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钢丝绳典型缺陷的漏磁场有限元仿真

赵　敏，张东来

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，深圳　５１８０５５）

摘　要：采用有限元仿真的方法，分析了提离距离、缺陷宽度和深度以及缺陷在钢丝绳内的深

度等参数与漏磁场的关系，得出了提离距离并不是越小越好的结论；并且缺陷宽度与提离距离的和

等于漏磁场径向分量峰峰值间距；漏磁场轴向分量与缺陷深度近似成线性关系；漏磁场轴向分量

与缺陷在绳内深度成线性关系。
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　　目前，检测钢丝绳缺陷最可靠的方法是漏磁场

检测方法。然而，由于钢丝绳结构的复杂性、缺陷状

态及特征的随机性、检测环境恶劣、干扰严重、钢丝

绳规格及尺寸的多样性，影响了钢丝绳缺陷的定量

识别［１］。

漏磁检测的基本原理是使用直流磁场或永磁体

对钢丝绳进行轴向饱和励磁，采用霍尔元件或者差

分线圈检测漏磁场［２］。

１　基本模型

通常缺陷漏磁场由于缺陷形位、大小和材质等

方面的差异，分布情况很复杂。为研究方便，一般将

复杂的漏磁场进行分类归纳，采用近似模型进行分

析计算。目前使用的大部分钢丝绳无损检测装置的

结构如图１所示。

文献［３］提出的基于霍尔阵列的钢丝绳无损检
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图１　钢丝绳无损检测装置轴向截面图

测装置，将检测信号增加到二维，提高了漏磁场检测

的解析度。图１中磁极间距犱和霍尔元件的提离距

离犾直接影响漏磁场检测结果。同样，缺陷的深度、

宽度、形状以及在钢丝绳内分布都将对漏磁场的分

布有很大影响，分析这些数据与漏磁场分布的关系

有利于对漏磁场检测方法的改进。

利用ＡＮＳＹＳ软件分析漏磁场的步骤如下
［４］：

（１）永久磁铁、空气、钢丝绳和导磁体的单元类

型选择及材料属性设置。仿真中，使用ＰＬＡＮＥ１３

单元类型。

（２）输入永久磁铁、钢丝绳、导磁体的非线性
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犅犎 曲线。永磁体采用 Ｎ４８材料，钢丝绳采用

Ｍ５４钢模型，导磁体的相对磁导率为８０００。

（３）建立二维几何模型。

（４）属性匹配，划分网格。

（５）施加边界条件。

（６）利用麦克斯韦方程组对节点求解。

（７）分析计算结果。

通过以上分析可以得到漏磁场的磁力线分布

图，见图２。

图２　上半截面漏磁场磁力线分布图

２　仿真分析

在ＡＮＳＹＳ后处理得到相关仿真数据，基于以

下几个方面对仿真数据进行分析。

２．１　提离距离仿真

霍尔元件的提离距离对漏磁场的检测信号的强

弱有很大影响，不同提离距离下的漏磁场分布如图

３。通过分析不同的提离距离（０．５～５．５ｍｍ）下漏

磁场犅狓分量的峰值变化规律，获得漏磁场在空气

中的衰减特性如图４所示。

对数据进行曲线拟合，得到漏磁场犅狓 分量峰

图３　不同提离距离下漏磁场分布

图４　漏磁场犅狓分量峰值在空气中的衰减特性

值在空气中的衰减特性公式如下：

犅狓（ｍａｘ）＝０．０１４５５＋０．１１４２ｅ
－０．３４２２犔 （１）

式中犔为提离距离，ｍｍ。每提离相同距离０．５ｍｍ，

分析犅狓最大值的衰减值的变化规律如图５所示。

从图中可见，当提离到一定大的距离（如图中的

４．５ｍｍ）后，再每提离相同距离时，犅狓 最大值的衰

减值改变很小。可见，提离距离并不是越小越好。

在提离距离较小时，检测装置或者钢丝绳的小范围

波动都会给检测结果带入较大的测量噪声。对缺陷

定量识别不利。所以要根据实际情况合理选择提离

值，一般取２ｍｍ左右即可满足要求。

图５　提离距离相同变化时犅狓峰值的衰减值

２．２　不同宽度缺陷的漏磁场仿真

缺陷宽度犠 是一个重要参数，图６即为３ｍｍ

提离距离下，犅狔分量的峰峰值的间距与缺陷宽度的

关系。图７为不同宽度缺陷的漏磁场分布情况。

在不同提离距离下，对不同宽度缺陷漏磁场进

图６　犅狔峰峰值间距与缺陷宽度关系
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图７　不同宽度缺陷的漏磁场分布

行综合分析，可发现漏磁场径向犅狔 分量峰峰值间

的轴向距离犇狔不仅与缺陷宽度犠 有关，还与提离

距离犔有关，犇狔与犔和犠 存在一定的函数关系
［５］：

犇狔＝犳（犔，犠） （２）

　　通过对图６中的数据拟合得到的结果为：

犇狔＝１．００３犠＋０．９９２犔＋０．００５ （３）

　　拟合结果非常接近下述公式：

犇狔＝犠＋犔 （４）

　　利用式（４）来代替式（３）可以省去系数带来的不

便，更方便地反映出三者间的关系，而由此简化带来

的系数误差仅为０．３％和０．８％。

２．３　不同深度缺陷的漏磁场仿真

缺陷深度也是影响漏磁场分布的一个重要参

数，同时它决定着钢丝绳的判废结果。由磁偶极子

理论证明，表面开口缺陷引起的漏磁场犎 正比于

（犱／２－犽δ），其中犱是缺陷深度，而δ是取决于工件

和缺陷横截面的形状与尺寸的一较小长度，犽是一

个系数，它取决于缺陷侧壁上的磁荷分水岭。从而

可以得出结论，当犱很小时，犎 与犱间近似为线性

关系；而犱增大时，它们之间则呈非线性关系
［６］。

在３ｍｍ提离距离下，对相同宽度、不同深度缺

陷所产生的漏磁场进行仿真，得到其变化曲线如图

８所示。其中横轴为缺陷深度与钢丝绳半径的比。

漏磁场的犅狓和犅狔分量的分布如图９所示。

对图８曲线进行拟合，得到以下关系式：

犅狓（ｍａｘ）＝－１．９０８ｅ
－５狉２＋０．０４２０９狉＋０．０１４４　（５）

式中狉为缺陷深度与钢丝绳半径比％。由式（５）可

得到犅狓峰值与缺陷深度近似成线性关系。

图８　犅狓峰值与缺陷深度的关系

图９　不同深度缺陷漏磁场的分布

２．４　不同分布缺陷的漏磁场仿真

钢丝绳无损检测过程中，缺陷分布复杂，总体来

说可分为表面缺陷和绳内缺陷。分析内部缺陷漏磁

场的变化规律将有利于对内部漏磁场定量识别。

在提离距离为３ｍｍ情况下，通过对矩形缺陷

在绳内不同深度的漏磁场分布进行仿真研究，得到

漏磁场犅狓 分量的最大值与绳内深度成线性变化的

规律，其变化曲线如图１０所示。漏磁场的犅狓和犅狔
分量的分布如图１１所示。对图１０进行拟合得：

犅狓（ｍａｘ）＝１．２３２ｅ
－４犱－２．６２２ｅ－

３犱＋０．０５５０３　（６）

式中犱为缺陷在绳内的深度，ｍｍ。随着犱的增大，

犅狓的峰值改变较小，且与犱近似成线性关系。

３　结论

应用有限元法实现了对钢丝绳缺陷漏磁场的研

究，弥补了传统物理实验方法需要大量人力物力的
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图１０　犅狓的峰值与缺陷在绳内深度的关系

缺憾。通过以上的不同仿真结果，发现缺陷的深度

主要影响峰峰值大小，缺陷越深，峰峰值越大；缺

陷的宽度对峰峰值影响很小，它主要影响峰峰值

间隔，缺陷越宽峰峰值间隔越大。同时给出了相关

的漏磁场与缺陷大小、形状和分布等因素的关系拟

合公式，为缺陷定量识别的进一步研究奠定了基础。
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美国无损检测学会（犃犛犖犜）３级考试通知

　　中国无损检测学会（ＣｈＳＮＤＴ）与美国无损检测

学会（ＡＳＮＴ）计划联合举办２００９年ＡＳＮＴ３级考

试，具体考试安排如下：

报到日期：２００９年１１月３０日

报到地点：上海材料研究所无损检测学会７１１

房间

考试时间：２００９年１２月１－３日

考试费用：① 一般考生ＵＳ＄４９５．００／每卷；或

人民币３５００元／每卷。②补考生 ＵＳ＄１８５／每卷，

外国考生另加ＵＳ＄４０（人民币按当日牌价计算）。

申请表索取网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｎｔ．ｏｒｇ／ｃｅｒ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

请考生在递交申请表前慎重考虑，因为只要递

交申请表，美方就要收取考试费用，无论是否最终参

加考试。考生必须于９月１５日前将填写完毕的申

请表和背景材料（补考考生需重新填写申请表）采用

挂号信方式邮寄至学会。由学会审核后统一递交

ＡＳＮＴ总部复审。ＡＳＮＴ在收到考试费用后方才

审核考生申请表。

费用支付：考生必须在９月１５日之前支付全部

考试费用

人民币支付帐号：户名：中国机械工程学会无损

检测分会；帐号：０４４０２３８５７０１４８２５９０８０９１００１；开

户行：中国银行上海市运光支行。

美金支付帐号：请直接致电学会索取

考试地点：中国无损检测学会考试中心（上海材

料研究所内）

地址：上海市邯郸路９９号；邮编：２００４３７；电话／

传真：０２１６５５５０２７７；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ＠ｐｕｂｌｉｃ２．ｓｔａ．ｎｅｔ．

ｃｎ，ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ；联系人：朱亚青，王莹!

。

注：① 本次考试的主考官仍由ＡＳＮＴ总部直接派遣，并

由ＡＳＮＴ指定考官助理１－２名。

　 ② 报考１个方法者必须考２张试卷（１张基础，１张

方法），如报考２个方法或以上者则不必重复考基础试卷。
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