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摘 要:
 

从微观角度量化分析了外磁场作用对铁磁性材料磁力学特性的影响因素,计算了不同

方向及强度的外磁场下,铁磁性材料三轴弱磁信号的检测特性,并进行了系统的试验研究。试验结果

表明:磁畴自发磁化强度矢量趋于应力方向重新排列产生弱磁信号;弱磁信号在轴向具有峰值,径向

具有峰-峰值,且过零点,周向呈不规律波动;随外磁场强度的增强,弱磁信号增大,但增大幅度逐渐减

小,外磁场对弱磁信号的影响趋于饱和;外界磁场对其垂直方向的弱磁信号影响程度微弱。
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Abstract:This
 

paper
 

quantitatively
 

analyzes
 

the
 

influence
 

factors
 

of
 

the
 

magnetic
 

properties
 

of
 

the
 

ferromagnetic
 

material
 

under
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

from
 

a
 

microscopic
 

point
 

of
 

view,
 

and
 

calculates
 

the
 

three-axis
 

weakening
 

of
 

the
 

ferromagnetic
 

material
 

under
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

of
 

different
 

directions
 

and
 

strengths.
 

The
 

detection
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetic
 

signal
 

are
 

studied
 

and
 

the
 

system
 

experiments
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

spontaneous
 

magnetization
 

vector
 

of
 

the
 

magnetic
 

domain
 

tends
 

to
 

rearrange
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

stress
 

to
 

produce
 

a
 

weak
 

magnetic
 

signal;
 

the
 

weak
 

magnetic
 

signal
 

has
 

a
 

peak
 

in
 

the
 

axial
 

direction
 

and
 

a
 

peak-to-

peak
 

value
 

in
 

the
 

radial
 

direction,
 

and
 

at
 

the
 

zero
 

crossing
 

point,
 

it
 

fluctuates
 

irregularly
 

in
 

the
 

circumferential
 

direction.
 

The
 

intensity
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

increases
 

and
 

the
 

weak
 

magnetic
 

signal
 

also
 

increases,
 

but
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

increment
 

gradually
 

decreases,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

weak
 

magnetic
 

signal
 

tends
 

to
 

be
 

saturated;
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

has
 

a
 

weak
 

influence
 

on
 

the
 

weak
 

magnetic
 

signal
 

in
 

the
 

vertical
 

direction.
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  铁磁性金属构件在外部载荷的长时间作用下会

产生应力集中区,导致机械强度大幅度下降,进而造

成突发性失效[1-2]。传统的无损检测技术无法检测出

尚未形成体积缺陷的疲劳损伤,难以对大型金属构件

的安全性和使用寿命做出正确的评估[3-5]。弱磁应力

检测的原理是铁磁性材料在地磁场环境下,应力集中

区会产生可被检测的弱磁信号,可基于此弱磁信号的

磁力学特性进行应力损伤的量化评估[6-8]。弱磁应力

检测技术具有支持非接触性在线检测,检测之前无需

对材料进行预处理,检测之后对材料性能无影响等优

点[9-11],被广泛运用于工业生产中。然而弱磁信号很

微弱,容易受到外界磁场影响[12-16]。
文章从铁磁材料微观角度,研究了损伤应力下

磁畴自发磁化的强度矢量分布规律,描述了外磁场

对微观磁力学特性的影响特性。利用有限元法计算

了铁磁材料三轴弱磁应力检测信号特性,分析不同

强度和方向外磁场下,三轴弱磁应力检测信号的变

化规律。其结果为弱磁应力检测结果的有效性和科

学性提供了理论依据。
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1 外界磁场下铁磁材料微观磁特性的计算

1.1 外界磁场下的磁畴移壁

  当外磁场强度较弱时,磁畴移壁是铁磁材料微

观磁特性变化的主要因素[17]。在磁畴移壁过程中,
某些矢量接近于外磁场方向的磁畴长大,而另一些

矢量不同于外磁场方向的磁畴缩小[18-19]。磁畴移

壁导致铁磁晶体的总自由能不断发生变化,这些变

化主要来自畴壁内应力能的变化以及内部散磁场能

的变化等,此时,畴壁的平衡位置决定于各部分自由

能的总和达到极小值的条件[20]。
当未加外磁场时,畴壁的平衡位置在总自由能

F 极小值处,当加上外磁场(磁场强度为 H)时,靠
近外磁场的磁畴长大而远离外磁场的磁畴缩小,进
而导致畴壁发生移动。设畴壁移位为dx,此时外磁

场所做的功等于自由能F 的增加量,即

HISdx=
∂F
∂xdx

(1)

式中:IS 为磁畴磁化强度。
式(1)即为外磁场下的磁畴移位方程,可知,磁

场H 把畴壁推进单位距离dx 时,对畴壁移动每单

位面积所作的功为2HIS,即磁场的作用相当于畴壁

对右方有一个静压强2HIS。

1.2 外界磁场磁畴矢量转动

  当外磁场强度较强时,磁畴矢量转动是铁磁材

料微观磁特性变化主要因素。此时,铁磁材料的磁

畴矢量会在外磁场的作用下,趋于外磁场方向排列,
进而使铁磁材料产生磁信号。设磁化强度为IS 的

磁畴在方向为θ 的外磁场作用下,转动角度为ϕ。
此时,磁晶各向异能FK 与外磁场能FH 的关系可

表示为

∂
∂ϕ

(FK+FH)=
1
2K1·sin(4ϕ)-

HIS·sin(θ-ϕ)=0 (2)
式中:K1 为磁晶各向异性参数。

在外磁场平衡条件的下,可进一步计算出铁

磁材料的磁化强度IH 与磁畴方向角度的对应关

系,即

δIH=
I2S
2K1
sin

 

θsin(θ-ϕ)δH ≈
I2S
2K1
sin2θδH

(3)

  式(3)即为外磁场下磁畴矢量转动的方程。由

式(3)可以看出,外磁场对磁畴矢量的影响主要由外

磁场强度与外磁场方向共同决定。

2 外磁场下铁磁材料微观磁力学特性的计算

  铁磁材料内部各元磁矩(电子自旋)间的相互作

用构成了晶体自由能中与磁化有关的部分。此时,
铁磁体中单位体积的总自由能F 可表示为

F=Fex+FK+Fσ+FH (4)
式中:Fex 为电子自旋间的交换作用能;Fσ 为应力能。

在非自发磁化时可将电子自旋间的交换作用能

变化忽略不计,且当外应力很强,而磁晶各向异性参

数很小时,磁晶各向异性几乎全部由应力贡献,此
时,铁磁体中单位体积的总自由能变化为

δF=δFσ +δFH (5)

  外磁场对铁磁材料磁信号的影响主要由畴壁移

位、磁畴矢量变化、正自旋磁矩等3部分组成。此时,
外磁场对铁磁材料磁信号的影响可用公式表示为

δFH=-H·

∑
i

(IScos
 

θiδVi-ISVisin
 

θiδθi+Vicos
 

θiδIS)

(6)
式中:

 

θi 为磁畴i的磁化矢量与任意特定方向的角

度;Vi 为磁畴i的体积;累加式中第一项为磁畴壁

移位对总磁化的贡献;第二项为磁畴矢量变化对总

磁化的贡献;第三项为正自旋磁矩对总磁化的贡献。
由于正自旋磁矩只有在很强的磁场作用下才对

总磁化有贡献,所以可以忽略不计,又由于在变化的

初始阶段,磁畴矢量变化对总磁化的贡献远远小于磁

畴壁移位对总磁化的贡献,所以式(6)可简化为

δFH=-H·∑
i
IScos

 

θδVi (7)

  由式(7)可知,对于垂直磁化方向的磁畴,外界

磁场对其磁化的贡献为零,又由于当外界磁场在其

垂直方向上时,叠加磁场为零,所以外界磁场对其垂

直方向弱磁信号的影响较小,即该方向上的弱磁信

号强度完全由应力决定,即

δF=δFσ (8)

  Fσ 的应力能可表示为

Fσ =-
3
2λ100σ

(α21γ2
1+α22γ2

2+α23γ2
3)-

3λ111σ(α1α2γ1γ2+α2α3γ2γ3+α1α3γ1γ3) (9)
式中:λ100,λ111 分别为<100>晶向和<111>晶向上的磁

致伸缩系数;σ为应力值;γ1,γ2,γ3 表示应力方向;

α1,α2,α3 为应力方向与所对应的晶轴间的夹角。
由于铁磁性材料为磁致伸缩各向同性的立方晶

系,所以有λ100=λ111=λS,λS 为饱和磁滞伸缩系数。
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此时,式(9)可化简为

Fσ =-
3
2λSσcos2φ (10)

式中:φ 为应力σ方向与自发磁化矢量间的夹角,所
以有cos2φ=α1γ1+α2γ2+α3γ3。

由式(10)可知,当铁磁体受到外应力作用时,应
力能Fσ 发生改变,进而导致系统能量增加。为维

持系统能最小原则,铁磁体只有改变φ 值,即使磁

畴自发磁化矢量转动,才能使铁磁体产生磁性。对

于铁磁性材料(λS>0),当受到的应力为拉应力时,
拉应力使磁畴自发磁化方向趋于应力σ 的方向,因
为当φ 为0°或180°时,系统能量最小。

3 不同外界磁场下三轴弱磁应力检测信号

仿真计算

3.1 模型建立

  为了进一步研究外磁场对弱磁信号的影响特

性,利用有限元方法对不同方向及强度外磁场下的三

轴弱磁信号特性进行了仿真计算。建立的钢板及应

力集中区模型如图1所示。钢板尺寸为200
 

mm×
25

 

mm×15
 

mm(长×宽×高),材料为X80钢材,弹
性模量为2×106

 

N/m-2,泊松比(PRXY主泊松比)
为0.3,磁导率为280

 

N·m-1。钢板中部设置应力集

中区,应力集中区尺寸为5
 

mm×15
 

mm×5
 

mm(长

×宽×高),应力集中程度为350
 

MPa。以应力集中

区为原点建立三轴直角坐标系,映射钢板的轴向(x
轴)、周向(y 轴)和径向(z轴)的三维空间。

图1 钢板及应力集中区模型

为了在钢板外部叠加不同强度及方向的外界磁

场,在钢板外建立空气场,空气场尺寸为500
 

mm×
500

 

mm×500
 

mm(长×宽×高),磁 导 率 设 为

1
 

N·m-1。当钢板被外磁场磁化时,其磁场分布如

图2所示。
由图2可知,外磁场磁化后的钢板其两端和应

力集中区处磁场分布较强,且应力集中区处的磁场

向外泄漏形成散射磁场。

3.2 仿真结果分析

3.2.1 轴向励磁计算

将外磁场施加于平行yOz 的两个空气场侧面,

图2 外磁场磁化下钢板的磁场分布

进而得到钢板的轴向励磁磁场。分别设置外磁场强

度为50(地磁场),60,70,80
 

μT。以应力集中区中

心为原点,沿x 轴的正负半轴分别取+50
 

mm 和

-50
 

mm 作 为 检 测 器 扫 描 范 围,设 置 提 离 值 为

2
 

mm,计算三轴弱磁信号强度,得到弱磁信号的三

轴轴向励磁特性曲线(见图3)。

图3 钢板三轴轴向励磁特性曲线

由图3可知,由于钢板应力集中区的磁畴自发

磁化强度矢量趋于轴向重新排列,进而产生弱磁信

号,该弱磁信号在轴向具有峰值;径向具有峰-峰值

66



张 贺,
 

等:
外磁场下三轴弱磁应力检测信号定量化分析

 
2022年

 

第44卷
 

第5期

      无损检测

 

 

 

且过零点;周向呈不规律分布,且信号值较弱,对应

力损伤检测结果影响不大;轴向峰值和径向零点位

于应力集中区的中心位置;随轴向励磁强度增大,弱
磁信号轴向峰值增大,增大幅度逐渐减小,表明外磁

场对弱磁信号的影响趋于饱和;弱磁信号的周向和

径向信号不随轴向励磁强度的加强发生波动。

3.2.2 周向励磁计算

将外磁场约束施加于平行于xOz 的两个空气

场侧面,进而得到钢板的周向励磁磁场。分别设置

磁场强度为50,60,70,80
 

μT。以裂纹区中心为原

点,沿x 轴的正负半轴分别取+50
 

mm和-50
 

mm
作为检测器扫描范围,设置提离值为2

 

mm,计算三

轴弱磁信号强度,得到弱磁信号的三轴周向励磁特

性曲线(见图4)。

图4 钢板三轴周向励磁特性曲线

由图4可知,随周向励磁强度增大,弱磁信号周

向波动的基值增大,增大幅度逐渐减小;弱磁信号的

轴向和径向信号不随周向励磁强度的加强发生波

动,信号强度较弱。

3.2.3 径向励磁计算

将磁场施加于平行于xOy 两个空气场侧面,进
而得到钢板的径向励磁磁场。分别设置磁场强度为

50,60,70,80
 

μT。以裂纹区中心为原点,沿x 轴正

负半轴分别取+50
 

mm和-50
 

mm作为检测器的扫

描范围,设置提离值为2
 

mm,计算三轴弱磁信号强

度,得到弱磁信号三轴径向励磁特性曲线(见图5)。
由图5可知,随径向励磁强度增大,弱磁信号径

向峰-峰值增大,增大幅度逐渐减小,外磁场对弱磁

信号的影响趋于饱和。综合轴向与周向励磁特性分

析可知,这一特性不随励磁方向发生改变。弱磁信

号的周向和径向信号不随轴向励磁强度的加强发生

波动。综合轴向与径向励磁特性可知,外磁场对其

垂直方向的弱磁信号影响较小,这与外磁场下弱磁

信号磁力学特性的计算结果有很好的一致性。

图5 钢板三轴径向励磁特性曲线

4 弱磁应力检测试验

  为了验证理论计算的正确性进行了钢条拉伸试
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验,并在拉伸钢条外叠加不同方向和强度的外界磁

场,进行不同外磁场下弱磁应力检测特性的验证。

4.1 试件及试验方法

  试件为 X80型管道 钢 的 截 取 钢 条,尺 寸 为

450
 

mm×50
 

mm×18.6
 

mm(见图6)。在试件中

部制作一处裂纹,在外部载荷作用下,裂纹处会产生

严重的应力集中,进而产生弱磁信号。

图6 试件及裂纹局部放大图

试验设备外观如图7所示。利用拉力机将试件

沿长度方向进行轴向拉伸,拉力从0
 

kN 增加至

90
 

kN。利用永磁铁分别对钢条进行轴向和径向励

磁,外磁场的变化范围为0~60
 

μT(间隔为20
 

μT)。
在试件上贴上金属应变片进行应力采集,将三轴弱

磁探头固定在试件裂纹上部,采集试件裂纹处的三

轴弱磁信号。

图7 试验设备外观

4.2 励磁特征分析

4.2.1 轴向励磁特性分析

利用轴向励磁下采集的三轴弱磁信号和对应的

应力值,绘制得到轴向励磁弱磁信号特性曲线(见
图8)。

由图8可见,在轴向拉伸应力作用下,磁畴自发

图8 试件的轴向励磁特性曲线

磁化强度矢量趋于拉伸方向(轴向)重新排列,进而导

致轴向弱磁信号线性增大,而周向与径向弱磁信号减

小,且趋近于零。这与外磁场下弱磁信号磁力学特性

的计算结果吻合。随轴向励磁场增强,轴向弱磁信号

增大,而周向、径向弱磁信号不发生波动,这说明轴向

励磁场对其垂直方向弱磁信号的影响较小。
4.2.2 径向励磁特性分析

利用径向励磁下采集的三轴弱磁信号和对应的

拉力值,绘制得到径向励磁弱磁信号特性曲线(见
图9)。

由图9可知,在径向励磁场的作用下,径向弱磁

信号增加,而轴向、周向弱磁信号不发生波动,这说明

径向励磁场同样对其垂直方向弱磁信号的影响较小。

4.2.3 励磁强度特性分析

分别提取拉力为70
 

MPa下,轴向励磁时的轴

向弱磁信号和径向励磁时的径向弱磁信号,绘制弱

磁信号磁化特性曲线(见图10)。
由图10可知,随励磁强度的增加,弱磁信号
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图9 试件的径向励磁特性曲线

图10 70
 

MPa下试件的弱磁信号磁化特性曲线

强度增加,但增加幅度逐渐减小,外磁场对弱磁信

号的磁化趋于饱和,这与仿真计算结果有很好的

一致性。

5 结语

  (1)
 

损伤应力下,铁磁材料磁畴自发磁化强度矢

量趋于应力方向重新排列,进而产生弱磁信号。弱磁

信号在轴向具有峰值;径向具有峰-峰值,且过零点;
周向呈不规律波动,且信号强度较小。弱磁信号轴向

峰值和径向峰-峰值位于应力集中区中心位置。
(2)

 

外磁场的强度和方向都会对微观磁畴产生

影响。随外磁场强度增大,弱磁信号增大,但增大幅

度逐渐减小,外磁场对弱磁信号的影响趋于饱和。
这一特性不随外磁场的励磁方向发生变化。

(3)
 

外磁场对其垂直方向的磁畴总磁化贡献为

零,且当外界磁场垂直于弱磁信号时,其叠加磁场也

为零,导致外界磁场对其垂直方向的弱磁信号影响

较小,即该方向上的弱磁信号完全由应力决定。
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检测定位的准确性和适用性。
(2)

 

开罐检查发现,罐底板缺陷主要来自于建

设期的金属损失和点蚀,罐底板的腐蚀缺陷多位于

中幅板,腐蚀分布具有随机性。
(3)

 

已发现的8个缺陷深度都较浅,最大深度

不超过底板设计壁厚的18.75%,在标准许可的

40%深度范围内,该成品油储罐底板安全状态较好。
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