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基于矫顽力的钢板应力检测技术

杨理践,孙宏亮,高松巍,刘　斌,何璐瑶

(沈阳工业大学 信息科学与工程学院,沈阳１１０８７０)

摘　要:通过测量钢板矫顽力来实现对钢板所受应力的检测,分析了基于矫顽力的应力检测

机理,研究了矫顽力检测原理,利用矫顽力检测系统在弹性形变范围内对不同应力下 Q２３５、X７０及

X８０型号钢板试件的矫顽力进行检测,采用最小二乘法对检测数据进行曲线拟合.结果表明,钢板

的矫顽力与其所受应力呈线性变化,与理论分析结果一致.
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TheStressDetectionTechnologyofSteelPlateBasedonCoercivity

YANGLijian,SUNHongliang,GAOSongwei,LIUBin,HELuyao
(SchoolofInformationScienceandEngineering,ShenyangUniversityofTechnology,Shenyang１１０８７０,China)

Abstract:Thestressofthesteelplatewasdetectedbymeasuringthecoercivityofthesteelplate,thestress
detectionmechanism basedoncoercivity wasanalyzed,andthecoercivitydetectionprinciplewasstudied．The
coercivityofthespecimensofQ２３５,X７０andX８０steelplatesunderdifferentstresseswasdetectedbythecoercivity
detectionsystemintherangeofelasticdeformation,andthedatawerecurveＧfittedbytheleastsquaresmethod．The
resultsshowthatthecoercivityofthesteelplatechangeslinearlywithitsstresswhichisconsistentwiththe
theoreticalanalysisoftheresults．
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　　钢板被广泛应用于工业生产制造及建筑领

域,其在投产服役的过程中会产生应力集中区域,
从而出现裂纹等缺陷.对钢板所受应力的检测方

法包括超声检测法、X射线检测法及磁性法等多

种检测方法[１].
磁性法是通过测量铁磁性材料磁性参数,如磁

导率、磁阻及矫顽力等来对材料应力进行检测的方

法.常见的磁性检测方法包括金属磁记忆法、磁致

伸缩法及巴克豪森效应法等[２].在各磁性参数中,
矫顽力与应力存在一定的关系,且其测量不易受外

界干扰,利用矫顽力实现对钢板所受应力的检测具

有较好的应用价值[３].
笔者通过测量钢板矫顽力实现对其所受应力的

检测,建立了矫顽力与应力的线性关系模型,对不同

型号钢板试件的矫顽力及其所受应力进行了检测数

据采集及拟合.试验结果表明:钢板矫顽力与所受

应力间存在线性关系,利用线性关系可以对钢板所

受应力进行检测与分析.

１　基于矫顽力的应力检测机理

１．１　铁磁性材料磁化过程及其对矫顽力的影响

　　铁磁性材料的内部可分为若干小区域,这些区

域称为磁畴,每一个磁畴的磁矩方向各异,相邻磁畴

分界处称为畴壁[４].
铁磁性材料在外界磁场的作用下,材料逐渐被

磁化最终达到磁饱和,磁化过程中会发生畴壁位移

和磁畴转动.该过程可用曲线来表示,铁磁性材料
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磁化过程分成４个磁化阶段,Ⅰ阶段为可逆畴壁位

移阶段,Ⅱ阶段为不可逆畴壁位移阶段,Ⅲ阶段为可

逆磁畴转动阶段,Ⅳ阶段为趋近饱和阶段.铁磁性

材料的磁化过程如图１所示.

图１　铁磁性材料的磁化过程示意

在磁化过程的第Ⅱ阶段中,磁化强度会随着外

磁场的增加而快速增加,磁畴结构重新组合,畴壁发

生跳跃式移动,这种位移属于不可逆移动变化,无法

得到恢复.
矫顽力与磁化过程的第Ⅱ阶段有关,该阶段导

致了畴壁的移动,畴壁之间出现接触挤压.当撤去

外磁场时,无法恢复到未磁化状态,形成磁滞.磁滞

影响了磁滞回线的面积,而导致矫顽力的变化[５].

１．２　矫顽力与应力的线性关系模型

　　从能量的角度分析,畴壁的位移需要能量的积

累,而导致能量增加的因素有很多,其中应力是导致

能量增加的主要原因之一.能量积累到达一定程度

时会引起畴壁的位移[６],影响材料的矫顽力.
应力导致不可逆畴壁位移的 H０ 临界场如式

(１)所示.

H０＝
１

２μ０Mscosθ
∂γ
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式中:Ms 为饱和磁化强度;μ０ 为真空磁导率;θ为

畴壁位移后磁矩和磁场方向的夹角;γ 为单位面积

的畴壁能;x 为畴壁的相对位置.
最大临界场 H０max 如式(２)所示.
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畴壁能的表达式为
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式中:λs 为磁致伸缩系数;A 为交换积分;K１ 为能

量密度;σ(x)为应力随畴壁位置变化的函数;δ 为

应力存在时畴壁的基本厚度.
对x 微分得
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　　式(４)中δ可表示为

δ＝ A K１＋
３
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û
úú (５)

　　根据不同的材料,应力的分布按应力波长l与

畴壁厚度δ的大小关系进行区分,分为畴壁厚度远

小于应力波长和畴壁厚度远大于应力波长两种情

况,如图２,３所示.
(１)畴壁厚度远小于应力波长,即δ≪l时,应

力分布如图２所示,畴壁内部的应力可用常数进行

表示.

图２　δ≪l时应力分布示意

由图２可知
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式中:Δσ为应力最大变化量.
由于δ≪l,δ可看做常数,对γ 求微分得到
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　　将式(７)代入式(１),得到临界场为

H０＝
３
２

λsΔσ
μ０Mscosθ

δ
l

(８)

　　(２)畴壁厚度远大于应力波,即δ≫l时,应力

分布如图３所示.

图３　δ≫l时应力分布示意

当畴壁移动到应力不均衡处时(x＝x１),由于

畴壁远大于应力不均匀的范围(δ≫l),需要考虑应

力能,故畴壁能需要添加Δγσ,计算式为

Δγσ ＝
３
２λssin２θ∫

x１＋l
/２

x１－l
/２

(σ－σ０)dx (９)

　　由图３可知,可将式(９)的积分简化为

∫
x１＋l

/２

x１－l
/２

(σ－σ０)dx＝
１
２Δσ􀅰l (１０)

　　当x＝０．３２９δ时,Δγσ 对x 的微分取得最大值,

６
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其值为
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　　将式(１１)代入到式(１)可得临界场为

H０＝
１．１５
２μ０

λsΔσ
Mscosθ

δ
l ≈

λsΔσ
２μ０Mscosθ

δ
l

(１２)

　　式(８)及式(１２)的临界场公式统一归纳为

H０＝
λsΔσ

２μ０Mscosθ
３δ􀅰δ/l

１＋３(δ/l) (１３)

　　令p＝
３δ/l

１＋３(δ/l),则式(１３)可写为

H０＝p
λsΔσ

２μ０Mscosθ
(１４)

　　各临界场的平均值,即应力影响下的矫顽力

Hc 的表达式为

Hc＝p
λsΔσ

２μ０Mscosθ＝
３
２

pλsΔσ
μ０Ms

(１５)

式中:Δσ为最大应力变化量的平均值.
上式反映了应力的变化导致材料矫顽力的变

化,p 为不大于１的常数,矫顽力 Hc 与磁致伸缩系

数λs 及最大应力变化量的平均值Δσ成正比;矫顽

力 Hc 与饱和磁化强度 Ms 及真空磁导率μ０ 成反

比.可见,应力与矫顽力之间具有线性关系,并且其

线性变化率与饱和磁化强度等磁性参数有关.

２　矫顽力检测系统

２．１　矫顽力检测原理

　　矫顽力检测系统可以对检测区域内材料的矫顽

力进行测量,通过测量被测试件的矫顽力实现对应

力集中区域的检测.
系统选用结构简单的 U 型传感器作为检测传

感器.在激励端产生激励信号输入至激励线圈,在
检测传感器与被测试件构成的闭合回路中产生磁

场,其磁场强度由激励信号的电流决定.由电磁感

应定律可知,激励电流发生变化时,磁通量发生改

变,进而导致检测线圈感应电动势发生改变,磁感应

强度也发生变化[７].矫顽力检测原理如图４所示.
在测量回路中,假设没有漏磁,磁路方程为

NI＝HsLs＋HyLy (１６)
式中:N 为激励线圈的匝数;I 为激励端的激励电

流;Hs 为被测试件磁场强度;Hy 为检测传感器的

磁场强度;Ls 为被测试件磁路长度;Ly 为检测传感

器的磁路长度.

Hs 可用 H 近似替代

图４　矫顽力检测原理示意

H ＝
NI

Ls＋Ly
(１７)

　　感应线圈中感应磁通量ϕ 为

ϕ＝BS (１８)
式中:B 为磁感应强度;S 为磁路截面面积.

故可得磁感应强度B 的计算式为

B＝－
１
nS∫U感 dt (１９)

式中:n 为感应线圈匝数;U感 为感应线圈感应电

压.
由矫顽力的定义可知,当磁感应强度等于０时,

磁场强度 H 即当前被测试件矫顽力的值.

２．２　矫顽力检测系统组成

　　矫顽力检测系统分为３部分:信号发生及功率

放大电路、感应信号调理电路和 A/D采集电路.矫

顽力检测系统原理如图５所示.

图５　矫顽力检测系统原理示意

在磁芯上绕制激励线圈和感应线圈,由信号发

生电路产生５~２００Hz的正弦信号,信号经过功率

放大电路输入至激励线圈两端,对检测传感器及被

测试件进行磁化,构成闭合磁回路并产生激励磁场.
磁场在感应线圈两端产生感应信号,经过感应信号

调理电路提取过零点.检测过零点时刻激励端的电

流,由式(１７)计算可得到矫顽力.系统各部分的具

体实现流程如下所述.
(１)信号发生及功率放大电路

信号发生及功率放大电路包括信号发生电路及

功率放大电路两部分.信号发生电路采用 AD９８５０
芯片产生幅值为１V,频率为１０~２００Hz的连续可

调正弦信号.在此频率范围内找到最适合的磁化频

７
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率.信号发生电路示意如图６所示.

图６　信号发生电路示意

功率放大电路采用功率放大芯片进行信号功率

的加强,其产生３０ W 的大功率激励信号来对检测

传感器及被测试件进行磁化,使磁化强度满足检测

标准.功率放大电路示意如图７所示.

图７　功率放大电路示意

(２)感应信号调理电路

感应信号调理电路由积分电路和过零检测电路

组成.感应线圈感应到的电磁信号通过积分电路进

行积分运算,积分后的信号经过光电耦合芯片组成

过零检测电路,提取信号过零点.最后将过零脉冲

信号送给微处理器进行中断处理.
(３)A/D采集电路

为得到矫顽力随应力的变化关系,需要将应力

作用下包含矫顽力的磁信号检出.采集激励端的采

样电 阻 两 端 的 电 压,经 过 １６ 位 A/D 转 换 芯 片

LTC１８６４将电压进行模数转换,通过SPI(串行外设

接口)的传输方式输入至微处理器.A/D采集电路

示意如图８所示.

图８　A/D采集电路示意

２．３　测量数据拟合方法

　　为了分析铁磁性材料矫顽力与应力间的关系及

趋势,需要对试验数据进行拟合.采用最小二乘法

作为数据拟合方法.
设铁磁性材料检测得到的矫顽力数值为x１,

x２,􀆺,xn,对应的铁磁性材料所受应力大小为y１,

y２,􀆺,yn,拟合函数为

y(x)＝ax＋b (２０)

　　矫顽力与应力数据的离散点到拟合曲线的平方

和为

F(x１,x２,􀆺,xn)＝∑
n

i＝１

[yi－(axi＋b)]２

(２１)

　　对式(２１)中的a 与b求偏导数,整理得到方程

组

bn＋a∑
n

i＝１
xi＝∑

n

i＝１
yi

b∑
n

i＝１
xi＋a∑

n

i＝１
x２

i ＝∑
n

i＝１
xiyi

　　　􀆺

b∑
n

i＝１
xn

i ＋a∑
n

i＝１
x２n

i ＝∑
n

i＝１
xn

iyi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(２２)

　　通过求解方程组(２２)可以得到a 和b的拟合参

数.将拟合参数代入式(２０)可得到铁磁性材料矫顽

力与所受应力的拟合曲线.

３　试验过程与结果分析

　　试验选用 Q２３５、X７０及 X８０型号钢板进行拉

伸试验,钢板试件采用板状标准试件结构,具体结构

示意如图９所示.

图９　钢板试件结构示意

将６mm 厚度不同型号的钢板试件放于计算机

控制的万能材料试验机上进行拉伸,将检测传感器

置于试件的拉伸段处,在弹性阶段对试件进行拉伸,
记录钢板试件矫顽力与试验机拉力的数值.根据试

验数值进行最小二乘曲线拟合,分析变化趋势.拉

伸试验系统示意如图１０所示.

图１０　拉伸试验系统示意
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钢板在材料试验机上所受到的应力大小可由式

(２３)计算得出

σ＝F/S (２３)
式中:σ 为铁磁性材料所受到的应力;F 为铁磁性

材料受到的拉力;S 为铁磁性材料的横截面积.
根据式(２３)可以将试验机拉力转化为试件所受

到的应力.得到不同型号钢板试件拉伸试验数据如

表１所示.
表１　不同型号钢板试件拉伸试验数据

拉力/

kN

不同型号钢板矫顽力/(A􀅰m－１)

Q２３５ X７０ X８０

应力/

MPa

１０ ９８１．１ ９２５．７ ９８８．１ ４７．６

２０ １０２５．６ ９５６．２ ９９４．５ ９５．２

３０ １０５５．５ ９９３．６ １００７．０ １４２．９

４０ １０８２．３ １０４０．５ １０１５．６ １９０．５

５０ １１２８．２ １０６７．８ １０２４．２ ２３８．１

　　根据式(２０)分别建立各型号钢板检测矫顽力与

应力的拟合函数,将表中各型号钢板的矫顽力及对

应的应力分别代入式(２１)求平方和,通过式(２２)分
别对拟合参数求偏导解出最小二乘拟合参数a 和

b,最终得到 Q２３５、X７０及 X８０钢板试件矫顽力与

所受应力间的最小二乘拟合函数表达式分别为

yQ２３５(x)＝１．３４５xQ２３５－１２７５．２４３ (２４)

yX７０(x)＝１．２８４xX７０－１１３７．４５８ (２５)

yX８０(x)＝５．０６７xX８０－４９５４．２７６ (２６)

　　根据式(２４),(２５)及(２６)得到不同钢板拉伸试

验数值曲线及最小二乘拟合曲线如图１１所示.
由图１１可知,不同型号钢板试件的矫顽力与所

受应力均呈线性变化,试验结果与理论分析结果一

致,由于钢板矫顽力受磁致伸缩系数、饱和磁化强度

等磁性参数的影响,不同型号钢板矫顽力数值的大

小及曲线的变化率有所不同.

图１１　不同型号钢板拉伸试验数值曲线及最小二乘拟合曲线

４　结论

　　(１)应力会使作用区域内能量增加,进而影响

磁畴运动,导致矫顽力变化,理论与试验结果表明,
钢板的矫顽力与所受应力之间呈线性变化.

(２)不同钢板材料的线性变化率因材料的磁致

伸缩系数、饱和磁化强度等参数的不同而不同.
(３)根据矫顽力与所受应力的线性变化规律,

可以通过测量钢板的矫顽力对钢板所受应力进行检

测与分析.
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