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铁磁性物质在地磁场中的静置磁化和退磁

仲维畅

（南京燃气轮机研究所，南京　２１００３７）

摘　要：介绍了铁磁性物质静置于地磁场中产生的自发磁化和退磁的原因，主要有以下三点：

一是磁时效———铁磁性物质的磁性和磁畴的空间排列都滞后于施加于其上的磁化场；二是地磁场

强度大小和方向随着时间推移而发生的周期性变化；三是金属的时效———材料中机械应力随着时

间流逝导致其磁化曲线和金相组织的改变以及延迟裂纹的出现等。
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　　文献［１－２］分别论述了铁磁性物体在地磁场中

转动和平动时的自发磁化，而自然界中还存在着与

此不同的另外两种现象———静置于地磁场中的铁磁

性物质不仅能自发磁化，而且还会自动退磁。为阐

明其成因，笔者进行了以下分析。

１　自发磁化和自动退磁

不少磁粉探伤人员都有下列经验：探过伤、退净

磁的工件放置一段时间后，却发现它们又有了磁性；

而某些强烈磁化的工件随着时间的推移，磁性却逐

渐减弱了。如１９８０年１月南京汽轮电机厂在生产
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２．３万ｋＷ燃气轮机转子时，发现其“出力端”轴头

和轴承挡可吸附起３０５ｍｍ（１２英寸）大螺丝刀，而

到了４月却只能吸起３根大头针（每根大头针重约

０．０８ｇ）。某大学在试验室内按要求调准了的磁性

标准试件，拿到使用现场时，却发现其磁性改变了。

２　磁畴结构与磁时效

磁学［３－５］认为：铁磁性材料由自发磁化到饱和

状态的小区域“磁畴”组成，每个磁畴的磁化强度犕

在大小和方向上都保持恒定，但不同磁畴的磁化方

向却并不相同。材料未磁化时，各磁畴的排列完全

无规则，故材料总体上不显磁性。当有外加磁化场

犎ａ时，这些磁畴便被取向、整列（即各磁畴的犕 逐

渐转向犎ａ的方向），从而使材料显现出了强烈的磁

性。磁粉探伤后，对中小工件退磁所施加退磁电流
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的持续时间一般都很短暂，在其作用下，原先显示出

剩磁的一部分磁畴（以ｄ１表示）反转了过来，抵消了

极性还来不及反转的另一部分磁畴（以ｄ２代表）所

拥有的剩磁，使工件“退净”了剩磁（图１ａ和ｂ）。由

于每个磁畴都受到相邻其它磁畴弹性力和弹性力矩

的作用，故退磁场犎ｔ（图１ｂ）建立的瞬间，磁畴ｄ２因

弹性力矩的阻碍不能反转，磁畴ｄ１虽被强行反转了

过来，但却承受到使它们恢复原状的极大弹性反力

矩。退磁磁场犎ｔ一旦消失，ｄ２大都原封不动，只有

少量慢慢反转，ｄ１ 则被猛然弹回，而绕其转动中心

作衰减摆动———所以退磁电流中止后，工件又会呈

现出原有极性的剩磁（图１ｃ）。但随着时间的推移，

ｄ１的衰减振动逐渐停止，它们都取与原来剩磁相反

的方向，从而又抵消了ｄ２ 的剩磁（图１ｄ）。宏观看

来，即出现了“磁时效”———磁性的滞后。

（ａ）剩磁呈现 （ｂ）剩磁“退净”

（ｃ）剩磁再现 （ｄ）剩磁消除

图１　以磁偶极子表示的退磁前后工件内的磁畴

３　地球磁场随时间的变化和地磁感应

１６５３年吉利布兰最先指出同一地方的磁偏角

（磁北和真北间夹角，图２
［６］）会随着时间而改变。

此后英国天文学家哈雷于１６８３年、格拉汉姆于

１７２２年、德国科学家洪堡于１８６０年、阿喇戈在１８２０

～１８２５年都分别对磁偏角、磁倾角（图２）的周日变

犎ｅ———地磁场总强度

犎１———犉在水平面内的投

影，称为水平强度或

水平分量

α———磁偏角，犎１向东偏为正

β———磁倾角，犎ｅ向下倾为正

图２　地磁要素示意图

化和长期变化等进行过观测和研究［５］，从而得悉：地

球上某一地点的磁偏角和磁倾角都是随着时间不断

变化的。虽然地磁场强度的周日变化极小，但其水

平分量的周日变化却较大［５］。总之：

ｄ犎ｅ
ｄ狋
≠０ （１）

式中犎ｅ为地磁场强度，Ｔ；狋为时间，ｓ。

根据法拉弟电磁感应定律［５］，在铁磁性物质中

与犎ｅ垂直的横截面犛内会产生出感应电动势犈：

犈＝－μｒμ０犛
ｄ犎ｅ
ｄ狋

（２）

式中μｒ为铁磁性材料的相对磁导率；μ０为真空磁导

率，μ０＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ。

犈在犛内导致感应电流犻产生，犻必然激励出感

应磁场犎
［７］，使工件自发磁化或退磁，这取决于犎

的磁极性与工件原有磁极性的关系，若相同，则材料

自发磁化；相反，则工件自动退磁。对于静置于地磁

场中原先并无磁性的铁磁性物质，随着时间的推移，

必然会自发强烈地磁化。

４　金属时效引起的材料磁性改变

（１）“应力磁化”转变　工件经静置一段时间

（时效）后，其中所受的机械内应力会发生改变，而机

械应力的改变会使某些材料的磁化曲线发生变化，

从而使未受应力作用时不显磁性的材料因受高应力

而转变成具有强剩磁和高矫顽力的材料。

（２）“应力组织”转变　机械应力能够使金属

晶格中各原子、离子间的相对距离、位置发生变化，

从而影响其磁化性能。此外，机械应力还会引起金

相组织的变化，例如使钢铁中不具磁性的奥氏体转

变成具有磁性的铁素体。

（３）金属在时效过程中发生了延时开裂，使原

先首尾相连、磁性相抵消的磁畴间出现了断开的沟

槽，从而显现出强烈的漏磁场。

５　结论

地球上任一地点磁偏角和磁倾角的周期性变

化，必然会使静置于地磁场中的铁磁性物质中感应

出磁化场，使其自发磁化或自动退磁。

铁磁性物质的磁畴结构和磁时效———磁畴的转

动受到机械摩擦力矩的阻碍，是磁粉探伤后已退磁

工件又重新带磁的主要原因。此外，因金属时效而

引起的“应力磁化”和“应力组织转变”乃至延时裂

（下转第４５５页）
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＋狀犽是相应的含噪帧，其中狀犽是噪声。更进一步，

让珟犳
２犇，犽＝［珟犳２犇

，犽
１ ，…，珟犳２犇

，犽
犔 ］表示视频序列中经过小

波滤波后的第犽帧图像。为了利用运动信息，定义

第犽帧关于前一帧的运动量为犿犽＝［犿犽１，…，犿犽犔］。

如果犿犽１＝０，表示从第犽－１帧到第犽帧在位置犾上

无明显的运动；如果犿犽１＝１，表示从第犽－１帧到第

犽帧在位置犾上有明显的运动。按下式估计运动：

犿犽１＝
０　ｉｆ狘珟犳

２犇，犽
犾 －珟犳

３犇，犽－１
犾 狘＜犜

１　ｉｆ狘珟犳
２犇，犽
犾 －珟犳

３犇，犽－１
犾 狘≥

烅
烄

烆 犜

式中犜为一个阈值。在试验中，发现取１０～３０效

果较好，在此取犜＝２０。如果某一位置上的像素没

有运动被检测到，则采用时间域迭代加权平均。

珟犳
３犇，犽－１
犾 ＝

α珟犳
２犇，犽
犾 ＋（１－α）珟犳３犇

，犽－１
犾 　犿

犽
犾 ＝０

珟犳
２犇，犽
犾 　犿

犽
犾 ＝

烅
烄

烆 １

式中０≤α≤１，试验中取α＝０．７５。

基于提升框架的视频降噪方法比基于传统小波

变换的视频降噪方法在实时性上有较大的提高，主

要是因为基于提升框架的小波变换比传统小波变换

快。例如，对于长度为 犖 的信号，Ｈａａｒ小波的

ＤＷＴ需要进行２犖次乘法和犖 次加法，而相应的

提升框架则只需要犖／２次乘法和犖 次加法，运算

量大大减少。又由于使用了时间域滤波，因此效果

好于只进行空域滤波的方法。

３　仿真结果

在仿真过程中，采用２５６×２５６×８ｂｉｔ的图像序

列。使用Ｃｅｌｅｒｏｎ２．４ＧＨｚ，５１２ＭＢ的计算机，结果

见图１和２。

从图２可以看出，该算法在降低噪声的同时很

好地保持了细节，效果较好。在运算速度上，使用

ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ的运行时间为５１ｍｓ，未使用Ｄｉｒｅｃｔ

图１　源图像

图２　处理后的图像

Ｓｈｏｗ的运行时间为７６ｍｓ。可见，该方法大大提高

了处理速度，能够达到２０帧／ｓ。

４　结论

提出一种基于ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ的动态降噪方法。

利用ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ开放式的开发环境，定义了一个动

态降噪Ｆｉｌｔｅｒ，以控制和处理视频数据流。在Ｆｉｌｔｅｒ

设计中采用计算量小、占用内存少的提升框架方法，

提高小波分解与重构的速度，从而实现基于Ｄｉｒｅｃｔ

Ｓｈｏｗ的视频降噪的实时处理。该方法用软件实

现，避免了使用特定硬件的限制，易于修改。仿真试

验中所用视频的降噪速度可达２０帧／ｓ，但在图像

较大并且带有强噪声时的处理时间还不太理想，需

进一步优化算法。
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纹等也是使无磁性工件重新显现磁性的原因。
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