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工具钢环形试件表面下人工孔在其

表面产生的漏磁场

仲维畅

（南京燃气轮机研究所，南京　２１００３７）

摘　要：用磁偶极子链概念分析了工具钢环形试件表面下的人工孔在直流周向磁化时，在其表

面上产生漏磁场的原因、条件和规律。证明该漏磁场强度是环径、孔径、孔埋藏深度、周向磁化电

流、钢环的饱和磁化电流及其磁化率等的多元函数。
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　　工具钢环形试件（也称Ｂｅｔｚ环）是磁粉检测系

统常用且公认的一种试块（图１）。自１９４１年首次

在美国使用后，现已几乎出现在美国一切磁粉探伤

标准和规范之中［１］。

图１　工具钢环形试件
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对于钢环圆柱面表面下人工孔引起的漏磁场，

目前仍沿用半无限大空间内无限长圆柱孔在无限大

平面上方产生的漏磁场来近似模拟［１－２］。其结论因

无法圆满阐明试验的结果［２］，故笔者从另一种观点

作以下探讨。

１　钢环标准试件的形状、材料和电磁状况

图１为美国军标ＭＩＬＩ６８６８Ｅ规定的工具钢环

形试件几何形状，其中环外径犇＝１２７ｍｍ（５ｉｎ），环

内径犱＝３１．８ｍｍ（１．２５ｉｎ），环厚狋＝２２ｍｍ（７／８ｉｎ），

小孔间距犛＝１９ｍｍ（０．７５ｉｎ），人工小孔直径２犪＝

１．７８ｍｍ（０．０７ｉｎ），小孔中心至圆柱面的埋藏深度犺

＝１．７８犽ｍｍ（０．０７犽ｉｎ，其中犽为小孔编号）
［２］。

钢环的材料为ＡＩＳＩ０１Ｋｅｔｏｓ工具钢，要求洛

氏硬度ＲＢ在９０～９５之间。

按规定将一定的直流电通过一导体，而该导体

２５３
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穿过钢环的中心孔，依据不同电平所能检出的孔数来

评定磁粉检测方法（或系统）的有效性［１］。由于导体

与钢环中心孔可以是直接接触或绝缘的，故钢环可能

被直接通电流磁化，或者被绝缘“芯棒法”磁化。

２　周向磁化时钢环内被激励出的磁偶极子链

２．１　钢环周向磁化的两种极端情况

文献［３－４］简介了磁偶极子链的定义、种类、特

性和功能，从而可知：钢环周向磁化时，其中必激励

出“闭环”状磁偶极子链。由文献［５］知：磁介质中被

激励出的磁偶极子链数狀为：

狀＝μ
０χｍ犛犎ａ

狇ｍ
（１）

式中　犎ａ———磁化场强，Ａ／ｍ；

犛———磁介质垂直于犎ａ的横截面积，ｍ２；

χｍ———磁介质的磁化率，为一无量纲纯数；

μ０———真空磁导率；

μ０＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ；

狇ｍ———基元磁荷的磁荷量，Ｗｂ。

在对Ｂｅｔｚ环工作时的电流、磁场分布最初尚难

作出精确的理论分析时，可首先考虑两种极端情况：

① 芯棒与钢环直接接触，并假设电流均匀地流过芯

棒和钢环的横截面。② 芯棒与钢环完全绝缘。

２．１．１　直接通直流电磁化（以下简称直流磁化）

由电磁学［６－７］知：无限长圆柱形导体中直流电

产生的磁场犎（为简化推导，将等式右方分母中略

去４π
［６］）为：

犎＝
２狉犐
犚２

（２）

式中　犐———通过该导体的电流强度，Ａ；

狉———场点半径，ｍ；

犚———导体半径，ｍ。

且文献［７］载：“若在闭合回路中有一段长度为

犔的直导线，在其附近狉犔的范围内，式（２）近似成

立”。故可用式（２）来对Ｂｅｔｚ环作最粗略的近似。

显然，在ｄ狉·狋横截面内激励出的磁偶极子链

数ｄ狀为
［５］：

ｄ狀＝μ
０χ犿狋ｄ狉犎

狇ｍ
（３）

　　故钢环内被激励出的磁偶极子链总数狀１应为：

狀１＝∫
犇
２

犱
２

ｄ狀＝μ
０χｍ狋

狇ｍ∫
犇
２

犱
２

犎ｄ狉＝
２μ０χｍ狋犐

狇ｍ
犇（ ）２

２∫
犇
２

犱
２

狉ｄ狉＝

μ０χｍ狋犐

狇ｍ
犇（ ）２

２

犇（ ）２
２

－
犱（ ）２［ ］

２

狀１＝μ
０χｍ狋犐

狇ｍ犇
２
（犇２－犱２） （４）

２．１．２　绝缘芯棒磁化

由电磁学［６－７］知这时钢环内的磁场犎为：

犎＝
２犐
狉

（５）

这时在钢环内被激励出的磁偶极子链总数狀２为：

狀２＝∫
犇
２

犱
２

ｄ狀＝μ
０χｍ狋

狇ｍ∫
犇
２

犱
２

２犐ｄ狉
狉
＝
２μ狅χ犿狋犐

狇犿∫
犇
２

犱
２

ｄ狉
狉

狀２＝
２μ狅χ犿狋犐

狇犿
ｌｎ
犇
２
－ｌｎ

犱（ ）２
狀２＝

２μ狅χ犿狋犐

狇犿
ｌｎ（犇／犱） （６）

２．２　钢环内被激励出的磁偶极子链最大平均数

由于磁偶极子链的横向排斥特性［５］，它们必然

均匀地充满磁介质的横截面积，故沿钢环半径方向

的磁偶极子链平均数珔狀＝
狀

犇
２
－
犱
２

＝
２狀
犇－犱

分别为：

直流磁化

珔狀１＝
２μ０χｍ狋犐

狇ｍ犇
２（犇－犱）

（犇２－犱２）＝
２μ０χｍ狋犐（犇＋犱）

狇ｍ犇
２

（７）

　　绝缘芯棒磁化

珔狀２＝
４μ０χｍ狋犐

狇ｍ（犇－犱）
ｌｎ
犇
犱

（８）

　　磁介质均有磁饱和现象
［６－７］，即磁化电流为磁

饱和电流犐ｓ时，磁介质的磁化程度便达到了最大

值，即使再增大磁化电流，磁介质的磁特性亦不再改

变（增加）。故磁饱和时，钢环内的磁偶极子链数亦

达到了最大值，即磁偶极子链平均数有最大值珔狀ｍａｘ，

而不是无限的。

直流磁化

珔狀１ｍａｘ＝
２μ０χｍ狋犐ｓ（犇＋犱）

狇ｍ犇
２

（９）

　　绝缘芯棒磁化

珔狀２ｍａｘ＝
４μ０χｍ狋犐ｓ
狇ｍ（犇－犱）

ｌｎ
犇
犱

（１０）

２．３　钢环内磁偶极子链的断裂和表面磁极的显现

假设钢环周向磁化时，由于人工孔的存在，使原

先沿人工孔径分布的磁偶极子链被迫“绕道”而行：

一半被“压”入人工孔的下方，另一半被“挤”入了环

柱面与人工孔之间。由式（４）和（６）知：必须“挤”过

环孔间的磁偶极子链数珘狀为：

直流磁化时：

３５３



仲维畅：工具钢环形试件表面下人工孔在其表面产生的漏磁场

　　 ２００９年 第３１卷 第５期

珘狀１＝μ
０χｍ狋犐

狇ｍ犇
２
［犇２－（犇－２犺）２］＝

μ０χｍ狋犐

狇ｍ犇
２２犺（２犇－２犺）＝

４μ０χｍ狋犐犺

狇ｍ犇
２
（犇－犺）　（１１）

　　绝缘芯棒磁化时：

珘狀２＝
２μ０χｍ狋犐

狇ｍ
ｌｎ（

犇
犇－２犺

） （１２）

　　而据式（９）和（１０）知：环孔间能够容纳的磁偶

极子链数珘狀ｍａｘ为：

直流磁化

珘狀１ｍａｘ＝（犺－犪）珔狀１ｍａｘ＝
２μ０χｍ狋犐ｓ（犇＋犱）（犺－犪）

狇ｍ犇
２

（１３）

　　绝缘芯棒磁化

珘狀２ｍａｘ＝（犺－犪）珔狀２ｍａｘ＝
４μ０χｍ狋犐ｓ（犺－犪）

狇ｍ（犇－犱）
ｌｎ
犇
犱

（１４）

　　据文献［５］定义的显漏率β为：

β＝
狀
狀ｍａｘ

（１５）

　　由式（１１）～（１５）知：

直流磁化

β１＝
珘狀１
珘狀１ｍａｘ

＝
２犺（犇－犺）犐

（犇＋犱）（犺－犪）犐ｓ
（１６）

　　绝缘芯棒磁化

β２＝
珘狀２
珘狀２ｍａｘ

＝
（犇－犱）犐
２（犺－犪）犐ｓ

·
ｌｎ（

犇
犇－２犺

）

ｌｎ
犇
犱

（１７）

　　由文献［５］和［８］知：只有在β≥１时，被迫挤入

环孔间的磁偶极子链才会因其横向间距减少、磁性

位能增高而被迫断裂，并在钢环的圆柱面上沿“显磁

线”［９］———通过环中心线、孔中心线的平面与环柱面

的交线———而显现出正、负磁极来。

由式（１６）和（１７），依据钢环尺寸，计算出犐＝犐ｓ

时不同犽值的β１和β２，如表１所列。

显然，当磁化电流等于钢环材料饱和磁化电流

表１　犐＝犐狊时不同犽值小孔所对应的β１和β２值

犽 β１ β２ 犽 β１ β２

１ ３．１６ １．１０ ７ １．５５ ０．６５

２ ２．０７ ０．７４ ８ １．５２ ０．６５

３ １．８４ ０．６８ ９ １．４８ ０．６６

４ １．７３ ０．６６ １０ １．４５ ０．６７

５ １．６５ ０．６５ １１ １．４２ ０．６８

６ １．６０ ０．６５ １２ １．３９ ０．６９

时，人工孔上方环面上理应出现漏磁场，所以上表证

明：直接通直流电磁化模型比绝缘芯棒磁化模型更

接近本问题的实际。

２．４　钢环柱面上显现的磁荷线密度σ犾

当β≥１时，被迫断裂的磁偶极子链数应为Δ珘狀

＝珘狀－珘狀ｍａｘ，由式（１１）和（１３）知，直流磁化时：

Δ狀１＝
４μ０χｍ狋犐犺（犇－犺）

狇ｍ犇
２ －

２μ０χｍ狋犐ｓ（犇＋犱）（犺－犪）

狇ｍ犇
２ ＝

２μ０χｍ狋

狇ｍ犇
２
［２犺（犇－犺）犐－

（犇＋犱）（犺－犪）犐ｓ］ （１８）

这时，在钢环柱面上显现的磁荷线密度σ１１应为：

σ１１＝
Δ狀１狇ｍ
狋

＝
２μ０χｍ
犇２

［２犺（犇－犺）犐－

（犇＋犱）（犺－犪）犐ｓ］ （１９）

　　由式（１２）和（１４）知，绝缘芯棒磁化时有：

Δ狀２＝
２μ０χｍ狋犐

狇ｍ
ｌｎ

犇
犇－２（ ）犺 －

４μ０χｍ狋犐ｓ（犺－犪）

狇犿（犇－犱）
ｌｎ
犇
犱
＝

２μ０χｍ狋

狇ｍ
［犐ｌｎ（

犇
犇－２犺

）－
２犐ｓ（犺－犪）
（犇－犱）

ｌｎ
犇
犱
］（２０）

同理

σ１２＝２μ０χｍ 犐ｌｎ
犇

犇－２（ ）犺 －
２犐狊（犺－犪）
（犇－犱）

ｌｎ
犇［ ］犱 　

（２１）

２．５　钢环圆柱面外的漏磁场

文献［１０］和［１１］给出了有限长磁偶极线在空间

任意点犘（狓，狔，狕）所产生的磁场强度犎（狓，狔，狕）：

犎（狓，狔，狕）＝σ犾·犉（犾，犫，狓，狔，狕） （２２）

式中σ１为有限长磁偶极线的磁荷线密度，Ｗｂ／ｍ；

２犾，２犫分别为磁偶极线的长度和间距，ｍ；犉（犾，犫，狓，

狔，狕）为一磁偶极线和场点位置的函数。

在本问题中显然有２犾＝狋（图１），故直流磁化时：

犎１（狓，狔，狕）＝σ犾１·犉（
狋
２
，犫，狓，狔，狕） （２３）

　　对于绝缘芯棒磁化时：

犎２（狓，狔，狕）＝σ犾２·犉（
狋
２
，犫，狓，狔，狕） （２４）

由式（１９）和（２１）知：

犎１（狓，狔，狕）＝２μ０χｍΦ１（犇，犱，犺，犪，犐，犐ｓ）·

犉（
狋
２
，犫，狓，狔，狕） （２５）

犎２（狓，狔，狕）＝２μ０χｍΦ２（犇，犱，犺，犪，犐，犐ｓ）·

犉（
狋
２
，犫，狓，狔，狕） （２６）

４５３
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式中Φ１和Φ２分别是两个犇，犱，犺，犪，犐，犐ｓ的函数。

３　结论

（１）工具钢环形试件因其表面下人工孔而产生

的漏磁场强度是环外径犇与环内径犱、人工孔埋藏

深度犺、人工孔径２犪、环厚狋、磁化电流犐、材料饱和

磁化电流强度犐ｓ、材料磁化率χｍ、环柱面上显现出

的磁偶极线间宽度２犫等的多元函数，它与人工孔外

边缘的埋藏深度（犺－犪）间没有简单的正比或单调

关系。

（２）工具钢环形试件与导体直接接触作直流磁

化时，其显漏率为：

β１＝
２犺（犇－犺）犐

（犇＋犱）（犺－犪）犐ｓ

　　若作绝缘芯棒磁化时，其显漏率为：

β２＝

（犇－犱）犐ｌｎ
犇

犇－２犺

２（犺－犪）犐ｓｌｎ
犇
犱

　　只有在β１和β２≥１时，表面下埋藏的人工孔才

会在钢环表面上产生出吸附磁粉的漏磁场。

（３）由钢环尺寸的具体数值计算证明：直接通

直流电磁化模型比绝缘芯棒磁化模型更接近本问题

的实际情况。

（４）由于本文已证明环上漏磁场与钢环材料的

磁化率χｍ成正比，故自然而然地解决了《美国无损

检测手册》中的一个难题，即“在给定电流密度下，显

现出五个孔的钢环，经过退火后重作灵敏度试验，却

出现了九个孔”［１］。

（５）由于文献［１－２］给出的试验数据过少，且

互相矛盾，故尚难用以对本理论作定量验证，因而今

后还须从试验和理论两个方面对本问题作更深入的

研究。
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要的特征信息进行重建，这样一方面可以缩短重建

时间，另一方面，其分解完全来自信号本身，所得到

的特征信息真实可靠。再则，如果重建图像时具有

先验知识，那么该方法在提取特征时会更加准确。
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