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基于磁机械效应的铁磁材料漏磁检测数值模拟
秦　 宇１，２， 韩云鹏１，２
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摘　 要： 为更准确地描述材料的非线性磁机械耦合效应，以非线性磁致伸缩应变方程、有效场理论和能量平衡方程等为基础

提出新的磁弹性耦合模型与变刚度模型，分析了铁磁材料的磁机械效应和变刚度效应，并利用数值分析软件将非线性磁化模

型的理论结果与仿真过程进行耦合。 结果表明，仿真得到的缺陷泄漏场分布与已有研究结果一致，验证了所提出模型与仿真

方法的可行性和准确性。 分析了应力、缺陷尺寸和缺陷位置对表面磁场的影响，结果表明：在拉伸载荷作用下，试样表面法向

磁场信号呈类 Ｓ 形曲线，切向信号呈类锥形曲线，其极值均随载荷增加先减小后增大；试样存在缺陷时，不同采集路径上获取

的信号存在很大差异，缺陷边缘路径上的漏磁场峰值与缺陷长度呈负相关，而峰值距离和跨度却相反，在远离缺陷的采集路

线上，漏磁场信号的峰值和跨度均与缺陷长度呈正相关。
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　 　 基于铁磁材料磁化理论的磁性无损检测技术近

年来发展迅速，该技术不仅能够快速检测材料的应力

状态，还能评估材料的损伤状态［１－２］。 电磁无损检测

是将缺陷、应力、损伤等因素对铁磁材料固有特性或

磁化强度的影响转化为可测量的特征磁场，以获得相

应电信号的变化［３］。 王威［４］根据能量守恒定律，即单

位体积的磁化功之差应等于由机械外力所引起的单

位磁积能的变化量，研究了磁导率随应力的变化情

况。 常福清等［５］依据能量最小原理和拉格朗日乘数

法得到了一个外力下铁磁体内应力和磁化率改变间

的线性关系式。 赵维义等［６］从等效应力磁场出发，给
出了存在应力影响的材料磁导率与应力间的一个表



达式。 上述 ３ 篇文献从不同的角度经过一定的变换

来研究材料磁导率模型，具有一定的等效性。 铁磁材

料磁导率与应力和磁场之间存在非线性耦合关系，可
以由材料的力磁耦合模型依据磁导率与磁化强度的

关系获得。 近年来力磁耦合理论的研究也在不断进

步，Ｒｅｎ 等［７－８］研究了复杂磁机械效应下铁磁材料应

力与磁化强度及热力学能之间的关系，建立了应力诱

磁的微观模型。 在定量化磁致伸缩实验中，Ｋｕｒｕｚａｒ
等［９］发现磁致伸缩应变是关于磁化强度的偶函数。
Ｊｉｌｅｓ ［１０］研究了铁磁性材料磁化过程中的定量化磁力

学关系，得到了磁致伸缩模型和磁化磁滞模型（Ｊ－Ａ
模型）。 郑晓静等［１１－１３］基于宏观热力学理论，结合磁

化过程中磁畴壁的微观运动，建立了能够准确模拟磁

致伸缩材料磁化过程的磁机械耦合模型（Ｚ－Ｌ 模型）。
Ｓｈｉ［１４］在引入形状因子和无应力状态标准方程后，得
到了更精确的四阶磁化项下的磁致伸缩模型。 Ｋｉｍ
等［１５］通过引入六阶磁化和非线性惯性跳跃函数，建
立了一个广义非线性磁致伸缩模型，它可以充分解释

拉压应力对软铁磁材料中磁致伸缩应变的影响。 尽

管如此，Ｚ－Ｌ 模型 ［１１－１３］及其修改形式［１４－１５］在描述压

应力下磁致伸缩应变时仍然存在较大的误差，且无法

描述铁磁材料的磁滞磁化强度。 Ｈｕ 等［１６］ 通过引入

整体耦合因子和应力惯性函数，提出了一种新的磁致

伸缩应变方程，可以更准确地描述拉应力和压应力对

磁致伸缩应变的影响。 因此，基于 Ｈｕ 等［１６］的磁致伸

缩方程，结合有效场方程、Ｊ－Ａ 磁滞方程［１０］和弹性模

量方程，可以获得新的非线性磁化本构模型，该模型

能够更准确地描述材料的磁力学效应和变刚度效应。
数值模拟是分析漏磁场分布与铁磁材料损伤或

其他物理特性之间定量关系的有效方法，是铁磁材料

理论研究的重要组成部分。 Ｌｉ 等［１７］利用数值模拟软

件分析了管线钢中的缺陷与漏磁通密度的关系，为管

线钢缺陷的定量分析提供了依据。 Ｍａ 等［１８］ 采用改

进的磁力耦合模型对钢丝绳进行模拟，为钢丝绳损伤

定量评估奠定了研究基础。 以往的数值模拟过程中

很少考虑材料的磁导率等参数随磁场和应力的变化。
因此，将磁导率与应力、磁场的耦合关系导入数值分

析软件，可以更准确地呈现磁化的仿真结果。
本文基于铁磁性材料磁化过程中的热力学关系、

有效磁场理论以及修正的磁致伸缩应变方程，建立了

杨氏模量方程、非线性磁化本构模型和变刚度模型

（ΔＥ 模型）， 并分析了铁磁材料的磁机械效应和变刚

度效应，用数值分析软件将理论模型的输出结果与仿

真过程相结合，通过仿真结果与已有研究成果的对比，
验证模型用于仿真分析的可行性和准确性，同时研究

应力、缺陷尺寸和缺陷位置对漏磁信号的影响。

１　 理论模型

当棒状铁磁材料所受应力方向和外加磁场方向

相同，且其均沿材料轴向分布时，Ｋｕｒｕｚａｒ 等［９］ 的实

验结果和之前的模型［１０－１６］ 证明了磁致伸缩应变和

磁化强度之间的偶函数关系。 在理论模型中，Ｊ－Ａ
模型［１０］、Ｚ－Ｌ 模型［１１－１３］、Ｓｈｉ 模型［１４］ 未考虑应力对

磁化的惯性阻抗效应，因此磁致伸缩应变的理论预

测结果与文献［９］的实验结果偏差较大。 尽管 Ｋｉｍ
模型［１５］考虑了低磁化区的应力惯性阻抗作用，但是

其在描述压应力作用下的磁致伸缩应变时仍存在较

大误差。 相对而言，Ｈｕ 等［１６］ 的模型在描述压应力

作用下的磁致伸缩和磁化强度方面具有更高的精

度，其应变方程可表示为

ε ＝ σ ／ Ｅｓ ＋ λ０ ＋ λ （１）
式中： σ 为应力，Ｅｓ 为饱和杨氏模量，λ０ 为应力单独

作用下磁畴移动导致的磁致伸缩应变，λ 为应力磁

场共同作用下的磁致伸缩应变。
根据热力学关系，可得到铁磁材料的无磁滞有

效磁场 Ｈｅｆｆ 与应变 ε 的关系：

Ｈｅｆｆ ＝ Ｈ ＋ αＭ － ＮｄＭ － μ －１
０ ∂（∫εｄσ） ／ ∂Ｍ （２）

式中： Ｈ 为磁场强度，α 为表征磁畴内部耦合的平均

场系数，Ｍ 为材料实际磁化时的磁化强度，Ｎｄ 为退磁

系数（退磁系数与材料几何形状和材料内部缺陷有

关），μ０ 为真空磁导率。 通过替换 Ｍ 为 Ｍａｎ（Ｍａｎ 为无

磁滞磁化强度，即理想磁材料的磁化强度），可以获得

无磁滞磁化的有效场 Ｈｅｆｆ（Ｍａｎ） 。
Ｌａｎｇｅｖｉｎ 方程可以描述无磁滞磁化强度如下：

Ｍａｎ ＝ Ｍｓ ｃｏｔｈ
Ｈｅｆｆ Ｍａｎ( )

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ａ

Ｈｅｆｆ Ｍａｎ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

式中： Ｍｓ 是饱和磁化强度，ａ 为材料规划常数。
根据能量平衡方程［１９－２０］：

　 ｄＭ ／ ｄＨ ＝ ｃｄＭａｎ ／ ｄＨ ＋ （１ － ｃ）ｄＭｉｒｒ ／ ｄＨ （４）

∫ＭａｎｄＨｅ － ∫ＭｄＨｅ ＝ （δｋ ／ μ０）∫（ｄＭｉｒｒ ／ ｄＨｅ）ｄＨｅ （５）

可得到非线性磁化本构模型如下：
ｄＭ
ｄＨ

＝
ｃｄＭａｎ ／ ｄＨ ＋ （１ － ｃ）μ０（Ｍａｎ － Ｍ） ／ δｋ

１ ＋ （１ － ｃ）ｋ１Ｍ／ δｋ － （１ － ｃ）
μ０ Ｍａｎ － Ｍ( )

δｋ
·Ｘ

（６）
式中： ｃ为可逆系数；Ｍｉｒｒ 为可逆磁化强度；Ｈｅ 为实际

磁化时的有效磁场强度； ｋ 为钉扎系数，表示由材料

内部 钉 扎 点 造 成 的 磁 滞 损 耗；δ 为 方 向 系 数，
ｄＨ ／ ｄｔ ＞ ０时 δ ＝ １，ｄＨ ／ ｄｔ ＜ ０时 δ ＝ － １，表示钉扎点

的作用总是阻碍磁场的变化；
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　 Ｘ ＝ α － Ｎｄ ＋ ［γ（σ） ＋ φ（σ）λｗｓ］ ／ （μ０Ｍ２
ｗｓ） －

１２σϑλｗｓＭ２ ／ （μ０Ｍ４
ｗｓ） － ５λｗｓψ（σ）Ｍ４ ／ （μ０Ｍ６

ｗｓ）
其中， ｋ１ 为与磁畴旋转相关系数，Ｍｗｓ 为无应力时的

饱和壁移磁化强度，λｗｓ 为无应力状态下，与磁畴位

移有关的最大磁致伸缩应变，γ（σ）、φ（σ）、ψ（σ） 的

计算公式可从文献［１６］ 获得，ϑ 为与磁畴结构变化

有关的跃变系数。
由文献［２１］可知，杨氏模量 Ｅ 和应力微分之间

的关系为

Ｅ －１ ＝ Ｅ －１
ｓ ＋ ∂λ０（σ） ／ ∂σ ＋ ∂λ ／ ∂σ （７）

假设

Ｙ ＝ ［Ｍ（γ′（σ） ＋ λｗｓφ′（σ））］ ／ （μ０Ｍ２
ｗｓ） －

λｗｓＭ３ ／ （μ０Ｍ４
ｗｓ）（４ϑ ＋ Ｍ２ψ′（σ） ／ Ｍ２

ｗｓ） ＋
２７ϑλｗｓ ｆ ２（σ） ／ （１６μ０Ｍｗｓ）［３σｆ ′（σ） ＋
ｆ（σ）］ （８）

其中： ｆ（σ） ＝ βσ ／ σｓ － ａｒｃｔａｎｈ（１ ／ ３），σｓ 为屈服应

力，β 为与材料非线性弹性应变增长率相关的比例

系数。
将式（６）转化为磁化强度与应力的微分形式，

结合式（８）可得

ｄＭ
ｄσ

＝
μ０（１ － ｃ）（Ｍａｎ － Ｍ）Ｙ ＋ δｋｃ·ｄＭａｎ ／ ｄσ

［δｋ ＋ （１ － ｃ）ｋ１Ｍ］ － μ０（１ － ｃ）（Ｍａｎ － Ｍ）Ｘ
（９）

根据相对磁导率与磁化强度的关系 μｒ ＝ １ ＋
Ｍ ／ Ｈ，求出 Ｍ 后即可得到磁导率。

假设

Ｑ１ ＝ ２７ϑ
１６

ｆ３ σ( ) ＋ Ｍ２

Ｍ２
ｗｓ

１ ＋
２７δ０

１６
ｆ３ σ( )

æ

è
ç －

４０５κｆ９ σ( )

２ ０４８
ö

ø
÷ ＋ ３κｆ５ σ( ) Ｍ６

８Ｍ６
ｗｓ

（１０）

Ｑ２ ＝ ３
２
ｆ σ( ) ＋

８１δ０

１２８
ｆ４ σ( ) － ２４３κｆ１０ σ( )

８ １９２
－

４ϑＭ２

Ｍ２
ｗｓ

－ ２δ０ － ３κｆ６ σ( )

３２
æ

è
ç

ö

ø
÷
３Ｍ４

Ｍ４
ｗｓ

（１１）

式中： δ０ 为全局耦合因子，κ为与磁畴位移有关的耦

合因子。
根据文献［１４－１６］，可得如下磁致伸缩应变：

　 ∂λ
∂σ

＝ ３
４
λｗｓ·Ｑ１·ｆ′ σ( ) ＋

λｗｓＭ
Ｍ２

ｗｓ

·Ｑ２·
ｄＭ
ｄσ

（１２）

结合式（７）可得杨氏模量

Ｅ ＝ １ ／ １
Ｅｓ

＋ ３
４
λｗｓ·Ｑ１·ｆ′ σ( ) ＋

λｗｓＭ
Ｍ２

ｗｓ

·Ｑ２·
ｄＭ
ｄσ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１３）
根据饱和杨氏模量与 ΔＥ 的关系可知

ΔＥ ＝ ［Ｅｓ － Ｅ（Ｈ，σ）］ ／ Ｅ（Ｈ，σ） × １００％ （１４）

ΔＥ 效应是磁致伸缩材料在应力和磁场作用下磁矩旋

转的结果，表现出应力和磁场的双重依赖性。

２　 磁机械效应和变刚度效应分析

２．１　 磁机械效应

将提出模型的参数设置为： Ｍｗｓ ＝ １×１０６ Ａ ／ ｍ，
λｗｓ ＝ ４．１７×１０－６， σｓ ＝ ３００ ＭＰａ， β ＝ ２．５， ｋ ／ μ０ ＝ ５００，
ａ ＝ ２ ５００， ｋ１ ＝ －１．８３２ ５×１０－１２， α ＝ １．４４×１０－３， κ ＝
０．００５， δ０ ＝ ０．０１５，ϑ ＝ ０．９９，可得到不同应力条件下磁

化率随磁场的变化曲线（如图 １ 所示）。
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图 １　 不同应力条件下磁化率随磁场的变化

Ｆｉｇ．１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １ 可知，磁化率随着磁场增大而降低，直至

趋于饱和。 应力使材料的磁化率饱和值增大，且饱

和值与应力成正比；与压应力相比，拉应力对饱和磁

化强度的增加有更大的影响。 从图 １（ａ）可以看出，
不考虑材料的磁滞时，磁化率的初始值随应力的增

加而减小。 拉应力状态下材料的无磁滞磁化率的初

始值高于无应力状态，而压应力状态下的磁化率则

低于无应力状态。 随着磁场的增加，压应力下的无

磁滞磁化率值逐渐增大，并超过拉应力下的值，直到

接近饱和时再次变化。 上述观察结果与 Ｋｉｍ 等［１５］

的研究结果一致。 而在实际磁化过程中， 材料内部

不可避免地存在缺陷、位错、晶格滑移等钉扎点，从
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而阻碍磁畴运动，导致磁滞损耗。 因此，在考虑材料

的磁滞时（图 １（ｂ）），材料的磁化率在低磁场时会

出现一个转折点，这会造成磁化率随磁场的增大先

增大后减小，而其他变化均与不存在磁滞时一致。
２．２　 ΔＥ 效应

ΔＥ 效应是指铁磁材料的杨氏模量在磁机械耦

合过程中表现出磁场和应力的耦合函数特性。 文献

［１６］验证了磁致伸缩应变方程， 本节研究不同磁场

下 ΔＥ 与应力之间的关系，以实现材料在应力作用

下变刚度现象的可视化。
将本节模型的参数设置为 ａ ＝ １ ５００，δ０ ＝ ０．１８，

ϑ ＝ ０．７５，Ｅｓ ＝ ２１０ ＧＰａ，其他参数与 ２．１ 节相同，可
得到不同磁场下铁磁材料 ΔＥ 与应力之间的关系，如
图 ２ 所示。 当应力为－２００ ～ ２００ ＭＰａ 时， ΔＥ 的峰值

为 ０．５％ ～ －３．５％。 在弱磁场下， ΔＥ在拉应力状态下

达到峰值，而在强磁场下， ΔＥ 在压应力状态下达到

峰值。 然而，随着磁场的增加， ΔＥ 的峰值随着磁场

的增加而增加，并逐渐向较大的压应力移动。 在相同

的磁场下，随着应力的逐渐增加， ΔＥ 趋于零，这意味

着杨氏模量逐渐饱和。 当应力达到一定程度时，磁场

对 ΔＥ 的影响减小，因为磁场不能移动或旋转畴壁，
即由于磁场引起的磁致伸缩应变趋于零，磁畴壁相对

于磁场引起的应力运动或旋转几乎可以忽略不计。
除上述分析外，在强磁场下，铁磁材料的压应力截面

ΔＥ 存在一个跳跃点，这是因为随着压应力的增加，磁
致伸缩应变的影响远小于应力的影响。
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图 ２　 不同磁场下铁磁材料 ΔＥ 与应力的关系

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ΔＥ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ

３　 数值仿真

在数值仿真过程中，利用均匀磁场和磁导率模

型建立了应力、磁场和磁导率之间的关系。 在引入

材料磁导率与应力的数值关系后，首先加载试件得

到内部节点的应力值，然后进行磁耦合求解。 模型

仿真过程中施加的磁场如图 ３ 所示。

图 ３　 仿真过程中施加到模型的磁场

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．１　 仿真模型验证

为验证本文提出的数值仿真方法的可行性，利
用具有不同缺陷的样品进行仿真，得到采集线上的

漏磁场信号和漏磁通密度信号，并将仿真结果与实

验结果［２２－２４］进行比较。
３．１．１　 中心孔缺陷

本文设计的中心孔半径为 １． ６ ｍｍ、深度为

２ ｍｍ，其信号采集路线如图 ４ 所示。 将仿真得到的

漏磁场法向分量和切向分量与文献［２２］中图 ７ 的

数据进行比较，结果如图 ５ 所示。

图 ４　 中心孔缺陷的信号采集路线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｏｌｅ ｄｅｆｅｃｔ
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图 ５　 样品表面不同位置的漏磁场信号变化情况

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　 图 ５ 表明漏磁场的法向分量过零点，切向分量存

在极值。 仿真得到漏磁场分量的变化与文献［２２］中漏

磁场的变化一致。 图 ５中也存在一定的差异，主要体现

在本文模拟结果的数值与文献［２２］的实验结果之间有一

定的偏差，因为仿真模型中使用的磁场为２５０ Ａ ／ ｍ，而
文献［２２］的研究中的磁场是地磁场。 但是，从总体趋

势来看，本文模拟模型得到的结果与文献［２２］的研究

结果有很好的一致性。 说明本文的仿真模型在描述

铁磁材料缺陷引起的漏磁场变化方面表现良好。
仿真获得的漏磁通信号法向和切向分量与樊清

泉等［２３］实验结果的对比见图 ６。 图 ６（ａ）为不同拉伸

载荷下中心孔缺陷对不同位置的漏磁通密度法向分

量的影响。 由图 ４ 可知，点 ６ 在圆形缺陷的边缘。 漏

磁通信号的法向曲线在采集点 １～５ 和 ７～１１ 处近似

为一条斜线，信号值随应力的增大而增大。 如

图 ６（ａ）所示，采集点 １～４ 和 ７～１１ 的信号关于坐标点

（６， ０）中心对称，而在缺陷圆周方向的点６ 存在一定的

突变，且点 ６ 的信号突变值随着拉伸载荷的增加而增

加。 如图 ６（ｂ）所示，采集点 １～５ 和 ７～１１ 的漏磁通切

向信号关于 ｘ ＝ ６ 轴对称，且峰值出现在采集点 ６ 处。
根据图 ６ 结果及上述分析可知，均匀磁场磁化下的仿

真结果与文献［２３］的实验结果较吻合。
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图 ６　 不同拉伸载荷下不同位置的漏磁通强度分布情况
Ｆｉｇ．６　 Ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｕｘ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｓ

３．１．２　 焊接区裂纹

Ｗｉｌｓｏｎ 等［２４］测量了焊缝裂纹区域的磁场分布，
试样的焊缝裂纹分布如图 ７ 所示。 试样由两 ２ 块

３００ ｍｍ×１８０ ｍｍ×１２ ｍｍ 钢材组成，测量曲线垂直

于焊缝裂纹。

焊缝

缺陷

图 ７　 焊接试样

Ｆｉｇ．７　 Ｗｅｌｄ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

　 　 仿真获得的漏磁通强度与 Ｗｉｌｓｏｎ 等［２４］实验结果

比较见图 ８。 由图 ８（ａ）可知，法向磁场分量分布呈倒 Ｓ
形，切向磁场分量对称分布在裂纹两侧，在裂纹处有一

个极值（如图 ８（ｂ）所示）。 总体而言，仿真结果的变

化趋势与 Ｗｉｌｓｏｎ 等［２４］的实验结果吻合较好。 但仿真

得到的磁场法向分量或切向分量与 Ｗｉｌｓｏｎ 等［２４］的实

验结果分别相差一个或两个数量级，这可能是由于本

文中的磁场为２５０ Ａ／ ｍ，而 Ｗｉｌｓｏｎ 等［２４］研究中的磁场

是地磁场。 另外，在 Ｗｉｌｓｏｎ 等［２４］的研究中，缺陷两侧

对称位置的磁场值不同，这可能是在实验中，焊缝附

近存在复杂的应力分布，而本文的仿真将焊缝等效为

缺陷，因此使仿真结果和 Ｗｉｌｓｏｎ 等［２４］ 的实际实验结

果存在一定的差异。
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图 ８　 焊缝裂纹区漏磁通强度分布情况
Ｆｉｇ．８　 Ｌｅａｋａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ

ｃｒａｃｋ ａｒｅａ
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３．２　 应力和缺陷对漏磁场的影响

对具有圆孔缺陷的样品分别施加 ０、５、１０、３０、
５０ ＭＰａ的拉伸载荷，研究应力对样品漏磁场信号的

影响。 图 ４ 中信号采集路径上点 ６ 的应力和磁导率

值如图 ９ 所示。
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图 ９　 不同拉伸载荷下磁导率和应力的变化

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｓ

　 　 带中心孔缺陷样品的漏磁场信号见图 １０．
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图 １０　 带中心孔缺陷样品的漏磁场信号

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｅａｋａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ
ｈｏｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

　 　 由图 １０ 可知，在采集路径上，法向磁场信号呈

类 Ｓ 形曲线，切向磁场信号呈类锥形曲线，且随着拉

伸载荷增大，二者的极值均先减小后增大。 在 ｘ ＝
０ ｍｍ处，出现切向磁场信号的峰值，在 ５０ ＭＰａ 的拉

伸载荷下，切向磁场的峰值最大。 距缺陷一定距离

处的切向漏磁场信号与缺陷边缘处的信号存在明显

的差异。 距缺陷一定距离处的磁场值随着拉伸载荷

的增加先减小后增大，切向漏磁场信号分量在无应

力状态下最大。 同时可看出，不同拉伸载荷下的材

料漏磁场信号存在一定差异，这是由于在无应力状

态下，铁磁材料的磁畴处于无序状态，而在施加于铁

磁材料的应力和磁场下，由于磁机械耦合效应，磁畴

壁在材料内部发生微观运动，进而导致不同应力下

的表面漏磁场存在差异。
　 　 改变矩形孔缺陷长度后的漏磁场信号采集线如

图 １１ 所示。 图 １２ 为不同缺陷长度下漏磁场信号沿

采集路径 １ 的变化曲线。

信号采集线

y

x

图 １１　 矩形孔缺陷处漏磁场的信号采集路径

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｄｅｆｅｃｔ
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图 １２　 路径 １ 上漏磁场信号随缺陷长度的变化
Ｆｉｇ．１２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｒｏｕｔｅ １

ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｌｅｎｇｔｈ
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　 　 如图 １２（ａ）所示，缺陷中心位置对应的法向磁

场分量接近于零，漏磁场的峰值随着缺陷长度的增

加而逐渐减小。 峰谷之间的距离随着缺陷长度的增

加而增加，呈正相关。 如图 １２（ｂ）所示，切向漏磁场

分量的最大值随着缺陷长度的增加而减小。 在缺陷

边缘，切向漏磁场分量呈凹形对称曲线。 随着缺陷

长度的增加，切向漏磁场分量的峰跨度呈线性关系

增大，即切向漏磁场的峰跨度越大，缺陷长度越大。
　 　 图 １３ 为漏磁场信号沿采集路径 ２ 的变化曲线。
如图 １３（ａ）所示，缺陷中心位置对应的法向漏磁场

分量几乎为零。 法向漏磁场分量的峰值随着缺陷长

度的增加而增加，呈正相关。 峰谷间距不随缺陷长

度变化，这与采集路径 １ 上的信号分布不同。 如图

１３（ｂ）所示，缺陷中心位置对应的切向漏磁场分量

大于相邻两侧的漏磁场分量，呈中间高，两侧低的凸

形。 切向漏磁场分量的峰值随着缺陷长度的增加而

增加，呈正相关。 即切向漏磁场分量的峰值越大，缺
陷长度越大。 同时，漏磁场的峰值跨度与缺陷长度

呈明显的正线性相关，即切向漏磁场分量的跨度随

缺陷长度的增大而增大。
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图 １３　 路径 ２ 上漏磁场信号随缺陷长度的变化

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｒｏｕｔｅ ２
ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｌｅｎｇｔｈ

４　 结　 论

本文将物理模型与数值分析过程相结合，通过

数值仿真软件对铁磁材料在均匀磁场磁化作用下的

漏磁信号分布进行了分析，可以得出以下结论：
１）建立了新的磁弹耦合模型和 ΔＥ 模型，分析

了铁磁材料的磁机械效应和变刚度效应。 通过数值

分析软件得到拉伸载荷下缺陷试样的表面漏磁信

号，结果与已有文献的研究结果一致，证明了该方法

在铁磁材料数值分析中的可行性和准确性。
２）在拉伸载荷作用下，法向磁场信号呈类 Ｓ 形

曲线，切向磁场信号呈类锥形曲线，其极值均随载荷

增加先减小后增大。 由于磁机械耦合效应的存在，
漏磁场切向分量在缺陷中心位置处 ５０ ＭＰａ 的拉应

力状态下最大，而在远离缺陷处无应力状态下最大。
３）不同采集路径获取的信号存在很大的差异，

采集路线 １ 和 ２ 上对应缺陷中心位置的切向信号分

别显示为凹形和凸形。 缺陷边缘路径上漏磁场峰值

与缺陷长度呈负相关，而峰值距离和跨度却相反。
远离缺陷的采集路线上，漏磁场信号的峰值和跨度

均与缺陷长度呈正相关。 该研究结果为磁性无损检

测中缺陷的准确定位提供一定的参考。
４）磁信号的影响因素较多，而且具有一定的耦

合特性。 因此，要明确各种干扰因素对磁信号的影

响，提高检测信号的准确性，还需要结合其他技术和

信号分析方法进行进一步研究。
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