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摘　 要:定期对工业领域中的铁磁性构件进行应力检测可确保工业设备安全工作。 提出了一种弱交流磁化条件下的基于磁弹

效应的钢材应力检测方法。 首先通过有限元仿真研究了弱交流磁化条件下的钢板力磁关系,并优化了测点位置。 其次针对不

同热磁处理钢板开展了弱交流磁化条件下的钢板应力磁测实验。 结果表明,钢板表面法向弱交流感应磁场在不同频率下均具

有良好的应力敏感特性;弹性应力变化范围为 0~ 167
 

MPa 时,钢板表面法向弱交流感应磁场幅值与应力之间具有近似线性单

调的关系;消磁和热处理可以有效改善相同尺寸钢板的力磁关系的一致性;弱交流磁化条件下的应力磁测方案具有非接触、良
好的一致性和抗背景磁场干扰等优势。
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Abstract:Regular
 

stress
 

detection
 

for
 

the
 

ferromagnetic
 

components
 

in
 

the
 

industrial
 

field
 

can
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

industrial
 

equipment.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

of
 

steel
 

stress
 

measurement
 

based
 

on
 

magneto-elastic
 

effects
 

under
 

weak
 

alternating
 

current
 

( AC)
 

induction
 

magnetic
 

field.
 

Firstly,
 

the
 

magnetic-stress
 

relationship
 

of
 

steel
 

plates
 

under
 

weak
 

AC
 

magnetization
 

condition
 

is
 

studied
 

through
 

finite
 

element
 

simulations
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

measuring
 

point
 

is
 

optimized.
 

Then
 

the
 

stress
 

measurement
 

experiment
 

for
 

different
 

thermomagnetic
 

treated
 

steel
 

plates
 

is
 

carried
 

out
 

under
 

weak
 

AC
 

magnetization
 

condition.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

normal
 

weak
 

AC
 

induction
 

magnetic
 

field
 

near
 

the
 

steel
 

plate
 

surface
 

under
 

different
 

frequencies
 

has
 

noticeable
 

stress-sensitive
 

characteristics,
 

when
 

the
 

elastic
 

stress
 

varies
 

from
 

0
 

MPa
 

to
 

167
 

MPa,
 

the
 

normal
 

weak
 

AC
 

magnetic
 

field
 

amplitude
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

steel
 

plate
 

has
 

an
 

approximately
 

linear
 

monotonic
 

relationship
 

with
 

the
 

stress,
 

demagnetization
 

and
 

heat
 

treatment
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

stress-magnetic
 

relationship
 

of
 

the
 

same
 

size
 

steel
 

plate,
 

the
 

weak
 

AC
 

magnetization
 

condition
 

has
 

non-contact,
 

good
 

repeatability
 

and
 

ability
 

of
 

stress
 

measurement
 

to
 

resist
 

background
 

magnetic
 

interference.
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0　 引　 言

铁磁性材料作为桥梁、轨道、压力容器、管道等构件

的原材料,在工业领域中应用广泛。 铁磁性材料的应力-
应变状态是衡量构件安全性的重要指标,因此需要对其

进行定期检测,确保工业设备安全工作[1-2] 。
目前常用的无损应力检测方法主要包括电阻应变片

法[3-4] 、光纤光栅法[5-6] 、超声波法[7-9] 、射线衍射法[10-12] 和

磁弹效应法[13-15] 等。 其中,电阻应变片法和光纤光栅法

精度较高,但需要清理容器表面的覆层,对粘贴质量有严

格的要求,且光纤光栅法需要光源和解调器,成本高。 超
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声波法通过测量材料内部的声传播时间来测量应力,但
是布局复杂、需要耦合剂。 射线衍射法通过测量材料内

部晶体间距来实现应力的检测,但是需要射线衍射仪,成
本较高。

磁弹效应法主要通过检测铁磁性材料附近的磁场变

化实现应力检测,其检测原理是基于铁磁性材料的磁弹

效应,即铁磁性材料的磁畴会跟随其受到的应力而产生

变化,表现为材料磁化、磁导率、附近磁场的改变以及磁

各向异性。 利用磁弹效应检测应力的方法主要包括如下

3 种。
1)磁记忆法,即通过检测试件受力区域的切向磁记

忆信号分量来实现应力测量。 Leng 等[16] 研究了低碳钢

的金属磁记忆信号在不同应力范围内的变化特征,结果

表明磁记忆信号对塑性形变的灵敏度很高且其对形变的

检测效果很好。 王庆国等[17] 从能量平衡角度出发,从宏

观和微观对应力作用下分析铁磁体磁记忆信号特征,建
立应力与材料磁化率及原子磁矩之间的关系模型;通过

含裂纹管道磁记忆检测,验证应力损伤磁记忆检测理论

分析的正确性及工程应用的有效性。 磁记忆法可用于检

测应力集中区,由于易受背景磁场干扰,尚不能准确表征

钢材应力。
2)磁巴克豪森检测法,即通过检测受力试件的磁巴

克豪森信号幅值来实现应力测量。 祁欣等[18] 研究了磁

巴克豪森信号的频谱与应力之间的关系,分析和探讨了

时域和频域内的磁巴克豪森信号变化规律。 吴杰课题

组[19] 将接收线圈和磁化器通过弹性元件相连接,采用

BP 神经网络消除了传感器提离对应力检测结果的影响,
构建了一套磁巴克豪森应力检测设备。 磁巴克豪森法适

用于对构件局部的动态应力检测,而不适用于一些准静

态、移动式应力测量场合。
3)磁各向异性检测法,即利用磁各向异性传感器检

测试件表面磁信号来实现准接触式应力测量。 张富臣

等[20] 搭建了磁各向异性检测实验平台,分析和讨论了磁

各向异性参数和应力之间的定量关系。 李立新等[21] 研

制了 3 种不同结构类型的检测探头,利用这 3 种探头对

不同应力、不同激励频率条件下的钢件进行了检测,应力

检测效果均比较好。
基于磁弹效应的应力检测方法设备小巧简易,且检

测时无需在材料表面涂覆胶水、耦合剂等,适用于铁磁性

材料应力状态的接触或非接触式定期检测与评估。 但是

上述研究没有考虑钢材残余应力及剩余磁化对应力磁测

灵敏度的影响和消除方法。
本文基于磁弹效应提出了一种弱交流磁化条件下铁

磁性材料应力非接触检测方法。 首先通过理论分析和有

限元仿真建立弱磁化钢板模型,分析弱磁化条件下铁磁

性材料的力磁关系,并选取最佳测点位置。 其次,针对不

同热处理和退磁条件、不同激励频率,开展弱交流磁化条

件下钢板拉伸和磁测实验,深入研究钢板的力磁特性,并
对该应力检测方法的灵敏度、一致性以及抗干扰能力进

行验证。

1　 测量原理及测点选取

由 J-A 模型[22] 可知,给一待测材料施加恒定的外部

磁场 H,同时施加应力 σ,则外部磁场 H 与应力 σ 综合作

用所产生的磁场可以等效为一个有效磁场 He:
He = H + αM +

3σ
μ0

[(γ1(0) + γ1′(0)σ)M + 2(γ2(0) + γ2′(0)σ)M3]

(1)
式中:为 γ i ′(0) 为 σ= 0

 

MPa 时 γ i 的导数,其中 M 为磁

化强度,α 为耦合系数。 将外加磁场 H
 

和应力 σ 作用下

的无滞后磁化等效为磁场 He
 和 0 应力的作用效果,即:

Man(H,σ) = Man(He,0) (2)
磁场强度 M,可逆磁化强度 Mrev,不可逆磁化强度,

M irr 非滞后磁化强度 Man 存在如下关系:
Mrev = c(Man - M irr)
M = (Mrev + M irr)

{ (3)

联立式(1) ~ (3)可得:
dM
dσ

= σ
Eξ

(Man - M) + c
dMan

dσ
(4)

根据 Craik 和 Wood 的实验检测结果,选取下述参数

赋值:
μ0 = 4π × 107

 

N / A2,
a = 1

 

000
 

A / m,

Ms = 1. 71 × 106
 

A
m

,

c = 0. 1,
ξ = 609

 

Pa,
E = 200

 

GPa,
γ,

1 =- 1 × 10 -26
 

A -2
 

Nm,
γ′2 =- 5 × 10 -39A -2

 

Nm,
γ1 = 2 × 10 -18A -2

 

m2,
γ2 = 2 × 10 -30A -2

 

m2。
相对磁导率定义为:

μr =
M
H

+ 1 (5)

由此可绘制出外部磁场 H 分别 1、25 和 50
 

A / m 时

μr 和 σ 之间的关系曲线,如图 1 所示。 当拉应力为 0 ~
121

 

MPa 时,磁导率与拉伸应力之间呈线性关系;当拉应

力和压应力过大时,会出现磁导率随应力增加而下降的

情况。 不同外部磁场强度作用下,磁导率随着一定应力
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的增量基本相近。 应力作用时磁导率改变,进而引起外

部磁感应强度的变化,因此可以通过测量受力钢板附近

的磁感应强度来检测钢板内部的应力。

图 1　 不同 H 下 μr 随 σ 的变化曲线

Fig. 1　 μr
 vs

 

σ
 

curves
 

under
 

different
 

H

利用 COMSOL 有限元仿真软件对弱交流磁化条件

下铁磁性材料的力磁关系进行分析,仿真模型如图 2 所

示。 钢板厚度为 3
 

mm,激励线圈下表面距离钢板上表面

45
 

mm,线圈线径为 0. 5
 

mm,匝数为 1
 

800 匝,弱交流激

励信号幅值为 1
 

Vpp,频率为 500
 

Hz。 对钢板和线圈覆

盖空气域,空气域的相对磁导率设置为 1,待测钢板试件

的相对磁导率设为变量 μr。 图中点 1 ~ 6 为测点,其中点

1 ~ 3 位于线圈正下方,点 4 ~ 6 位于线圈侧方。

图 2　 仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model

由磁弹效应可知,铁磁性材料的应力发生改变时,其
内部的磁导率会随应力呈现特殊的变化规律,因此仿真

时将钢板的相对磁导率 μr 从 50 扫描至 500 模拟钢板被

拉伸的过程,获得 6 个测点处的法向交流感应磁场幅值

Bz 随磁导率 μr 变化的数据,如图 3 所示。
由图 3 可知,测点 1 ~ 6 的磁通密度与钢板相对磁导

率之间均存在单调的变化关系,对于测点 1 ~ 3, Bz 与 μr

图 3　 不同测点处 Bz 随 μr 的变化曲线

Fig. 3　 Bz
 vs

 

μr
 curves

 

at
 

different
 

measuring
 

points

呈正相关,对于测点 4 ~ 6, Bz 与 μr 呈负相关。 测点 1 距

离线圈最远,距离钢板最近,因此与其他测点相比,此处

Bz 最小,但此处 Bz 随 μr 的变化灵敏度最大。 因此,为了

更好地研究钢板的力磁敏感特性,后期开展实验时将磁

传感器放置在测点 1 的位置进行磁信号检测。

2　 弱磁化条件下的钢板应力磁测实验

为了研究弱交流磁化条件下钢板的力磁特性,开展

了钢板拉伸磁测实验。 利用载有交流信号的线圈磁化受

力钢板,将磁传感器放置在弱交流磁化区域,同步采集钢

板表面法向感应磁场随钢板应力的变化数据。 实验所用

应力加载装置为 MTS 公司的电子静态万能材料试验机,
其主要技术指标如表 1 所示。 实验所用钢板尺寸图和实

物照片如图 4 所示,钢板厚度为 9
 

mm,材质为 Q235 钢,
屈服强度为 235

 

MPa。 激励线圈选用线径为 0. 5
 

mm 的

漆包线,匝数 N= 1
 

800,交流激励信号幅值为 1
 

Vpp。 选

用的磁阻传感器灵敏度为 16
 

mV / Gs,具有高灵敏度、低
功耗等优点。 供电芯片选用输出电压为 5

 

V 的基准电压

芯片,其误差为±6
 

mV。 由于实验是在弱交流磁化条件

下开展的,因此磁传感器直接输出的信号较小,需要用仪

表放大器对输出信号进行放大,放大倍数为 100 倍。 磁

信号通过信号采集卡传输至上位机。 实验所用传感器电

路如图 5 所示。
表 1　 万能材料试验机性能

Table
 

1　 Universal
 

material
 

testing
 

machine
 

performance
技术参数

额定负荷 / kN 1
 

000
作动器行程 / mm 250

最大拉伸空间 / mm 720
最大压缩空间 / mm 790

　 　 钢板应力磁测实验装置如图 6( a)所示。 实验时,将
激励线圈和磁阻传感器固定在钢板中部,线圈底部距离

钢板表面的激励提离值 a= 45
 

mm,磁阻传感器距离钢板
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图 4　 拉伸试件示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

tensile
 

specimen

图 5　 交流磁化电流产生电路和感应磁场测量电路

Fig. 5　 AC
 

magnetizing
 

current
 

generating
 

circuit
 

and
induced

 

magnetic
 

field
 

measuring
 

circuit

表面的接收提离值 b = 3
 

mm,敏感轴 n 沿钢板表面法向

方向。 将该钢板两端夹持在万能试验机上对其进行应力

加载,应力加载过程如图 6(b)所示。 机器的拉伸速度为

1
 

kN / s,拉应力从 0
 

MPa 线性加载至 167
 

MPa,保持 15
 

s
后线性卸载至 0

 

MPa,在 0
 

MPa 处保持 15
 

s,将这一“加

载-保持-卸载-保持” 的过程称为一个“加载周期”,对每

块试件重复 2 个加载周期。 试件被拉伸时,同步启动信

号激励和磁信号采集,并将采集到的钢板表面法向磁信

号传输至上位机,完成数据的显示和保存。
实验步骤如下。
1)对未消磁、未热处理;消磁、未热处理和消磁、热处

理这 3 种状态钢板分别开展上述拉伸磁测实验,研究不

同热磁处理钢板的力磁关系。
2)对不同频率的激励信号作用下的钢板开展上述拉

伸磁测实验,激励信号频率 f= 80 ~ 2
 

000
 

Hz,研究不同激

励频率作用下的钢板力磁关系,图 7 所示为不同频率激

励信号和相应接收信号的原始数据。
3)对相同尺寸、相同热磁处理条件的钢板开展上述

拉伸磁测实验,研究相同尺寸和热磁处理钢板力磁关系

图 6　 实验方案

Fig. 6　 Experimental
 

schemes

的一致性。
4)对同一块钢板开展无干扰和有干扰条件下的拉伸

磁测实验,研究实验系统抵抗背景磁场干扰的能力。

图 7　 激励信号(上)和接收信号(下)原始数据

Fig. 7　 Excitation
 

signal
 

(top)
 

and
 

raw
 

received
 

signal
 

(bottom)

3　 结果与讨论

3. 1　 灵敏度

3 种热磁处理钢板的应力磁测实验结果如图 8 ~ 10
所示。 图 8 ~ 10 为不同激励频率 f 作用下的钢板表面磁

信号和钢板应力同步变化曲线,横轴为拉应力加载时间,
蓝色曲线为两个加载周期内采集到的钢板表面法向交流
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感应磁场幅值 BZ, 红色曲线为两个加载周期内钢板拉应

力的变化。 其中拉应力加载两个周期,磁信号也随之产

生两个周期变化。

图 8　 未消磁、未热处理钢板 BZ 随 σ 的变化曲线

Fig. 8　 BZ
 vs

 

σ
 

curves
 

of
 

steel
 

plates
 

without
demagnetization

 

and
 

heat
 

treatment

图 9　 消磁、未热处理钢板 BZ 随 σ 的变化曲线

Fig. 9　 BZ
 vs

 

σ
 

curves
 

of
 

steel
 

plates
 

with
 

demagnetization
but

 

without
 

heat
 

treatment

由图 8 ~ 10 可知,对于 3 种热磁处理钢板,在单个加

载周期内,每个激励频率 f 作用下的钢板表面法向交流

感应磁场幅值 BZ 与钢板应力 σ 之间均存在线性单调的

关系,σ 越大,BZ 越小,这与 J-A 理论模型以及仿真结果

图 10　 消磁、热处理钢板 BZ 随 σ 的变化曲线

Fig. 10　 BZ
 vs

 

σ
 

curves
 

of
 

steel
 

plates
 

with
demagnetization

 

and
 

heat
 

treatment

一致。 同一激励频率作用下,每块钢板相邻加载周期之

间的力磁特性一致。 将钢板表面法向弱交流感应磁场幅

值 BZ 对应力σ的灵敏度 S定义为σ从 0
 

MPa 线性增加至

167
 

MPa 时 BZ 的变化量,将初始幅值 BZ0 定义为钢板应

力为 0
 

MPa 时钢板表面法向感应磁场幅值。 对 3 种热磁

处理钢板在不同激励频率 f作用下的 S和BZ0 作进一步统

计汇总,如表 2 和 3 所示。
表 2　 三种热磁处理钢板灵敏度汇总

Table
 

2　 Summary
 

of
 

the
 

sensitivity
 

of
 

three
 

types
 

of
thermomagnetic

 

treated
 

steel
 

plates (mGs)

热磁处理条件
未消磁、
未热处理

消磁、
未热处理

消磁、
热处理

80
 

Hz 1. 23 0. 19 0. 77
210

 

Hz 1. 22 0. 17 0. 67
500

 

Hz 1. 14 0. 21 0. 76
1

 

000
 

Hz 0. 81 0. 18 0. 66
1

 

500
 

Hz 0. 58 0. 15 0. 55
2

 

000
 

Hz 0. 43 0. 11 0. 46

表 3　 三种热磁处理钢板初始幅值汇总

Table
 

3　 Summary
 

of
 

initial
 

amplitudes
 

of
 

three
 

types
of

 

thermomagnetic
 

treated
 

steel
 

plates (mGs)

热磁处理条件
未消磁、
未热处理

消磁、
未热处理

消磁、
热处理

80
 

Hz 59. 87 45. 47 70. 50
210

 

Hz 55. 45 41. 54 64. 73
500

 

Hz 42. 21 33. 55 52. 58
1

 

000
 

Hz 28. 22 22. 55 35. 78
1

 

500
 

Hz 20. 28 15. 97 25. 66
2

 

000
 

Hz 15. 00 12. 00 19. 52
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　 　 由表 2、3 可知,对于每种热磁处理条件下的钢板,激
励频率越高,钢板的 BZ0 越小。 作用在其上的激励频率

f= 80 ~ 500
 

Hz 时,灵敏度 S 较高,最大灵敏度 SMax 为

1. 23
 

mGs;当激励频率 f>1
 

000
 

Hz 时,灵敏度 S 会随着激

励频率的增加而显著下降,这与趋肤效应有关。 消磁会

削弱钢板表面法向弱交流感应磁场对应力的灵敏度。
3. 2　 一致性

为了避免实验的偶然性,对上述 3 种热磁处理的尺

寸完全相同的 1 号和 2 号钢板分别开展两个加载周期的

拉伸磁测实验,验证相同尺寸钢板的力磁关系的一致性,
实验结果如图 11 ~ 13 所示。 图 11 拉应力共加载两个周

期,磁信号也随之产生两个周期的变化。

图 11　 未消磁、未热处理钢板 BZ 随 σ 的变化曲线

Fig. 11　 BZ
 vs

 

σ
 

curves
 

of
 

steel
 

plates
 

without
demagnetization

 

and
 

heat
 

treatment

由图 11 可知,钢板未消磁时,1 号和 2 号钢板在同一

应力下所测得的磁场幅值 BZ 之间的差异较大,最大可达

10
 

mGs,这可能与不同钢板的表面剩磁差异、残余应力差

异等因素有关;由图 12 可知,消磁后的相同尺寸钢板的

力磁特性趋于一致,同一应力下其 BZ 之间的最大差异减

小至 0. 5
 

mGs;由图 13 可知,消磁、热处理后的相同尺寸

钢板的力磁特性一致性最好,同一应力下其 BZ 之间的差

异几乎为 0
 

mGs。 由此可知,消磁和热处理均可以有效

图 12　 消磁、未热处理钢板 BZ 随 σ 的变化曲线

Fig. 12　 BZ
 vs

 

σ
 

curves
 

of
 

steel
 

plates
 

with
demagnetization

 

but
 

without
 

heat
 

treatment

图 13　 消磁、热处理钢板 BZ 随 σ 的变化曲线

Fig. 13　 BZ
 vs

 

σ
 

curves
 

of
 

steel
 

plates
 

with
demagnetization

 

and
 

heat
 

treatment

改善相同尺寸钢板的力磁关系一致性,其中热处理的效

果最为显著,可以有效消除钢板的初始残余应力,确保相

同尺寸钢板力磁特性的一致性。
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3. 3　 抗干扰能力

为了研究弱交流磁化条件下磁测应力方案的抗干扰

能力,选取经过热处理的钢板开展抗干扰能力实验。 对

钢板进行 3 个周期的拉伸加载:第 1 个加载周期内,无背

景磁场干扰;第 2 个加载周期内,用铁块靠近试件,改变

背景磁场;第 3 个加载周期内,将铁块拿走,恢复试件周

围的背景磁场。 在每个加载周期内,同步采集钢板表面

磁信号,实验示意图如图 14 所示。

图 14　 抗干扰能力测试实验

Fig. 14　 Anti-interference
 

ability
 

tests

分别整理采集到的磁场信号的直流分量和交流分

量,直流分量结果如图 15 所示,交流分量结果如图 16 所

示。 由图 15 可知,施加铁块干扰之后,钢板表面接收信

号的直流分量均会产生±6
 

mGs 以内的偏移,且拿走铁块

后,直流分量无法恢复到受干扰之前的状态。

图 15　 钢板附近直流磁场分量变化曲线

Fig. 15　 Variation
 

curves
 

of
 

DC
 

magnetic
field

 

components
 

near
 

steel
 

plate

图 16(a) ~ ( f)分别表示不同频率激励信号作用下

钢板表面法向弱交流感应磁场幅值随应力的同步变化曲

线。 由图 16 可知,铁块受到干扰前后的交流磁信号随应

力的变化曲线之间的偏差很小,为 0. 1 ~ 0. 5
 

mGs,即有无

铁块干扰对弱交流感应磁场幅值基本无影响。 因此,与
直流磁化条件下进行应力磁测相比,弱交流磁化条件下

图 16　 钢板附近交流磁场分量变化曲线

Fig. 16　 Variation
 

curves
 

of
 

AC
 

magnetic
 

field
components

 

near
 

steel
 

plate

的应力磁测方案具有能够抵抗背景磁场干扰的优良

特性。
3. 4　 讨论

上述拉伸加载试验是针对不同热磁处理条件、不同

厚度、不同激励条件的钢板开展的,目的是分析灵敏度、
一致性和抗干扰能力。 现有磁测试验都是对一块钢板做

各种测试,没有通过不同对比测试去主动发现不同钢板

的差异性,在实际检测场合,比如管道,不同部位的交流

磁化响应很可能不相同,会影响检测结论。 发现不同钢

板的磁响应差异后,本文还通过消磁和热处理来减小这

种差异,或者分析对差异有什么影响,别的文献并没有做

过不同热磁处理条件的力磁关系测试。 其他文献没有测

试过直流磁化干扰的影响,而本文不但发现了确实存在

这种不可忽视的直流干扰,还提出了通过主动弱交流磁

化消除了该直流干扰。 此外,探头可以封装在一个非金

属外壳内,外壳始终和被测试件的表面贴合,当试件变形

时,探头的提离值并未发生改变。 因此,试件变形不会影

响力磁测量结果。

4　 结　 论

本文研究了弱交流磁化条件下基于磁弹效应的铁磁

性材料应力检测方法。 首先通过理论分析和有限元仿真

研究了弱磁化条件下钢板的力磁关系,优化了传感器位
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置。 其次针对不同热磁处理条件、不同激励条件的钢板

开展了钢板拉伸加载实验。 结果表明:对于不同热磁处

理条件下的钢板,当其所受拉应力为 0 ~ 167
 

MPa 范围内

时,钢板表面法向交流感应磁场幅值 BZ 与应力 σ 之间具

有近似线性单调的关系;消磁和较高的激励频率 ( f >
1

 

000
 

Hz)均会导致钢板的力磁灵敏度显著降低。 最后

验证了钢板力磁关系的重复性和实验系统的抗干扰能

力,实验结果表明,消磁和热处理可以有效改善相同尺寸

钢板的力磁关系的一致性,且该弱交流磁化测应力方案

具备良好的抗背景磁场干扰的能力。
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