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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件是MR/T XXXXX《特种设备 应力测评》的第一部分。MR/T XXXXX 已经立项以下部分： 

—— 第 1部分：磁巴克豪森法 

 

 

本文件由中国特种设备检测研究院等单位提出。 

本文件由国家市场监督管理总局归口。 

本文件起草单位：中国特种设备检测研究院、北京工业大学、中北大学、电子科技大学等。 

本文件主要起草人：略。 
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引  言 

 

磁巴克豪森法是一种能够用于测量铁磁性材料部件和设备表层应力的无损检测方法，可用于特种设

备零部件制造过程中、在役或在线残余应力或载荷应力检监测。将被测材料样品或工件进行磁化，测

量到磁巴克豪森噪声信号，通过应力-磁信号特征参量的映射关系得到被测工件应力，具有现场操作便

捷、高效、精准、无损测量的优点。本文件制定为石油化工、能源电力、轨道交通、船舶海工、兵器工

业、航空航天等领域应力测量提供了新的方法依据。
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特种设备 应力测评 第 1 部分 磁巴克豪森法 

1 范围 

本文件规定了采用磁巴克豪森法测量温度在-40℃～70℃范围内铁磁性材料零部件和设备表层平面

应力的方法，包括载荷应力和残余应力。 

本文件适用于磁晶各向同性材料测量，磁晶各向异性材料可参考本标准规定的方法，可对压力容器、

电站锅炉、桥梁、轨道、钢丝绳等设备载荷应力进行定期检测或长期监测，还可用于制造过程中零部件

表层产生的残余应力测量，例如切削、喷丸、铸造、锻造、冷拉、热处理、焊接等。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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/T 228.1 金属材料拉伸试验第 1部分：室温试验方法 

GB/T 7314 金属材料 室温压缩试验方法 

GB/T 12604.5 无损检测术语 磁粉检测 

GB/T 20737 无损检测通用术语和定义 

3 术语和定义 

GB/T 12604.5、GB/T 20737界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

载荷应力  Loading stress 

设备零部件所承受外力对零部件内部产生的应力，有静态载荷应力、动态载荷应力等。 

3.2  

平面应力张量 Plane stress tensor 

描述材料在某一平面内应力状态的数学表达，只包含该平面内的正应力和切应力分量，忽略垂直于

该平面的应力。 

3.3  

主应力 Principal stress 

剪应力等于零的平面上（主平面）对应的正应力，包括最大主应力和最小主应力，一般情况下主应

力指最大主应力。 

3.4  

主方向 Principal direction 

主应力所在的方向，包括最大主应力方向和最小主应力方向，一般情况下主方向指最大主应力方向。 

3.5  

标定曲线 Calibration curve 

材料在不同应力值状态下的磁巴克豪森噪声信号特征值与应力对应关系曲线。 



MR/T XXXXX—XXXX 

     2 

4 原理 

对于铁磁性材料，在交流磁化过程中，材料受到应力将改变其微观磁畴运动，引起材料磁特性变化。

如图1所示，在存在应力情况下，材料磁特性参数发生改变，进而影响磁化过程中磁巴克豪森噪声能量

的释放。如图2，对于大多数铁磁性材料磁巴克豪森噪声信号特征值（RMS），随着拉应力的增加而增大，

随着压应力的增加而减小，基于此规律建立如图3所示应力与磁巴克豪森噪声特征值（如RMS）的关系曲

线，通过此关系曲线可实现应力的测量评估。 

 

 

 

 

 

 

 

图1 应力对磁滞回线的影响     图 2磁巴克豪森噪声信号    图 3磁巴克豪森噪声（RMS-应力曲线） 

5 一般要求 

5.1 通用检测工艺规程 

从事磁巴克豪森噪声应力测量的单位应按本标准的要求制定通用检测工艺规程，其内容至少应包括

如下要素： 

a） 适用范围； 

b） 引用标准； 

c） 检测人员资格； 

d） 检测仪器设备，至少包含传感器、仪器主机、检测数据采集和分析软件等； 

e） 被检件的信息：几何形状与尺寸、材质、设计与运行参数； 

f） 检测覆盖范围的确定； 

g） 被检件表面状态； 

h） 检测时机； 

i） 检测过程和数据分析解释； 

j） 检测结果的评定； 

k） 检测记录、报告和资料存档； 

l） 编制、审核和批准人员； 

m） 编制日期。 

5.2 作业指导书 

从事磁巴克豪森噪声应力测量的作业指导书应至少包括如下内容： 

a） 被测工件规格、几何尺寸、盛装介质及使用年限、材料牌号、公称厚度、涂层厚度、表面状态； 

b） 测量时机及预处理情况； 

c） 测量时工件表面处理方法及处理后表面状态； 

d） 执行标准、参考标准； 
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e） 检测仪器名称、型号、传感器型号； 

f） 标定试样尺寸、预处理方法、标定数据。 

6 仪器和设备 

6.1 检测系统 

磁巴克豪森噪声检测系统应至少包括磁巴克豪森噪声传感器和仪器，必要时还应有扫查装置和位置

记录装置，仪器设备性能指标达到附录D相关要求。 

6.2 检测仪器 

检测仪器硬件一般包括信号发生器、功率放大器、信号处理器、信号采集器、计算机等模块，如图

4所示。 

 

图 4检测系统示意图 

6.3 分类 

根据应用场合的不同，磁巴克豪森检测系统主要有便携式和固定式两类。便携式仪器主要用于现场

在役设备的检测；固定式检测仪器主要用于构件的在线制造过程监测。 

6.3.1 信号发生器 

用于产生指定频率和幅值可调的交变信号，一般为正弦或三角波信号。 

6.3.2 功率放大器 

用于对信号发生器所产生的信号进行放大，以驱动磁巴克豪森噪声传感器对部件局部被测处进行磁

化。 

6.3.3 信号处理器 
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信号处理器包含信号放大器和滤波器两部分，信号放大器用于对磁巴克豪森噪声传感器接收信号进

行放大。滤波器用于对信号放大器输出信号进行滤波，获得磁巴克豪森噪声信号。 

6.3.4 信号采集器 

用于对磁巴克豪森噪声信号进行模数转换，上传至主控制器。 

6.3.5 计算机 

用于控制整个仪器的各模块的工作，对磁巴克豪森噪声信号进行信号处理及特征值计算等。 

6.4 传感器 

6.4.1 概述 

传感器包含励磁器件和接收器件。主要功能是可产生交变磁场激励被测部件表层产生并接收磁巴克

豪森噪声信号。传感器可采用图5(c)所示结构，也可根据被检部件定制。 

6.4.2 励磁器件 

励磁器件主要由高磁导率磁轭上绕制线圈组成，或由线圈直接缠绕于被检部位组成，即电磁轭，用

于产生交变磁场激励被测部件表层发生磁巴克豪森噪声效应。电磁轭形状可以有不同形状，常见的为U

型磁轭。如图5(c)所示。 

6.4.3 接收器件 

接收器件常采用巨磁阻元件、空心线圈或绕置于铁氧体等高磁导率上的线圈，即接收传感器，用于

接收磁巴克豪森噪声效应或动态磁巴克豪森噪声效应磁巴克豪森噪声释放出的信号。接收传感器可以有

不同的结构形式，如图5所示。 

 

（a） 励磁线圈和接收线圈直接缠绕于被测部件检测示意图 

 
(b)励磁线圈直接缠绕于被测部件，接收器件置于被测部位检测示意图 

被检部件 
励磁线圈 接收器件 

被检部件 
励磁线圈 接收线圈 
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(c)采用高磁导率与励磁线圈励磁，接收器件置于被测部位检测示意图 

图 5 检测示意图 

6.5 试件 

6.5.1 校准试件 

6.5.1.1 校准试件用于对检测系统进行校准和复核。 

6.5.1.2 磁巴克豪森噪声校准试件采用 20#钢材制成的圆柱或方形试件，试件高 10mm。圆柱试件直径

为 100mm 或大于磁巴克豪森噪声传感器接触端尺寸且试件边缘距传感器 U 型磁轭触头边缘大于 20mm。

方形试件 100mm×100mm，或长边尺寸大于磁巴克豪森噪声传感器接触端磁极外缘尺寸且试件边缘距传

感器 U型磁轭触头边缘大于 20mm，试件短边边缘距传感器 U型磁轭触头边缘大于 20mm。 

6.5.1.3 校准试件机加工后热处理前上下平面粗糙度 Ra不大于 0.1μm。 

6.5.1.4 校准试件应材质均匀，无内应力。一般需经过完全退火为处理，满足表 1退火要求。 

表 1 标准试件完全退火要求 

条件 要求 

加热速度 ≦100℃/小时 

退火温度 820~840℃ 

保温时间 2小时 

冷却方法 随炉冷却 

出炉后处理 稀盐酸/除锈剂中浸泡去除氧化皮后覆油膜防止表

面氧化 

6.5.1.5 校准试件周向不同角度的磁巴克豪森噪声信号应一致，即磁巴克豪森噪声特征沿测量点周向

一致。 

6.5.2 标定试件 

6.5.2.1 拉伸应力标定试件 

如图6所示,拉伸应力标定试件尺寸应满足GB/T 228.1-2021中对拉伸试件尺寸的要求,且： 

—b0≥1.5×b; 

—l0≥b0； 

— 标定试件材料、热处理状态、表面质量应与被测部件相同； 

— 标定前应消除标定试件残余应力。 

高磁导率磁轭 

励磁线圈 

被检部件 

接收器件 



MR/T XXXXX—XXXX 

     6 

 

图6 拉伸标定试件 

6.5.2.2 压缩应力标定试件 

如图7所示,压缩应力标定试件尺寸应满足GB/T 7314-2017中对压缩试件尺寸的要求,且： 

—b0≥1.5×b; 

—l0≥b0； 

— 标定试件材料、热处理状态、表面质量应与被测部件相同； 

— 标定前应消除标定试件残余应力。 

 

b0－标定试件宽度； 

b－励磁磁轭宽度； 

h－标定试件厚度； 

l0－励磁磁轭左端距离标定试件左端平行段起始点距离。 

图7 压缩标定试件 

6.5.2.3 消除标定试件残余应力 

应力标定试件与被测部位具有相同的热处理工艺，对于相同材料的不同检测部位，若热处理工艺不

同，应做相对应的标定数据，以避免材料微观结构对应力检测的影响。 

7 检测 

 

page 1

试件 

磁轭 

b0－标定试件宽度； 

b－励磁磁轭宽度； 

l0－励磁磁轭左端距离标定试件左端平行段起始点距离。 
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7.1 载荷应力测量 

7.1.1 指定方向正应力测量 

测量某一个位置指定方向的正应力。如图8所示，将传感器磁轭中心连线与指定方向重合放置，采

集指定方向磁巴克豪森噪声信号，经标定曲线计算，得到指定方向正应力值大小。   

 

7.1.2 平面应力测量 

7.1.2.1 磁晶各向同性材料平面应力测量 

对于磁晶各向同性材料，采用三角度法测量某一位置的平面应力状态。在选定测试点位置进行三个

方向磁巴克豪森噪声信号采集，如图9所示，传感器磁轭中心与测试点中心重合放置，保持中心位置不

变旋转传感器测试三个方向磁巴克豪森噪声信号，通过标定曲线得到每一个分方向应力值，通过解调计

算得到被测位置的平面应力状态，见附录A。 

 
图 9平面应力测量标记示意图 

7.1.2.2 磁晶各向异性材料的平面应力测量 

对于磁晶各向异性材料，采用周向磁巴克豪森噪声分布法测量某一位置的平面应力状态。如图10

所示，传感器磁轭中心与测试点中心重合放置，保持中心位置不变，旋转传感器使磁轭两磁极中心连线

周向旋转，获取周向360°不同方向磁巴克豪森噪声信号，由标定曲线计算得到每个方向的正应力值大

小，得到磁晶各向异性材料测试点的平面应力状态。 

周向旋转步进分辨率应根据具体测试评价要求执行，一般旋转步进≤30°，可不等间距。 

图 8指定方向正应力测量标记示意图 
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图10 磁晶各向异性材料平面应力测量示意图 

7.2 加工零部件表面残余应力测量 

7.2.1 指定位置测量 

若零部件只需测量评估特殊位置残余应力，应根据被测对象材质或评价要求进行测试位置指定方向

的正应力测量或平面应力测量，具体按7.1相关规定执行。 

7.2.2 区域应力分布测量 

7.2.2.1 测量位置的划定原则是根据应力分布特点和应力分析要求进行,还需考虑被测构件表面附近

的实际空间状态。 

7.2.2.2 为了获取零部件某区域残余应力分布情况及有效评估应力分布状态,往往是先用规则分布点

的稀疏阵列获得大致轮廓,然后根据需要在特殊位置附近增加点的密度。当在某个测量方向或者区域内

应力变化梯度或其变化很大时,为了得到足够的空间分辨率,需要在该方向或者区域增加应力分布测量

密度。 

7.2.2.3 应力分布测量指标可以是测量点指定方向的正应力大小，也可以是测量点平面应力状态，测

量计算方法按 7.1.2执行。 

7.3 焊接残余应力 

为了有效评估焊缝的焊接残余应力，测试位置划定原则上覆盖焊缝区域、焊缝熔合线、热影响区及

母材区，如图11所示为垂直于焊缝在焊缝上及两侧测量位置分布示意图，同时需要考虑被测焊缝及附近

实际空间状态； 
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图11 焊接残余应力测量位置分布示意图 

7.3.1 一般规定在焊缝中心和焊缝左右熔合线位置选取测试点≥1，在热影响区和母材区选取测试点≥

3。 

7.3.2 如有必要，可在焊缝熔合线和热影响区增加平行于焊缝熔合线方向测试点，如图 11所示，用于

评价环焊缝残余应力分布情况。 

7.3.3 由于焊接会导致焊缝、熔合区及热影响区组织结构发生变化，因此规定在焊接残余应力测量过

程中，焊缝、熔合区及热影响区的各测试位置使用周向磁巴克豪森噪声分布方法进行测试评估，按

7.1.2.2相关要求执行。 

7.3.4 一般规定母材区测试位置测量方法如果被测对象材质是磁晶各项同性，使用三角度测量方法，

详见附录 A,如被测材料是明显磁晶各向异性材料，则应按 7.3.3规定的方法执行。 

7.3.5 焊缝残余应力测评一个显著应用是可以用于评估热处理消除残余应力效果的评价。 

7.4  检测程序 

本方法常规检测程序如图12流程图所示，具体如下： 
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测试表面处理及

7、

8、

9、

是

否

否

？求

规定要7.4.7是否满足

仪器复验

执行测试

是

结束

出具报告、12

不确定度分析、11

数据处理分析、10

仪器校准

定

仪器设备参数确、6

？求

规定要5.7是否满足
表面状态评定、5

要求

、4

确定测试位置、3

标定、2

）测评要求选定
依据测试对象及（
测试方案选定、1

开始

 

图12 检测程序流程图 

7.4.1 测试方案选定 

7.4.1.1 根据被测对象及评测要求选择合适类型传感器及配套检测仪器以及是否自动检测。 

7.4.1.2 检测方式一般包括： 

a)  

b)  

c)   

7.4.1.3 

磁化方向为单向磁化或多角度磁化；

采用接触或者固定提离的非接触检测的方式；

手动检测或自动检测。

传感器选择： 

a) 平整表面一般选择平头式磁极传感器； 

b) 弧形表面、不规则表面可根据磁化方向与角度需求选择线接触式磁极传感器或点接触式磁极

传感器； 

c) 齿轮等规则边缘表面宜采用与表面形状相贴合的磁极式传感器。 

7.4.2 标定 

根据6.2要求制备测试对象对应材质的标定试件，建立标定曲线，具体标定方法过程详见附录C《磁

巴克豪森应力测量标定方法及过程》。 

7.4.3 确定测试位置 

具体测量位置的划定原则是根据测试对象类型及应力分布特点和应力分析要求进行确定，还需考虑

被测构件表面附近的实际空间状态； 

7.4.4 测试表面处理 

7.4.4.1 试样及测试点的表面状态一般应满足如下要求: 

—对于实验目的而言应具有代表性； 

—处理表面粗糙度Ra≤3.2μm； 

—应避开无关的磕碰划伤痕迹。 
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7.4.4.2 表面处理的基本原则应尽量避免施加任何作用,以维持试样表面原有的应力状态，针对不同情                         

况表面处理具体如下: 

a） 在被测点有氧化层、脱碳层或油污、油漆等物质的情况下,可采用某种有机溶剂、化学试剂加以

清除。在此应注意防止因某种化学反应腐蚀晶界或者优先腐蚀材料中的某一相而导致的局部应

力松弛； 

b） 在所选择的测试部位表面粗糙度过大或者存在无关的损伤及异物,采用机械磨削有可能引入新

的应力,打磨时要用力均匀、适当、轻柔,避免磨削量过大致使温度过高而产生新的应力； 

c） 经过粗磨的或原始平整的表面,采用抛光砂布轮进行抛光处理,或直接采用≥2000 目砂纸,在平整

的表面作手工打磨处理,应按照圈式打磨法打磨，禁止只按一个方向重复打磨;此时须知测得的

应力可能与原始表面有所不同。 

7.4.5 测试表面状态评定 

7.4.5.1 测试表面处理后应对表面状态进行测试，评判其是否满足测试要求（按 7.5 被测表面及材质

要求执行）； 

7.4.5.2 具体可以使用粗糙度测试仪进行测试，如不满足要求应重新对测试表面进行处理，直到满足

要求为止。 

7.4.6 仪器设备检测参数确定 

7.4.6.1 测试前应对仪器设备检测参数调试确认并记录； 

7.4.6.2 仪器设置调校主要参数有：激励波形、激励频率、激励电压等； 

7.4.6.3 仪器参数调试方法： 

a) 将仪器设置恢复为默认设置； 

b) 根据趋肤效应公式确定激励频率，所选激励频率应使趋肤深度小于 0.8 倍被测部位厚度；  

磁巴克豪森噪声信号检测深度由以下几个影响因素：检测材料的相对磁导率、检测材料的相

对电导率、信号的检测频率，趋肤深度计算公式： 

 

式中： 

F —激励频率，Hz； 

         𝜎—材料电导率，S/m； 

 μ₀ —材料真空磁导率，H/m；
 

 𝜇₀ —材料相对磁导率，H/m。 

一般常见金属材料建议使用激励频率 1Hz-200Hz,磁化深度大约 0.3mm-2mm，特殊不常见金属材料

需要具体测定其磁导率和电导率后由趋肤深度公式计算确定磁化深度及激励频率。 

a） 调整激励电压，尽量使激励磁化达到饱和状态，确保磁巴克豪森噪声信号处于稳定状态； 

b） 调节接收信号参数，磁巴克豪森噪声信号接收信号频带范围一般在 1kHz-500kHz,具体范围根

据中心频率确定；  

c） 观察接收信号频谱，观察是否存在强干扰频段信号。若干扰信号频段处于传感器频段范围内，

更换其他工作频段的传感器；反之，设置滤波器截止频率，滤掉干扰信号；  

d） 保存仪器参数，在实验室标定和实际现场检测时须使用此设置及传感器和仪器。 
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7.4.7 仪器校准 

7.4.7.1 检测系统（探头、导线、仪器及辅助装置）每次实施检测前都要进行校准，以保证检测结果

的准确性，每次校准均应记录。 

7.4.7.2 按 6.5.1规定的校准试件进行校准执行。 

7.4.7.3 如有必要，检测校准需在与被检材料温度相同的试件上进行。 

7.4.8 执行测试 

7.4.8.1 对选定每个检测点分别按所画检测方向进行检测，并重复检测 5 次，剔除其中与其他检测值

偏差大于 10%的值，将剩余值的平均值作为检测结果，并做好记录； 

7.4.8.2 手动点检测时一般采用接触式检测，测量中将传感器贴合被检测部位并压紧，励磁过程中传

感器不应出现振动。 

7.4.8.3 自动扫查检测一般采用固定提离非接触式检测，测量过程中应保证励磁的一致性。 

7.4.8.4 获取检测信号并保存记录原始检测信号或磁巴克豪森噪声特征值。 

7.4.9 仪器复验 

7.4.9.1 在下列情况下，应对磁巴克豪森噪声检测设备进行复核： 

a) 每次检测开始前和结束后； 

b) 检测应每隔 4小时或一个班次在标准零应力试件上对整个仪器系统精度进行复验； 

c) 探头或导线更换时； 

d) 检测材料类型改变时； 

e) 怀疑检测设备工作不正常时； 

f) 合同各方有争议或认为有必要时。 

7.4.9.2 若复核读数偏差超过仪器允许误差，则对检测开始或上次复核以来的全部测量数据予以复测。 

7.4.10 数据处理分析 

根据7.4.8测试得到磁巴克豪森噪声信号特征值与附录A平面应力计算和附录C要求获得标定数据

解调得到测量点应力值。 

7.4.11 不确定度分析 

测试人员应对产生测量不确定度的潜在因素进行评价,如果认为它们会产生明显的影响,则应进行

说明并给出不确定度评价，一般可能影响磁巴克豪森噪声应力测量结果的不确定性因素按10部分规定执

行。 

7.4.12 出具报告 

按9部分要求执行出具测试报告。 

7.5 被测表面及材质要求 

7.5.1 材质成分一致性要求 

规定在测量过程中应明确材料组织成分，可以使用便携式XRF合金成分分析仪（或者其他可以测定

分析金属材料成分的设备）测量被测对象与标定试样材料成分，判定其是否是同种材料，如果材料成分

有明显差异应重新获取与测试对象金属成分一致的标定试样，确保测试结果的可靠性。 

7.5.2 粗糙度要求 
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被测部位表面粗糙度要求Ra≤3.2μm，确保励磁与信号接收状态良好。如未满足粗糙度要求，应使

用≥2000目砂纸手工打磨直到达到粗糙度要求，禁止使用角磨机等电动设备打磨。打磨时应按照圈式打

磨法打磨，禁止只按一个方向重复打磨，打磨方法如图13所示，如有必要可使用粗糙度测试仪测量评估

被测表面粗糙度状态，如不符合要求，应重新处理表面直到达到相关要求。 

 

7.5.3 表面附着物要求 

被测部位表面应无任何其他附着层，如表面含氧化皮，应使用稀盐酸清洗，完全露出金属本体。 

7.6 温度要求 

标定时标定试样表面温度与测试对象表面温度偏差应≤±20℃，若超出规定温度范围，应对标定数

据做温度补偿。 

7.7 传感器安装要求 

7.7.1 检测时应保证接收器中心置于被测点位置，且磁轭两接触点之间连线方向应与被测正应力方向 

重合，传感器磁轭中心应与被测点所在表面法线重合。 

7.7.2 传感器类型选择 

—平整表面一般选择平头式磁极传感器； 

—弧形表面或者不规则表面可根据磁化方向与角度需求选择线接触式磁极传感器或者点接触式  

磁极传感器； 

—齿轮等不规则边缘表面宜采用与表面状态相贴合的磁极式传感器。 

8 测量不确定度分析 

8.1 测量不确定度来源 

测试结果的测量不确定度主要来源于磁巴克豪森噪声信号特征值相对与标定拟合曲线的残差，实 

际上这里面包含有测试对象试样材质问题引入不确定度和由随机效应引入的不确定度，根据具体情况应

当具体分析。 

8.2 测试对象材质及试样引入不确定度 

测试对象材质及试样引入不确定度主要包括以下几个方面： 

—测试对象材质与标定试样材质是否有明显差异； 

—测试对象材质组织微观结构分布是否均匀； 

—测试对象材质磁特性分布是否一致，包括单一位置磁晶各向异性和不同位置磁晶各向异性分布是

否有明显差异； 

图 13圈式打磨方法示意图 

被测工件 

打磨方向 
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8.3 随机效应引入的不确定度 

随机效应引入的不确定度主要包括以下几个方面： 

—操作者的技能和熟练程度可能是影响测试结果精度的最重要因素之一； 

—操作环境是否具有强磁干扰； 

—传感器耦合状态； 

—测试表面状态，例如在测试区域具有明细划痕、氧化层、铁锈等。 

9 试验报告 

试验报告应当包括下列内容： 

a） 委托单位、报告编号； 

b） 检测单位； 

c） 被检工件（设备）规格、几何尺寸、盛装介质及使用年限、材料牌号、公称厚度、涂层厚度、

表面状态； 

d） 检测时工件表面处理方法及处理后表面状态； 

e） 执行标准、参考标准； 

f） 检测仪器名称、型号、扫描模式； 

g） 标准和对比试件的校准结果； 

h） 仪器检测状态参数的设置值； 

i） 用图示标明检测部位； 

j） 检测设置文件名称及数据文件名称； 

k） 用草图、标记或照相描述并定位超出验收标准的结果位置示意图； 

l） 验收准则及检测结论； 

m） 检测日期、检测人员和审核人签字。 
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附录 A 

（资料性附录） 

磁巴克豪森噪声法平面应力张量解析方法 

A.1 平面应力张量是指在某一平面内由外力作用而产生的应力状态，其只包含该平面内的正应力和剪应

力分量，忽略垂直于该平面的应力。 

A.2 根据经典理论,平面上某一点的应力状态可以描述为 

𝜎
𝑥′ = (𝜎1 − 𝜎2) ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝜎2                           式 1 

𝜏
𝑥′𝑦′ =

1

2
(𝜎2 − 𝜎1) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜃                            式 2 

式中： 

𝜎
𝑥′—正应力 MPa; 

𝜏𝑥′𝑦′—切应力 MPa； 

𝜎1—最大主应力 MPa; 

𝜎2—最小主应力 MPa; 

𝜃—𝜎
𝑥′与最大主应力𝜎1之间的夹角 rad。 

通过测量 3个方问的 MBN得到 3个已知方向的应力值,利用数值方法和式 1与式 2求解平面内的最

大主应力。假设𝑈′为最大主应力方向,𝑉′为最小主应力方向。图 A.1 为 3 个求解角度相对关系示意图。

如果测量𝜎
𝑥1′,作为某一个方向,则其与方向𝜎1的夹角为𝜃1,继续测量另外一个方向𝜎

𝑥2′,其与方向𝜎1的

夹角为𝜃1十𝜑1,同时𝜎
𝑥3′与方向𝜎1的夹角为𝜃1十𝜑2。此时式 1可以表示为 

{

𝜎
𝑥1′ = (𝜎1 − 𝜎2) ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜃1 + 𝜎2

𝜎
𝑥2′ = (𝜎1 − 𝜎2) ∙ 𝑐𝑜𝑠2(𝜃1 + 𝜑1) + 𝜎2

𝜎
𝑥3′ = (𝜎1 − 𝜎2) ∙ 𝑐𝑜𝑠2(𝜃1 + 𝜑2) + 𝜎2

                    式 3  

式 3包含 3个未知数𝜎1，𝜎2和𝜃1，均可通过求解式 1和式 2得到。由于𝜎𝑥1′的方向已知，所以可以

依次求出最大主应力的方向。 

A.3 平面应力张量求解过程具体为: 

A.3.1对待测试样进行标定,得到材料弹性范围内应力与 MBN之间的标定曲线; 

A.3.2测量 3个方向的 MBN 信号,通过校准曲线得到 3 个方向的应力值; 

A.3.3将 3个方向的应力值及其夹角关系代入式(2),得到平面内最大主应力的大小和方向。 

 
图 A.1三角度法平面应力测量方法示意图 
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附录 B 

（资料性附录） 

测试及标定过程数据记录表 

B1 应力-磁巴克豪森信号均方根值记录表见表 B.1 

表B.1应力-磁巴克豪森信号均方根值记录表 

应力(MPa) 均方根(V) 

... ... 

-20 ... 

-10 ... 

0 ... 

10 ... 

20 ... 

... ... 

B2 应力检测结果记录表见表 B.2 

表B.2应力检测结果记录表 

标记位置 检测角度/θ 应力值/MPa 

... ... 应力值±偏差(置信度) 

... ... 应力值±偏差(置信度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B3 平面应力张量解析结果记录表见 B.3 

表B.3平面应力张量解析结果记录表 

标记位置 

最大主应力（正

应力） x  

最大主应力方

向 

最大剪应力（必要时可选

择性给出）  
置信度(置信度) 安全度 

... 应力值/MPa 角度/θ 应力值/MPa... ... ... 

... ... ... ... ... ... 
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附录C 

（规范性附录） 

磁巴克豪森应力测量标定方法及过程 

C.1 在磁巴克豪森应力测量过程中，标定是测量结果准确性关键一环，标定过程使用的标定试件应满足

6.5.2相关要求；将磁巴克豪森噪声传感器固定于标定试件后，如图C.1所示，在拉伸试验机上进行拉伸

和压缩实验（要求拉伸机荷重精度达到或低于0.5%），将材料弹性范围分为若干点，采用阶梯加载和压

缩的方式，在每次保载时检测记录磁巴克豪森噪声均方根值，记录建立起磁巴克豪森噪声信号均方根-

应力曲线，记录表格见附录B表B.1 ，加载示意图如图C.2所示。 

C.2 标定时所记录的应力值应保证将材料弹性范围至少均等分数量≥10。 

 

（a）拉伸                              (b)压缩 

图C.1 拉伸和压缩应力标定实验传感器安装位置图 

 

图C.2 拉伸和压缩阶梯加载示意 

C.3 以下以Q235材料进行说明，由于Q235材料屈服强度为235MPa,故在-220MPa～220MPa范围内，在拉伸

机应力每增加10MPa时进行保载，检测此时磁巴克豪森噪声信号，再继续加载，传感器安装如图C.1所示。
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得到整个弹性范围内磁巴克豪森噪声均方根值与应力的对应关系曲线，最后将此对应关系曲线进行多项

式拟合，并记录拟合置信度与拟合应力误差，得到如图C.3所示磁巴克豪森噪声均方根值-应力曲线。 

 

图C.3磁巴克豪森噪声均方根值-应力标定曲线 
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附录D 

（资料性附录） 

仪器设备性能指标 

D1 仪器设备性能最低指标见表 D.1 

表 D.1 仪器设备性能最低指标 

名称 参数 

仪器指标 

磁化波形 正弦波、三角波 

磁化电压 ≥10V 

最大功率 50W 

磁化频率 1～300Hz 

接收信号参数 
放大倍数>20dB 

带宽 5～500kHz 

带通滤波器范围 1～100kHz可调，衰减>35dB 

温度漂移系数 0.01%/℃ 

测试指标 

稳定性 RSD≤3% 

单点测量重复性 ≤3% 

应力测量精度 典型 Q235钢、20#钢材料应力测量精度：±5～20MPa 

 


