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基于材料磁特性的结构疲劳损伤磁测方法研究
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摘　要：结构疲劳损伤测量和评估方法的研究是一个难点。由于疲劳损伤伴随材料磁特性的变化，且磁测法测量简单方便，所
以利用材料磁特性测量和评估结构的疲劳损伤具有实际意义。以Ｑ２３５钢为试件，通过构建疲劳损伤磁测试验平台，研究了循
环应力下，基于磁滞回线的结构疲劳损伤磁测法。结果表明，疲劳损伤不同，磁滞回线也不同。提取磁滞回线的矫顽力Ｈｃ和剩
磁Ｂｒ作为特征量进行分析，结果显示，试件失效前的疲劳过程大致分为两个阶段：首先是Ｈｃ和 Ｂｒ的快速增大阶段，该阶段的
Ｈｃ和Ｂｒ对疲劳损伤的灵敏度较高；然后是Ｈｃ和Ｂｒ的变化缓慢阶段，该阶段的Ｈｃ和Ｂｒ对疲劳损伤的灵敏度较低。最后分析
了Ｈｃ和Ｂｒ与疲劳累积损伤Ｄ的变化关系，能够为结构疲劳损伤的定量评估及在线监测技术的研究提供基础。
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１　引　　言

随着现代工业的发展，疲劳损伤问题已广泛存在于

各种工程结构和机械设备中，如压力容器、压力管道、起

重机械、游乐设施等。在载荷的反复作用下，疲劳损伤问

题不断累积，会导致工程结构和机械设备的破坏。据统

计，在各类机械零部件的失效中，大约８０％以上是由疲
劳损伤破坏引起的。特别是近些年，随着机械向高速和

大型化方向发展，机械的工作应力越来越高，工作条件越

来越恶劣，使得疲劳损伤破坏更趋于频繁。为避免疲劳

损伤的破坏，保证设备的安全运行，开展准确、快速、便捷

的检测及在线监测是十分必要的。

疲劳损伤是指在疲劳载荷的作用下由于材料微观结
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构（微孔洞、微裂纹的形成等）发生变化，导致材料损伤

累积和结构性能衰退的过程［１２］。结构疲劳损伤形式是

复杂多样的，与结构的应力状态和微观缺陷紧密相关。

目前，用于结构疲劳损伤的检测方法有多种，如

ＣｈｏｕｄｈａｒｙＢ．Ｋ．等人［３］采用Ｘ射线衍射技术研究了９Ｃｒ
１Ｍｏ铁素体钢低周疲劳损伤的评估方法；ＫｉｍＪ．Ｙ．等
人［４］采用超声法研究了镍基超合金材料在拉伸、高周疲

劳和低周疲劳条件下的非线性特性，得到了超声非线性

系数与循环数的变化关系。但Ｘ射线衍射法对构件表面
要求很高，构件材料的晶相分布会影响测量精度，且射线

对身体有害。超声法检测时，需进行耦合，且材料的组织

缺陷引起的声双折射与应力引起的双折射效应属同一量

级，需排除干扰。相比而言，磁性法是结构疲劳损伤检测

方面非常有前途的一种方法，是利用铁磁材料磁特性对

显微结构和应力变化非常敏感的特性，通过测量结构表

面的特征磁场变化而实现疲劳损伤检测和评估的一类方

法，如磁巴克豪森法［５７］、磁声发射法［８９］、磁记忆法［１０１１］

等。磁性法的研究表明，结构表面的磁信号在疲劳损伤

的不同阶段会表现出不同的特征，这些特征可用于分析

和表征结构的疲劳损伤程度［１２１５］。同时，磁测装置成本

低廉、测量简单方便，在结构疲劳损伤的检测、监测及状

态的评估中具有很大的应用优势。

铁磁材料除具有高磁导率、自发磁化的磁特性外，还

具有磁滞特性，是由铁磁材料在磁化过程中，磁通密度 Ｂ
的变化滞后于磁场强度 Ｈ的变化而导致的［１６１８］。目前，

利用铁磁材料的磁滞特性已开展有多方面研究，也取得

了一些研究成果［１９２０］，但用于结构疲劳损伤检测方面较

少。本文以Ｑ２３５钢作为试件，研究了基于铁磁材料磁滞
回线的结构疲劳损伤磁检测方法。然后通过构建的结构

疲劳损伤磁测试验平台，得到了周期性交流电流励磁下，

试件疲劳损伤程度不同时的磁滞回线；磁滞回线反映了试

件的磁特性变化，能够用于分析结构的疲劳损伤程度；最

后，提取磁滞回线的矫顽力和剩磁作为特征量，并与试件

加载循环拉伸应力前的结果进行对比，分析了试件的疲劳

损伤与矫顽力相对值及剩磁相对值之间的关系。本文工

作能够为金属结构疲劳损伤的定量评估提供方法基础。

２　磁滞回线与检测信号的关系模型

为研究铁磁材料的磁滞特性，在 Ｕ型磁轭上绕制励
磁线圈和检测线圈。其中，励磁线圈以正弦电流激励，磁

轭、空气隙和被测试件构成闭合回路。然后由安培环路

定律、法拉第电磁感应定律及带空气隙磁路计算，得到被

测试件内的磁通密度 Ｂ和磁场强度 Ｈ［１６１８］，进而得到被
测试件的磁滞回线。测量原理如图１所示。如果被测试
件的疲劳损伤程度发生改变，则整个磁路的磁阻和磁通

都会发生改变，检测线圈上的感应电压信号也会发生变

化，该变化包含了被测试件的疲劳损伤信息。

图１　测量原理线路图
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图１中，Ｎ１为励磁线圈匝数，Ｎ２为检测线圈匝数，Ｒ１
为励磁电流的取样电阻，用于测量励磁电流。假设磁轭

的磁场强度、磁通密度、长度和横截面积分别为 Ｈｅ、Ｂｅ、
Ｌｅ、Ｓｅ，被测试件的４个参数分别为 Ｈｍ、Ｂｍ、Ｌｍ、Ｓｍ，空气
隙的四个参数分别为Ｈｇ、Ｂｇ、Ｌｇ、Ｓｇ。若不考虑漏磁，则在
线圈Ｎ１中通入励磁电流Ｉ时，根据基尔霍夫磁路第一定
律和第二定律，有：

ＨｅＬｅ＋ＨｍＬｍ ＋ＨｇＬｇ ＝Ｎ１Ｉ （１）
ＢｅＳｅ ＝ＢｍＳｍ ＝ＢｇＳｇ （２）
根据法拉第电磁感应定律，有

Ｂｅ＝
１
Ｎ２Ｓｅ∫Ｅｄｔ （３）

式中：Ｅ为检测线圈产生的感应电压。
将式（３）代入式（２），得到被测试件内的磁通密度为：

Ｂｍ ＝
Ｓｅ
Ｓｍ
Ｂｅ ＝

１
Ｎ２Ｓｍ∫Ｅｄｔ （４）

设磁轭的磁导率为常数μｅ，则：

Ｈｅ＝
Ｂｅ
μｅ
　Ｈｇ ＝

Ｂｇ
μ０

（５）

将式（３）和（５）代入式（１），得到被测试件内的磁场
强度为

Ｈｍ ＝
Ｎ１Ｉ－

１
Ｎ２

Ｌｅ
μｅＳｅ

－
Ｌｇ
Ｓｇμ

( )
０
∫Ｅｄｔ

Ｌｍ
（６）

式（４）和（６）中：Ｎ１、Ｎ２、Ｓｅ、Ｓｇ、Ｌｅ、Ｌｇ、Ｌｍ、μｅ为已知常数，Ｉ
为加载的励磁电流，所以只要测得检测线圈上的感应电

压Ｅ，就能得到被测试件中的磁场强度 Ｈｍ和磁通密度
Ｂｍ。

３　结构疲劳损伤磁测试验平台及试验过程

３．１　磁测试验平台的构造

结构疲劳损伤磁测试验平台主要由拉伸疲劳试验
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机、被测试件和磁测系统构成。拉伸疲劳试验机选用

ＳＤＳ２５０电液伺服动静试验机，用于开展一系列拉伸疲
劳试验。被测试件的材质为 Ｑ２３５钢，属于碳素结构钢，
广泛应用于建筑、工程等方面。被测试件采用如图２所
示的带缺口矩形横截面试件，记为 Ｂ系列试件（编号为
Ｂ０１～Ｂ０３）。其中，图２（ａ）为试件尺寸，图２（ｂ）为加工
的试验用试件。为减少初始材料结构及试件表面对试验

结果的影响，所有试件都取自同一块钢板，且表面做了抛

光处理。试件中间预制了半圆形缺口，疲劳裂纹将在预

制缺陷处萌生并扩展。

图２　带缺口矩形横截面试件
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈｂａｎｄｇａｐ

结构疲劳损伤磁滞回线测量系统主要由信号发生

器、功率放大器、磁传感器、大功率电阻和示波器组成，同

时为减少外部因素（如磁传感器的不稳定等）对检测结

果的影响，利用三角支架设计了磁传感器的固定装置。

其中，信号发生器用于产生激励波形，功率放大器能够产

生１０倍的固定增益，用于放大激励电流，大功率电阻用
于测量激励电流，示波器用于显示和存储大功率电阻电

压和检测线圈感应电压数据。磁传感器由 Ｕ型磁轭、励
磁线圈和检测线圈组成，励磁线圈选用线径０．５１ｍｍ的
铜线，匝数为１２１匝，检测线圈选用线径０．１４ｍｍ的铜

线，匝数为４７６匝，绕制的磁传感器如图３所示。构造的
整个试验平台如图４所示。

图３　磁传感器
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

图４　构造的试验平台
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　试验过程

１）利用三角支架的移动，将 Ｕ型磁轭端部贴近被测
试件，两者间的空气隙约为１ｍｍ。
２）在屈服强度内，给试件加载拉伸循环应力，最小应

力幅为０ＭＰａ，最大应力幅为２８０ＭＰａ，载荷类型为正弦
波，加载频率为 ３．５Ｈｚ。如试件 Ｂ０１的缺口长度约为
２７．７ｍｍ，厚度约为 ５．１ｍｍ，则加载的力最大值约为
１９．８ｋＮ。

３）测量电路中，信号发生器产生１．２Ｖｐｐ的正弦激励
电压后，利用功率放大器对信号进行放大，并加载到磁传

感器和大功率电阻两端，考虑到铁磁材料趋肤效应的影

响，励磁电流的频率选取５Ｈｚ。其中，大功率电阻两端和
检测线圈两端分别接入示波器，用于测量激励电流和瞬

态感应电压。

４）电路连接后，加载循环拉伸应力，每１０００个循环
次数时，疲劳试验机暂停工作，试件保持不动，此时利用

示波器在线采集数据一次，包括时间列、感应电压信号和

大功率电阻两端的电压信号，并将采集到的信号进行存

储、处理。
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５）采用相同的试验步骤对试件 Ｂ０１、Ｂ０２和 Ｂ０３开
展３组试验，并对试验结果进行比较分析。

４　结构疲劳损伤磁测结果及分析

４．１　疲劳损伤不同时的磁滞回线

利用构建的试验平台进行了 Ｂ０１、Ｂ０２和 Ｂ０３三个
试件的疲劳试验，加载情况及各试件的裂纹出现情况如

表１所示。
表１　试件Ｂ０１、Ｂ０２和Ｂ０３的加载

Ｔａｂｌｅ１　ＬｏａｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＢ０１，
Ｂ０２ａｎｄＢ０３

试件编号 循环次数 裂纹出现情况

Ｂ０１
５２０００ 出现１ｍｍ裂纹

６２９７８ 断裂

Ｂ０２
４９０００ 出现１ｍｍ裂纹

６０１１９ 断裂

Ｂ０３
４６０００ 出现１ｍｍ裂纹

５４５２８ 断裂

从表１可以看出，３个试件所加载的循环应力相同
时，出现约１ｍｍ裂纹及断裂时的循环次数不同，说明相
同循环次数下，试件的疲劳损伤情况是不同的。当试件

出现约１ｍｍ裂纹时，裂纹明显，判定试件失效。因此，
在下面的分析中约定：加载循环应力前，认为试件是完好

的；出现约１ｍｍ裂纹时，认为试件是失效的。所以下面
主要研究试件失效前的疲劳损伤情况，如试件 Ｂ０１主要
分析０～５２０００循环周次内试件的疲劳损伤情况。

利用试件Ｂ０１开展试验时，给试件Ｂ０１加载循环应力
前，给励磁线圈加载周期性正弦电流，则检测线圈上会得

到试件加载应力前的感应电压。施加的励磁电流及得到的

感应电压变化曲线如图５所示。然后通过式（４）和（６）计算
得到磁场强度Ｈ和磁通密度Ｂ的变化曲线如图６所示。

图５　加载的励磁电流和感应电压变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｌｏａｄｅｄａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图６　磁场强度Ｈ和磁通密度Ｂ变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｏｆＭａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＨａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙＢ

从图５可以看出，加载的励磁电流为正弦变化，峰值
约为２．２Ａ，频率为５Ｈｚ。由于试件为 Ｑ２３５钢，属铁磁
材料，具有滞后效应［１６，２１２２］，所以检测线圈上得到的感应

电压为非正弦变化，其峰值约为４．５Ｖ。为说明铁磁材料
滞后效应的影响，图６给出了磁场强度 Ｈ和磁通密度 Ｂ
的变化曲线，曲线表明，Ｑ２３５钢的铁磁性能达到稳定时，
Ｈ在ｔ１达到最大值，Ｂ在ｔ２达到最大值，Ｂ和Ｈ达到最大
值所用的时间存在时间差 Δｔ，Ｂ的变化滞后于 Ｈ的变
化，导致励磁电流正弦变化时，磁通密度Ｂ的变化为非正
弦变化，进而得到的感应电压也是非正弦变化。然后通

过图６中的Ｂ和Ｈ变化曲线得到的试件加载循环应力前
的磁滞回线如图７所示。

图７　试件Ｂ０１加载循环应力前测量得到的磁滞回线
Ｆｉｇ．７　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＢ０１ｂｅｆｏｒｅ

ｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓ

在图７中，随着电流的增加，工作点从起始点上升到
Ｈ最大值处，然后随着电流的减少，工作点从Ｈ最大值处
下降到Ｂ１（磁场强度 Ｈ＝０）处。当反向电流增加时，工
作点从Ｂ１下降到Ａ１（磁通密度 Ｂ＝０）处，并继续达到 Ｈ
最小值处。继续加载正弦电流，工作点上升，到达 Ｂ２（磁
场强度Ｈ＝０）和Ａ２（磁通密度Ｂ＝０）后，继续上升，到达
Ｈ最大值处。加载更多正弦电流，工作点的变化轨迹局
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限在磁滞回线上。图７中的磁滞回线不对称，与加载励
磁电流前试件中的剩磁有关。励磁电流的频率和峰值保

持不变，得到了不同循环数下疲劳损伤不同时Ｑ２３５钢的
磁滞回线，然后与图７进行比较，结果如图８所示。

图８　不同循环数下试件Ｂ０１的磁滞回线
Ｆｉｇ．８　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＢ０１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

由图８可以看出，由于空气隙的存在，图５所示的激
励电流励磁下，磁滞回线没有达到饱和，说明空气隙对试

件的磁化效果影响较大。同时，图８中显示，当加载的循
环拉伸应力和励磁电流保持不变时，随着循环数的增加，

磁滞回线的形状基本一致，但磁滞回线有扩大的趋势，且试

件从完好到失效的整个过程中，磁场强度在［－４０００Ａ／ｍ，
４０００Ａ／ｍ］，磁通密度在［－１．５Ｔ，２Ｔ］之间变化。试件
加载前的剩磁使得磁滞回线不对称，但由于励磁磁场较

大，所以剩磁对由疲劳损伤引起的磁滞回线的变化影响

很小。而且疲劳累积损伤加深时，磁滞回线的矫顽力和

剩磁也不同，矫顽力和剩磁有增加的趋势。因此，得到的

磁滞回线能够用于分析试件的疲劳损伤情况。且根据磁

滞回线的变化，可提取磁滞回线的磁参数（矫顽力、剩磁

等）研究试件的疲劳损伤程度。

４．２　磁滞回线磁参数与结构疲劳损伤的关系
磁滞回线的磁参数有多个，根据图８的结果，提取

图７所示磁滞回线的矫顽力 Ｈｃ（点 Ａ１和 Ａ２值的均值）
和剩磁Ｂｒ（点Ｂ１和 Ｂ２值的均值）作为特征量分析磁滞
回线的变化。试件从完好到失效的整个过程中，相同励

磁条件下，磁滞回线的 Ｈｃ值和 Ｂｒ值随循环数的变化曲
线如图９所示。

从图９可以看出，随着循环数的变化，矫顽力 Ｈｃ和
剩磁Ｂｒ有大致相同的变化趋势。当循环数≤０．８万时，
Ｈｃ和Ｂｒ值逐步增大；当０．８万 ＜循环数≤１．２万时，Ｈｃ
和Ｂｒ会急剧增大。然后随着循环数的继续增加，Ｈｃ和
Ｂｒ出现振荡，直至试件失效。为更清晰地分析试件从完
好到失效的整个过程中，疲劳损伤程度与 Ｈｃ和 Ｂｒ的关
系，将图９中的循环数、Ｈｃ和Ｂｒ转换为相对值，得到的变
化曲线如图１０所示。

图９　不同循环数下矫顽力Ｈｃ和剩磁Ｂｒ的变化

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙＨｃａｎｄｒｅｍａｎｅｎｃｅ

Ｂｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

图１０　试件疲劳累积损伤Ｄ与矫顽力相对值
Ｈｃｒ和剩磁相对值Ｂｒｒ的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｆａｔｉｇｕｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄａｍａｇｅＤ，ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙＨｃｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒｅｍａｎｅｎｃｅＢｒｒ

在图１０中，试件的疲劳累积损伤Ｄ是指试件在恒幅
交变应力作用下，经受ｎ次循环时的损伤，即Ｄ＝ｎ／Ｎ，其
中Ｎ定义为试件失效时所经受的循环数。Ｄ＝０表示试
件完好，Ｄ＝１表示试件失效。矫顽力相对值 Ｈｃｒ和剩磁
相对值Ｂｒｒ分别是指循环数不同时的矫顽力Ｈｃ和剩磁Ｂｒ
值与循环数为０时的Ｈｃ和Ｂｒ值的比值，则试件完好时，
Ｈｃｒ和Ｂｒｒ为１。与图９相比较，当开展多组试验时，由于
加载应力前，试件内部的位错、夹杂等不同，试件失效时

所需要的循环数是不同的，且每次放置传感器时，传感器

的位置和提离都会发生变化，对矫顽力和剩磁影响较大，

所以图１０的描述能够更清楚地反映试件的疲劳损伤
程度。

４．３　多组试件的疲劳损伤磁测试验结果分析

采用与试件Ｂ０１相同的试验步骤，再对试件 Ｂ０２和
Ｂ０３开展两组试验，并与Ｂ０１的试验结果进行比较分析。
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励磁电流相同、加载的循环拉伸应力不变时，不同试件疲

劳累积损伤Ｄ与磁滞回线的矫顽力相对值 Ｈｃｒ和剩磁相
对值Ｂｒｒ的关系曲线分别如图１１、１２所示。

图１１　不同试件疲劳累积损伤Ｄ与矫顽力
相对值Ｈｃｒ的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｆａｔｉｇｕｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅＤａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙＨｃｒ

图１２　不同试件疲劳累积损伤Ｄ与剩磁
相对值Ｂｒｒ的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｆａｔｉｇｕｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅＤａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｍａｎｅｎｃｅＢｒｒ

图１１和１２中的变化曲线是对试验数据进行样条插
值和平滑处理后的结果，这样能够更清晰地看出不同试

件的疲劳损伤变化情况。图中可以看出，采用矫顽力相

对值Ｈｃｒ和剩磁相对值 Ｂｒｒ刻画试件的疲劳损伤程度时，
试件Ｂ０２和Ｂ０３有与试件Ｂ０１近似相同的变化规律，即
在试件从完好到失效的整个过程中，随着试件疲劳累积

损伤的增加，Ｈｃｒ和 Ｂｒｒ的变化可大致分为两个阶段：第１
阶段是快速上升阶段，Ｈｃｒ和 Ｂｒｒ先缓慢增大再快速增大，
该阶段约占整个疲劳累积损伤的１５％ ～２０％；第２阶段
是振荡平衡阶段，Ｈｃｒ和Ｂｒｒ变化缓慢，基本处于稳定，该阶
段约占整个疲劳累积损伤的８０％ ～８５％，且阶段后期会
萌生微裂纹，并进行扩展。第１阶段的 Ｈｃｒ和 Ｂｒｒ变化快

速，说明该阶段的 Ｈｃｒ和 Ｂｒｒ对试件的疲劳损伤灵敏度较
高；第２阶段的 Ｈｃｒ和 Ｂｒｒ变化缓慢，说明该阶段的 Ｈｃｒ和
Ｂｒｒ对试件的疲劳损伤灵敏度较低，需选择合适的励磁电
流和传感器尺寸来提高磁测信号对疲劳损伤变化的灵

敏度。

同时，从图１１和１２还可以看出，Ｈｃｒ和 Ｂｒｒ随疲劳累
积损伤Ｄ变化时，在第１阶段，Ｈｃｒ和Ｂｒｒ变化快速，可以用
指数函数描述；在第２阶段，Ｈｃｒ和Ｂｒｒ振荡变化，基本处于
平衡状态，但也存在变化，可以用线性函数描述，矫顽力

和剩磁的变化规律相一致。因此，磁参数矫顽力和剩磁

可作为特征量用于分析磁滞回线的变化及金属结构的疲

劳损伤情况，能够为结构疲劳损伤准确的定量评估提供

支持。但指数函数和线性函数能否准确的表述矫顽力和

剩磁的变化，需通过仿真和试验分析，进一步优化传感

器，减少振荡变化，提高检测灵敏度。同时，励磁电流的

频率、大小和空隙对检测结果影响较大，所以未来的工作

中，需进一步分析不同励磁电流下磁滞回线的变化及空

隙对检测结果的影响。

５　结　　论

设计和构建了结构疲劳损伤磁滞回线检测试验平

台，该平台可用于结构疲劳损伤的磁检测和监测方法

研究。

给励磁线圈加载正弦电流，由于试件为铁磁材料，具

有滞后效应，所以检测线圈上得到的感应电压为非正弦

变化，被测试件的工作点位于磁滞回线上。循环数不同，

得到的磁滞回线也不同，磁滞回线反映了结构的疲劳损

伤情况。

提取磁滞回线的矫顽力Ｈｃ和剩磁Ｂｒ作为特征量用
于分析结构的疲劳损伤程度。结果表明，在试件从完好

到失效的整个过程中，Ｈｃ和 Ｂｒ的变化可分为两个阶段：
１）上升阶段，约占试件寿命周期的１５％ ～２０％，该阶段
的Ｈｃ和Ｂｒ对试件的疲劳损伤灵敏度较高；２）平衡阶段，
约占试件寿命周期的８０％ ～８５％，该阶段的 Ｈｃ和 Ｂｒ对
试件的疲劳损伤灵敏度较低。
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