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雷电流作用下铁件剩磁量的规律分析
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要!剩磁法是一种雷灾鉴定中判定是否发生雷击事故的方法!但标准中只给出判定的参考剩磁数据!其数据通用性有待

斟酌"为了探究铁件剩磁量的规律!通过模拟雷电流的发生!选取一定的试样进行冲击测试后测量剩磁!得出了影响剩磁的

主要因素有铁件材质#尺寸#所在位置#测量位置#雷电流大小#冲击条件#次数等!并得出
";X

!

!;XF8

区间的数据同样可以

作为判定依据"而当冲击次数为
X

次以后!由于铁件的剩磁累积效应!铁件的剩磁量逐步达到饱和"得到的结论为雷灾鉴定

工作提供了一定的理论基础"
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自然界中的雷电流在极短的时间内高压放电!产生强

大的电流!电流峰值通常为数万安培!放电的同时产生强

烈的电磁辐射(

!

)

"如果不采取保护措施!大电流一旦通过

建筑物内的导线将引发电器损坏#短路甚至发生爆炸火灾

事故"常规雷电灾害的鉴定需要寻找证物!如雷击点#雷

击痕迹#熔痕#雷电流通路(

.

)

"但雷电感应造成的损失往

往不易发现证据!目前常采用剩磁法#金相法来判定事故

现场是否发生了雷击"金相法主要对试样进行镶嵌#打

磨#抛光#侵蚀等步骤!通过观察试样的金相组织来判定是

否发生了火灾雷击事故(

/

)

"剩磁法则相对于金相法简便

的多!也可现场进行测量"由于电流的磁效应作用!在铁

磁体上会永久保留一部分剩磁"因此当导线发生短路或

雷击事故后!通过测量导线周围的杂散铁件上的剩磁来判

断是否发生了雷击事故(

:

)

"

由于铁磁体的磁性规律比较复杂!对剩磁法进行定量

的模拟研究很有必要"在雷灾鉴定中也通常依赖于标准

规定的参考判定数据"科学家们对雷电灾害事故鉴定方

法做了详细的说明(

XQ#

)

!并提出如何运用剩磁法来判定是

否发生雷击事故的方法"朱宣儒等人(

!"

)对影响剩磁的主

要因素进行了说明!列举了电流幅值#距离#磁导率等都是

*

*&

*
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影响剩磁的重要因素!但具体有多少影响!有何规律未做

研究"文献中还对几个雷灾事故现场进行了剩磁测试!得

出了一些运用剩磁法的注意事项"但所给出的都是定性

的经验结论!没有定量的数据支撑"

因此在对雷击灾害鉴定时!剩磁法的测量是一个重要

的参考因素!而目前相关技术规范%

CH!9W:";.Q!##U

电气

火灾原因技术鉴定方法与
0_

+

8!"/Q.""#

中剩磁法的数

据判定都是根据现场测量的经验数据得到的!没有具体的

实验室数据作为判定依据"即使数据是实验室内得出来

的!也未对实验的条件#方法#手段进行说明!判定数据的

通用性有待证实"徐真等人(

!!

)运用剩磁法来监测雷电流

的幅值!通过对改进的磁钢棒进行冲击测试!来测定磁钢

棒的剩磁校正曲线!提高了单次雷电流的测量精度"研究

的重点在于运用磁钢棒测量雷电流的幅值!而不是通过磁

钢棒的剩磁量来判定是否发生雷击事故"国内也有诸多

学者对雷电冲击及剩磁量做过相应的研究(

!.Q!X

)

"因此在

实验室条件下通过模拟雷电的发生!精确测量铁件剩磁

量!为雷灾鉴定中剩磁量的数据判定区间给出相应的依据

变得尤为重要"

通过采用冲击电流发生器#冲击电压发生器来模拟雷

电的发生!改变充电电压大小#冲击次数#铁件所处位置#

测量位置等对铁件的剩磁数据进行了测量比较!得出了剩

磁数据的主要影响因素及数据判定范围!为雷灾鉴定工作

提供了一定的理论依据"

9

!

试验方法及结果分析

选取同一批次生产的大#中#小号铁制夹子以及同一

批次生产的图钉若干"采用上海亨通磁电科技有限公司

生产的
A8Q."6

型数字特斯拉计 %测量范围为
"

!

.""F8

!分辨率为
";"!F8

&对所有夹子及图钉进行剩磁

测试!逐个挑选磁感应强度
.

";XF8

的样品作为试验备

选"分别采用上海冠图防雷科技有限公司生产的
CL5!X"

W

+

."

)

&

冲击电流发生器%可输出
W

+

."

)

&X

!

!X"P6

兼容

!"

+

/X"

)

&.;X

!

X"P6

!分辨率为
";"!P6

&及
CL$!"!;.

+

X"

)

&

冲击电压发生器%可输出
!;.

+

X"

)

&!

!

!"P$

!分辨

率为
";"!P$

&进行短路测试!高低压两端用铜导线进行

连接"将每一种类的试样分别固定于铜导线上及放置在

铜导线附近
!"DF

"设置冲击电流及冲击电压发生器各

个充电电压等级%

!

!

!"P$

每
!P$

递增&进行冲击!冲击

后待试样冷却!对其进行剩磁测试!记录数据结果"

9;8

!

冲击电压作用下剩磁测试结果

选取小号铁制夹子各
/"

个"分为
!"

组!每组取
/

个!置于铜导线上"测试前剩磁测试结果均为小于

";XF8

"测试方法为将探针在样品表面各个位置各个方

向搜索测量!记录稳定的最大值"用
CL$!"!;.

+

X"

)

&

冲

击电压发生器冲击
!"

组不同充电电压等级的脉冲过电压

后待样品冷却测试其剩磁"如表
!

所示为不同充电电压

等级下处于雷电通道上的小号铁夹剩磁测试结果"

表
8

!

不同充电电压等级下处于雷电通道上的

小号铁夹剩磁测试结果 %

F8

&

冲击电压+
P$ !

号
.

号
/

号 平均值

! ";.! ";// ";.. ";.X

. ";./ ";!W ";.U ";./

/ ";:! ";.# ";/9 ";/X

: ";!# ";/U ";.X ";.U

X ";/U ";:: ";/: ";/W

9 ";:9 ";/W ";/! ";/W

U ";/W ";.9 ";!U ";.U

W ";.U ";!U ";.# ";.:

# ";!# ";:X ";/9 ";//

!" ";./ ";/: ";/U ";/!

由表
!

可知!在冲击电压作用下!铁件所呈现的剩磁

很小!基本与冲击前的剩磁相近"平均值均在
";XF8

以

下"这是因为冲击设备的内阻很高!达到
X""

"

!因此在过

电压作用下!通过导线的瞬时电流很小"根据长直导线通

以电流后在参考点处产生的磁场强度计算公式'

/d

L

.

*

(

%当
5

/

6

时&其中
5

为导线中流过的电流!

6

为参考点与长

直导线的垂直距离!

7

为长直导线的长度"磁场强度与电

流大小成正比!因此其产生的磁场强度很小!并不能将附

近的铁件完全磁化"随着冲击电压等级的升高!剩磁数据

平均值在
";./

!

";/W F8

区间上下波动!均未超过

";XF8

!说明冲击电压的高低对剩磁测试结果并没有太

大的影响"因此在雷灾调查时如设备被过电压所损坏!用

剩磁测试的方法并不能做出正确的判定"

9;9

!

冲击电流作用下剩磁测试结果

选取大#中#小号铁制夹子各
9"

个!图钉
9"

个"分为

!"

组!每组取同一种类样品各
9

个!分别置于铜导线上
/

个及附近
!"DF

处
/

个"测试前剩磁测试结果均为小于

";XF8

"用
CL5!X"W

+

."

)

&

冲击电流发生器冲击
!"

组

不同充电电压等级下的脉冲电流后待样品冷却测试其剩

磁"表
.

!

X

为不同充电电压等级下处于雷电通道上的各

个样品剩磁测试结果"表
9

为
!P$

充电电压下处于雷电

通道上的小号铁夹各个位置的剩磁测试结果"如图
!

所

示为不同种类样品处于雷电通道上的剩磁测试结果平均

值对比!如图
.

所示为不同种类样品处于雷电通道附近的

剩磁测试结果平均值对比!如图
/

所示为
!P$

充电电压

下
W

+

."

)

&

冲击电流波形"

.;.;!

!

测试位置#所处位置#铁件材料尺寸对结果的影响

由图
!

#

.

可知!在相同冲击条件下处于雷电通道上

的剩磁要比处于雷电通道附近的剩磁大!且各个充电

电压等级下剩磁结果变化起伏较大!在
.

!

!"F8

区间

范围内变化!呈现极大值与极小值交替的周期变化"

相对而言!处于雷电通道附近的剩磁结果就趋于稳定!

*

!&

*
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表
9

!

不同冲击电压等级下处于雷电通道上的小号

铁夹的剩磁测试结果 %

F8

&

冲击电压+
P$ !

号
.

号
/

号 平均值

! 9;"# U;": 9;X: 9;X9

. U;9" U;9U U;9/ U;9/

/ :;U: /;XU :;9U :;//

: !;#9 !;!9 !;/: !;:#

X X;/W /;9X :;X. :;X.

9 9;9U 9;!9 9;/# 9;:!

U 9;/U W;:X U;:! U;:!

W #;X9 W;9U W;WU #;"/

# #;!/ #;U9 !";:X #;UW

!" W;X" W;X/ W;/! W;:X

表
:

!

不同充电电压等级下处于雷电通道上的

中号铁夹的剩磁测试结果 %

F8

&

冲击电压+
P$ !

号
.

号
/

号 平均值

! :;!9 :;// X;"U :;X.

. X;W. 9;"U 9;./ 9;":

/ W;99 W;:/ U;#: W;/:

: U;/U U;W9 U;:. U;XX

X 9;/W 9;.9 9;:! 9;/X

9 X;9. X;// X;.9 X;:"

U .;9/ .;"/ .;9# .;:X

W :;X. X;./ X;9W X;!:

# 9;W. 9;#/ U;!/ 9;#9

!" W;U: #;"9 #;.: #;"!

表
<

!

不同充电电压等级下处于雷电通道上的

大号铁夹的剩磁测试结果 %

F8

&

冲击电压+
P$ !

号
.

号
/

号 平均值

! .;!9 .;/X .;#" .;:U

. :;!# /;/W :;.: /;#:

/ 9;/X X;U. X;.# X;U#

: #;WX !";"9 W;:U #;:9

X X;W: 9;"/ 9;!: 9;""

9 X;./ X;:9 X;XU X;:.

U :;:X /;9: /;!9 /;UX

W .;:! /;/U .;./ .;9U

# X;9U :;.U :;9W :;WU

!" #;:X U;"! W;X. W;//

表
=

!

不同充电电压等级下处于雷电通道上的

图钉的剩磁测试结果 %

F8

&

冲击电压+
P$ !

号
.

号
/

号 平均值

! !;"/ ";## !;": !;".

. !;.: !;!W !;// !;.X

/ !;X/ !;9: !;9W !;9.

: !;/: !;!# !;!/ !;..

X !;9W !;U" !;U: !;U!

9 .;"/ .;.! .;!9 .;!/

U .;!! .;!/ .;/W .;.!

W .;./ .;.9 .;// .;.U

# .;:! .;:9 .;:W .;:X

!" .;/U .;/W .;/U .;/U

表
>

!

8DG

充电电压下处于雷电通道上的

小号铁夹各个位置的剩磁测试结果 %

F8

&

位置
!

号
.

号
/

号 平均值

边缘
9;"# U;": 9;X: 9;X9

中心
.;/W /;!9 .;XU .;U"

图
!

!

不同种类样品处于雷电通道上的

剩磁测试结果平均值对比

图
.

!

不同种类样品处于雷电通道附近的

剩磁测试结果平均值对比

*

#&

*
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图
/

!

!P$

充电电压下
W

+

."

)

&

冲击电流波形

剩磁数据基本在
!

!

.F8

之间变化"处于雷电通道上的

铁夹剩磁集中在
XF8

附近!起伏较大!处于雷电通道上

的图钉剩磁集中在
!;XF8

"而处于雷电通道附近的铁夹

剩磁集中在
/F8

附近!起伏较小!处于雷电通道附近的

图钉剩磁集中在
";WF8

"这是因为处于雷电通道上的铁

件相当于和主雷电通道并联!雷电流在经过主通道时!铁

件处于主通道产生的磁场中!相对于附近
!"DF

处的铁

件!产生的磁感应强度要略大"根据毕奥
Q

萨伐尔定律!长

直导线在其附近空间内某点磁场强度大小与电流大小成

正比!与垂直距离成反比"因此!处于雷电通道上的铁件

剩磁要比附近的铁件大"

由表
9

可知!铁夹的边缘位置较中心位置剩磁要大!

边缘平均值为
9;X9F8

!中心位置只有
.;U"F8

"这是因

为磁力线总是集中在铁磁质物体的边缘!尖端处"这一区

域的磁畴排列分布较明显!因而剩磁也就越大"

而根据图
.

的结果可知!尺寸越大的铁件!其剩磁越

小"小号铁件剩磁在
/

!

:;.F8

之间!中号铁件剩磁在

.

!

/F8

之间!大号铁件剩磁在
!;/

!

.;WF8

之间"这

可能是因为尺寸小!磁畴排列相对集中!从宏观上体现为

剩磁数据偏大"由于铁夹属于同一批次生产的!材料属性

趋于一致!固认为其磁导率接近一致"而图钉与铁夹的金

属成分不同!因而磁导率相差较大!因此不能与铁夹比较

剩磁数据"

.;.;.

!

充电电压大小对结果的影响

由表
.

!

X

可知!随着充电电压等级的升高!铁夹的剩

磁呈现高低起伏的趋势"处于雷电通道上的小号铁夹在

!

!

!"P$

充电电压等级下!剩磁数据在
!;:#

!

#;UWF8

之间变化"处于雷电通道上的中号铁夹在
!

!

!"P$

充电

电压等级下!剩磁数据在
.;:X

!

#;"!F8

之间变化"处

于雷电通道上的大号铁夹在
!

!

!"P$

充电电压等级下!

剩磁数据在
.;:U

!

#;:9F8

之间变化"而图钉由于磁导

率较低!所呈现的剩磁较小!因而随着充电电压等级的升

高!变化趋势并不明显"处于雷电通道上的图钉在
!

!

!"

P$

充电电压等级下!剩磁数据在
!;".

!

.;:XF8

之间变

化"剩磁之所以呈现高低起伏的趋势!是因为铁磁质具有

磁滞的特性!刚开始随着电流的增加!其剩磁逐渐增大"

由图
/

可以看出!由于冲击电流的反峰值达到
!:;9!̂

!反

向电流的变化使得铁件被反向磁化而被部分消磁!因此会

出现一个剩磁的极小值"小号#中号#大号尺寸铁夹分别

在
:P$

#

UP$

#

WP$

的充电电压等级下出现了剩磁极小

值"当继续增加电流时!铁件会趋于磁饱和!剩磁增加缓

慢"因此会出现一个剩磁的极大值"小号#中号#大号尺

寸铁夹分别在
#P$

#

!"P$

#

!"P$

的充电电压等级下出现

了剩磁极大值"

.;.;/

!

多次冲击电流作用下剩磁测试结果

选取小号铁夹
/"

只!分为
!"

组!每组
/

个置于铜导

线上"测试前剩磁测试结果均为小于
";X F8

"用

CL5!X"W

+

."

)

&

冲击电流发生器连续冲击
!"

组!每组的

充电电压均为
!P$

!待样品冷却测试其剩磁!取每组
/

个

数据的平均值"如图
:

所示为冲击次数与剩磁数据的关

系示意"

图
:

!

冲击次数与剩磁数据的关系

由图
:

曲线可知!前
X

次冲击!剩磁数据逐渐增大!当

冲击次数在
X

次以后!剩磁数据趋于稳定!在
#

!

!"F8

左

右"说明铁件具有剩磁累积效应!前几次冲击并没有达到

最大的剩磁量"当逐渐增加冲击次数!磁化逐渐达到饱

和!再增加冲击次数已无法再明显增加剩磁量"

.;.;:

!

剩磁数据的判定

根据
0_8!"/Q.""#

雷电灾害调查技术规范中对雷

电灾害剩磁法的数据判定!雷电通道的杂散铁件#钉类#钢

筋#金属管道的剩磁数据均在
!;X

!

!"F8

之间"而根据

上文的试验数据!图钉的剩磁数据在
";X

!

.F8

!与规范

中的推荐数据不相符"这可能是因为图钉的磁导率较小!

因而所测出的剩磁数据较小"因此规范中参考的
!;X

!

!"F8

的数据判定区间不能适用于所有的杂散铁件#钉类

等"而当设备因雷击过电压损坏!且设备内阻较高时!通

过剩磁测试的方法并不能得出正确的判定"这对雷灾调

查方法提出了一个新的难点"

:

!

结
!

论

本文模拟雷电冲击条件下!对铁件的剩磁数据进行了

测试!得出了影响剩磁数据变化的主要因素有'

!

&在同一次雷击过程中!铁件材料#尺寸#所处位置#

测试位置不同均会导致剩磁结果不同"相同磁导率的铁

件!尺寸越大!其剩磁越小"剩磁数据的大小与铁件所处

*

$&

*
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雷电通道的位置成反比!离雷电通道越近!剩磁越大"在

铁件的尖端及边缘处!测试的剩磁数据较其他位置大"

.

&不同冲击条件下!同一材质的铁件剩磁数据也不

同"在冲击电流作用下!随冲击电流的增大!剩磁测试数

据呈现高低起伏的趋势!这是由于铁件的磁滞特性及冲击

电流反峰值的存在而导致的现象"而在高阻抗回路中产

生的过电压!附近试样上无法表现出剩磁判定数据"

/

&随着冲击次数的增加!剩磁量呈增长趋势!当冲击

次数达到
X

次以后!铁件剩磁量趋于饱和!不再随冲击次

数的增加而明显增加"这也说明了铁件具有剩磁累积

效应"

同时为雷电灾害调查技术规范中对剩磁法数据的判

定提供了一定的数据参考"例如规范中对剩磁数据的判

定还有待斟酌!图钉在
";X

!

.F8

区间的剩磁数据同样

能够判断发生了雷击"因此规范中参考的
!;X

!

!"F8

数据判定区间不能适用于所有的杂散铁件#钉类等"而当

设备因雷击过电压损坏!且设备内阻较高时!通过剩磁测

试的方法并不能得出正确的判定"
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