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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准由全国无损检测标准化技术委员会(SAC/TC56)提出并归口。
本标准起草单位:中国特种设备检测研究院、西安交通大学、北京中检希望科技有限公司、厦门市特

种设备检验检测院、中国矿业大学。
本标准起草人:丁克勤、王振山、王洪柱、陈力、殷春浩、黄学斌、伏喜斌、赵娜、刘琳琳、辛伟、张理京、

何亚莹。
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无损检测 残余应力的电磁检测方法

1 范围

本标准规定了铁磁性材料表面残余应力的电磁检测的技术和方法。
本标准适用于制造、安装、使用过程中的铁磁性材料(例如焊缝、热影响区、母材)及其各种形式的结

构件。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。
GB/T12604.5 无损检测 术语 磁粉检测

GB/T20737 无损检测 通用术语和定义

3 术语和定义

GB/T12604.5和GB/T20737界定的术语和定义适用于本文件。

4 人员要求

按本标准进行检测的人员应经过专业培训。

5 检测前的准备

在进行检测前,需要通过资料审查和现场实地考察获取一些基本信息,至少应包括如下的要素:
a) 检测人员的要求;
b) 检测计划;
c) 检测仪器设备;
d) 仪器状态;
e) 信号记录;
f) 记录表格和报告格式;

g) 母材的材料;
h) 加工工艺;
i) 其他有助于应力检测的结构信息。

6 检测系统

6.1 检测仪器

6.1.1 概述

检测仪器应得到有资质的第三方测试认证,并获得测试证书,方可使用。其测试证书内容至少包
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括:灵敏度、误差、可重复性、连续供电时间和数据存储量等。
检测仪器应具有检测数据存储的功能,且至少满足6.1.2~6.1.4的要求。

6.1.2 灵敏度

仪器对应力的灵敏度应大于或等于10μA/MPa或者100μV/MPa。

6.1.3 误差

直接测量最大剪应力和主方向角重复误差应分别小于20MPa和7°。

6.1.4 外观要求

检测仪器应做到防尘、轻便,便于现场的残余应力检测。

6.2 残余应力检测传感器

传感器应小巧,以保证与被测工件的耦合,并要求表面平整度和粗糙度与用于标定的试样基本

相同。

6.3 附件

6.3.1 探头延伸电缆

在保证整个系统功能、灵敏度和误差的情况下,可用延伸电缆连接探头和仪器主机。

6.3.2 数据传输线

采用数据传输线连接检测设备和电脑,可将保存的检测数据传输至电脑,便于进行数据分析和

评价。

6.3.3 充电器

充电应能正常使用外接电源,且保证充电时间不超过7h。

6.4 检测设备的维护

应对仪器设备进行周期性的检查和调节来校正仪器的功能。在现场进行检测时,如发现仪器设备

产生错误或部分变化,也应对仪器进行功能的检查和调节。维护工作应按照制定的书面程序进行,并应

对每次维护检查的结果进行记录。

7 检测程序

7.1 试样制备

7.1.1 用于标定的试样所选取的材料应与被检材料的种类和化学成分相同,且拥有相同热处理条件的

标准拉压试样。

7.1.2 标定试验前,用于标定的试样应经过消应力处理。

7.1.3 用于标定的试样表面应无污垢、油膜、厚氧化层。不满足探头测量所需表面公差等级时,应进行

清理或打磨。非接触测量时,可贴不同厚度的聚氯乙烯薄膜。

7.2 标定

7.2.1 在用于标定的试样两侧贴双向电阻应变片,准确地测量一点的应力状态,并防止试样在拉压过
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程中产生偏心。

7.2.2 在标定时应把探头固定在标定位置。

7.2.3 与测试仪器联机,测定应力和输出电流或电压的关系。

7.3 确定频率和最佳励磁电流

7.3.1 根据测量深度选择励磁频率。

7.3.2 改变励磁电流,根据灵敏系数确定最佳励磁电流。

7.3.3 加载范围一般为0~0.9σs。

7.3.4 反复加载应力以检查其重复性。

7.4 制定标定曲线

7.4.1 概述

确定单向拉伸与压缩条件下的主应力差与电流差(或电压)的关系,绘制标定曲线,确定灵敏度

系数。

7.4.2 主应力差与电流差之间的关系

利用二极探头测量时,测量探头与X 轴成0°、45°、90°的电流信号与主应力差的关系,见式(1)、式(2):

σ1-σ2( ) =
I90-I0
αcosθ

…………………………(1)

θ=-
1
2tan

-1 2I45-I0-I90
I90-I0

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(2)

  式中:

σ1   ———最大主应力;

σ2 ———最小主应力;

σ1-σ2 ———主应力差;

I0、I45、I90———探头在0°、45°、90°方向电流输出值,单位为微安(μA);

θ ———最大主应力方向与X 轴夹角;

α ———电流灵敏度系数,单位为微安每兆帕(μA/MPa)。

7.4.3 主应力差与电压之间的关系

利用四极或九极探头测量残余应力时,残余应力输出四极探头的磁极分布如图1所示。探头对称

设置4个脚,分别在对角线脚上绕两个磁化用和输出用线圈。磁化线圈通交流电流。将探头放在钢板

上,没有应力时,探头两输出脚都处在等磁位点,输出两脚的线圈没有输出信号,此时输出电压为零,如
图1a)所示,当钢板有残余应力时,残余应力引起磁各向异性,此时两输出脚的磁性发生了变化,即两脚

的磁位不同,如图1b)所示。因此当磁化信号呈周期性变化时,输出线圈中就会产生输出信号电压。
实际测量时,测量探头与X 轴成0°的电压信号与应力差的关系,见式(3):

V0=K(σ1-σ2)cos2θ …………………………(3)

  测量探头与X 轴成45°方向的电压信号与应力差的关系,见式(4):

V45=K(σ1-σ2)cos[2(θ+45°)] …………………………(4)

  根据应力差(σ1-σ2)及θ与电压信号V0、V45的关系,可得到式(5)、式(6):

σ1-σ2=
1
K

(V2
0+V2

45) …………………………(5)
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θ=-
1
2tan

-1(V45/V0) …………………………(6)

  式中:

V0 ———测量探头与X 轴成0°时的输出电压,单位为微伏(μV);

V45———测量探头与X 轴成45°时的输出电压,单位为微伏(μV);

K ———电压灵敏度系数,单位为微伏每兆帕(μV/MPa)。

a) σ=0                   b) σ≠0

图1 四极传感器的磁极分布

  残余应力输出九极探头的磁极分布如图2所示。九极探头的应力测试方法与四极探头近似。只是

在得到主应力差(σ1-σ2)及主应力角时,探头不需要旋转。其中,九极传感器中间极为激磁绕组,圆周

八个极为感应绕组。

  a) σ=0               b) σ≠0

图2 九极传感器的磁极分布

  实际测量时,图2所示的九极传感器相当于①③⑤⑦极构成一个四极传感器,测量探头与X 轴成

0°,电压信号与应力差的关系同式(3);②④⑥⑧极构成另一个四极传感器,测量探头与X 轴成45°,磁
信号与应力差的关系同式(4);得到的主应力差(σ1-σ2)及θ 与电压信号V0、V45的关系,同式(5)和
式(6)。 

7.4.4 确定灵敏度系数

灵敏度系数α或K 由单向拉压或四点弯曲试验确定。单向加载条件下,加载应力σ与ΔI=I90-

I0,σ与V= V2
0+V2

45近似呈线性关系,为通过原点的一条近似直线。该直线为绘制的标定曲线,直线

的斜率为灵敏度系数α 或K 值。加载不同的应力值,得到应力σ 与电流 ΔI 和电压V 的关系,见
式(7)、式(8):

αi=
ΔIi

σi
…………………………(7)
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Ki=
Vi

σi
…………………………(8)

  式中:

σi       ———单轴应力,单位为兆帕(MPa);

ΔIi=(I90-I0)i ———垂直于应力方向与应力方向电流差,单位为微安(μA);

Vi= (V2
0+V2

45)i———垂直应力方向与应力方向电压差,单位为微伏(μV)。
由式(5)和式(6)确定灵敏度系数α和K 的表达式分别为式(9)、式(10):

α=
∑
n

i=1
αi

n
…………………………(9)

K =
∑
n

i=1
Ki

n
…………………………(10)

7.5 校准

对用于标定的试样加载并分别比较电磁检测法与应变片法所测得的应力值。
当电磁检测法与应变片法测量误差在5%以内时,本次试验结束。否则应分析原因并重新绘制标

定曲线,确定灵敏度系数。

7.6 表面准备

检查被测构件表面是否平整,是否有锈蚀。如不符合要求应对表面进行打磨处理,以确保探头能与

被测构件表面充分接触。
检查被测构件表面是否有磁屏蔽材料涂层或包覆层,如有需要剥除。

7.7 检测

7.7.1 检测步骤

检测步骤如下:

a) 检测前对检测部位材料进行分析,不同的材料应用不同的标定系数。

b) 检测前确定下检测深度,不同的检测深度应用不同的激励参数。

c) 将探头接触被检测结构工件,确保探头与检测面完全接触,调整探头测量方向并固定牢固,同
一平面内,探头的方向不一致,结果不同。

d) 把主机调整到工作状态。现场使用的仪器设备,在去现场前应当彻底检查。

e) 保证传感器与测试部位接触是否和标定试样基本一致。如满足不了要求,可用贴薄膜方法进

行非直接接触测量。

f) 根据检测者的需要命名一个文件,用来保存待检测的数据。

g) 对主机进行调零。

h) 检测完毕,检测仪会将检测到的数据存入主机。

i) 相应的进行数值分析与计算,编号会自动加1,进行下一点的检测。检测完毕后进行数据的

保存。

7.7.2 检测结果处理

对两极探头,每一测点在0°、45°和90°方向提取电流差信号,利用式(1)和式(2)计算出主应力差的

大小和方向;对四极和九极探头,每一测点在0°和45°方向提取差分电压信号,利用式(5)和式(6)计算

5

GB/T33210—2016



出主应力差的大小和方向,然后再进行应力分解得到主应力的大小和方向,计算方法如下:
连续介质中的主应力分解方法如图3所示。作用于正方体各面的平均应力分为垂直成分σ和平行

成分τ。假定正方体的上下面没有受到应力的作用,则x 方向的合力,见式(11):

σc =σa +(τb -τd) …………………………(11)

  式中:
σa ———a 点的主应力,单位为兆帕(MPa);
σc ———c点的主应力,单位为兆帕(MPa);
τb ———b点的切向应力,单位为兆帕(MPa);
τd ———d 点的切向应力,单位为兆帕(MPa)。
根据弹性解析理论,作用于b面的剪切应力τb即为该点的τxy,它与主应力差的关系,见式(12):

τxy =-
1
2
(σ1-σ2)sin2θ …………………………(12)

  θ ———主应力σ1与x 轴之间的夹角,即从主应力σ1的方向开始,沿逆时针旋转到x 轴方向所成

的角;

τxy———切向应力,与b,d 点的切向应力τb,τd大小相等,单位为兆帕(MPa)。
利用式(12)就可以求出τb,τd,然后由式(11)求出作用于C 面的垂直应力σc(此时令σa=0,因a 点

处在端面),σc即为c点的应力,也是c点的σx。同理,可依次求出e点和f 点的应力σe和σf,即为e点

和f 点的σx。
由弹性解析理论可得到σy的表达式,见式(13):

σy =σx -(σ1-σ2)cos2θ …………………………(13)
  这样在已知主应力差(σ1-σ2)和角度θ的条件下,由式(11)~式(13)能够求出相应各点的应力在

x 轴和y 轴上的分量σx、σy和剪切应力τxy。
再根据弹性解析理论,可得式(14):

p=σ1+σ2=σx +σy  q=σ1-σ2 …………………………(14)

  由式(14)可推导出式(15):

σ1=
1
2
(p+q)  σ2=

1
2
(p-q) …………………………(15)

  这样利用式(15)就可以确定图3中各点的主应力σ1和σ2。

图3 正方体的应力成分

7.8 检测注意事项

7.8.1 检测要求

对焊接试件多次(不少于5次)重复测量残余应力主应力差平均波动应不超出±25MPa范围;对已
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知应力试样重复测量多次波动应小于20MPa。

7.8.2 灵敏度要求

对于一般情况下,要求灵敏系数α大于或等于10μA/MPa或者K 大于或等于100μV/MPa。

7.9 数据查看

利用仪器主机可回放检测结果,也可应用计算机进行进一步的数据分析计算。

8 检测报告

检测报告的内容应当根据检测要求制订,应至少包括以下要素:

a) 检测单位的名称(如适用);

b) 材料;

c) 材料厚度;

d) 验收标准;

e) 表面准备;

f) 用图标示的检测部位;

g) 用于标定的试样;

h) 检测仪器;

i) 检测条件(如温度、灵敏度等);

j) 检测结果;

k) 残余应力检测的可能影响因素;

l) 检测人员姓名和检测日期;

m) 用户签名和有关资质授权签字(如适用)。
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