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弱磁检测技术研究进展与展望∗

李博阳　 廖柯熹　 何国玺　 何腾蛟

(西南石油大学石油与天然气工程学院　 成都　 610500)

摘　 要:弱磁检测技术是以铁磁材料力磁耦合效应为原理,通过采集构件表面自漏磁场信号,对铁磁材料的应力集中、早期损伤

等进行诊断的无损检测技术。 其主要优点包括无需激励磁化设备、无需提前处理构件表面、操作简单等等。 梳理了近 5 年来弱

磁检测方法研究进展,总结了缺陷处磁信号描述与计算方法,重点分析了利用弱磁检测技术判断与定位缺陷、缺陷损伤评判准

则等方面的主要研究成果,陈述了缺陷定量化反演的进展,最后讨论了弱磁检测技术在工程上的应用现状。 基于此,对弱磁检

测技术的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract:Weak
 

magnetic
 

detection
 

technology
 

is
 

a
 

nondestructive
 

technique
 

based
 

on
 

the
 

magnetic-force
 

coupling
 

effect.
 

By
 

measuring
 

and
 

analyzing
 

the
 

magnetic
 

signal
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

material,
 

the
 

stress
 

concentration,
 

early
 

damage,
 

and
 

degree
 

of
 

damage
 

in
 

the
 

ferromagnetic
 

material
 

can
 

be
 

readily
 

detected
 

and
 

evaluated.
 

The
 

main
 

advantage
 

of
 

the
 

weak
 

magnetic
 

detection
 

technology
 

include
 

no
 

manual
 

magnetization
 

or
 

attached
 

sensor,
 

no
 

surface
 

treatment
 

of
 

component,
 

simple
 

operation
 

and
 

so
 

on.
 

Based
 

on
 

the
 

weak
 

magnetic
 

detection
 

technology
 

in
 

the
 

past
 

5
 

years,
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

technology
 

was
 

established
 

and
 

the
 

progress
 

made
 

in
 

the
 

description
 

and
 

calculation
 

methods
 

of
 

magnetic
 

signals
 

at
 

defects,
 

the
 

damage
 

assessment
 

criteria
 

in
 

judging
 

and
 

locating
 

defects,
 

the
 

progress
 

of
 

quantitative
 

inversion
 

of
 

defects
 

and
 

so
 

on.
 

Finally,
 

the
 

engineering
 

applications
 

status
 

of
 

this
 

technology
 

was
 

discussed.
 

Based
 

on
 

this
 

review,
 

the
 

future
 

research
 

directions
 

of
 

weak
 

magnetic
 

detection
 

technology
 

were
 

proposed.
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0　 引　 言

　 　 弱磁检测技术是能够诊断铁磁材料早期应力集中和

早期损伤的无损检测方法,其目的在于定位构件的应力

损伤位置以及评价早期应力损伤程度。 其原理在于:在
地磁场和外载荷的作用下,铁磁构件内部磁畴发生了可

逆或不可逆的重新取向,导致铁磁构件总磁矩变化,在应

力集中区形成自漏磁场。 通过检测材料表面磁信号的变

化来检测铁磁构件内部损伤。 因此该技术直接检测构件

的应力状态而非缺陷的几何尺寸。 与其他无损检测技术

相比,弱磁检测技术的优势包括:设备轻便简单、方便携

带;无需专门充磁装置,在天然地磁场下即可检测,检测

效率高;不需提前清理被测构件表面;可多次重复检测

等等。
本文综述了近 5 年来弱磁检测技术研究最新进展。

总结了缺陷处磁信号描述与计算方法,重点分析了利用

弱磁检测技术判断与定位缺陷、缺陷损伤评判准则方面

的主要研究成果,陈述了缺陷定量化反演的进展。 最后

展望了弱磁检测技术试验研究、缺陷损伤评价、工程实际



· 2　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

应用等方面未来研究发展的总体趋势。

1　 缺陷磁信号描述与计算

　 　 弱磁检测技术的关键问题之一是确立缺陷形状、大
小和性质等与表面弱磁信号间对应关系。 目前描述铁磁

材料表面缺陷产生的自漏磁场的研究方法主要有两种:
基于磁偶极子模型的解析计算法和基于 Maxwell 方程组

的有限元数值模拟法。
1. 1　 基于磁偶极子模型的解析法

 

　 　 基于磁偶极子模型的正演解析法,是用来计算形状

规则的缺陷产生的自漏磁场。 其基本思想是:缺陷产生

的自漏磁场可认为是缺陷槽壁上,数量相等但极性相反

的偶极子产生。 因此计算任意位置处磁感应强度,就是

对整个缺陷槽壁上所有正负磁荷在该点产生的磁场进行

单元积分计算。 由于缺陷形貌差异导致磁荷分布不同,
磁偶极子模型可分为:点偶极子、线偶极子、面偶极子模

型。 与漏磁检测等强电磁类检测技术中磁荷方法相比,
弱磁化状态下磁偶极子模型的特点在于:磁荷密度 ρm 可

通过求解力磁耦合关系中的磁化强度 M 而近似获得数

值,而只能借助归一化处理或经验公式计算两种手段。
Roskosz 等[1] 首次引入标量磁位求解麦克斯韦静磁

方程。 认为应力磁化状态下,磁偶极子在 r 点产生的弱

磁场由体磁荷密度和表面磁荷密度共同引起的,表达式

如式(1)所示。

Hm( r) = 1
4π∫

∀

- ▽·M( s)
| r - s | 3 ( r - s)d∀ +

1
4π∫

S

n·M( s)
| r - s | 3 ( r - s)dS (1)

其中,∀和 S 分别代表铁磁体体积和表面积。 Wang
等[2] 假设应力集中区应变和磁荷密度呈线性关系,即磁

荷密度在应力集中区中部达到最大值并在边缘线性减小

到零。 磁荷密度分布如式(2)所示。
ρ(m,n) =

(x + b)ρmax / b x ∈ [ - b,0],y ∈ [0, - d]
(x - b)ρmax / b x ∈ [0,b],y ∈ [0, - d]

0 其余位置

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

Shi 等[3] 考虑缺陷的宽度尺寸,将 Wang 等[2] 建立的

二维模型改进为包含缺陷长度,宽度和深度尺寸的三维

体磁偶子模型。 图 1 为局部应力集中的磁荷模型。
Li 等[4] 建立了极坐标下椭圆圆柱缺陷三维磁偶极

子模型。 通过改变椭圆长轴和短轴的长度和两者比值,
模拟多种形状缺陷的自漏磁场。 Xia 等[5] 建立实心圆柱

状铁磁体表面扇形立方体缺陷的三维磁偶极子模型,同
时该模型考虑了扇形凹槽侧壁磁荷不均匀分布。 吴德会

图 1　 局部应力集中的磁荷模型[3]

Fig. 1　 Magnetic
 

charge
 

models
 

for
 

the
local

 

stress
 

concentration[3]

等[6] 建立了适用于计算任意缺陷方向的表面缺陷磁场三

维数学模型,该模型可分析缺陷方向性对磁场分布影响。
Su 等[7] 在文献[3]的基础上,提出了一种应力相关磁荷

模型。 假设缺陷各处相对磁导率均相等且恒定,从而忽

略了体磁荷密度,即▽·M = 0。 使式( 1) 可直接求解。
式(3)为改进后表面自漏磁场计算模型。

H = ∫
S

M
4π | r | 3 rdS (3)

时朋朋等[8] 建立了适用于裂纹产生前后的力磁耦合

型偶极子模型。 基于弱磁化状态一阶近似,建立了不饱

和磁化状态下磁化强度与外加磁场、外加应力间关系式,
以求解缺陷的面磁荷密度。 式(4)为弱磁化状态下磁化

强度 M 表达式:

M(σ,H0) =
μ0H0M

2
S

3aμ0 - αμ0M
2
S - 3σλS(1 - β σ

σs
)

(4)

Wang 等[9] 建立一种考虑圆柱形通孔周围应力分布

的改进磁偶极子模型。 使用 Timoshenko 模型求解圆柱形

通孔周围应力分布,随后采用 J-A 模型确定磁化强度数

值。 Han 等[10] 针对“塑性变形区表面磁信号法向分量只

有一个峰值”的实验现象,提出一种适用于局部塑性变形

区的双偶极子模型。 异常磁源由局部塑性变形区边缘产

生,且磁标量势峰值受试件应力状态和挠度影响。 Li
等[11] 考虑内压作用下管道环向、轴向应力,建立了管道

缺陷弱磁信号空间分布模型。 将矩形缺陷壁微元产生自

漏磁场沿管道环向和轴向进行积分计算。 Yang 等[12] 建

立了 V 形对接焊焊接接头一维磁偶极子模型。 Liu 等[13]

考虑到管道内部裂纹应力分布不均导致的磁荷分布不均

匀,假设磁荷密度与裂纹长度成线性分布,建立了管道内
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裂纹弱磁信号分布模型。 式(5)、(6)分别为管道环向、
径向裂纹自漏磁场分布计算表达式。

Hr =

∫
b

0

dy∫
d

0

[ρmax(
m
d

) z + (1 - m
d

)ρmax ]( z0 - z)

2πμ0[(x - x0) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2]
dz (5)

Ha =

∫
C

-C

dx∫
d

0

[ρmax(
m
d

) z + (1 - m
d
ρmax )](x - x0)

2πμ0[(x - x0) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2]
dz (6)

虽然磁偶极子模型能较好地建立形状规则的缺陷与

自漏磁场间关系,但该模型存在明显不足导致计算得到

的磁信号强度在数值上与实际存在很大差距。 首先,实
际缺陷中磁荷并非均匀分布;其次,实际缺陷形状复杂多

样,磁偶极子模型中的大量假设不成立;最后,磁偶极子

模型未考虑材料的非线性[14] 。 因此在实际应用中仅根

据该模型描述磁信号的波形分布,而不能定量揭示弱磁

信号与缺陷尺寸间关系。
1. 2　 有限元数值模拟法

　 　 大量学者利用基于有限元模拟的力-磁顺序耦合法

对缺陷表面弱磁信号进行正演求解。 相较于磁偶极子模

型,有限元模拟法能准确分析实际工程中复杂形状缺陷

的自漏磁场。 有限元数值模拟包括静力学分析、静磁学

分析、力磁耦合分析 3 个模拟阶段。 具体步骤为:首先通

过静力学模拟,得到铁磁结构各单元点应力与位移。 随

后基于磁机械耦合模型中应力与磁导率的关系,根据每

单元应力的大小,计算并导入各节点的相对磁导率。 然

后利用磁学有限元方法,构建空气域并施加地磁场,求解

各节点上磁标势大小。 最后计算各位置处磁场强度

分布。
苏三庆等[15] 对四点受弯作用下 Q235b 工字钢梁进

行了力-磁耦合有限元模拟,得到了均布荷载作用下,两
端固结钢梁磁信号和其梯度分布情况。 并在文献[16]
中为研究地磁场方向变化对磁信号影响,分别模拟了 3
种不同方式下,试件转动不同角度时,试件的初始状态和

屈服后的磁信号。 Hu 等[17] 用有限元方法求解了钛合金

表面缺陷处磁信号强度。 发现了弱磁检测技术下钛合金

缺陷存在临界宽度 0. 6
 

mm,若缺陷宽度大于 0. 6
 

mm,信
号强度随缺陷宽度增加而减小,检测灵敏度下降。 随后

在文献[18]中模拟了 304 奥氏体不锈钢在弹塑性变形全

阶段过程中磁信号变化。 图 2 为实验测得塑性变形阶段

中采集磁感应强度随应变的变化曲线。
闫卓然等[19] 利用 ANSYS 软件模拟了内压作用下,

不同腐蚀间距和腐蚀深度管道缺陷表面弱磁信号分布。
并提出利用三方向磁信号梯度波形形状来定位管道缺陷

的准则。 Yao 等[20] 利用磁滞曲线中的矫顽力,采用有限

图 2　 塑性变形阶段磁感应强度随应变的变化曲线[17]

Fig. 2　 Variations
 

of
 

magnetic
 

field
 

following
 

strain
in

 

the
 

plastic
 

deformation[17]

元法模拟了塑性变形对磁信号影响。 提出了利用磁信号

特征判断构件进入塑形变形阶段的新依据,以及利用磁

信号梯度分辨构件内部处于塑性变形阶段还是已经断裂

的新方法。 李忠吉等[21] 考虑体积型缺陷处磁荷实际不

均匀分布,通过有限元模拟得到应力分布后,通过计算每

单元磁荷分布矩阵来得到缺陷每单元三分量磁信号。 该

方法将磁信号模量梯度峰值误差降低至 6. 9%。 Zhou
等[22] 对二维矩形、圆柱形、圆锥形和球形缺陷处磁信号

进行了有限元模拟,并利用图像处理软件得到了不同类

型缺陷引发磁信号分量云图。 He 等[23] 利用 COMSOL 软

件建立了管道环焊缝三维磁信号有限元分析模型,
 

得到

了不同内压、不同高度下环焊缝三维磁信号变化规律。
表 1 对比了上述两种弱磁信号计算与描述方法优缺点。

表 1　 两种弱磁信号计算方法优缺点对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
of

 

two
 

calculation
 

methods
 

of
 

weak
 

magnetic
 

signal
基于磁偶极子模型的解析法 有限元数值模拟法

优点

1)模型计算简单,能够较好

地计算形状规则的缺陷处弱

磁场;
2)很好地反应缺陷处弱磁场

分布特征。

1)能够精确计算任意类型

缺陷在任意空间点弱磁场

的数值大小;
2) 计算基于力磁耦合关

系,计算结果精确。

缺点

1)在弱磁场大小上,计算结

果误差较大;
2)不适用于形状不规则的复

杂类型缺陷。

1)求解过程复杂。

2　 弱磁检测技术的缺陷判断与定位

　 　 在地磁场和外载荷的作用下,铁磁构件内部磁畴发

生可逆或不可逆的重新取向,导致铁磁构件总磁矩变化,
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在应力集中区形成自漏磁场。 铁磁构件应力集中区表面

自漏磁场切向磁信号 Hp( x) 具有最大值,法向磁信号

Hp(y)改变符号且经过零点。 这种变化是不可逆的,在
工件不受其他载荷作用时会继续保留。 因此在工程应用

上通常采用“法向磁信号 Hp( y) 改变符号且过零点” 的

特征定位缺陷。 但大量试验发现并不是所有的应力集中

区弱磁信号法向分量都过零点。 该特征不仅在在线加载

检测中数目不唯一、位置不固定[24] ,而且完全不适用于

定位受扭转作用下的缺陷[25] 。 因此仅依据法向分量的

零点特征并不能准确指示缺陷位置[26-27] 。
当前大多数研究选择使用基于切向或法向分量磁梯

度分量的磁特征参数或者多维度空间磁特征参数来定位

缺陷。 Yi 等[28] 试验证明了法向磁信号梯度峰值位置即

可判定为缺陷位置。 Bao 等[29] 分别对含圆形缺陷、矩形

缺陷平板试件进行静载拉伸试验。 认为基于法向磁梯度

值的特征参数比切向磁梯度特征参数更适合定位缺陷。
这一观点也在 Liu 等[30] 的试验中得到了证实。 刘志峰

等[31] 选取了切向分量磁梯度曲线中的峰、谷值横坐标

X t-l 、X t-r 及峰-谷横坐标之差W t-lr 为磁特征参数,用来定位

缺陷边缘。 实现了利用缺陷外侧磁信号定位内表面缺

陷。 Su 等[32] 提出法向磁信号梯度最大值 Kmax 和平均值

Kmed 之间比值 m 为磁特征参数,m 曲线发生剧烈上升的

位置可判定为焊缝缺陷。 Li 等[33] 采用含中心裂纹平板

试件进行了循环疲劳实验。 发现了开始拉伸至试件断

裂,磁信号切向分量和法向分量出现了两次信号反转,根
据信号出现反转特征的位置可定位裂纹。 Li 等[34] 证明

了铁磁管道缺陷位置处,同一方向上的磁感应强度梯度

模量 GM 发生了突变。 即梯度模量 GM 最大值位置即可

定位为缺陷。 Su 等[35] 对 Q235B 工字梁进行了四点弯曲

试验,发现通过“翼缘磁场梯度各段曲线斜率突变点”和

“腹板磁场梯度过零点”两大特征可判断应力集中位置。
邢海燕等[36] 引入了隐性损伤的梯度衰减函数,建立了基

于粒子群最大似然估计的焊缝隐性损伤精确定位模型。
验证结果表明该算法定位误差仅为 3. 48%。 陈海龙

等[37] 引入了磁梯度张量信号,发现了磁信号梯度张量和

梯度模量局部波数分别在缺陷边界和中心出现明显峰

值。 可根据异变峰值位置定位缺陷。
部分学者尝试通过解析检测磁信号,区分应力集中

损伤和体积型缺陷。 Le 等[38] 提取同一试件在不同拉伸

载荷下的弱磁信号间差值曲线。 发现应力集中区磁信号

一阶差分曲线形状平整光滑且变化连续。 而圆孔周围磁

信号一阶差分曲线形状非光滑不连续,法向分量差分曲

线 ΔHz 峰值两侧存在两个凸起的极大值,且极大值间距

w 等于试件表面圆孔的直径,如图 3 所示。 因此可根据

差值曲线形状有效区分体积型缺陷和应力集中区。
Chen 等[39] 发现裂纹边界处磁信号总梯度模量衰减

图 3　 两种类型缺陷处采集切向磁信号、
法向磁信号差值曲线分布图[38]

Fig. 3　 The
 

difference
 

of
 

axial
 

magnetic
 

signal
 

and
 

normal
magnetic

 

signal
 

of
 

two
 

types
 

of
 

defects[38]

速度和幅度远大于应力集中处。 因此可在不同提离高度

下采集磁信号,分析损伤边界处总梯度模量衰减情况,准
确区分裂纹和应力集中缺陷。 图 4 为不同提离高度 h
下,裂纹(2#、3#)和应力集中处(1#)的边界处归一化磁

梯度模量 Cmax / Cmax
h 测试曲线。

万勇等[40] 提出一种磁信号多特征量阈值统计与识

别方法。 通过大量室内试验分别得到应力集中和腐蚀缺

陷的磁特征量阈值范围。 通过将现场采集的磁信号与多

特征量阈值比较,用来区分管道腐蚀缺陷和早期应力集

中。 现场应用证明该方法缺陷类型正确识别率达到 80%
以上。

3　 弱磁检测技术的缺陷损伤评判
 

3. 1　 弱磁信号表征应力集中程度的研究

　 　 为利用磁信号表征缺陷位置的应力集中程度,学者

们开展了大量试验研究,主要包括静载试验和疲劳试验



　 第 3 期 弱磁检测技术研究进展与展望 · 5　　　　 ·

图 4　 不同提离高度 h 下,裂纹和应力集中处

归一化磁梯度模量变化曲线[39]

Fig. 4　 Curve
 

of
 

normalized
 

magnetic
 

gradient
 

on
 

the
boundary

 

of
 

crack
 

and
 

stress
 

concentration
 

at
 

different
 

lift-off
 

heights
 

h[39]

两种[41] 。 学者们对采集磁信号进行数学处理,从不同角

度提出了各种磁信号特征参量,其中各分量梯度值应用

最广泛,达到了定量评价材料应力集中程度的目的。
Huang 等[42] 最早提出利用法向磁场分量梯度最大

值 Kmax
 (x)表征缺陷位置处应力集中程度。 Bao 等[43] 对

不同应力集中程度下的含缺陷钢试件进行拉伸试验。 发

现仅在塑形变形阶段,剩余磁场 RMF
 

3 方向分量的最大

梯度 Kmax 与缺陷应力集中系数成线性关系。 在弹性阶

段,引入基于法向磁场最大梯度的经验参数 β。 该参数

与应力集中系数和缺陷面积成线性关系。 且具有良好的

数值稳定性,不受缺陷形状影响,适用于定量评价应力集

中程度[44] 。 在后续研究[45] 中推荐磁异常变化范围内的

切向磁信号曲线下方与 x 轴围成的面积 Am,与整个切向

磁信号曲线下方面积 A0 之间的比值 α 评价应力集中程

度。 并通过含 U 形缺口平板试件的拉伸实验数据,拟合

成经验公式。 Fu 等[46] 提出基于切向磁信号的磁特征参

数 αm(同一采集线上切向磁信号最小值与切向信号平均

值之间比值) 表征缺陷应力集中程度。 且 αm 不受拉伸

载荷大小的影响。 Li 等[47] 分别对含穿孔、半穿圆形槽和

边缘切槽的 X80 钢施加单轴拉伸荷载至塑性变形。 建立

了切向弱磁信号峰谷值之差 BZ 与最大塑性应变 Ez 之间

的经验公式,可定量评价含缺陷 X80 钢应力集中程度。
易术春等[48] 通过无缺陷钢板件静载拉伸试验,建立了磁

场梯度指数 ξ 和荷载 σ 间的定量关系。 同时指出法向磁

信号梯度最大值算术平均值 Kmaxavg 可反映试件损伤程

度,磁场梯度指数 ξ 可表征构件应力状态。 Xu 等[49] 认为

随着外载荷增大,同一缺陷磁场强度及其梯度先减小后

增大,在临界断裂阶段急剧增大。 因此不能仅根据磁场

强度及梯度变化特征来评价缺陷应力集中程度,必须考

虑外荷载大小及材料所处变形阶段。 Wu 等[50] 提出两个

新的垂直于载荷方向上的应力集中评价参数,以表征垂

直于载荷方向上应力集中程度。 张军等[51] 提出了封闭

的法向相轨迹+法向梯度大小方法,半定量化评估缺陷的

应力集中状态。 通过相轨迹是否封闭来判断并定位缺

陷、通过封闭区最大梯度值判断应力集中程度。 任吉林

等[52] 构建切向及法向磁信号梯度值联合绘制的封闭李

萨如图。 当缺陷应力集中程度增大时,李萨如图中封闭

环面积也增大。 因此可利用李萨如图面积大小为准则定

量描述缺陷应力集中程度。 冷建成等[53] 提出了基于休

哈特控制图的弱磁早期损伤诊断方法。 该方法能够有效

去除梯度波动干扰,并给出试件进入屈服阶段时的准确

异常预警范围。
3. 2　 弱磁信号表征疲劳损伤的研究

 

　 　 利用弱磁信号判断裂纹萌生或扩展以防止结构疲劳

损伤是近年来弱磁检测技术研究的重点方向。 众多学者

开展了各种形式的疲劳试验,例如拉-拉循环疲劳、拉-压
循环疲劳、动态弯曲循环和旋转弯曲疲劳等。 观察裂纹

扩展过程中,磁信号变化特征,并与损伤程度、应力强度

因子、扩展长度等多个疲劳损伤参数进行拟合。 最终达

到定量评价疲劳损伤程度、计算剩余寿命的目的。
Liu 等[54] 发现随着疲劳循环次数增加,轴向磁信号

平均值 Bx,ave 与法向弱磁信号 Bz 梯度值 Kz 变化程度很

小,均适合评价钢材早期疲劳损伤程度。 图 5 为实验测

得,4 种不同拉伸荷载下,拉伸过程中,法向磁梯度值 KZ

随剩余寿命变化曲线。

图 5　 法向磁梯度值 KZ 随剩余寿命变化曲线
 [54]

Fig. 5　 Variations
 

of
 

normal
 

magnetic
 

gradient
KZ

 following
 

the
 

remaining
 

life[54]

Li 等[33] 采用中心裂纹循环疲劳实验,讨论疲劳寿命

与磁信号两分量间定量关系。 使用“切向磁信号峰值

B tp”与“法向磁信号两个峰值间最大梯度值 Km ”两个磁

特征参数评价疲劳损伤程度并预测裂纹扩展。 Ni 等[55]

通过含单边预切裂纹的 35CrMoA 试样的三点弯曲疲劳
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试验,建立了 N 个加载循环周期下的磁信号梯度曲线 Kn

的面积与合金损伤程度 D 间定量关系,以利用磁信号梯

度 Hpy 和损伤参数 D 预测含裂纹合金钢的疲劳寿命。
Zhang 等[56] 建立多个疲劳裂纹扩展参数与切向磁信号梯

度 G 间定量关系式,以预测疲劳裂纹应力强度因子、扩展

长度、扩展速率和剩余寿命等多个力学性能。 实验证明

该模型误差在 20%以内。 Zhao 等[57] 研究了四点弯曲疲

劳载荷下,Q345B 工字型钢梁表面裂纹扩展过程中磁信

号变化过程。 提出了使用切向磁信号峰谷值之差

ΔHp(y)作为构件断裂失效前的预警参数,使用磁信号梯

度最大值与梯度绝对平均值间比值 m 判断裂纹是否扩

展。 Su 等[58] 基于低周疲劳试验,选取法向磁分量拟合曲

线斜率 K 为磁特征参数与累积塑性损伤 D 进行拟合。
并考虑材料参数、提离高度等多因素改进表达式。 该模

型可通过磁信号定量计算低碳钢在低周疲劳下的累积塑

性应变。 任尚坤等[59] 采用不同检测方向下磁场矢量合

成梯度峰值和均值作为评价焊件疲劳损伤程度的特征

量。 建立两个磁特征参数与疲劳剩余寿命 Nr 间拟合公

式,实现了定量评估含隐形缺陷的焊件疲劳寿命。 Huang
等[60] 通过 Q235 含缺口焊接试件动态弯曲疲劳试验,证
明了焊接接头位置处磁信号最大梯度 Kmax 随裂纹长度呈

指数关系增加。 且最大梯度值 Kmax 可作为监测弯曲载荷

下焊接件裂纹扩展的磁特征参数。 图 6 为实验测得,加
载周期 N 由 20

 

000 增加至 30
 

000 的过程中,裂纹长度 L
与法向磁信号最大梯度值 Kmax 变化曲线。

图 6　 裂纹长度 L 与最大梯度 Kmax 随加载次数变化曲线图
 [60]

Fig. 6　 Variations
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crack
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Kmax

 following
 

cycle
 

N[60]

Qian 等[61] 引入内聚力模型中牵引力-位移本构关

系,分别建立静态和疲劳载荷作用下内聚力-磁机械耦合

模型来预测界面裂纹萌生和扩展。 并提出磁特性参数

dHmax / dN 量化表征界面裂纹扩展速度。 拟合公式如

式(7)所示。

lg( da
dN

) = lgC2 + m2 lg(
dHmax

dN
) (7)

邢海燕等[62] 引入李萨如图提取焊缝隐性损伤临界

状态磁信号特征。 基于不同疲劳循环周次下磁信号梯度

K,建立正交矢量梯度比 Kr 与剩余寿命 Nr 间定量关系,
以定量评价焊缝隐性损伤出现后的剩余寿命。 朱达荣

等[63] 采用小波变换包对检测磁信号依次进行降噪、分解

和重构。 提取了小波包能量、奇异性指数、磁信号梯度峰

值作为评估构件疲劳损伤的特征量。 冷建成等[64] 将多

尺度模糊熵引入到磁信号提取中。 计算了不同损伤状态

下的模糊熵值。 采用高斯函数拟合得到了磁信号多尺度

模糊熵值 MFE 与疲劳周次 N 之间定量关系,实现了定量

评估铁磁材料疲劳累积损伤程度。 拟合公式如式( 8)
所示。

MFE = y0 + Ae
- 1

2 (
lgN - xc

w
) 2 (8)

Liu 等[65] 提取了疲劳过程中法向磁信号及梯度的样

本熵特征,并与损伤因子 D 进行拟合,得到了基于样本熵

的损伤状态量化模型。 邢海燕等[66] 引入了多种信息熵

及熵带进行焊缝位置磁信号特征提取。 建立了基于信息

熵带和 D-S 证据理论联合的焊缝等级弱磁检测量化模

型。 实验证明该方法计算得到的焊缝缺陷等级识别的不

确定度为 0. 008。

4　 弱磁检测的缺陷定量化反演计算

　 　 弱磁检测缺陷定量化反演分析是运用反演迭代算

法,通过对检测磁信号进行处理与训练,得到缺陷的形貌

尺寸。 其中运用最广泛的是模式匹配法:首先通过有限

元模拟或室内试验,获得已知缺陷处的磁信号特征值,如
峰谷值间距、磁异常幅值、磁异常峰-峰值等作为预测值。
随后基于 SVM 算法或 BP 神经网络对样本值进行计算与

训练,逐步调整缺陷参数,使弱磁信号理论值与预测信号

间误差达到最小。 最终实现缺陷几何参数的预测与

判断。
Shi 等[67] 基于共轭梯度迭代法和精确线搜索算法对

缺陷尺寸和位置同时进行定量化反演,证明了该算法重

构结果误差明显小于梯度重构算法。 同时分析了弱磁信

号完备性、采样间隔、提离值等因素对定量化精度的影

响。 郭萌梦等[68] 提取了 16 组缺陷信号磁异常特征值为

输入值,建立了多类分类支持向量机 Libsvm 反演模型。
反演结果表明该算法缺陷宽度反演效果最好,精度达到

了 92. 708
 

3%。 李思岐等[69] 引入了模拟退火智能算法,
优化支持向量回归机算法( SVM)中参数,建立了多层结

构的支持向量回归机焊缝缺陷弱磁定量反演模型。 反演

结果表明:
 

未焊透缺陷尺寸最大相对误差为 7. 96%,夹
渣缺陷为 4. 97%。 Fu 等[70] 将研究对象转变为 304 奥氏

体不锈钢裂纹,采用支持向量机( SVM)算法训练。 结果
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证明该算法量化缺陷宽度、 长度和深度准确率 为

92. 71%、80. 69%和 65. 63%。 Shi 等[71] 实验比较了 SVM
算法、神经网络、粒子群优化后的 SVM 算法对管道缺陷

深度和半径的反演效果与精度。 结果表明:粒子群优化

后 MLS-SVM 算法反演精度最高。 与 SVM 算法相比,缺
陷深度反演误差降低了 49. 07%, 半径误差降低了

79. 77%。 邢海燕等[72] 建立遗传算法优化后的 BP 模型

对焊缝等级进行弱磁信号定量评价及分级。
但与此同时,国外部分学者对基于磁信号的缺陷尺

寸反演及应力定量化评价研究持质疑或反对意见。 具体

原因包括:1)缺陷形貌的不连续性及缺陷位置处厚度减

薄,导致整个采集过程中传感器与试件表面间距并不恒

定,因此通过磁信号反演得到的缺陷厚度可能偏小[73] ;
2)材料应力状态与弱磁信号间关系是非线性和非局部

的。 且实际工程中试件摆放方向、磁信号采集方向、周围

铁磁物体干扰等诸多因素都会直接影响磁信号。 缺陷尺

寸的反演定量化研究必须基于有限元模拟或室内拉伸实

验,很难适用于工程应用中[74] ;3)局部磁场强度取决于 3
个独立变量:即磁化强度、缺陷位置处的几何不连续和磁

导率,每个变量都可分为应力相关函数和非应力相关函

数。 且磁场大小受残余应力和剩余磁场的影响,皆与应

力有关。 因此通过反演弱磁信号对应力定量化完全不

可能[75] 。

5　 弱磁检测技术的工程应用

5. 1　 弱磁检测技术在油气管道检测领域上的应用

　 　 Liu 等[76-77] 首次将弱磁检测技术应用于油气管道内

检测领域。 基于能量守恒关系,建立了非饱和磁场下磁

机械模型。 证明了非磁饱和状态下,弱磁检测信号与应

力呈一次线性关系。 考虑提离高度对信号强度影响,引
入 Boltzmann 修正因子改进磁力学模型。 式(9) 为检测

磁信号 B2 与应力 σ 间定量关系式:

B2 = 1
1 + er·

3σλ
H

+ μ0μ1H (9)

Liu 等[78-79] 研究了弱磁检测技术在长输管道内部轴

向裂纹内检测中应用。 试验发现轴向裂纹磁信号特征变

化大于环向裂纹磁信号,裂纹处磁信号对深度尺寸变化

更敏感。 考虑实际内压作用下,管道受多方向荷载作用,
在文献[80]中引入材料应变能理论,建立了复杂应力状

态下管道力-磁耦合模型。 加压实验证明该模型计算得

到的力磁变化率与实验结果误差率仅为 0. 5%,远小于单

向应力状态模型误差率 89. 4%。 图 7( a)为 3 条采集路

线下管道表面裂纹采集法向磁信号,图 7( b)为 3 条采集

路线下管道表面裂纹采集切向磁信号。
Song 等[81] 由磁梯度张量理论推导缺陷处等效磁矩

图 7　 管道表面裂纹采集弱磁法向信号分布图[78]

Fig. 7　 Variations
 

of
 

the
 

testing
 

magnetic
 

signal
of

 

pipeline
 

surface
 

crack[78]

计算公式,并应用于埋地管道非接触式弱磁检测。 现场

实验证明等效磁偶极矩可定位埋地管道缺陷与识别缺陷

几何形态,并定量评价缺陷应力集中程度。 Li 等[82] 试验

研究了管道附近铁磁构件对管道弱磁信号干扰。 建议清

除磁通门传感器与管道间距两倍距离范围内的其他铁磁

物体,否则干扰磁信号约比管道缺陷弱磁信号高约 2 ~ 3
倍。 闵希华等[83] 提出管道不同运行压力下两次弱磁内

检测方法,并提出对应管道应力集中程度风险等级评价

方法。 龚灯等[84] 以各项异性磁阻传感器 HMC5883
 

L 探

头为核心,自主研发了一种基于弱磁检测方法的管道应

力检测设备。 Liu 等[85] 引入“难、易磁化轴”的概念来改

进环焊缝处磁化强度。 提出了内压作用下,管道环焊缝

内部磁信号定量计算模型。 试验研究了管道环焊缝裂纹

磁信号特征及影响因素。 黄杰等[86] 和曲杰等[87] 使用各

自开发的非接触式弱磁检测仪成功定位埋地管道环焊

缝,误差小于 1
 

m。
本课题组致力于长输管道非接触式弱磁检测。 基于

TMR 传感器,自主开发了一套非接触式管道磁力检测设

备及配套管道缺陷定位与风险评价方法。 通过在地面采
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集埋地管道自漏磁场信号,达到判断管道应力安全状态

的目的。 廖柯熹等[88] 在地面采集管线自漏磁场信号以

定位管道缺陷,计算磁异常综合指数 F 反应应力集中情

况,对 F>0. 85 的点开挖并使用传统检测技术进一步检

测。 该方法直接量化管道应力水平,而非计算缺陷的几

何参数[89] 。 该技术同样利用磁信号曲线周期性定位管

道环焊缝,并对管道环焊缝缺陷进行识别与评级[90] 。 He
等[23] 基于全尺寸管道水压实验,将环焊缝处检测磁信号

与提离高度拟合,并引入修正因子建立定量表达式。 提

出了三方向磁梯度模量 Kvs 来表征环焊缝应力状态,首
次实现了环焊缝应力定量分析。
5. 2　 弱磁检测技术在钢筋检测方面的应用

　 　 赵亚宇等[91] 发现切向磁信号分量归一化峰值与腐

蚀程度间关系拟合曲线成 Boltzmann 函数分布并给出拟

合表达式。 将磁信号切向分量峰值作为评判钢筋腐蚀程

度的特征参量。 江胜华等[92] 探讨钢筋自漏磁场梯度张

量局部模量与钢筋锈蚀率间定量关系。 通电锈蚀试验证

明,该模型反演得到的钢筋锈蚀率与实测失重率间平均

误差小于 5%。 Xia 等[93] 考虑初始残余磁场和测量距离

两因素影响,提出了新的无量纲磁信号损伤指标 X,用来

定量计算钢筋腐蚀率。 Qu 等[94] 提出基于同一测线上,
相邻测点弱磁场大小的空间差分参数 Sσ。 该磁特性参

数与钢筋所受应力大小成高度线性关系,因此可定量计

算钢筋真实应力。 图 8 为实验测得弹塑性阶段钢筋空间

差分磁特征参数 S 随应力 σ 变化曲线。

图 8　 空间差分磁特征参数 S 与应力 σ 间关系图[94]

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

the
 

spatial
 

difference
 

magnetic
characteristic

 

parameter
 

S
 

and
 

the
 

stress
 

σ[94]

Qiu 等[95] 试验研究了腐蚀钢筋自漏磁场与抗弯强度

间关系,并对比有无箍筋对钢筋腐蚀区自漏磁场影响。
分别建立了基于磁信号峰谷值的磁特征参数 NBP(x)与

归一化抗弯强度 NBS 间半定量关系。 并在文献[96]中

提出了一个不受剩余磁化强度、提离高度、箍筋等因素影

响的磁特征参数 K。 基于 18 条腐蚀钢筋 1
 

775 条弱磁检

测结果,利用贝叶斯法建立了磁特征参数 K 与腐蚀钢筋

抗弯损失率 β 间定量关系。 Xia 等[97] 基于磁荷模型轴向

弱磁信号表达式提出了磁特征参数 X,以定量计算钢筋

腐蚀损失率 α。 结合贝叶斯模型,提出了基于弱磁信号

的电缆腐蚀程度的概率评估方法。

6　 结　 论

　 　 本文概述了近 5 年来弱磁检测技术研究最新进展,
阐明了缺陷与磁信号之间关系研究新进展、基于磁信号

的缺陷判断与定位研究新进展,探讨了弱磁检测技术的

损伤评判,缺陷定量化反演计算,总结了弱磁技术在工程

中应用情况。 但弱磁检测技术在很多方面有待完善,仍
存在问题需进一步探讨。 总体来说,弱磁检测技术未来

发展趋势有如下几方面。
1)在试验研究方面,目前试验研究集中在材料弹性

变形阶段下的单轴方向上的静载拉伸或疲劳循环试验。
受载形式过于单一。 而实际工程中的铁磁构件往往受到

各个方向、大小不定的拉压应力,并可能受到弯矩、剪力

和交变荷载等复杂应力。 此时单向应力状态力磁耦合模

型已不能适用。 因此今后应开展复杂应力状态下的弱磁

检测试验研究。 试验对象不拘泥于平板试件,而是针对

不同构件,开展实际工况下的全尺寸试验。
2)在缺陷损伤评价方面,现阶段大多选用单方向的

标量磁信号作为特征参数。 而缺陷产生的磁场是三维空

间变化的张量场。 单一的标量特征割裂了不同方向磁场

分量之间的联系,不能全面而准确地囊括所有缺陷信息。
因此有必要探讨多维磁信号与应力损伤间对应关系。 引

入张量场以及包含 3 个方向上的多维空间磁特征参数,
例如:磁梯度张量、磁梯度模量等等。 研究合理的多维磁

信号的数据处理分析方法,探索出表征应力集中程度的

多维磁信号特征量。
3)在弱磁技术工程应用方面,检测磁信号极易受外

界其他铁磁物体的干扰。 因此有必要对磁检测信号进行

降噪处理。 开发多种自适应滤波降噪方法,从含噪声的

原始信号源中提取缺陷的完整磁信号,保留缺陷特征信

号的完整性。
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