的对应关系． 

随着荷载的增加，磁记忆曲线信号强度呈现逐渐增大趋势．这是由于，荷载作用下拉应力逐渐增大，

对磁畴的转向起到了推动作用，磁畴的磁化作用逐渐转向到拉应力的作用方向上，促使该方向上的漏磁场

强度增加．但各级荷载下漏磁场增加幅度有明显不同，记各级加载下峰值的变化值为
p

H∆ ，
1 0P py p

H H H∆ = − ，

2p pu py
H H H∆ = − ，其中

pu
H 、

py
H 、

0p
H 分别对应极限荷载、屈服荷载、初始荷载下的漏磁场强度．在荷载

增加到屈服荷载 71 kN时，增加幅度相对较小，峰值增加值
1

0.12
p

H mT∆ = ．当荷载达到极限荷载 120 kN

时，磁记忆信号曲线继续变陡，峰值出现剧烈变动
2

0.41
p

H mT∆ = ，与屈服荷载时的
1p

H∆ 相比增大约 3.5

倍，此刻应力集中达到最大，取下试件进行观察，发现焊缝连接处已出现严重破损．说明，构件进入极限

阶段的危险时刻
p

H∆ 会产生很大的突变，可根据法向漏磁场变化值
p

H∆ 迅速增强时刻作为焊缝构件即将破

坏的判据，从而及时采取有效措施，避免因焊缝的突然破坏而引起结构失效． 

图 5(b)为无缺陷焊缝试件在不同拉伸荷载作用

下的磁记忆信号特征图．初始状态荷载为 0kN 时，

法向磁场变化较为平缓，无明显尖端突出．随着荷

载的增加，磁记忆信号值逐渐增大，同时在 l=60 mm

附近有较大波动．当荷载增大到 120 kN 时，漏磁

场强度急剧增大，在 l=60 mm处出现明显峰值，应

力集中达到最大，取下试件观察钢材已出现宏观裂

纹，但焊缝处并无明显宏观变化．表明该试件的对

接焊缝质量良好，而钢材本身由于内部初始缺陷等

原因在 l=60 mm附近出现较大应力集中，此处为构

件的危险位置． 

3.23.23.23.2  弯曲荷载下的磁记忆信号分析弯曲荷载下的磁记忆信号分析弯曲荷载下的磁记忆信号分析弯曲荷载下的磁记忆信号分析 

由于试件底面与顶面分别承受拉应力与压应力，对底部和顶部分别进行磁记忆信号采集，未焊透试件

底面在不同弯曲荷载下的磁记忆检测结果如图 6(a)所示．可以看出，整个加载过程中，漏磁场曲线与拉伸

荷载下曲线形状一致，初始阶段焊缝位置已有明显峰值，随荷载增加磁记忆信号不断增强．但在试件两端

约 0~50 mm和 150~200 mm范围内，磁场信号较为接近，这是由于在弯曲荷载的作用下，试件两端应力较

低，从而磁记忆信号也较弱． 

图 6(b)为未焊透试件顶面在不同弯曲荷

载作用下的磁记忆信号特征图．由于存在未焊

透缺陷，初始阶段焊缝位置的磁记忆曲线即有

尖端突出．随着荷载增加到 2.5 kN，漏磁场强

度出现较大波动，呈现出多个较明显的波峰与

波谷．三点受弯荷载作用下，试件顶部产生压

应力，而焊缝及其周边的热影响区域始终是高

应力集中部位，但其集中程度并不完全随着荷

载的增加而有规律的改变．主要原因是，未焊

透缺陷导致在焊缝周边附近出现不均匀应力集中现象．当对试件施加压应力时，残余拉应力与部分外加应

力相互抵消，残余压应力与外加应力相互叠加，磁记忆曲线在缺陷附近出现多个波峰与波谷．当荷载值增

加到 4kN时，压应力作用下试件的应力集中已经很严重，试件中部出现明显的波谷．各级荷载下的漏磁场
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表表表表 1  拉应力下两种焊缝试件拉应力下两种焊缝试件拉应力下两种焊缝试件拉应力下两种焊缝试件磁记忆磁记忆磁记忆磁记忆信号特征对比信号特征对比信号特征对比信号特征对比 

Tab.1 Comparison of magnetic memory signal with two  

weld specimens under tensile stress 

试件 m a x
H p /(mT) 

max
K /(

210× mT/mm) 

0MPa 240MPa 400MPa 0MPa 240MPa 400MPa 

无缺陷 
拉 1.68 1.74 1.92 0.4 0.51 0.95 

弯 1.71 1.85 2.02 0.05 0.4 0.70 

未焊透缺陷 
拉 2.13 2.25 2.66 1.55 1.65 2.70 

弯 1.99 2.11 2.31 1.15 1.50 1.25 

  
       (a)底部分布                      (b)顶部分布 

图图图图 7 弯曲荷载下无缺陷弯曲荷载下无缺陷弯曲荷载下无缺陷弯曲荷载下无缺陷焊缝焊缝焊缝焊缝试件磁记忆试件磁记忆试件磁记忆试件磁记忆信号分布信号分布信号分布信号分布图图图图 

Fig.7 Magnetic memory signal distribution of weld  

specimen without defects under bending loads 
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强度
pH∆ 变化更加明显，由于未焊透缺陷试件焊缝处有较大的初始不均匀拉应力，屈服阶段以前磁场曲线

变化较为缓慢，由初始与屈服时的凸曲线骤变为极限荷载时的凹曲线，
pH∆ 突变时刻可有效判断压应力作

用下焊缝构件的临界状态． 

无缺陷焊缝试件，底面在不同弯曲荷载下的磁记忆检测结果如图 7(a)所示．弯曲荷载下试件底面受拉，

在初始阶段，磁记忆曲线较为平缓，但在焊缝附近有轻微波峰与拐点出现．随着外荷载的增加，焊缝处的

漏磁场继续增强，逐渐形成较为明显的波峰，表明焊缝位置应力集中较为严重，取下后可见试件底面已有

明显裂纹．虽然构件焊缝处并未预制缺陷，但由于焊缝处焊接初始应力较大，同时受弯作用时焊缝正好位

于试验压头正下方，导致此处应力集中程度更加明

显． 

图 7(b)为试件顶面在弯曲荷载作用下的磁记忆

曲线，荷载为 0 kN时，曲线无明显尖端；荷载增大

到 2.5 kN时，磁场强度有所降低．由于初始及加工

热影响等原因，焊缝位置有残余应力存在，加载过

程中荷载产生的压应力与残余拉应力相互抵消，该

处应力集中程度减小，试件中部磁场强度减小，磁

记忆曲线呈现轻微波谷现象，总体仍较为平缓．当

达到极限荷载 4kN时，焊缝处应集中达到最大值，曲线出现明显波谷，同时
pH∆ 变化显著． 

3.33.33.33.3  未焊透缺陷和无缺陷焊缝试件磁记忆信号对比分析未焊透缺陷和无缺陷焊缝试件磁记忆信号对比分析未焊透缺陷和无缺陷焊缝试件磁记忆信号对比分析未焊透缺陷和无缺陷焊缝试件磁记忆信号对比分析 

对比图 5(a)、5(b)及图 6(a)、图 7(a)，在拉应力作用下，各试件磁记忆曲线形状相似，但随着荷载的增

加，漏磁场曲线产生显著差别．记

梯度为 d dK Hp LK= ，梯度最大值

为
max

K ，磁场强度最大值为
max

Hp ，

信号特征对比见表 1． 

分析表 1试验数据可知，随着

荷载的增加，磁记忆曲线峰值
max

Hp 、

梯度峰值
max

K 都有明显变化．由于

存在未焊透缺陷，初始即有较大的

应力集中，虽然试件的力学性能相

同，但在相同外加荷载下表现出的磁场强度并不一致．总体而言：未焊透缺陷试件的曲线峰值
max

Hp 大于无

缺陷试件，且其数值为无缺陷试件的 1.2 倍左右．而梯度峰值
max

K 在图 5(a)、图 6(a)中存在未焊透缺陷，

初始状态就有明显波峰，随着荷载的增加，波峰变得更加突出，梯度较大；而在图 5(b)、图 6(b)中初始曲

线较为平缓，试件在屈服与极限状态时，梯度较小．对比未焊透缺陷试件
max

K 是无缺陷试件 3倍左右，即

相对磁特性参数
max

Hp 而言，利用梯度峰值
max

K 来表征未焊透缺陷的损伤程度可能更加敏感．这与未焊透属

于面积缺陷[10]，对应力集中十分敏感有关． 

值得注意的是，由表 1同时可以发现，对于存在未焊透缺陷的受弯试件，其底面在拉应力作用下，400 

MPa时的梯度峰值
max

K 出现反常为 1.25，反而小于应力为 240 MPa时的梯度峰值 1.50，与其他应力作用下

的
max

K 呈现了一种不同的变化趋势．这可能是由于试件存在初始缺陷，未加载时试件表面的磁记忆信号在

缺陷处已具有较大的值，而缺陷两侧由于未承受任何应力，因而使其具有较小数值，造成初始阶段梯度

maxK 有了较大值．随着底面弯曲拉应力的增加，试件缺陷两侧的磁记忆信号逐渐增强．当应力达到 400 

MPa时，缺陷两侧的磁记忆信号增长幅度甚至超过了缺陷位置处，也就造成了
max

K 反而出现减小的情况． 

对比图 6(b)、图 7(b)，在同样的压应力作用下，未焊透缺陷的试件的磁记忆效应，随荷载的增加，出

现一定的波动情况；而无缺陷试件磁记忆效应，随应力的增加，磁场强度一直减小．两试件从屈服阶段到

极限阶段漏磁场强度变化值 pH∆ 骤变，出现明显波谷，此处应力集中程度最大， pH∆ 可有效表征压应力
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作用下构件的危险临界状态． 

4  结论结论结论结论与建议与建议与建议与建议 

(1)通过磁记忆信号变化能够提前判断出焊缝的缺陷位置，
p

H∆ 迅速增强时刻可作为焊缝构件即将破坏

的判据． 

(2)磁场强度与外应力存在明显的对应关系，拉应力作用下，磁记忆曲线在应力集中处出现明显波峰；

压应力作用下，磁记忆曲线在应力集中区出现明显波谷． 

(3)梯度
max

K 反应了应力集中程度，表征未焊透缺陷的应力集中程度比磁场强度峰值
max

Hp 更为敏感． 

(4)在钢结构对接焊缝实际检测中，可利用两个磁特性物理参量
max

Hp 和
max

K 来反映构件的缺陷位置及发

展状况，并利用
p

H∆ 作为出现临界状态的一个判据，达到早期损伤监测的目的．考虑到实际检测过程中，

受外界环境影响波动较大，建议选取一组标准焊缝对比试件，用以和实际检测过程中的结果进行比对，借

此判断出钢构件的损伤状态． 
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Experimental detection on implicit damage of butt weld of steel 

structure by magnetic memory testing 
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Abstract: Magnetic memory signal of incomplete penetration defects and those without defects of butt weld steel specimens are 

analyzed under tensile and bending loads. The results show that there are some correlationship between the normal magnetic field 

and the stress. Magnetic field intensity strengthen will increase as the tensile stress increase, and decrease as the compressive stress 

increase. The magnetic memory curve appear peak value or across the area of stress concentration. The curve has an abrupt change 

when the specimens arrive at the plastic stage, and the magnetic field intensity moment of abruptly change can be used to judge the 

critical state of specimens. The maximum gradient can be used to reflect the degree of stress concentration of weld incomplete 

penetration. 

Key words: magnetic memory signal; steel structure, butt weld; tensile; bending; stress concentration 
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