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要!针对铁磁构件裂纹损伤检测方法和仪器应用技术现状$建立了
%

型裂纹漏磁场分析模

型$得出了平板铁磁构件表面指定探测点的漏磁场理论表达式'采用
PGFTGH

软件编程进行全

面的仿真分析$得出了漏磁场的法向分量与裂纹开口宽度的关系曲线&漏磁场的法向分量与裂纹深

度的关系曲线&漏磁场的法向分量与裂纹长度的关系曲线%得出裂纹漏磁场法向分量过零点&漏磁

场垂向分量出现最大值和漏磁场切向分量出现裂纹端部过零点的漏磁场分布特性'根据理论分析

得出的裂纹漏磁场特征$设计制作了阵列式的裂纹检测装置和检测平台$并对带有
%

型裂纹的平板

铁磁构件进行检测'实验表明!文中理论分析得出的三维漏磁场与检测结果能够较好的吻合$并对

裂纹的几何参数估计具有一定的指导意义$根据漏磁模型研制的检测装置能探测铁磁构件的裂纹

缺陷'

关键词!裂纹%泄漏磁场%无损检测%铁磁构件
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铁磁构件在服役过程中由于外界载荷和应力作

用常常出现裂纹$由裂纹诱发构件的结构损伤严重

威胁机械设备和材料的使用安全'传统的无损检测

方法如!超声法&射线法&涡流法和磁粉法等均对构

件的形态与表面清洁程度要求较高$对缺陷的准确

探测率较低或难以实现户外检测'铁磁构件处在应

力和地磁场的共同作用下$地磁场虽然属于弱磁场$

但是由于铁磁构件的生产加工&使用运行均处在地

磁场中$不同程度地受到疲劳载荷影响$出现磁化现

象'如大海中穿行的舰艇长期受到海浪拍击以及反

复弯折的铁丝$都会出现自磁化现象$因此铁磁构件

弯折处可以吸附铁粉$而舰艇需要定期消磁防止吸

附水雷)

#

*

'除此之外$由于应力集中引发材料内部

晶体位错&滑移&以致裂纹的产生$发生具有磁致伸

缩性质的磁畴组织定向和不可逆变化$这种变化在

地磁场存在的情况下得以反复励磁$对于剩磁较强

的铁磁材料$反复励磁以后材料自磁化强度将不断

增强$并远大于地磁场强度'这种磁状态的不可逆

变化在工作载荷消除后不仅会保留$还与曾经有过

的最大作用应力有关'金属构件表面的这种剩磁状

态记忆着微观缺陷或应力集中的位置$最终畸变的

磁力线偏离构件内部形成可被检测的漏磁场'利用

铁磁构件裂纹诱发表面泄漏磁场来探测裂纹等缺陷

的研究变得可能$目前已能够实现定性检测'由于

影响铁磁构件漏磁场强度的因素很多$实际裂纹的

几何形态相差大$目前还没有较好的裂纹泄漏磁场

的分析模型$定量的测量裂纹大小还处在探索之中'

国内外很多研究人员正努力推动着漏磁检测的不断

发展$如中国的黄作英&阙沛文)

*

*

$徐章遂)

!

*

$任吉

林)

A>"

*

$仲维畅等)

D>C

*都发表有论著讲述漏磁检测的

方法和效果$针对裂纹缺陷分析并给出了漏磁场强

度的法向和切向分布特点)

!

*

%目前国内相关检测仪

器有爱德森公司的
IPE

&

EPGOF

系列$西安永安

检测设备公司生产的
+TM>G

&

d]+>G

型'国外相关

领域的研究人员如!俄罗斯的杜波夫教授)

?

*

$韩国的

+598&.

3

LX/.

3

$

+5.
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5T88

)

#$>##

*

$加 拿 大 的
O8Z/

S2/'/

e

GJ5.82

)

#*

*

$德国的
E:8

W

2/.+(P(

)

#!

*分别就

各自的检测方法或装置发表了论文%相关检测仪器

如俄罗斯动力诊断公司的
FE1

系列$德国
QH

无损

检测技术公司的漏磁检测系统等$能够对大多数的

裂纹进行检测'以前的漏磁场分析模型多是针对矩

形裂纹截面做二维分析$一定程度上能够解释漏磁

场的分布特点$但是还不够全面和准确'裂纹是三

维实体$二维模型和三维模型相比得出的漏磁场分

量$分布特征相同$但是在求解方式和数值精确度上

会有本质的差别$所以应当综合考虑裂纹的各部分

对构件表面任意检测点处漏磁场的影响'目前$市

场上的检测仪器多数由于测头少&布局单一$只能够

对铁磁构件进行线扫描检测$检测速度较慢$且售价

较高也不利于推广使用'鉴于此$提出了建立更加

接近实际$研究
%

型裂纹漏磁场三维数学模型$设

计制作相应的检测装置$对铁磁构件裂纹检测中遇

到的问题做进一步理论研究和实践探索$并希望运

用于铁磁材料安全检测当中'

8

!

R

型裂纹漏磁场模型

8:8

!

R

型裂纹结构特性

对于某铁磁构件$以裂纹底部中央为坐标原点$

以裂纹宽度方向为
9

轴$铁磁构件表面法线方向为

;

轴$裂纹长度方向为
7

轴$建立如图
#

所示的笛卡

儿坐标系'设裂纹宽度为
*$

$深度
<

$裂纹长度
*/

$

图
8

!

铁磁构件
R

型裂纹磁泄漏原理

CC

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

廖昌荣$等!铁磁构件表层裂纹漏磁场分析及检测系统
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铁磁构件的相对磁导率为
.

V

$真空磁导率为
.

$

'由

于铁磁构件在裂纹处的介质改变$导致磁路中磁导

率发生变化$经地磁场反复激励以后的构件内部磁

通在裂纹处出现畸变引起泄漏现象'将
%

形裂纹

两侧壁上的磁偶极子等效为无数的磁荷均匀的分

布在两侧'裂纹左侧面元为"

9

#

$

;#

$

7

#

#$右侧面元

为"

9

*

$

;*

$

7

*

#$裂纹附近空间检测点为
]

"

9

$

;

$

7

#'

8:9

!

R

型裂纹磁荷模型

由于裂纹表面并不光滑$将实际
%

形裂纹看成

如图
*

"

/

#所示对称锯齿状$其微小的斜面元
KA

可分

解为
9 7̀

面上的投影
K9K7

和与
;

7̀

面上的投影

K

;

K7

之叠加'左右斜面对探测点的磁场强度贡献

分别为
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'
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#
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#

4

*
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)

*

'

K

9
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V

*

*

"

K9

*

K7

*

'

B

;*

K7

*

#$ "

*

#

图
9

!

R

型裂纹微观结构及面元等效

式中!

9

V#

和
9

V*

是沿矢径
:

#

$

:

*

方向的单位向量%

'

K

是

面磁荷密度'根据文献)

!

*!地磁场作用下铁磁构件

内部磁场强度为
U

$

'

'

K

b*&D"U

"

$

<

*$

#)

f# *

"

/

<

*$

.

$

.

V

#*

f#

`#
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探测点处的总磁场强度表示为

4

%

4

#

'

4

*

%
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*
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K
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K7
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如图
*

"

U

#所示$考虑到磁力线在铁磁构件中穿

行的方向与
9 7̀

平面平行$不存在垂直于
K9K7

面

的漏磁场分量$左右斜面对探测点磁场强度贡献分

别如式"

A

#和式"
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裂纹附近空间检测点
]

处的漏磁场强度可以

分解为
!

个方向的空间分量$如图
!
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#所示'
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如图
!

"
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#所示$将空间坐标系
9̂

;

7

绕
7

轴逆

时针旋转
#

个角度
$

$得到新坐标系
9̂S

;

S7S

'新旧

坐标系变换关系如式"

C

#'

9S

%

9=&9

$)

;

95.

$%

9

<

<

*

'

$槡
*

'

;

$

<

*

'

$槡
*

;

S

%

;

=&9

$'

995.

$%

;

<

<

*

'

$槡
*

)

9

$

<

*

'

$槡
*

7S

%

/

0

1

7

'

"

C

#

图
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漏磁场强度分解及模型坐标转换
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在新坐标系
9̂S

;

S7S

下左斜面对探测点处漏磁

场强度的贡献可由式"

?

#定量的反映出来$其
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个空

间分量如式"
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/

)

/

"

<

*

'

$槡 *

$

*

'

K

9S

)

9S

*

'

"

;

S

)

;#

#

*

'

"

7S

)

7

#

#

*

*

!

+

*

K

;#

K7

#

$

4S

#

;

%

"

/

)

/

"

<

*

'

$槡 *

$

*

'

K

"

;

S

)

;#

#

)

9S

*

'

"

;

S

)

;#

#

*

'

"

7S

)

7

#

#

*

*

!

+

*

K

;#

K7

#

$

4S

#7

%

"

/

)

/

"

<

*

'

$槡 *

$

*

'

K

"

7S

)

7

#

#

)

9S

*

'

"

;

S

)

;#

#

*

'

"

7S

)

7

#

#

*

*

!

+

*

K

;#

K7

#

'

"

B

#

!!

将坐标系
9̂

;

7

绕
7̂

轴顺时针旋转角度
$

$得到

?C
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新的坐标系
9̂R

;

R7R

$新旧坐标系变换关系如式

"

#$

#'

9R

%

9=&9

$)

;

95.

$%

9

<

<

*

'

$槡
*

)

;

$

<

*

'

$槡
*

;

R

%

;

=&9

$'

995.

$%

;

<

<

*

'

$槡
*

'

9

$

<

*

'

$槡
*

7R

%

/

0

1

7

'

"

#$

#

!!

在新坐标系
9̂R

;

R7R

下右斜面对探测点处漏磁

场强度的贡献可由式"

##

#定量的反映出来$其
!

个

空间分量如式"

#*

#所示'

4R

*

%

"

/

)

/

"

<

*

'

$槡 *

$

)

*

'

K

9

V*

9R

*

'

"

;

R

)

;*

#

*

'

"

7R

)

7

*

#

*

*

*

K

;*

K7

*

$

"

##

#

4R

*9

%

"

/

)

/

"

<

*

'

$槡 *

$

)

*

'

K

9R

)

9R

*

'

"

;

R

)

;*

#

*

'

"

7R

)

7

*

#

*

*

!

+

*

K

;*

K7

*

$

4R

*

;

%

"

/

)

/

"

<

*

'

$槡 *

$

)

*

'

K

"

;

R

)

;*

#

)

9R

*

'

"

;

R

)

;*

#

*

'

"

7R

)

7

*

#

*

*

!

+

*

K

;*

K7

*

$

4R

*7

%

"

/

)

/

"

<

*

'

$槡 *

$

)

*

'

K

"

7R

)

7

*

#

)

9R

*

'

"

;

R

)

;*

#

*

'

"

7R

)

7

*

#

*

*

!

+

*

K

;*

K7

*

'

"

#*

#

!!

由上述理论得到的探测点的磁场强度沿坐标轴

方向分解的
!

个空间分量表示为式"

#!

#$可由式"

B

#

和式"

#*

#定量求解出来'

4

9

%

4S

#9

'

4R

*9

4

;

%

4R

#

;

'

4R

*

;

4

7

%

4S

#7

'

4R

*

/

0

1

7

' "

#!

#

9

!

R

型裂纹磁荷模型分析

磁荷模型分析中选取
U

$

b!D$$G

+

J

$室温下

该磁构件相对磁导率
.

V

b*$$$

"

U

$

与
.

V

的选取分

别与磁化程度和铁磁材料的种类有关$其选取不影

响模型的适用性#$分析影响磁场法向分量
U

;

的因

素及其分布特点$对垂向量
U

9

和切向分量
U

7

做定

性分析'

9:8

!

在任意检测点
;

"

-

$

<

$

=

#处$漏磁场的法向分

量
4

<

!!

若
]

点的检测运动轨迹垂直于裂纹的延展方

向
7

$即平行于
9

轴方向$且
]

点离被测铁磁构件表

面的高度在检测装置沿
9

方向运动的过程中是几乎

不变的'选取
7b$JJ

$

;

为常量$

9

为位移变量来

分析'

#

#

/

$

<

不变$裂纹漏磁场法向分量
4

;

与宽度
*$

的关系'在
/b"JJ

$

<b$&"JJ

$裂纹宽度参数为

$&#

&

$(*

&

$(!JJ

时$得出面磁荷密度分别为
'

K

b

$&?$#!

$

'

K

b#&$!$$

$

'

K

b#&*"B!

'取
;

b#JJ

$由

式"

#!

#可得到漏磁场法向分量
4

;

的分布$如图
A

所

示'

图
<

!

裂纹宽度影响
4

<

*

#

/

$

$

不变$裂纹漏磁场法向分量
U

;

与深度
<

的关系'当
/b"JJ

$

*$b$&*JJ

保持不变时$

<b$&"JJ

@'

K

b#&$!$

%

<b$&CJJ

@'

K

b$&?BB"

%

<b$&BJJ

@'

K

b$&?*D?

'由式"

#!

#可得到漏磁场

法向分量
4

;

分布$如图
"

所示
4

;

随深度增加略有

减弱'

图
=

!

裂纹深度影响
4

<

!

#

$

$

<

不变$裂纹漏磁场法向分量
U

;

与长度
/

的关系'图
D

为
/

分别为
C

$

"

$

!JJ!

种长度情况

下
4

;

的分布'

由图可知$裂纹长度
/

变化时$曲线差异较小$

尤其是峰 峰值几乎一样'因此$可判断
/

对漏磁场

法向分量
4

;

的影响并不太明显'

根据所推数学模型对裂纹漏磁分布进行三维仿

真分析$如图
C

为
/b"JJ

$

<b#JJ

$

$b$(#JJ

$

;

b#("JJ

时
4

;

分量随
9

$

7

变化的关系图$可以

看出裂纹中部和两端的漏磁场强度是有差别的$中

部峰
@

峰值最大$两端最小%从图上还可以读出峰 峰

BC
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图
>

!

裂纹长度影响
4

<

图
?

!

R

型裂纹
4

<

分量三维模型

间距等信息'改变仿真参数将得到更多不一样的三

维仿真图形$有助于进一步研究各量值之间的相互

影响'

9:9

!

检测点
;

"

-

$

<

$

=

#处$漏磁场的垂向分量
4

-

当
/b"JJ

$

<b$("JJ

$裂纹宽度参数为
$(#

&

$(#"

&

$(* JJ

时$得出面磁荷密度分别为
'

K

b

$&?$#!

$

'

K

b$&B#"D

$

'

K

b#&$!$$

'由式"

#!

#可得

到漏磁场垂向分量
4

9

分布$如图
?

所示'宽度对漏

磁场强度
4

9

分量的影响比较明显'

当
/b"JJ

$

$b$(#JJ

$裂纹深度参数为
$("

&

$(C"

&

#JJ

时$探测点
]

处的漏磁场强度随深度
<

加深而略有减弱$深宽比达到一定程度后这种趋势

减弱$这一特点与宽度参数变化对
4

9

幅值的影响

相反$且相较于半宽度
$

变化时
4

9

的分布范围随

深宽比的加大而变窄$即
*

种情况相反'

图
B

为
/b"JJ

$

<b#JJ

$

$b$(#JJ

$

;

b

#("JJ

时$铁磁构件裂纹附近漏磁场的切向
4

9

分

量沿
9

$

7

方向变化关系图'

4

9

相比
4

;

要大数倍$

幅值分布特点亦为中部最大$靠近两端逐渐减小'

图
@

!

裂纹宽度!深度影响
4

-

图
A

!

R

型裂纹
N

S

分量三维模型

9:;

!

检测点
;

"

-

$

<

$

=

#处$漏磁场的切向分量
4

=

图
#$

为
/b"JJ

$

<b#JJ

$

$b$(#JJ

$

;

b

#("JJ

时$铁磁构件裂纹附近漏磁场的切向
4

7

分

量沿
9

$

7

方向变化关系图'

4

7

相比
4

;

和
4

9

来说

$?
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是最小的$幅值分布呈特殊的过零点特征!在裂纹两

侧沿方向
9

或沿裂纹延展方向
7

进行移动探测$都

会出现
4

7

过零点特性$但在裂纹中部
4

7

几乎

为零'

图
8B

!

R

型裂纹
4

=

分量三维模型

;

!

检测装置及实验

采用
)V

数据采集卡采集和数字万用表逐点读

数的方式$在验证了阵列可行性以后$希望制成手持

式仪表$再采用
PENA!$

单片机作为数据采集&发

送&处理及显示的
P16

'验证实验采用单行霍尔传

感器阵列作为检测探头$配合调理电路$信号采集电

路$位移机构等$硬件配置如图
##

所示'单行阵列

包括
?

只霍尔传感器$理想特性是!当不做检测时如

果电源电压
5

3

为
"%

$静态输出电压应该为
*("%

$

灵敏度为
"J%

+

a

E

$

#JFbCB"(CC"G

+

Jb#$a

E

'

实验时提离值约为
#JJ

$输入电压
5

3

b"(#D%

$各

传感器出厂静态输出略有差异$约为
*("?%

'

图
88

!

裂纹漏磁场测试平台

图
#*

为由
'/U758X

编制的虚拟仪器前面板图'

仿真得出如图所示漏磁场的法向分量在裂纹附近出

现了明显的过零点特征$并且其峰 峰值幅度远大于

没有裂纹处漏磁场的强度'图上有
*

处漏磁场法向

分量信号过零点出现$是在检测的时候探头作往复

运动的结果$对比其变化趋势$再次说明了裂纹的两

端等效为磁体的两极'对采样的波形图可以存储为

指定路径的波形文件以备调取查看'

图
89

!

虚拟仪器采集程序前面板$后面板

如图
#!

所示$被测裂纹宽度为
$(!JJ

$长度为

A$JJ

$为了检验多路数据联合对裂纹的辨识效果$

检测时候特意让裂纹与行阵列检测探头之间倾斜呈

一定夹角$沿图示的检测方向对构件进行面扫描'

图
8;

!

带有裂纹的被测铁块

单行阵列对裂纹漏磁场
U

;

分量的检测结果如

图
#A

所示$传感器输出电压的峰 峰值连线清楚的

反映了裂纹的走向'在确定裂纹位置的时候对扫描

过程的位移信息进行采集$每个通道的漏磁信号都

会有相应的位移信息与之相对应'由于是实行的面

扫描检测$所有扫描数据可以通过串行通讯并存储

到
N1

机$将数据绘图$可以从曲线上得出裂纹的走

向是弯曲或倾斜等情况$如图
#A

所示的曲线峰峰值

对应不同的横坐标即表明了裂纹是与检测方向倾斜

的$与验证方案预设情况一致'由于裂纹检测是在

面扫描的情况下完成的$每次检测可以覆盖被测面

一定宽度$可以通过相邻连续出现多条漏磁信号有

过零点特征的曲线条数来确定裂纹的长度'实验结

果与图
C

的三维仿真能够较好的吻合但也有所区

别$原因是被测铁磁构件存在应力集中$表面腐蚀凹

#?
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坑等状况与裂纹共同对探测点处漏磁场产生复合影

响'表面腐蚀凹坑无规律且影响较小$目前在建模

的时候应力集中的影响还没有被考虑进去'

图
8<

!

单行阵列实测数据

漏磁检测系统拟采用
PENA!$

单片机作为采样

和数据发送
P16

$如图
#"

所示$按照图
#D

所示的

检测方式)

#"

*在构件表面进行扫描检测"可针对平

面$其他形状采取另外的探头形式#$其探头部分采

用差分式霍尔传感器阵列$具有以下特点!传感器成

对差分式焊接于电路板的正反两面%各行传感器均

匀分布$整齐排列%各行间传感器平行布局$和相邻

行的传感器之间交错略大于
#

+

!

个传感器长度的方

式排列'这样布局有以下几点好处!

#

#差分式布局

使得进入每对传感器敏感的信号方向相反$即是在

同一个位置位于电路板正反两面的传感器输出信号

呈差动变化!一个增大$另一个减小'虽然
*

个传感

器与被测构件的距离有差距$造成各自输出信号变

化的绝对值有所差异$但是如果使二者的输出信号

作减运算$一方面可以使得漏磁场法向分量
4

;

的

峰 峰值得到加强$另一方面可以使温度因素&电源

波动等造成的共模干扰信号得到抑制$如此一强一

弱$使得从传感器的输出信号中辨识缺陷变得相对

容易'阵列式的布局可以实现对被测构件的面扫描

检测$提高检测的速度$同时交错排列方式可使得在

检测方向上增大传感器的分布密度$减小对扫描检

测区域的漏检率'图
#D

为检测器探头实现方向与

工作原理'

图
8=

!

差分阵列式漏磁检测系统

图
8>

!

检测原理图

!!

采用如图
#C

所示的高灵敏度磁阻传感器)

#A

*

$

对带有变宽度裂纹的圆管初步检测'圆管全长

"$$JJ

$为了验证宽度对漏磁场的影响$主要是对

#?$

&

!C$

&

A$$JJ!

处进行漏磁检测'图
#?

是
!C$

&

A$$JJ

处不同宽度裂纹对应的磁场强度法向分量

4

;

$而在
#?$JJ

处无裂纹$漏磁场强度较小且约为

!$$G

+

J

$明显小于有裂纹的位置%由于提离值不好

控制$所以会人为地造成一些抖动$信号起伏较大$

*?
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但是在同一位置都出现了漏磁场法向分量过相对零

点的现象'

A$$JJ

处裂纹宽度为
4b$(""JJ

产

生的漏磁场强度$总体要大于
!C$JJ

处裂纹宽度

为
4b$(#"JJ

所产生的漏磁场强度'该结论与漏

磁模型软件仿真结果基本一致'总之$这种卷曲成

型金属管的周向应力都比较大$是导致无裂纹处漏

磁场也比较大的原因'

图
8?

!

裂纹变宽度圆管检测

图
8@

!

圆管
;?B((

&

<BB((

处磁场强度法向分量

!!

对传感器输出信号的采集$一方面可由微控制

器编程控制多路开关$按照预定的方式和时序选通

各对传感器$并将数据送入微控制单元进行后续处

理$然后可送显示模块"力争以2地形图3的方式显示

出来$可以一目了然地辨识出缺陷的存在及其位置#

及报警提示模块%另一方面可由数据采集卡与装有

T/U758X

软件的个人计算机共同完成$方便检测结

果的显示&存储&调取查验'后续研究还包括对应力

集中的定量检测分析'

<

!

结
!

论

以对铁磁构件裂纹的有效检测为出发点$主要

针对平板式铁磁构件的
%

型裂纹来构建漏磁场数

学模型'模型综合考虑了
9

$

;

$

7!

个方向的漏磁

场分量$理论上保证了全面性和准确性'设计制作

的实验平台和检测系统在实验室条件下对带有裂

纹的铁磁构件进行了检测$并得到了如下结论'

#

#所推导的漏磁场三维数学模型与检测结果能

够较好的吻合$证明了模型的正确性'

*

#裂纹漏磁场三维数学模型可以帮助分析检测

结果$并为预测裂纹深&宽&长等参数提供一定的

参考'

!

#所研制的检测系统能够有效的检测出铁磁构

件的裂纹$并帮助确定其位置&走向和长度'

尽管如此$还需要不断的去探索和研究数学模

型的简化%通过对多种材料或形状的裂纹探测实验

来比对并修正数学模型%尝试对裂纹漏磁场的垂向

4

9

或
4

7

分量进行检测并比较检测效果%研究户外

探测的方法并解决可能存在的问题%继续探索实现

定量检测的方法'
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