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地磁场中铁磁构件应力集中区的力磁耦合模型

万　强，李思忠，汤紫峰

（中国工程物理研究院 总体工程研究所，绵阳　６２１９００）

摘　要：为了更有效地表征铁磁材料中应力集中区与其在空间中的磁场关系，基于力与磁畴非

线性关系，从宏观热力学关系出发，结合应力影响磁致伸缩应变饱和值的微观物理机制及其变化规

律，建立了磁场强度与应力的唯象关系。并将应力集中区等效为磁耦极子，结合电磁场理论与上述

唯象关系，建立了反映应力磁场的耦合模型。在该模型基础上，建立了石油管道缺陷磁记忆检测

试验系统。在５０ｍ长的石油管道上制作了焊缝裂纹等缺陷。采用磁检测仪对焊缝缺陷的磁特征

信号进行了检测。结果发现，随着测试路径的不同，磁信号发生规律性变化，与所建模型预测吻合，

证明了模型的可靠性。所建模型可以用于分析缺陷在空间产生的磁场分布、缺陷大小、缺陷深度以

及缺陷的分布，为磁检测仪的研制以及定量分析缺陷磁信号打下了基础。
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　　金属磁记忆检测技术是一种新兴的无损检测技

术，可以检测加载铁磁试件应力集中的部位，是对金

属部件进行早期诊断的行之有效的手段。它的物理

基础是：铁磁性工件在运行时，受工作载荷和地球磁
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场的共同作用，在应力和变形集中区域内会发生具

有磁致伸缩性质的磁畴组织定向和不可逆的重新取

向，而且这种磁状态的不可逆变化在工作载荷消除

后不仅会保留，还与最大作用应力有关系［１］。在应

力集中处有漏磁场的切向分量会出现最大值、同时

法向分量改变符号且出现过零值点的现象。但作为

一项新的无损检测技术，由于缺乏系统的试验和理

论研究支持，使得该技术在应用过程中检测信号定
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量化和检测标准通用化方面存在许多问题尚未解

决，目前仅能作为重要结构先期无损检测手段使用。

自从１９９７年俄罗斯学者杜波夫提出金属磁记

忆的概念后，大量研究都集中在对检测技术的研究

和仪器的开发，这方面国内的林俊明和任吉林等做

了大量卓著的研究［１－２］。但在磁记忆的理论研究方

面则开展得相对较少。而且目前的磁记忆检测仪也

主要是接触式，对于埋地铁磁构件的缺陷尚不能很

好检测。这些都需要对磁记忆的理论开展研究：一

方面需要建立应力与铁磁材料磁化强度的关系，另

一方面需要分析应力导致的材料磁畴变化在空间的

磁场分布。对于应力和磁场之间的相互作用理论，

较早可追溯到Ｂｒｏｗｎ的非线性磁弹性理论
［３］，目前

已有若干理论模型，能不同程度反映铁磁体的宏观

行为。较有代表性的有Ｐａｏ和Ｙｅｈ模型
［４］，Ｍａｕｇｉｎ

和Ｅｒｉｎｇｅｎ模型
［５］，郑晓静和周又和模型［６］。大部

分磁弹性耦合方面的研究工作都是以这三种模型为

基础。梁伟等［７］给出了软铁磁材料平面裂纹问题的

耦合场解，并对不同磁力模型的结果和磁场与机械

载荷共同作用下的裂尖应力强度因子进行了讨论且

比较了三种理论的准确性。秦飞等［８－９］对弱磁环境

下机械应力对磁场的影响，给出了受集中力作用半

平面问题的变形扰动磁场解，考虑了裂纹和圆孔对

磁场的影响。郑晓静等人建立了一个新的磁致伸缩

材料的三维本构模型（ＺＬ模型），并将其退化到了

实用的一维（棒）情形［１０］。任尚坤等［１１－１２］基于Ｌａｎ

ｇｅｖｉｎ定律对铁磁试件的力磁效应进行了分析。这

些工作都较好地分析了材料中应力与磁场的相互作

用，但部分工作与试验相差较大，同时缺少对空间磁

场的分析。蹇兴亮等［１３］和苟晓帆等［１４］虽采用等效

耦极子和分子环流模型对应力集中区的空间磁场分

布进行了分析，但却未考虑磁场与应力的相互作用。

为了更好地从理论上解释磁记忆现象，指导试

验研究和对埋地铁磁构件的磁检测仪的开发，笔者

基于ＺＬ模型
［１０－１５］，从宏观热力学关系出发，研究

了应力影响磁畴的微观物理机制及其变化规律，建

立了一个应力与磁场强度的唯象关系。同时将构件

缺陷应力集中区等效为磁偶极子，结合应力与磁场

强度的唯象模型，建立了工件表面外部的磁场分布

的模型。该模型与磁检测仪测得的试验结果吻合，

可以确定应力集中区的准确位置，即缺陷的定位，以

及缺陷在构件表面下方的距离。

１　应力与磁化强度的唯象关系

在应力与地磁场同轴的条件下，不失一般性，铁

磁材料单位体积内能犝＝（ε，犕·犛）的全微分

为［１６］：

ｄ犝＝σｄε＋μ０β珨犎ｄ犕＋犜ｄ犛 （１）

式中σ为应力；ε为应变；珨犎 为材料中的有效磁场强

度；犕为磁化强度；β为磁畴场常数；犜为温度；犛为

熵密度；μ０＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ，为真空磁导率。定义

单位体积弹性Ｇｉｂｂｓ自由能为
［１７］：

犌（σ，犕，犜）＝犝－犜犛－σε （２）

定义单位体积的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能为：

犃＝犌＋μ０犎Ｅ犕 （３）

式中犎Ｅ为地磁场，则式（３）的全微分为：

ｄ犃＝－εｄσ＋μ０犎Ｅｄ犕＋μ０β犎ｄ犕－犛ｄ犜 （４）

不考虑变温（即ｄ犜＝０），则有效场犎可表示为：

犎＝
１

μ０
犃
（ ）犕 ＝犎Ｅ＋

１

μ０
犌
（ ）犕 （５）

　　为获得有效场犎的多项式形式的关系，将自由

能犌（σ，犕）在自由状态（σ，犕）＝（０，０）处进行泰勒

展开。对自由能展开式的各阶偏导数均在（σ，犕）＝

（０，０）处取值。考虑到有效磁场犎总是磁化强度犕

的奇函数，因此犕的偶次项可以略去。得到有效场

犎如下形式的多项式关系：

犎＝犎Ｅ＋
１

μ０

２犌
犕

２犕＋
１
３！

４犌
犕

４犕
３（ ＋

… 
３犌

σ犕
２σ犕＋

１
２

４犌

σ
２
犕

２σ
２犕＋ ）… （６）

　　通常在获得式（６）后，只需确定犕 和σ前的系

数，即可得到有效场犎的多项式关系。但通常确定

式（６）中的未知常数是十分繁琐的。为了便于工程

应用，将根据式（６）中各项的物理意义进行分类，对

某些类采用恰当的函数代替，某些类根据试验特征

和规律进行简化，以便得到简洁的关系表达式。

当σ＝０时，由式（６）知犎＝犎Ｅ＋犎（犕）／μ０，该

式反映了无应力状态的磁化关系。其中犎（犕）是

非线性的。根据外斯（Ｗｅｉｓｓ）分子场理论，在自然

状态下，材料的磁化强度 犕 可以用修正朗之万

（Ｌａｎｇｅｖｉｎ）函数表达为
［１６］：

犕＝犕ｓ犔（犎／犪）＝犕狊［ｃｏｔｈ（犎／犪）－犪／犎］（７）

式中犕ｓ是材料的饱和磁化强度，其中犪是分子场

参数。因此式（６）中只与磁化强度相关的项可以表

示为：

犎（犕）＝犪犔－１（
犕
犕ｓ
） （８）
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　　根据对铁磁材料的试验分析
［１０－１５］，可知有预应

力σ作用下的铁磁材料的最大磁致伸缩应变λｍａｘ

（σ）应该等于饱和磁致伸缩系数λｓ（σ＝０时的最大

磁致伸缩应变）与非线性弹性应变λ０（σ）（犕＝０时

的力致应变）之差，即：

λｍａｘ（σ）＝－λｓ＋λ０（σ） （９）

　　因此式（６）中与犕和σ都相关的磁弹性耦合项

可以表示为：


３犌

σ犕
２σ＋

１
２

４犌

σ
２
犕

２σ
２
＋（ ）… 犕

＝－

犕∫

σ

０

－λｓ＋λ０（σ）

犕狊
２ 犕２ｄσ

＝－
２［－λｓσ＋Λ０（σ）］

犕ｓ
２ 犕 （１０）

式中Λ０（σ）＝∫σ０λ０（σ）ｄσ是λ０（σ）的原函数。至此，

利用式（６），（８）和（１０）可以得到有效场犎为：

犎＝犎Ｅ＋犪犔
－１ 犕
犕（ ）
ｓ
＋
２［λｓσ－Λ０（σ）］

μ０犕ｓ
２ 犕（１１）

式中的非线性函数λ０（σ）可以通过试验确定。在Ｚ

Ｌ模型
［１０，１５］中选用了双曲正切函数ｔａｎｈ（狓）来模拟

非线性弹性应变λ０（σ），结果与实验吻合很好。在此

笔者也选用双曲正切函数ｔａｎｈ（狓），具体如下：

Λ０（σ）

λｓσｓ
＝

ｌｎ（ｃｏｓｈσ
σｓ
，σ≥０

ｌｎ（ｃｏｓｈ
２σ
σｓ
，σ＜

烅

烄

烆
０

（１２）

式中σｓ称为饱和应力，其物理意义就是将λ０（σ）在

原点附近线性化为斜率为１／犈时的直线时使λ０（σ）

＝λ狊的应力值。

在地磁场的作用下，虽然还有应力σ的作用，但

一般情况下有效场犎都较小，而分子场参数犪一般

很大，达到上千Ａ／ｍ，通常犎犪，因此可得：

犔（
犎
犪
）≈

犎
３犪

（１３）

利用式（７）和（１３）可得：

犕＝犕ｓ
犎
３犪

（１４）

利用式（１１），（１２）和（１４）得到有效场的力磁耦合表

达式如下：

犎＝犎Ｅ＋
犎
３
＋

２σ－２σｓｌｎ［ｃｏｓｈ
σ
σｓ
］

μ０犕ｓ
２ λｓ犕

σ
σｓ
≥０

４σ－σｓｌｎ［ｃｏｓｈ
２σ
σｓ
］

２μ０犕ｓ
２ λｓ犕

σ
σｓ
＜

烅

烄

烆
０

（１５）

　　将式（１５）代入式（１４）整理得：

犕＝

μ０犎Ｅ犕ｓ
２

２μ０犪犕ｓ－２σλｓ＋２σｓλｓｌｎ［ｃｏｓｈ
σ
σｓ
］
　
σ
σｓ
≥０

２μ０犎Ｅ犕ｓ
２

２μ０犪犕ｓ－４σλｓ＋σｓλｓｌｎ［ｃｏｓｈ（
２σ
σｓ
）］
　
σ
σｓ
＜

烅

烄

烆

０

（１６）

２　应力集中区产生的磁场分布物理模型

铁磁性构件在受力状态下，其宏观缺陷都存在

应力集中。由于应力集中将使缺陷附近的磁畴发生

重新分布，而形成与应力相关的磁化矢量，因而可以

将应力集中区等效为一个大的磁耦极子。根据这样

的等效，可计算出在铁磁构件表面外部的磁场分布

情况。反过来，根据仪器测量的磁场分布，就可以确

定应力集中区的准确位置，即对缺陷进行定位。

假定在铁磁构件某个部位有一个应力集中区，

构件表面为平面。对于正磁致伸缩材料而言，等效

磁耦极子方向与拉应力方向同向，与压应力方向垂

直。此处假设该集中区为单向拉应力。应力集中区

中心在犡犗犣平面内，犣轴沿工件表面外法线方向，

犡轴沿构件表面，应力集中区的等效体积为犞。由

于磁畴的重新分布，应力集中区具有很强的剩磁

犅ｒ，它在犡犗犣平面内，方向与犣轴夹角为θ（规定偏

向犡轴正向取正值，偏向犡轴负向取负值），这里引

入一个能在一定程度上反映应力集中情况的参数犑

＝犞·犅ｒ。当剩磁化强度为犕 时，犅ｒ＝μ０犕。由式

（１６）知犅ｒ与应力大小有关，犞则反映了应力集中区

的大小。犞可以认为是位错滑移的区域，包含数层

磁畴，其数量级为ｍｍ３。铁磁介质的相对磁导率为

μ，应力集中区在表面下的深度为犺，且在犣轴上；狉

是应力集中区中心到所求场点的距离（图１）。

将应力集中区等效为磁耦极矩为狆的磁偶极

子，根据电磁场理论及文献［１３］的工作，狆在构件表

O

f
g

(x,y)

空气�0
铁磁构件��0

应力集
中区V

Z Bn

Br

X

d

图１　应力集中区等效耦极子示意图
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面上方坐标为（狓，狕）处产生的法向磁感应强度为：

犅ｎ＝ μ
２
μ０犕犞

２π（μ＋１）狉
５
［３（犱＋狕）狓ｓｉｎγ＋

２（犱＋狕）２ｃｏｓγ－狓２ｃｏｓγ］ （１７）

图２　被检管道焊缝

３　试验测试

试验对象为由五根

１０ｍ长的Ｘ７０钢管道焊

接而成的测试管道，可以

在上面布置缺陷，管道呈

东西方向放置，管道之间

的焊缝局部图见图２。

测试仪器为ＴＳＣ４Ｍ１２磁检测仪。图３为针对焊

缝附近磁信号检测的测试路径分布，图中箭头为仪

器测试方向，沿管道的轴向。仪器在管道的上半部

分，沿图中１～９号路径运行，测得９条路径的磁信

号，每条路径的测试长度为３００ｍｍ，测试结果如图

４所示。

图３　焊缝处的测试路径分布

　　图４中每幅图上犎ｐ５曲线是沿管道轴向的磁

信号，下面的犎ｐ６曲线是垂直地面的法向信号。

磁信号异常处刚好与焊缝的位置对应。可以看到，

无论是轴向信号还是法向信号，形状都从路径１～９

发生周期性变化。从路径１～９，信号形状发生了

１８０°相变。路径１与路径９之间的角度也刚好是

１８０°。说明沿着管道的环向，在焊缝处的应力状态

是变化的，这可能与焊接的方法有关。应力状态的

变化导致了内部磁畴的变化，从而使磁信号沿着管

道的环向出现周期性变化。

（ａ）１号路径 （ｂ）２号路径 （ｃ）３号路径

（ｄ）４号路径 （ｅ）５号路径 （ｆ）６号路径

（ｇ）７号路径 （ｈ）８号路径 （ｉ）９号路径

图４　焊缝附近沿９条测试路径的磁信号分布
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法
向
磁
场
强
度
/A
·
m
-1

x/mm                                                     x/mm                                                     x/mm                                                       x/mm

-50    -30    -10   10     30     50            -50     -30    -10    10      30     50           -50    -30    -10    10      30     50              -50   -30    -10     10     30     50

350

250

150

50

-50

250

150

50

-50

250

150

50

-50

150

50

-50

-150

　
（ａ）磁化方向与法向

夹角０°

（ｂ）磁化方向与法向

夹角３０°

（ｃ）磁化方向与法向

夹角６０°

（ｄ）磁化方向与法向

夹角９０°

图５　不同γ下应力集中区的磁信号

４　模型验证

从上面试验可知，焊缝处的磁信号沿环向发生

周期性变化，这实际上可由式（１６）中γ角度的变化

加以说明。γ表示的是磁化方向与垂直地面的法向

间的夹角，磁化方向认为是与应力方向一致的，因此

γ的变化，实际反映了应力的变化。在式（１６）中假

设应力集中区的等效体积犞＝１０ｍｍ３，材料相对磁

导率μ＝６００Ｗｂ／Ａｍ，犱＝０，当σ＝３００ＭＰａ时，犕

＝１６７４Ａ／ｍ，狕＝１０ｍｍ。改变γ，便可分析γ对磁

信号特征的影响。图５是不同γ下，应力集中区的

磁信号分布。

由图５可见，随着γ的变化，特征信号的形状发

生发生周期性变化。计算中只考虑了０°，３０°，６０°和

９０°四种情况，可以看到磁信号形状从０～９０°发生了

９０°相变。此处磁信号形状从０～９０°的９０°相变对应

于图４中１号路径到５号路径轴向磁信号的变化。

说明与试验结果定性吻合，证明了模型的有效性。

５　结语

建立了铁磁构件应力集中区的力磁耦合模型，

该模型与管道焊缝处的磁检测仪的测试结果吻合。

该模型还可以定性预测缺陷的分布、缺陷的深度以及

应力对磁信号的影响，为管道应力集中区的磁检测仪

进一步开发以及测得磁信号的分析提供了基础。
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