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摘　要:预制了焊接裂纹试板 , 在试板的不同空间区域 ,以及焊接之后的不同时刻进行

了金属磁记忆检测。采用快速傅里叶变换对检测信号进行了特征分析 , 研究了焊接裂

纹周围不同区域在不同时刻的金属磁记忆信号以及其傅里叶变换相位突变特征。 结果

表明 ,在焊接裂纹存在的 70 mm 范围内是金属磁记忆检测的空间有效区域。在焊接完

成后 ,接头温度低于 100 ℃以后的任何时间进行金属磁记忆检测 ,取得的结果都是有效

的。
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梁志芳

0　序　　言

金属磁记忆(metal magnetic memory 简写为

MMM)检测法是 1997 年由以杜波夫教授为代表的

俄罗斯专家提出的一种新型NDT 方法
[ 1 ～ 3]

。该方法

一经提出立即得到国际社会的重视 ,国内外的学者

就开始研究 MMM法的理论及其在焊接质量检验中

的应用 。目前在焊接裂纹的 MMM 检测研究中 ,主

要注重在焊接裂纹的 MMM 信号特征方面
[ 4 ,5]

。对

于MMM方法用于检测焊接裂纹的时间空间有效性

方面 ,国内外的研究却没有涉及。而这个问题又是

影响MMM 法用于焊接裂纹检验的关键 。

预制焊接裂纹试板 ,在试板的不同空间区域 、以

及焊接之后的不同时刻进行了 MMM 检测。采用快

速傅里叶变换对检测信号进行了特征分析 ,研究了

焊接裂纹周围出现MMM 信号特征的区域范围 ,以

及焊接完成后 MMM 检测信号随着时间的变化规

律。

1　试　　验

制备相同的 2块包含裂纹的对接焊试板 ,称为

A板和 B板 ,以观察其检测信号规律的重复性 ,并对

其在不同的时间段和空间位置进行 MMM检测。

1.1　试样制备

试验材料:4块 X70管线钢板 ,规格为 21 mm×

200mm ×400 mm 。

为了能够增加焊接残余应力 ,对 4 个试件分别

加工成 U形坡口。按照图 1所示用铣床加工方法

开坡口。

图 1　坡口加工尺寸(mm)

Fig.1　Size of groove

用线切割方法预制裂纹 ,具体的加工位置和尺

寸如图 2所示。线切割预制的裂纹与焊缝平行并且

处在焊接热影响区的位置 ,但是线切割加工工艺的

要求必须有入刀贯穿裂纹。这个工艺裂纹是不需要

的 ,所以采用钨极氩弧焊焊补去除 。

图 2　预制裂纹位置和尺寸(mm)

Fig.2　Position and size of precut crack
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　　为了更一般地模拟真实的焊接热影响区裂纹 ,

需要将预制的裂纹埋藏在热影响区内部 ,而不是表

面。这要求将线切割以后的贯穿裂纹进行埋焊加

工 ,在某一定深度的位置制备出裂纹。采用手工钨

极氩弧焊进行埋焊。

为了得到要求的埋藏深度尺寸的裂纹 ,须严格

控制焊接工艺 ,由高级焊接技师施焊 ,多次焊接试验

之后解剖焊缝测量焊接熔深 ,确定特定的施焊技师 ,

采用规定的焊接工艺才能达到要求的焊接熔深。这

样就可以达到试验预定的埋藏深度 。

经过焊补去除线切割入刀贯穿裂纹和埋焊两个

工艺之后 ,在预制的裂纹处存在着大量的焊接残余

应力 ,这个应力的分布是未知的 ,与对接焊残余应力

相互交杂 。因此需要退火消除这些应力 。具体的工

艺为加热温度600 ～ 630 ℃,保温时间 16 h ,降温方

式随炉冷却24 h到290 ℃,然后出炉空冷到室温 。

对退火后的试件与另外两块试件进行对接焊 ,

以在预制裂纹处模拟出焊接残余应力。焊接方法是

封根焊采用手工钨极氩弧焊 ,填充和盖面焊采用手

工电弧焊 。

1.2　磁记忆信号检测

用TSC-1M-4磁记忆检测仪对焊后的钢板进

行磁记忆信号的检测 ,检测过程如图3所示。

图 3　信号检测示意图

Fig.3　Schematic map of detection

为了研究金属磁记忆信号随检测时间和空间的

变化规律 ,对对接焊后的 400 mm×400 mm平板试件

进行检测区域划分 ,对每个区域进行定期检测 。

检测时间:以对焊完成时间为起点 ,分别在 1h ,

2h ,3h ,5h ,8h ,18h ,24h , 48h ,72h进行 9次检测。第 9

次测量后每隔 5d检测一次 ,至 23d后止。

图4是 A试件网格划分示意图 ,区域以焊缝中

心线左右对称划分出 5个检测区域 ,每个区域宽度

为35 mm 。B试件的划分方法与A相同。

2　分　　析

由信号处理学可知 ,表征信号的特征量一般包

图 4　网格划分示意图

Fig.4　Schematic map of detection zone

括频率 、幅值和相位等。将去噪后的磁记忆信号做

傅里叶分解 ,并求出信号的幅值和相位 。采用MAT-

LAB的信号处理工具箱(signal processing toolbox)和

小波处理工具箱(wavelet toolbox)直接进行信号的分

析处理 。图 5是对 A 板 Y1 区域 MMM 检测信号相

位分析结果。

图 5　傅里叶变换后磁记忆信号的相位

Fig.5　Phase of MMM signal after Fourier transform

由图 5可见 ,磁记忆曲线的相位有奇异性突变。

这种相位的突变在对另外一块试板的MMM检测的

傅里叶分析中也出现了 。进一步的分析表明 ,这个

突变位置正好处在预制裂纹的位置。这种现象的重

复性和与裂纹位置的对应性说明:傅里叶分析相位

突变是焊接裂纹的MMM信号特征 。

2.1　MMM检测时间有效性

焊接裂纹的 MMM 检测时间有效性本质就是 ,

研究MMM检测信号的特征是否随着时间的延长而

改变 。

试验通过对预埋裂纹的检测 ,分别研究了焊接后

不同时间的检测结果。检测的时间是从焊接后冷却

到100 ℃(在高于该温度时检测无法进行)开始计时

的。为了更加精确地考察时间对MMM 检测结果的

影响 ,对A板 Y1 区域焊接后第二通道的所有共 9次
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MMM 检测信号的傅里叶变换相位突变点位置特征进

行分析 ,画出该位置随着时间的变化规律 ,如图 6 所

示。由图中可见 ,相位突变点位置是不变的。

图 6　傅里叶分析相位突变点随时间的变化

Fig.6　Relation between time and phase mutation position

对B板 Y1 区域焊接后的MMM检测结果的直观

观察和相位突变点特征的分析 ,同样有检测结果不随

时间变化的特征。同时对A板和 B板的其它区域随

时间的变化进行比较后 ,可以得出同样的结论。

试件经过焊接热循环 ,从高温状态向低温状态

转变的过程中 ,伴随着组织和相的转变。由于预制

裂纹处于热影响区 ,裂纹尖端的组织发生转变的同

时 ,必然受到残余应力的作用 ,在地磁场中经过居里

点时(约 764 ℃)
[ 6]
,预制裂纹尖端形成磁畴的固定

节点 ,漏磁场开始形成。由于试件经过焊接过程冷

却下来后 ,试件的空间磁场已经形成并不再发生变

化。所以金属磁记忆检测在焊接冷却下来后的任何

时间进行都是有效的 。

2.2　MMM检测空间有效性

用傅里叶分析相位差作为焊接裂纹的 MMM信

号特征 ,对MMM 检测的空间有效性进行研究 。考

察远离焊缝的不同检测区域 ,如图 4 中的 Y2 , Y3 ,

Y4 ,Y5 。对这些区域上的 MMM 检测信号用傅里叶

变换进行相位分析。如图 7所示 ,可见 ,随着测量通

道远离裂纹存在的位置 ,奇异点在图4中 Y3区域测

量的磁记忆曲线中消失 ,且随距裂纹位置距离的增

加 ,突变点不再出现 。考察另一试件 ,也有同样的情

况存在。

结合图 4中划分检测区域的宽度 ,每格宽度为

35 mm , 则 MMM 检测焊接裂纹的有效区域是在

70 mm ,即当用傅里叶变换分析MMM 检测信号中出

现了相位突变点的情况下 ,在该突变点所对应的检

测位置附近半径为 70 mm 的区域内 ,是需要特别关

注的高危险区。

综合以上对 MMM 检测空间有效区域的分析 ,

在试验条件下 ,焊接裂纹的 MMM 检测空间有效区

域应该是 70 mm 。

图 7　磁记忆信号相位图的对比

Fig.7　Phase change comparison between

different detection zone

3　结　　论

(1)在焊接过程结束后 , X70管线钢构件冷却

到低于 100 ℃后的任何时间内进行 MMM检测都是

有效的。

(2)在 MMM 检测信号出现傅里叶分析相位突

变特征的位置 ,以该位置为中心 ,以 70 mm 为半径

的范围内是有效的焊接裂纹检测区。
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