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　　　　摘要: 金属磁记忆检测是目前无损检测领域的最新技术,适用于铁磁性

金属构件失效的早期诊断, 在疲劳强度和寿命评估研究中极具潜力。介绍了

金属磁记忆效应的概念及国内外磁记忆检测技术的现状,分析了磁记忆检测

技术的特点和发展趋势,总结了目前磁记忆检测领域的研究进展。
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　　金属结构的各种微观缺陷和局部应力集中,

是导致机械结构和设备失效乃至发生事故的重要

原因。应力和缺陷之间存在着紧密的联系, 在应力

集中区域, 腐蚀、疲劳和蠕变过程的发展最为剧

烈;在微观缺陷区域,也往往存在较大的应力集中

现象。因此, 应力变形状况,特别是导致损伤的临

界应力变形状况便成为评价机器设备零部件结构

强度和可靠性的一个重要依据。而为了及时准确

地找出最危险的应力集中区域,就必须开发出与

其相关联的诊断方法和诊断手段。

1997年, 俄罗斯学者 Doubov
[ 1] 在国际无损

检测学术会议上提出金属应力集中区- 金属微观

变化- 磁记忆效应相关学说,并形成一套全新的

无损检测与诊断技术——金属磁记忆 ( metal

magnet ic memory , MMM )技术。

金属磁记忆检测技术问世以来,在国际无损

检测学界引起巨大反响。已有的研究工作表明, 该

项技术有着巨大的发展潜力,无论在理论研究还

是实际应用方面, 都有不少问题有待深入探讨。

1　金属磁记忆检测的概念及现状

1. 1　金属磁记忆效应

铁磁性金属零件在加工和运行时,由于受载

荷和地磁场共同作用, 在应力和变形集中区域会

发生具有磁致伸缩性质的磁畴组织定向和不可逆

的重新取向, 这种磁状态的不可逆变化在工作载

荷消除后不仅会保留, 还与最大作用应力有关。金

属构件表面的这种磁状态“记忆”着微观缺陷或应

力集中的位置,即所谓的磁记忆效应[ 2～4]。

基于金属磁记忆效应的基本原理制作的检测

仪器, 通过记录垂直于金属构件表面的磁场强度

分量沿某一方向的分布情况,可以对构件的应力

集中程度以及是否存在微观缺陷进行评价。

1. 2　磁记忆方法和其它应力检测方法的比较

在评定设备和结构应力变形状态时, 已知的

检测方法是很多的,如利用电阻应变效应测应力

法
[ 5, 6]
、X光检测法

[ 7, 8]
、巴克豪森磁噪声法和磁声

发射法 [ 9～13]、超声波法[ 14, 15]、利用残磁和矫顽力

测量机械应力法[ 16～19]等。

和上述检测方法相比,金属磁记忆检测方法

获取的是金属零件被地磁场磁化后处于平衡状态

的相对静止信息,不需要对被测表面进行任何磁

化处理,完全利用地磁场作用下零件表面的“纯天

然”磁信息进行工作,是一种被动检测方式。可以

比其它方法更易实现检测仪器的小型化,并实现

点磁测量[ 2～4]。

金属磁记忆检测实质上是从金属表面拾取地

磁场作用条件下的金属构件漏磁场信息,这和漏

磁检测方法有相似之处。但金属磁记忆检测方法

获取的是在微弱地磁场作用下构件本身具有的

“天然”磁化信息, 在这种状态下,金属零件的应力

分布情况可以通过磁场分布清晰地显现出来。而

漏磁检测所进行的人工磁化,其强度远远地超过

了零件表面的“天然”磁信息,人工磁化的同时, 重

重地遮盖了零件表面反映的“天然”磁信息, 因此

漏磁检测无法从零件表面获取应力分布情况, 但

人工磁化增强了缺陷处的漏磁场强度,因此,漏磁

检测在检测宏观缺陷时更具优势。金属磁记忆检

测方法也可以发现缺陷, 但主要是应力变化较为

剧烈部位的微观信息, 通过评价该部位应力集中

程度来发现缺陷,因此金属磁记忆方法的优势应

在检测肉眼难以发现的微缺陷方面, 适用于早期

诊断。

由于应力集中往往早于缺陷产生之前出现,
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所以金属磁记忆检测方法的突出优点是具有预报

作用,可在零件失效之前采取措施,避免事故的发

生,使损失降至最低程度。国外有关研究表明, 该

方法不但可检测零件表面的缺陷, 而且可以检测

内部达几十毫米深处的缺陷。此外,该方法不需要

清理金属表面, 探头和零件表面的小范围间隙变

化不影响检测结果,检测速度快,现场应用十分方

便。

1. 3　金属磁记忆检测技术的研究现状

1. 3. 1　国外研究现状

由于金属磁记忆检测技术是俄罗斯学者首先

提出的,因此该种方法主要在前苏联和东欧的一

些国家和地区得到推广和应用,西方国家无损检

测学界对这项技术的研究尚不够深入。磁记忆检

测技术从提出到应用已有 20余年的历史, 在许多

领域得到了有效应用。前苏联解体后,金属磁记忆

诊断技术的发明人 Doubov 教授在俄罗斯成立了

动力诊断公司,负责向世界各国推广这项技术。

对于管件特别是锅炉管道的检测是金属磁记

忆方法应用较为成功的领域之一 [ 20, 21]。动力诊断

公司研究人员第一次提出了被测管段上漏磁场

H p 与机械应力的变化 $R之间的关系:

H p =
KH

L0
$R

式中, KH 为磁弹性效应不可逆分量; BH 为漏磁场感应强

度; L0为真空磁导率。

为了得出应力变化量 $R和 H p 之间的关系,

重点应对 KH 进行研究。KH 是一个取决于机械应
力、外磁场强度和温度的函数,目前已经对管道钢

等材料的 KH 值进行了较为详细的研究。
磁记忆检测技术在研究金属性能方面得到了

成功应用
[ 3]
。利用该项技术,对拉伸试验机上的铁

磁性试件的拉伸过程进行了检测。研究表明,利用

该项技术可以准确预报将要拉断的位置。从铁磁

学和金属材料学的微观角度解释了之所以产生这

种结果的机理。

利用磁记忆检测技术对涡轮发动机转子叶片

的检测,显示了该项技术在重要工业设备安全评

估中的巨大潜力。对于整锻涡轮叶片的检测,通过

磁场 H p 的突变区域, 找出了叶轮槽内正在发展

的裂纹,有效避免了重大事故的发生。在金属焊接

件的质量评价中,金属磁记忆检测方法也得到了

成功的应用。

磁记忆检测方法在金属腐蚀检测中也十分有

效,这是其它磁检测方法难以做到的。利用该方法

成功找出了肉眼难以发现, 只在金属显微镜下才

可发现的金属微观腐蚀现象 [ 22]。

已知的利用磁记忆方法进行设备结构诊断的

基本定性准则, 是找出铁磁性金属表面磁场强度

法向分量在零值线上下剧烈变化的区域,并计算

该区域的磁场法向分量梯度,该分量梯度在数值

上等于磁场强度最大值和最小值的模数差值比上

两点之间的距离
[ 2～4]
。这一评价准则是俄罗斯动

力诊断公司的研究人员首先提出的, 并在多个国

家申报了专利。目前这一评价准则在磁记忆检测

实践中得到了广泛应用。

在磁记忆检测技术仪器开发方面,动力诊断

公司研究人员研制的 TSC- 1�型金属磁记忆检

测仪,具有性能稳定、灵敏度高、使用方便等特点;

与之配套的数据处理软件 ��- �YST EM 具有

较丰富的图形显示和灵活的打印功能,目前该套

仪器在多个国家得到推广和应用。俄罗斯动力诊

断公司推出了 20多种工业设备的检测方法和焊

接受热管路和天然气管道的行业指导性文件, 三

年前中国机械工程学会国外科技发展研究会引进

该项技术,目前俄罗斯动力诊断公司在中国设立

了分支机构, 进行磁记忆检测仪器的销售和技术

培训。

1. 3. 2　国内研究状况

磁记忆检测技术被介绍到我国只有几年历

史。但磁记忆检测技术在我国无损检测学界引起

了巨大兴趣和反响, 短短几年内, 已有论著、文章

和检测仪器陆续出现[ 2, 23～30]。

在机理研究方面, 近来国内的文章分别从不

同角度解释了磁记忆效应的产生机理。如从电磁

学角度出发的电磁感应说, 即铁磁性材料垂直于

地磁场作用方向的横截面积,在定向应力作用下

会发生应变, 因而通过此横截面的磁通量会发生

变化,由电磁感应定律知,该截面上必然产生感应

电流, 并激励出感应磁场使工件磁化[ 23]。又如基

于铁磁学基本理论的能量平衡说, 即磁记忆效应

产生的内在原因是金属组织结构的不均匀性, 材

料内部不均匀处会出现位错,在地磁场环境中施

加应力,则会出现滑移运动[ 24] , 其结果会引起位

错的增殖,产生很高的应力能。能量平衡的结果,

使得铁磁零件内部磁畴的畴壁发生不可逆的重新

取向排列,由于金属内部存在多种内耗效应,使得

动载荷消除后, 在金属内部形成的应力集中区会

得以保留。为抵消应力能,磁畴组织的重新排列也

会保留下来, 并在应力集中区形成类似缺陷的漏

磁场分布形式,即磁场的切向分量为最大值,而法

向分量符号发生改变, 且具有过零值点。丁辉
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等
[ 26 ]
则建立了裂纹类缺陷应力场和磁通量变化

间的数学模型, 为磁记忆检测裂纹类缺陷提供了

理论依据。

在磁记忆检测技术应用研究方面,大庆石油

学院开展的对带有预制焊接裂纹的球型容器、爆

破试验后破裂的管件和带有焊接缺陷的管件进行

了磁记忆检测实验研究,利用已知评价标准,准确

找出了构件中的缺陷, 充分验证了金属磁记忆方

法的有效性[ 27]。中国科学院上海精密机械研究所

等单位开展的利用地磁场检测钢球表面裂纹的可

行性研究,表明钢球被地磁场磁化后,从位于地磁

场中的磁阻传感器采样得到的信号就能够分辨出

钢球表面缺陷, 为磁记忆技术在轴承检测中的应

用提供了可行性方案[ 28]。黄松岭等[ 29]研究了焊缝

附近残余应力分布和试件表面磁感应强度垂直分

量的关系,研究表明,二者具有较好的一致性。北

京理工大学在北京市自然科学基金资助下, 和俄

罗斯动力诊断公司及北京科技大学的研究人员开

展合作,探讨磁记忆检测技术在应力腐蚀领域的

应用,目前此项研究正在进行。

磁记忆检测技术能否得到有效应用的关键是

检测设备,而检测设备的核心是磁敏传感器的研

制。很多敏感器件如霍尔磁敏元件、铁磁线圈和磁

敏电阻等,从原理和技术指标衡量,都可以应用于

磁记忆传感器的研制。继俄罗斯动力诊断公司推出

第一台磁记忆检测传感器后, 国内已经相继推出了

基于霍尔元件的磁记忆传感器[ 30]和基于磁敏电阻

的磁记忆传感器
[ 20]
。进行针对弱磁测量的传感器

研制, 是磁记忆检测技术研究的一个重要方面。

2　金属磁记忆检测技术的发展

2. 1　加强磁记忆检测技术的机理研究

从目前已有的资料来看, 尽管有一些文献探

讨磁记忆检测机理,但还没有达到十分透彻和系

统的程度,形成较完整严密的理论体系。这方面的

研究涉及磁性物理学、铁磁学、金属材料学、弹塑

性力学、断裂力学、磁弹性理论、信号与系统分析

等多个学科的知识。磁性物理学和铁磁学是从微

观角度研究外界磁场和应力、温度等诸多因素作

用时, 磁畴和畴壁的可逆和不可逆转向问

题[ 31 , 32] , 借助于该理论,可从微观角度深入研究

不同金属材料在不同外界条件作用下的磁记忆机

理;磁弹性和热磁弹性理论是研究弹性固态物质

中,电磁场、温度场和变形场之间相互作用的理

论[ 33 , 34] ,利用该理论可以建立不同形状构件在不

同约束和受热条件下, 应力场和磁记忆场之间的

对应关系;利用弹塑性力学和断裂力学则可以研

究铁磁性材料表面缺陷和应力分布之间的关

系 [ 35, 36]。

2. 2　开展磁记忆检测的定量化研究

在无损检测技术中, 缺陷的定量检测是一个

十分重要的问题。磁记忆效应实质上是一种广义

的漏磁场效应,和漏磁检测一样,也应该可以进行

定量化研究。目前国内已有这方面的研究尝试, 如

对裂纹类缺陷的研究, 通过建立裂纹的应力场模

型,得出了剪切应力和裂纹几何参数之间的定量

关系,再根据磁弹性基本方程,建立应力和磁场强

度之间的关系, 已经可以定量地解释一些裂纹形

状因素对磁记忆场的影响[ 37]。但总体说来,这方

面的研究还有待于深入,对于缺陷大小、形状和磁

记忆参数之间的关系, 还未见到系统的实验研究。

这方面的研究进展,对于工程检测实践具有重要

价值和意义。

2. 3　系统开展磁记忆效应的机理性实验研究

在进行磁记忆机理研究时, 可以更系统地开

展实验研究, 例如微裂纹在萌生初期至扩展阶段

乃至产生宏观裂纹的整个过程,裂纹周围的磁场

分布情况和应力之间的关系问题。可以通过预制

人工缺陷,在疲劳试验机上进行循环加载,实现微

裂纹的萌生与扩展,利用金属磁记忆检测仪记录

裂纹处磁场分布, 利用 X 射线探伤法、金相显微

分析法、电镜分析法和能谱分析法等现代材料学

分析测试手段, 对裂纹形状、裂纹处的金相组织、

应力分布等进行精确分析, 总结缺陷形状的特点

并进行分类,根据实际微缺陷的几何形状特点, 归

纳经验公式。

3　结论

基于金属磁记忆效应的检测方法是无损检测

技术的最新发展, 被认为是 21世纪最有前景的诊

断技术之一, 适用于铁磁性金属构件失效的早期

诊断, 尤其在机械设备承载部件疲劳强度评估和

寿命预测的应用研究中极具潜力 [ 37, 38]。由于这项

技术发展历程相对较短, 很多问题尚待进一步深

入研究。这项技术若能在工程实践中得以有效应

用,将会产生巨大经济效益和社会效益。
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贝叶斯网络理论及其在设备故障诊断中的应用

李俭川　博士研究生

李俭川　胡茑庆　秦国军　温熙森

　　　　摘要:在分析机电设备故障诊断技术中广泛存在的不确定性和复杂关联

关系的基础上,指出目前的故障诊断方法在处理不确定性和关联性问题时存

在的局限性, 提出了应用基于概率理论和图论的贝叶斯网络作为设备故障诊

断模型具有很好前景的观点。阐述了贝叶斯网络的提出与发展、模型数学描

述及研究现状,讨论了贝叶斯网络在故障诊断领域应用的可能方式及其应用

情况。指出贝叶斯网络技术在故障诊断领域中的应用将进一步得到推广, 提

出了将贝叶斯网络广泛应用到故障诊断领域中需要解决的关键技术。

关键词: 故障诊断;贝叶斯网络;不确定性推理; 概率理论;图论

中图分类号: T P206; T P11　　　文献标识码: A

　　在设备故障诊断领域中,不确定性问题占多

数,这主要是由诊断对象的复杂性、测试手段的局

限性、知识的不精确决定的 [ 1]。尤其是大型复杂的

机电设备,其构件之间及构件内部都存在很多错

综复杂、关联耦合的相互关系,不确定因素及不确

定信息充斥其间, 其故障可能是多故障、关联故障

等复杂形式。面对具有不确定性(包括不完整性)

的信息,如何尽快定位故障是一个棘手的问题。

目前, 表达不确定性问题的方法主要是模糊

逻辑和概率论方法, 如 Bayes 方法、确定性理论、

证据理论、可能性理论等。这些不确定推理方法都

有其优缺点, 需要根据不同的实际问题选用。

基于概率推理的贝叶斯网络( Bayesian Net-

w ork)是为解决不确定性、不完整性问题而提出

的,它对于解决复杂设备不确定性和关联性引起

的故障有很大的优势, 在多个领域中获得了广泛

关注[ 1, 2]。

1　贝叶斯网络

贝叶斯网络又称为信度网络 ( belief net-

w orks) ,是 Bayes方法的扩展,目前不确定知识

收稿日期: 2002—04—19

表达和推理领域最有效的理论模型之一
[ 1]
。从

1988年由 Pearl提出后, 已经成为近十几年来研

究的热点。贝叶斯网络是一种基于网络结构的有

向图解描述,是人工智能、概率理论、图论、决策分

析相结合的产物,适用于表达和分析不确定性和

概率性的事物, 应用于有条件地依赖多种控制因

素的决策,可以从不完全、不精确或不确定的知识

或信息中做出推理。

1. 1　贝叶斯网络的提出与发展

1988年, Pearl 在总结并发展前人工作的基

础上,提出了贝叶斯网络[ 3, 4]。20世纪90年代, 有

效的推理和学习算法大大推动了贝叶斯网络的发

展和应用,首先在专家系统得到了广泛的应用。随

着可以商业应用的贝叶斯网络分析软件的产生,

贝叶斯网络得到了推广, 在很多领域取得了广泛

的应用,成为概率知识表达的最强有力的工具之

一
[ 5]
。

1. 2　贝叶斯网络的数学描述

贝叶斯网络是基于概率推理的数学模型, 所

谓概率推理, 就是通过一些变量的信息来获得其

它变量的概率信息的过程。

假定有随机变量集合V = {V 1 , V 2 ,⋯, V k} , v i

表示V i的取值。表达式 p ( V 1 = v 1 , V 2 = v 2 ,⋯, V k
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satisfied bot h o f disturbance alleviat ion and robust stabili-

ty is obtained. T he sim ulation results o f EPAS sy st em u-
tilizing t he designed contr oller show that the specified

perfo rmance's r equir ement of the system is satisfied.

Compared w ith the cla ssical Lead - Lag contr oller , this

contr oller has bet ter r obust perfo rmance.

Keys words: EPAS 　　 r obust contro l　　 mixed

sensitiv ity　　robust perfo rm ance

Analysis of Third Party Logistics Modeling Based on

Multi- agent　　Wang Y ing ( X i'an Jiao tong Univ ersit y,

Xi'an, China) Sun Linyan　Sang Dayong　p 877-880

Abstract: In supply chain, the thir d par ty lo gist ics
( 3PL ) t akes charg e o f the lo gistics design, deliver y, sto r-

age and tr anspo rta tion w it h its pr ofessional and complete
value- added ser vices. Beg inning with an analysis of t he

relationships betw een the 3PL and o ther supply chain

members, the author s suggest that only w hen t he 3PL

reeng ineers its log istics business pr ocess to accommodate

the customers then it could max imize the value o f the cus-
tomer . F inally , 5 intelligent ag ents, including o rder man-

agement a gent, lo gist ics pr ocess r eeng ineering agent, re-

source scheduling agent, dynam ic union management a-

gent and simulating & evaluating agent ar e designed to
form an e- commerce based 3PL system , and w it h t he

collabo rat ion o f the 5 agents, a virtual private lo gist ics

teamw ork could be constr acted, w hich is suitable fo r a

certa in customer need and furt hermo re, t he w in- w in be-
tw een t he customer and t he lo gistics ser vice vendo r is re-

alized.

Key words: thir d par ty log istics ( 3PL )　　business

pro cess r eengineer ing　　intelligent ag ent　　mult i- a-

gent

Performance Measuring Indicators of Supply Chains　　

L i Qunming ( Zhejiang U niver sity , Hang zhou, China )

Song Guoning　Zhang Shilian　p 881-884

Abstract: In this paper the methods fo r measur ing

the per fo rmance of supply cha ins ar e compared, the re-

quir ements on how t o select the per formance indicat or s

ar e pr oposed, and a new analysis method on measur ing
the perfo rmance of supply chains is pr esented, a complete

perfo rmance indicator sy stem fo r measuring supply chain,

including four types: input , output , r esour ce and flex ibil-

ity is established. The paper presents four kind o f flex i-

bilities: dist ribution, deliver y , production and design
flexibility, and descr ibes t heir computation alg or ithms.

The paper also discusses t he tactics on how to choo se and

apply the per formance indicato rs. A complete per fo r-

mance evaluation sy stem is helpful for the modeling , de-
sign, analysis, eva luation and improvement o f supply

chains.

Key words: supply chain　　per formance evaluation
　　indicator system　　flex ibility measur ing

Relationship between the Development of Logistic Indus-

try and the Improvement of National Economy in China　
　L i li ( Nankai Univer sity , T ianjin, China) Zhang jianhua
　Zhou Haiy an　p 884-887

Abstract: On the basis of lo gical deduction and analy-

sis on real da ta, w e try to v erify the relationship betw een

the development of log istic indust ry and the im provement

of national economy in China. T hree ba sic indexes ar e se-
lected, i. e. GDP , t he to tal co st o f log istic industr y and

the added value o f lo gist ic industry , and two compound

indexes ar e established, including the to tal co st o f log istic

industr y compared w ith the GDP o f China and the added

value of lo gist ic indust ry compared w ith t he GDP. Then

one gener al model is set up using tr aditional least squares
r eg ression method, follow ing w hich three detailed mod-

els, trend model o f development o f fr eight, cor relative

m odel betw een fr eight quantity and GDP , cor relative

m odel bet ween log istic cost and GDP are obtained. A s a
sample, w e use five year's statistical dat a of T ianjin t o

g et som e suppo rt to pr ove our deduction.

Key words: log istic industr y　　 log istic cost　　

added value o f lo gist ic industr y　　GDP

Research on Mechanical Emergency System　　 Zhang

Bao ( Dalian Univer sity of Techno log y, Da lian, L iaoning ,

China ) Teng Hongfei　p 888-891

Abstract: R esear ch on mechanical em ergency system
plays an impo rtant r ole in reducing the ruinous effects

caused by paro xy smal disaster s, but few liter atures ar e

a vailable on this t opic pr esently , w hich includes emergen-

cy cont ro l, emergency decision - making and emergency

design sy st em. T his paper surv eyed resear ches and appli-
cations on mechanical emergency system and g iven the

definit ion o f emergency design. Due to relativ ely w eak-

ness and lag of mechanical emergency sy st em resear ch,

w e should pay more at tent ion to it and acceler ate its de-
velopm ent , especia lly fo r emergency design.

Key words: m achiner y　　emergency　　system　

　decision making　　design

State-of-the-Art of Metal Magnetic Memory Testing

Technique　　Zhang Weimin ( Beijing Institute o f Tech-

no lo gy , Beijing , China) Dong Shaoping　Zhang Zhijing　p
892-896

Abstract: Metal magnetic memo ry t est ing technique
is a new technique in the field of non - dest ructiv e test-

ing , w hich is v er y suit able fo r t he diagnosis befor e fer ro-

magnetic parts failure , and has g r ea t po tential in the esti-

mat ion o f fatigue intensity and life especially . T his paper
introduces the conception o f metal magnetic m emory and

t he state-of-the-ar t-o f the testing technique at home and

abroad, and present s the features and development. It al-

so summar izes the cur r ent pro gr esses in resear ch on the
field of m agnetic memo ry .

Key words: metal magnetic memo ry　　non - de-

struct ive testing 　　 ferr omagnetic mater ial　　 stress

concentr ation

Bayesian Network and Its Applications for Device Fault

Diagnosis　　L i Jianchuan ( National Univ ersit y of De-

fense T echno lo gy , Changsha, China) Hu Niaoqing　Qin

Guojun　Wen X isen　p 896-900

Abstract: In this paper uncer tainty and complex cou-

pling w idely existed in device fault diagnosis are firsly an-

alyzed, and the limitations o f curr ent met hods to handle

uncert ainty and coupling ar e po inted out. The Bayesian
netw o rk model based on probability t heo r y and g r aph the-

o ry is set fo rt h w ith it s nice features. Then t he histo r y

and mathematical basis o f Bayesian netw o rk ar e int ro-

duced, and the cur r ent resear ch t asks ar e discussed. The

application modes ar e depict ed w it h many exam ples for
fault diagnosis. At last it is suggested that Bayesian net-

w ork can be used mo re w idely in fault dia gnosis, and sev-

er al impo rtant techniques fo r Bayesian netw ork general

applications in t his f ield ar e pr ov ided.

Key words: fault diagno sis　　Bayesian net wo rk　

　uncer tainty r easoning　　probability t heo ry　　g raph

t heor y
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