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摘　要:金属磁记忆检测技术是一种新兴的对铁磁性材料进行早期损伤诊断的无损检

测方法。通过对焊接裂纹磁记忆信号的小波能量谱特征进行研究表明 , 与无裂纹时相

比 , 含有焊接裂纹信息的金属磁记忆信号 ,其尺度 -小波能量谱的分布范围广 , 能量水

平高 , 且能量达到峰值以后 ,呈指数规律下降 , 据此可以判定被测试件中是否含有裂纹

缺陷;其空间 -小波能量集中程度较无裂纹时高 , 而能量集中的位置恰好就是焊接裂纹

存在的位置。
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0　序　　言

金属磁记忆检测是一种基于磁记忆效应的全新

的无损检测技术和诊断方法 ,与常规的无损检测方

法相比 ,它的独特之处在于能够对设备和结构进行

早期的损伤诊断 ,从而防止设备和结构突发性破坏

事故的发生 。该检测方法一经提出 ,就得到了各国

无损检测研究者的关注 ,他们相继在金属磁记忆的

原理和应用方面进行了大量的研究
[ 1]
。但迄今为

止 ,由于没有找到恰当的定量特征 ,金属磁记忆检测

技术还强烈的依赖于人的经验 ,并只能对设备和结

构存在的缺陷进行定性的评估 ,在找出可能发生损

坏的可疑区域后 ,还需要采用其它无损检测方法进

行确认 ,这就限制了金属磁记忆检测方法在工业检

测中的应用 ,因此对金属磁记忆信号进行定量的分

析 ,并找出产生缺陷的判据就具有重要的工程实用

价值
[ 2]
。

裂纹是焊接结构中最为危险的一种缺陷 ,它往

往导致灾难性事故的发生 。由于焊接裂纹产生必然

伴随着严重的应力集中 ,而这种应力集中状态可以

通过对磁记忆信号的分析加以评估。要用磁记忆方

法定量的检测焊接裂纹必须正确的提取焊接裂纹磁

记忆信号的特征 ,这直接关系到裂纹识别结果的准

确性。利用金属磁记忆信号的连续小波变换能谱对

信号中焊接裂纹信息的特征进行分析 。
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1　连续小波变换的能量谱 [ 3～ 6]

若能量有限的任意信号函数 f1(x), f2(x)∈R ,

φ(x)满足小波的容许性条件 ,则有

<f1 , f2 >=C
- 1
φ ∫∫R2 <f1 , φa , b ><φa , b , f2 >dadb

a
2 。

(1)

当 f1 =f2 =f时 ,式 (1)变为

∫R f(x)
2 dt =

1

Cφ∫∫R2 Wφf(a , b)
2 dadb

a
2 。 (2)

由式 (2),若把 E(a , b)=
Wφf(a , b)

2

Cφa
2 看作是信号 f

(x)在 (a , b)平面上的能谱密度 , 则
Wφ f(a , b)

2

Cφa
2

ΔaΔb给出了以尺度 a和空间 b为中心的 ,尺度间隔

为 Δa、空间间隔为 Δb的能量 。

由此 ,信号的能量可以表示为

E f =∫R f(x)
2 dt=∫RE(b) db=∫R

E(a)
Cφa

2 da , (3)

式中:E(a)=∫R Wφf(a , b)
2
db代表小波能量沿尺

度轴的分布 ,称为信号的尺度 —小波能量谱;E(b)

=∫R
Wφf(a , b)

2

Cφa
2 da代表小波能量沿空间轴的分

布 ,称为信号的空间 —小波能量谱 。
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2　金属磁记忆检测试验

2. 1　试验材料

试验材料取自 “西气东输 ”工程所用 X70管线

钢的板材 ,这是一种具有较高强度和韧性的针状铁

素体管线钢 ,其主要化学成分及力学性能见表 1及

表 2。

2. 2　试验过程及检测结果

将 X70管线钢制成 400mm ×50mm ×17. 5mm

的试件。试件共分两类 ,加工形式如图 1所示 ,其中

表 1　X70管线钢主要合金成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Compositions o f X70 p ipe line stee l

C S i M n P S C r M o N i Nb V T i Cu

0. 06 0. 19 1. 58 0. 014 0. 002 0. 024 0. 24 0. 176 0. 05 0. 046 0. 019 0. 23

表 2　X70管线钢的力学性能

Tab le 2　Mechan ica l p roperties o f X70 p ipe line stee l

屈服强度 R e M/ Pa 抗拉强度 Rm M/ Pa 伸长率 A(%)

604 669 20. 3

图 1　试件加工图

F ig. 1　Ske tch o f samp le

第 1类试件没有预制裂纹 ,第 2类试件采用线切割

的方法加工出一道长度为 3mm的预制裂纹 ,并用

焊接的方法将预制裂纹埋于试件内部 。然后对试件

进行退火处理以消除残余应力 。退火后在拉伸试验

机上进行拉伸试验 。在拉伸过程中 ,分别在试样的

弹性变形阶段和产生缩径以后进行磁记忆检测 ,部

分试件的检测结果如图 2所示。第 1类试件在距起

测位置 83mm处产生缩径 ,第 2类试件在预制裂纹

处产生缩径 。

3　焊接裂纹磁记忆信号的能谱特征分
析

金属磁记忆信号反应了被测试件自有漏磁场的

法向分量 ,对于每一条磁记忆曲线 ,可以把它看作自

有漏磁场法向分量 H p随检测距离 x的变化 ,记做

Hp(x)。因为 Hp(x)∈R ,满足式(1)成立的条件 ,所

以磁记忆信号的尺度 —小波能量谱和空间 —小波能

量谱可以表示为式(4)、(5)的形式

图 2　拉伸后的磁记忆检测结果

F ig. 2　Meta lmagnetic mem ory test resu lt a fte r tension

E(a)=∫R WφHp(a , b)
2
db。 (4)

E(b)=∫R
WφHp(a , b)

2

Cφa
2 da。 (5)

利用 Morlet小波作为基函数对试验结果进行连

续小波变换 ,然后根据式 (4)、(5)计算尺度—小波

能量谱和空间 —小波能量谱 。试件不同阶段磁记忆

曲线的尺度 -小波能量谱和空间 —小波能量谱如图

3、4所示 。

由图 3a可以看出 ,当取分解尺 度范围为
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图 3　第 1类试件磁记忆曲线的小波能量谱

F ig. 3　Meta lmagnetic m em ory wave le t ene rgy

spec trum o f first sam p le　　　　

[ 0, 2 000]时 ,试件在弹性应变阶段和发生缩径以后

磁记忆信号的尺度—小波能量谱具有很大的差异 ,

发生缩径以后能量谱的峰值接近弹性阶段能量谱峰

值的 6倍 ,并且达到峰值以后 ,呈指数规律下降;在

图 4a中 ,试件弹性阶段和发生缩径以后的尺度 —小

波能量谱相似 ,并且与图 3a中的缩径后的曲线具有

相同的特点 ,这是由于试件发生缩径时内部产生微

裂纹引起应力集中增大造成的 ,属于裂纹部位漏磁

场的一种尺度 —小波能量谱线特征 ,可简称为裂纹

的尺度谱线特征 。

具有预制裂纹的试件 ,不论在弹性应变阶段 ,还

是在缩径后 ,其尺度谱线特征均相同。这是由于预

制裂纹的存在 ,即使在弹性应变阶段 ,裂纹尖端也会

产生严重的应力集中 ,并导致发生局部塑性变形 ,当

应力达到一定程度时 ,就会产生微裂纹扩展 ,所以此

时的磁记忆信号具有了裂纹的尺度谱线特征。对于

没有预制裂纹的试件 ,弹性阶段不存在裂纹 ,没有明

显的裂纹尺度谱线特征 ,但当试件发生缩径产生微

裂纹时 ,才产生明显的裂纹尺度谱线特征 。

图 3b、4b分别表示了试件在不同拉伸阶段的

空间 —小波能量谱 。由图中可以看出 ,当试件中存

图 4　第 2类试件磁记忆曲线的小波能量谱

F ig. 4　Meta lmagne tic memory wave le t ene rgy

spectrum o f second samp le　　

在微裂纹时 ,会在裂纹存在位置产生严重的能量集

中 ,可以称之为空间谱线特征 。

4　试验结果的应用

上述分析是基于试验条件下进行的 ,为了验证

上述试验结果 ,作者对某钢管公司生产现场出现焊

接裂纹的钢管利用金属磁记忆检测仪进行了现场检

测 ,并对检测结果进行了小波能谱分析 。

钢管的各项工艺参数如表 3所示。被测钢管上

的两条焊接裂纹分别位于距起测位置 137 mm 和

241mm处的焊接热影响区。为了更好地研究焊接

裂纹存在区域金属磁记忆信号的特征 ,作者分别对

有无焊接裂纹存在的焊缝进行了检测 ,检测结果如

图 5所示 。

表 3　检测钢管的工艺参数

Tab le 3　Param ete rs o f p ipe line

材料 直径 d /mm 壁厚δ/mm 状态

X70 1 016 17. 5 焊接后
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图 5　金属磁记忆检测信号

F ig. 5　Meta lmagne tic memory signa l

图 6是对上述检测结果进行小波变换后的能量

谱 。由图 6a中可以看出 ,有裂纹存在时 ,尺度 -小

波能谱与图 3a中的曲线具有相同的分布形式 ,能量

谱在达到峰值以后 ,呈指数规律衰减 。无裂纹时 ,能

图 6　磁记忆信号的小波能量谱

F ig. 6　Wave le t power spec trum o fme ta l

magne tic memory signa l　

量谱主要分布在一个尺度区间内 ,当大于这个尺度

区间时 ,能量分布变得平缓 ,与图 3a的曲线相似。

另外无裂纹时的能量水平远远小于存在裂纹时能量

水平 ,与图 3a的规律相符合。这说明试验研究的裂

纹尺度谱线可以用于实际裂纹的检测 ,并可便捷地

判断出含有裂纹信息的磁记忆曲线。

图 6b是检测曲线的空间 -小波能量谱 ,有裂纹

存在时 ,空间 -小波能量谱主要集中在裂纹位置附

近 ,没有裂纹时 ,空间 -小波能量谱分布分散 。这是

因为由于焊接过程的影响 ,在钢管的焊缝区存在着

较大应力集中区 ,造成该区域漏磁场强度增大。

5　结　　论

(1)含有裂纹信息的金属磁记忆信号曲线 ,其

尺度 -小波能量谱的分布范围广 ,能量水平高 ,且能

量达到峰值以后 ,呈指数规律下降 ,据此可以判定被

测试件中是否含有裂纹缺陷 。

(2)对于存在裂纹的区域 ,通过寻找空间 -小

波能量谱的能量集中的位置 ,可以较为准确的确定

出裂纹存在的位置 。

(3)研究为金属磁记忆检测方法在实际工程检

测中不依赖其它检测方式而独立的完成检测任务提

供了基础 ,具有重要的工程实用价值。
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w as designed andm ade based on the specialities of tubu lar jointw e lds on

offshore platform. The pose relation betw een the scanner and tubu lar join t

w eld w as set up, th e con crete expressionm ethods of pose matrix b etw een

phased array p robe andw eld seam and scanner basew ere g iven. The pose

m atrix m ethod provided autom atic con trol foundat ion to scanner. The au-

tom atic testing to comp licated sh ape w elds of tubu lar join t cou ld be real-

ized by the scanner. The experiments on referen ce b lock w ith the scanner

w ere carried ou t and the resu lts indicates that the artificia l defect on the

referen ce b lock can be truely inspection. It can satisfy the requ irem en t of

au tom atic test ing to tubu lar joint w elds.

Keyw ords:　 scanner; ph ased array prob e; tubu lar joint;w eld;

pose m atrix

La ser deposited w elding of functional gradientm ateria ls w ith pow-

der feeding　　 SONG J ian-li1 , 2 , GE Zh i-jun1 , DENG Q i-lin1 , HU

De-jin1(1. School ofMechan ical and Pow er E ngineering, Shanghai Jiao-

tong Un iversity, Shanghai200030, Ch ina;2. S choo lofM aterials Science

and Engineering, Taiyu an Un iversity of Science＆ Techno logy, Taiyuan

030024, C hina). p27 -30

Abs tract:　 Laser deposited w e lding of stain less stee l and iron-

based alloy w as carried ou t w ith synch ron ized powd er feed ing m ethod.

The m icrostructu re, p roperties and com position of the deposited layer

w ere thorough ly analyzed and tested by means ofm icros tru ctu ral observa-

tion, SEM scann ing, tens ile streng th testing, w earing and EDAX analy-

s is. D ifferent p rocess and property requ irem en ts at differen t deposited po-

s ition can be satisfied w i th functionally gradien t com bination of dif feren t

w eld ing m aterials. The deposited w elding layer p resen ts a m etallu rgical

bond ing w ith the substrate, and the d ilu tion is qu ite sm al.l The m icro-

s tru cture ob tain ed is fine, com pact, and free of crack ing and poros ity.

The tens ile strength of th e sam p les at th e bottom of the depos ited layers

reaches752. 4MPa, and the elongation 41. 05%. The w earing resistance

of the su rface layer has greatly su rpassed that of the sub strate. The op ti-

m ized m atch ing ofm aterials and properties can be realized by laser depos-

ited w eld ing w ith pow der feed ing, wh ich p rovides an effective w ay for the

form ing and fun ct iona l grad ien t repairing ofm etal components.

Key w ords:　 laser deposited w eld ing; functional gradien t;m icro-

structu re and p ropert ies;repairing

Num erica l ana lys is of the transport properties for no-equilibrium

pla sma　　 FAN D ing1 , HUANG Yong1 , ZHANG Ru i-hua1 , FAN

Qing-hua1 , M asao Ush io2(1. S tate Key Laboratory of New Non - ferrous

M etal M ateria ls, Lan zhou Un iversi ty of Technology, Lanzhou 730050,

Ch ina;2 Join ing andWe lding Research In stitu te, O saka Un iversi ty, Osa-

k a 567, Japan)p31 - 34

Abstract:　T ransport properties of non-equi lib rium argon p lasm a

w ere analyzed by us ing Ch apm an-Enskog m ethod at low and high pressu re

and for various tem peratu re-di fferen ce b etw een electrons and heavy spe-

cies. E lectorns and heavy species were tren led as tw o dif feren t gases and

a generalized Suh a equation w as used to calea late th e plasm a com posi-

tion. The resu lts show that the transport p roperties of no-equ ilib rium p las-

m a are far di fferen t from that of local tem peruture equ ilib rium(LTE)

plasm a. Itw ill resu lt in greater error if the tran sport properties for LTE

plasm a are app lied to to no-equ ilibrium p lasma.

Key words:　 no-equ ilib rium p lasm a;transport p roperties;num eri-

cal analysis;tw o-temperature gases;collision integral

Effect o f app lied m agnetic field on the w ear resistance property of

Co-ba sed overlay welding a lloy　 　 LIU Zheng-jun , LIU Duo,

CHENG Jiang-bo, SU Yun-hai(School ofM ateria lE ng ineering, Sh eny-

ang Un iversity of Technology, Shenyang 110023, Ch ina). p35 - 38

Abstract:　The ef fect of app lied longitudinalm agnetic f ield onC o-

b ased p lasm a arc su rfacing on low carbon steel was s tudied. It is found

that on ly the m agnetic in tensity and w eld criterion param eters m ust be

m atched properly, th e optim al ef fect of grain refining can be gained. And

the discussed em phas is is the in fluen ce ofm agnetic dens ity and w elding

cu rren t on the regu larity of hardness and w ear resistance of the overlay

w eld ing m eta.l The resu lt indicated that p roper electrom agnetic field can

refine the structu re of overlay w eld m etal but a lso im p rove the hardness

and w ear res is tan ce of the overlay w elded m en tal, w hich in crease the

com prehens ive m echan ical properties of overlay w elded m eta.l

Key words:　 longitudinalm agnetic fie ld;electrom agnet ic stirring;

Co-b ased alloy

In s itu form ation T iC particles rein forced Fe-ba sed a lloy com po site

coa ting by GTAW　　 SONG S i-li, WANG X in-hong, ZOU Zeng-da,
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