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要!对高频疲劳下齿轮的磁记忆效应进行了仿真和试验&首先利用
9Z:]:

有限元分析

软件建立正常齿轮与有裂纹齿轮的三维实体模型"通过在静力学分析中施加约束与载荷得到了齿

轮的应力图#进而"根据地磁场环境下应力与相对磁导率'应力与磁化强度的关系"对齿轮的应力

集中部位进行相对磁导率的划分#然后建立地磁场模型"将齿轮放到模型中进行磁感应强度的仿

真试验得到齿轮的磁场强度曲线#最后"在高频疲劳试验机上对某齿轮进行了疲劳试验"并测取试

验过程中的齿根部整周磁记忆信号进行对比分析&对比结果验证了前述仿真过程的正确性"为利

用磁记忆检测技术对齿轮早期故障进行诊断提供了理论依据&

关键词!齿轮#磁记忆#有限元分析#高周疲劳
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齿轮是机械设备中重要的零部件之一$其工作

性能的好坏常会对整个设备产生决定性的影响%

特别是在低速重载设备中$当齿轮处于潜在故障状

态时$所测得的振动信号和声发射信号常十分微

弱$难以得到有效的故障信息%

金属磁记忆检测技术是近年来兴起的一种新

的无损检测技术$其利用铁磁材料的磁机械效应$

根据试件在工作载荷和地磁场的共同作用下$试件

内部产生磁畴组织定向和不可逆的重新取向$在应

力集中的区域和缺陷处形成漏磁场$通过检测该漏

磁场并根据金属材料的特性做出综合评定)

#

*

$能够

准确地探测试件应力集中的危险部位)

!

*

%磁记忆检

("
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测技术一经提出$迅速在压力容器)

4

*

(汽轮机叶片)

$

*

等领域得到广泛应用$但在齿轮早期故障检测中尚

属起步阶段%

应用
9Z:]:

有限元分析软件$对高周疲劳下

齿轮磁记忆效应进行了仿真模拟$并与实际的齿轮

疲劳试验过程进行对比分析$用以验证仿真过程的

正确性$期望为利用磁记忆检测技术对齿轮早期故

障进行诊断提供理论依据%

?

!

金属磁记忆检测原理

!!

金属磁记忆检测是指铁磁性构件在外界拉力

或压力载荷和地磁场共同作用下$构件的应力集中

区域磁畴组织会发生磁致伸缩性质的定向和不可

逆的重新取向$导致构件磁导率不再为常量$进而

改变了通过应力集中区的磁场分布$其表面产生漏

磁场%磁记忆检测就是通过专用仪器检测构件的

表面磁场$分析得出该构件的漏磁场强度
&

'

%若

试件内部出现应力集中其磁场强度的计算公式为'

&

A

,

'

&

I

"

()

!

#

"

当试件无应力作用时内部的磁场强度计算公

式为'

&

A

,

8

I

"

-

J

!

!

"

'

&

,

9

8

&

I

)

-

&

"

!

4

"

式中'

'

&

表示磁弹性效应的不可逆分量#

I

"

,

$

"/

#"

-

( 为真空磁导率#

()

为机械应力的变化#

8

为磁

感应强度#

J

为磁化强度#

8

&

为残余磁感应强度#

&

"

为外磁场强度$约为
$"9

-

-

#

I

)

为相对磁导率%

在应力集中区域所形成磁场强度
&

A

的变化曲

线如图
#

所示%其中磁场的切向分量
&

A

!

#

"存在最

大值$而法向分量
&

A

!

$

"改变方向并且具有零值点%

工程试践中常通过对磁场法向分量
&

A

!

$

"的检测来

可判断出工件的应力集中区域)

8

*

%俄罗斯动力诊断

公司的应力集中检测仪采用法向分量
&

A

!

$

"过零点

和梯度值两个关键特征量来进行诊断分析%

图
#

!

磁记忆检测原理

@

!

高周疲劳下齿轮磁记忆仿真分析

!!

为了明晰齿轮局部应力集中与磁记忆效应之

间的规律$首先运用
9Z:]:

软件对某一齿轮在高

周疲劳下的磁记忆效应进行了仿真分析%

为了与后期试验保持一致$仿真分析所用齿轮

的具体参数为'齿轮的材料为
!"LD?A6E

渗碳钢$模

数为
8--

$齿数为
4"

$分度圆直径为
#8"--

$齿根

圆直径为
#4(38--

$齿顶圆直径为
#1"--

%

@B?

!

齿轮的应力场分析

!3#3#

!

建立几何模型和网格划分

首先$根据齿轮的相关参数$在
9Z:]:

平台上

建立了齿轮三维实体模型$并在第
(

齿预设了裂纹

缺陷$所使用的单元类型为
4%O:̂ +VO'8

$然后对

其进行网格划分$裂纹尖端点采用
M:L̂ Z

命令建

立奇异点)

1

*

$裂纹处的有限元网格模型如图
!

所示%

图
!

!

裂纹处的有限元网格模型

!3#3!

!

施加约束条件和载荷

根据试验室环境的要求设置相应的参数$对有

裂纹的第
(

齿和第
!1

齿施加了
!"38(UZ

均布力$

对齿轮内圈的下表面施加全约束%在求解过程当

中选用双线性等向强化模型$并且开启大变形效应

进行非线性分析%加载后的等效应力图如图
4

所示%

图
4

!

齿轮的等效应力图分布

)"
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!

提取测点路径的应力值

鉴于齿轮模数较小$后期试验只能沿齿轮端面

齿根部圆周方向测量$故仿真分析中亦沿着图
4

所

示的路径拾取该路径上的应力值!路径的起点为第

#

个齿轮"$构成应力值分布曲线如图
$

所示$图中

横坐标为假想传感器移动的位移$单位为
--

$纵坐

标为对应的应力值%从图中可以明显的看出第
(

齿

和第
!1

齿出现了应力集中现象%

图
$

!

沿所取路径的应力值分布

@B@

!

应力与磁化强度的关系

!!

由式!

!

"可知$当齿轮不受外力作用时$齿轮的

磁场强度受到磁化强度的影响%当在静磁场中模

拟正常齿轮磁场强度时$需要得到齿轮在不受外力

作用时的磁化强度值
J

%

通过
+@A

F

0IEA

定律的磁化规律可以得到'

J

J

B

,

K

!

&

L

-

)

" !

$

"

式中'

&

L

为有效外磁场强度#

)

为有效场因子#

J

为

磁场强度#

J

(

为饱和磁化强度#

K

!

#

"为
+@A

F

0IEA

函数%

在应力
6

和地磁场
&

的共同作用下$铁磁试件

的有效场
&

L

可以表示为'

&

L

,

&

.

*

J

.

&

)

!

8

"

式中'

*

J

为磁畴场#

&

)

为磁畴间的磁弹性相互作

用$是由外应力所引起的等效应力场%

依据热力学的理论$在应力与磁场同轴的情况

下$可以得到以下等式'

M

,

I

-

4B

.

!

4

-

!

"

)'

!

1

"

N

,

!

#

-

!

"

*

I

"

J

!

!

(

"

C

,

M

.

I

"

&J

!

&

"

式中'

M

为
7ENNJ

自由能密度#

N

为内能密度#

C

为

[0,-<=,CR

自由能密度#

'

为块状物体的磁致伸缩

系数%所以$有效场
&

L

可以表示为'

&

L

,

#

I

"

9

C

9

J

4

,

&

.

*

J

.

4

)

!I

"

9'

9

J

4

!

'

"

式中磁致伸缩系数
'

关于
J

,

"

对称$当
J

较

低时$可近似为'

',

"J

!

!

#"

"

式!

#"

"中系数
"

为常数$称为磁致伸缩
%

磁化强

度的关联系数$可由试验结果来确定$将式!

#"

"代

入!

'

"$可得有效场
&

L

为'

&

L

,

&

.

*

J

.

4

)

"J

I

"

!

##

"

由式!

$

"$当
&

L

-

)

:

#

时$可得'

J

,

J

(

&

L

-!

4)

" !

#!

"

将式!

##

"代入式!

#!

"可得'

J

,

&J

B

4)

-

4"

I

"

J

(

)-

*

J

(

!

#4

"

式中'

)

为有效场因子$取
)_!#1""

#

"

为磁致伸

缩
%

磁化强度关联系数$取
"_#3(&4a#"

2#&

#

I

"

表

示真空磁导率#

J

(

为饱和磁化强度$取
J

B

_#3(a

#"

1

#

&

为外加磁场强度$取
& _$"9

-

-

#

*

为分子

场系数$取
*

_$3#&!a#"

2!

)

(

*

%

由上式可得$当
),

"

时$

J

,

!&6'&89

-

--

%

@BA

!

应力与相对磁导率的关系

!!

铁磁构件相对磁导率的变化与应力有关$当构

件受力时$应力集中部分的相对磁导率就会发生改

变从而对构件的磁化强度产生影响%

设铁磁试件在没有外力作用 !

O

,

"

"时$铁磁

试件被磁场强度为
&

的外磁场磁化$并产生磁感应

强度
8

#

$因此磁导率为
I

#

,

8

#

&

$此时铁磁试件所

产生的磁能为'

P

#

,

8

#

&

!

!

#$

"

当外力作用时$铁磁试件的磁感应强度为
8

!

$

磁导率
I

!

,

8

!

&

$此时铁磁体所具有的磁能为'

P

!

,

8

!

&

!

!

#8

"

则铁磁试件的能量增量为'

(

P

,

P

!

-

P

#

,

!

8

!

-

8

#

"

&

!

!

#1

"

当磁化未达到饱和状态时$所产生的单位压磁

能量的变化量为'

(

P

#

,-)

(

Q

Q

,-

4

!

)'

!

#(

"

式中'

'

为磁致伸缩系数$根据能量守恒定理$单位

体积的磁化功率变化量
(

P

等于由机械外力所

引起的单位磁积能的变化量
(

P

#

$即
(

P

,

-(

P

#

%所以

*#
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!

8

!

-

8

#

"

&

!

,

4

!

)'

!

#&

"

将式

','

!

8

#

8

!

8

!

!

!

#'

"

代入式!

#&

"中得

(

I

I

!

,

!

)'

!

8

!

!

I

#

!

!"

"

式中'

'

!

为铁磁材料的饱和磁致伸缩系数#

8

!

为铁

磁材料的饱和磁化强度%

从上式可以得到铁磁材料的相对磁导率变化

与应力的关系)

&

*

%

根据试验齿轮的材料确定
'

!

跟
8

!

的数值从而

得到试件应力与相对磁导率的关系曲线如图
8

所示%

图
8

!

应力与相对磁导率的关系曲线

@BD

!

静磁场的有限元分析

!!

根据如图
$

所示的齿轮齿根部圆周方向上的应

力曲线$结合图
8

所示的应力与相对磁导率的关系

曲线$对齿轮进行相对磁导率的划分$结果如图
1

所

示%由于铁磁材料的磁化过程与外加磁场具有密

切的关系$磁记忆效应所处的磁场强度要求大约为

$"9

-

-

$笔者使用
Y,@A084

单元分别对试件(永磁

体(衔铁及空气进行网格划分)

'

*

%该二维模型中空

气的相对磁导率为
#

$不设置矫顽力#永磁体的相对

磁导率为
#3"(8'

$矫顽力设置为
819

-

-

#衔铁的相

对磁导率为
#3&1a#"

8

%为了让试件周围的地磁信号

比较均匀$笔者将使用较大的永磁体模型$其尺寸为

#"""--a#"""--

$间距为
8""--

%整体的模型

使用二维平面模型的方式建模$如图
(

所示%

将正常齿轮跟划分好相对磁导率的带有裂纹

的齿轮分别放入图
(

所示的磁场中$对边界施加约

束条件并求解可以得到齿轮内部磁感应强度的分

布$并确定图
4

所示路径相对应的磁感应强度
8

$从

而求出相应的磁场强度
&

A

$如图
&

所示%

图
1

!

齿轮相对磁导率的划分

图
(

!

二维磁场平面模型

图
&

!

二种状态下齿轮的磁记忆仿真信号

A

!

齿轮磁记忆检测试验

!!

试验用齿轮具体参数如前所述$齿轮如图
'

!

@

"

所示%检测所用的仪器为俄罗斯动力诊断公司所

生产的应力集中磁检测仪
6:L%#?%$

$使用具有小

轮的磁记忆传感器顺着齿根圆周测量磁记忆信号$

探头的位置如图
'

!

N

"所示%

图
'

!

齿轮及探头位置

!#



胥永刚等%高频疲劳损伤齿轮磁记忆效应的仿真

!!

!"#$

年 第
%&

卷 第
%

期

AB?

!

正常齿轮磁记忆检测

!!

第一步对正常齿轮进行磁记忆的检测$所得的

结果如图
#"

所示%图
#"

!

@

"表示磁记忆传感器沿

路径连续测量
8

周!单周采样点数为
4'"

"所得原始

磁记忆信号%对上述磁记忆信号进行平均$得到如

图
#"

!

N

"所示单周磁记忆信号%

图
#"

!

正常齿轮磁记忆信号

AB@

!

含裂纹齿轮的磁记忆检测

! !

将齿轮安装到
f*7%#""

高频疲劳试验机

上)

#"

*

%在试验室环境中设定相关参数为'平均负荷

为
2!"38(UZ

#动态幅值为
#&318UZ

#齿轮共振频

率为
#$&[R

#受载齿为第
(

$

!1

齿%

使第
(

齿和第
!1

齿为受载齿$加载
!"-EA

后$

第
(

齿齿根部开始产生明显的裂纹并慢慢的扩展$

此时共振周次为
$8(a#""

次%如图
##

所示%停止

疲劳试验机$卸除静态载荷$拿下齿轮并用仪器现

场测量磁记忆信号%

图
##

!

含裂纹齿轮

图
#!

!

@

"表示连续
8

周所测量的齿轮磁记忆信

号$从波形中可以看出明显的突变成分$位置大概

在在第
(

齿和第
!1

齿上%图
#!

!

N

"表示平均后的

单周磁记忆信号$通过与图
4

的比较$可以明显看出

第
(

齿和第
!1

齿齿根部的磁场强度存在明显的变

化$受载齿所处位置得磁场强度明显较高%第
(

齿

磁场强度明显变化的原因是因为齿根处出现裂纹$

应力集中比较明显%第
!1

齿虽然没有产生裂纹$但

是在试验的过程中该齿也受应力作用$也产生了应

力集 中现 象$因此 磁记 忆信号 也出 现 了 明 显

变化)

##

*

%

图
#!

!

含有裂纹的齿轮磁记忆信号

将图
&

!

@

"和图
#"

!

N

"(图
&

!

N

"和图
#!

!

N

"进行

比较可以发现$正常齿轮和含裂纹故障齿轮磁记忆

仿真信号和高周疲劳试验下测取的试际磁记忆信

号相似度很高$证明了仿真过程的正确性和磁记忆

检测试验的有效性$同时也证明了文献)

##

*中5齿

轮磁记忆信号的总体趋势是向负值方向单调下降

然后向正值方向单调上升$该变化趋势与齿轮的圆

形形状有关6这一论断%

D

!

结论

!!

通过
9Z:]:

有限元分析软件对齿轮磁记忆检

测试验进行模拟$将得到的理论结果跟检测试验所

得到的结果进行对比$说明利用金属磁记忆技术对

齿轮潜在故障的进行诊断的方法是可行的%该技

术尤其对于肉眼无法观察到明显缺陷的应力集中

区域$较之振动信号(声发射信号等常规检测方法

有明显优势%
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图
#"

!

利用成像公式所得到的缺陷成像效果图

D

!

结语

利用电磁超声检测仪对钢板缺陷进行检测$并

通过匹配追踪时频分析方法$对测试获得的数据进

行匹配追踪处理$结果表明$基于
CBY

的匹配追踪

能够比较准确的搜索信号的特征参数$实现对信号

的快速分解与重构$准确识别缺陷信号%在此基础

上$将去噪后的差信号$通过时间反转方法应用于

+@-N

波的损伤识别$通过成像反映损伤的位置和

大小%该研究有利于理解导波在板中传播的形态

特征和缺陷的空间分布位置$有利于实现构件缺陷

检测的图像化(数字化和直观性%
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