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磁性应力监测中力磁耦合特征及关键影响因素分析*
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针对磁性应力监测研究中力磁耦合关系有多种变化趋势且一直没有合理理论解释这一问题,从磁性材料的微

观磁畴运动出发,根据磁致磁化过程,详细分析了两种不同磁化状态下力致磁化的变化规律,揭示出力磁耦合关系

的变化特征,进而提出磁化状态是导致力磁耦合关系差异的本质因素;对工程上实际缆索用镀锌钢丝在不同磁化状

态下进行了力磁耦合试验,结果与理论一致:力磁耦合关系随磁化状态的不同而不同,本质上有效地解释了已有研

究中力磁耦合关系的矛盾多样性.

关键词: 应力监测,磁化状态,力磁耦合,磁畴运动

PACS: 75.80.+q, 75.60.−d DOI: 10.7498/aps.62.177501

1 引 言

杆/索钢构件因具有质轻性柔、承力大等优点,

已广泛应用于各种大型结构, 如斜拉桥、悬索桥、

机场等. 作为承力或传力构件,杆/索件的拉伸应力

大小是评价整个结构安全状况的关键参数 [1,2]. 而

目前针对在役杆/索钢构件的应力监测技术仍面临

挑战, 已有方法都存在各自的发展瓶颈, 只有磁性

应力监测方法因耐腐蚀、实际应力测量、无损监

测和长寿命等优势而备受关注,被认为是一种极具

发展潜力的方法 [3,4]. 杆/索钢构件是铁磁性材料,

当其在一定磁化条件下受到外界应力作用时,其磁

导率、磁感应强度等磁性参数将发生相应变化,通

过常规的电测技术将这些磁特性参数转换为电参

数,则可实现构件的应力测量 [5].

然而,在杆/索钢构件磁性应力监测技术的现有

研究报道中, 杆/索件应力引起的磁特性变化差异

极大, 出现了多种相互矛盾的力磁耦合关系: 既有

磁导率随拉伸应力的增大而单调增大 [6],也有随拉

伸应力的增大而单调减小 [7,8], 还有磁导率随拉伸

应力的增大先减小后增大,或者先减小后增大再减

小 [9,10] 等. 即使对于同种铁磁性杆/索钢构件,在相

同的拉伸试验条件下,磁导率随应力变化的形式也

呈现出多样性, 其趋势似乎没有规律可循. 各企业

和研究机构虽然分别在激励磁场大小和传感器优

化、温度特性等方面开展了较深入的研究 [11−15],

但并没有从本质上统一这种矛盾的力磁耦合关系,

这已成为磁性应力测量中一个共性问题,严重制约

了此技术的发展,人们在实际应用中不得不对具体

的杆/索钢构件进行大量的实际标定以确定其力磁

耦合关系 [16−18],这虽然能够保证一定的测量精度,

但并没有根本性地突破这个瓶颈. 对此, 本文通过

从微观上探讨铁磁材料力磁耦合的变化特征,旨在

找出影响杆/索钢构件力磁耦合关系的内在关键因

素,以有效统一已有研究结果中力磁耦合关系的矛

盾多样性, 突破磁性应力监测技术的理论瓶颈, 为

其实用化奠定基础.

2 力磁耦合变化特征分析

为探索力磁耦合关系种种相互矛盾结果的内

在原因, 将文献 [6—10] 的结果进行对比可得图 1

所示的三种典型情况. 进一步分析这三种典型结果

的研究思路,发现其主要是针对杆/索钢构件的应力

监测需求, 在磁场激励条件确定的情况下, 研究磁
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参数随应力变化的趋势. 显然这些研究都是基于力

磁耦合关系为单调函数的假设,在应力与磁化强度

的变化关系是确定的前提下,研究如何将杆/索件受

力的转换为电参数输出. 从图 1 可看出, 虽然其表

面形式是杆/索件的受力与电参数输出的关系,但它

们的实质却是杆/索件的受力与磁导率的关系,即力

磁耦合关系的外在表现,但是这个外在表现彼此差

异巨大、相互矛盾,难以作为指导磁性应力测量工

程实践的理论支撑. 因此需要深入研究力磁耦合关

系的内在特征.

根据磁性应力测量的原理,将力磁耦合关系分

为如图 2 所示微观的内在变化和宏观的外在测量

两个过程,即铁磁性构件受应力作用时导致磁畴的

变化过程和通过电测技术获取磁特性参数的变化

过程. 力磁耦合关系的微观内在变化是内因、是关

键, 而其宏观外在测量仅是结果、是形式, 只有深

入理解其微观内在变化,才能正确解释其宏观外在

表现,才可能解释图 1所示的矛盾结果.

基于磁畴假说,铁磁材料可看成是由许多磁畴

组成. 在磁畴内部,原子磁矩平行取向,自发磁化强

度为 Ms. 当受外磁场和外应力作用时,铁磁材料内

部某些能量发生变化, 为维持稳定的磁状态, 将发

生磁畴运动,原有的磁畴消失,新的磁畴产生,宏观

上显磁性. 由此可看出,磁畴运动改变了磁化状态

和磁化强度. 根据热力学原理, 稳定的磁状态一定

对应于铁磁体内总自由能的极小值状态. 铁磁体内

存在五种相互作用的能量: 外磁场能 EH,退磁场能

Ed, 交换能 Eex, 磁各向异性能 EK 和磁弹性能 Eσ ,

则总自由能 E 表示为

E = EH +Ed +Eex +EK +Eσ , (1)

为保持系统自由能最小,则要求 dE = 0.

图 1 力磁耦合关系研究结果 (a)磁导率随应力增大而增大;
(b)磁导率随应力增大而减小; (c)磁导率随应力增大先减小后
增大

图 2 磁性应力测量中力磁耦合关系的内外两个过程
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2.1 磁致磁化

当铁磁材料只受外磁场作用,在未加外磁场时,
如图 3(a)所示,外磁场 H = 0,外磁场能 EH = 0,铁
磁体处于宏观退磁状态, 对外不显磁性, 此时铁磁
体内磁化强度 M 的分布完全受其他能量, 如磁晶
各向异性能、应力各向异性能、交换能以及退磁

场能的最小条件所决定. 当施加如图 3(b)所示水平
向右的外磁场时, H ̸= 0,铁磁体在外磁场中被磁化,
外磁场能增加, 假设外磁场 H 与磁化强度 M 之间
的角度为 θ ,则外磁场能为 [19]

EH =−µ0MH cosθ , (2)

式中, µ0 是真空磁导率.此时,自由能主要由外磁场
能组成,即 E = EH. 满足能量最小原则,则

dE
dθ

=
dEH

dθ
= µ0MH sinθ = 0. (3)

从 (3)式可知, θ = 0时, EH和 E 最小. 根据 (2)
式可画出自由能随应力的变化如图 4所示,磁化强
度与外磁场之间的夹角 θ 越小, E 越小.

图 3 外磁场引起的磁畴运动 (a)无外磁场; (b)畴壁移动; (c)
磁畴转动

观察图 3(b)中两个由畴壁分开的磁畴 i和 j, i
磁畴内自发磁化强度 Ms 与磁场强度 H 的夹角为

θi, j畴内Ms与 H 的夹角为 θ j. 在外磁场 H 的作用
下, i畴和 j畴的外磁场作用能可分别表示为

EHi =−µ0MsH cosθi,

EH j =−µ0MsH cosθ j. (4)

由于 θi > θ j,且 θ ∈ [0◦,180◦], j畴的磁化方向
更接近于外磁场方向,因此 i畴的磁位能高,而 j畴
的磁位能低. 根据能量最小原理的要求, i畴内的磁
矩将转变为 j畴一样的取向.即在外磁场的作用下,
i畴逐步向 j畴过渡,对比图 3(a)和 (b), i畴和 j畴
的体积分别由 Vi 和 Vj 变成为 V ′

i 和 V ′
j , i畴的体积

变小, j畴的体积变大,这相当于 i畴和 j畴间的畴
壁向 i畴移动了一段距离,发生了畴壁位移. 若进一
步增大外磁场, 为维持能量最小状态, 磁化方向与
磁场方向最接近的磁畴体积增大,图 3(b)中阴影区
面积增大, 直至畴壁位移结束, 最终只剩下两种磁
畴.此时,若再继续增大外磁场,外磁场能继续增大,
如图 3(c)所示. 根据能量最小原理,为阻止外磁场
能的增大,根据 (2)式,只有逐渐减少磁化强度与外
磁场之间的夹角 θ ,磁畴的磁化强度将偏离原来的
方向,转动到外磁场方向,磁畴发生转动.

图 4 磁致磁化过程中自由能 E 随 θ 的变化

因此, 为维持系统自由能最小, 阻止外磁场能
的增加,铁磁材料向着外磁场方向发生畴壁位移或
磁畴转动. 当外磁场不同时, 材料处于不同的磁化
状态,磁畴结构不同,磁畴运动的程度和方式不同.
畴壁移动改变了磁畴体积,磁畴转动改变了自发磁
化的方向,从而改变磁化状态和磁化强度.假设 V0

为块状铁磁材料的总体积, Vi 为材料内第 i个磁畴
的体积, θi 为第 i个磁畴的 Ms 与 H 之间的夹角,则
磁化强度的改变 ∆M为

∆M = f (H) = fV (H)+ fθ (H)

= ∑
i

[
Ms cosθi∆Vi

V0
+

MsVi∆cosθi

V0

]
, (5)

177501-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 17 (2013) 177501

虽然从微观上不能写出磁化强度随外磁场变

化的显示关系式, 但磁化曲线经研究已被熟知, 如
图 5示.

图 5 磁化曲线

2.2 力致磁化

2.2.1 微观特征
当铁磁材料受外界拉伸应力作用时,不仅会产

生弹性应变, 还会产生磁致伸缩性质的应变, 进而
增大磁各向异性能 EK 和磁弹性能 Eσ . 此时,为保
持系统自由能最低,就需阻止 EK 和 Eσ 的增大,磁
畴将发生运动. 进一步简化讨论, 假定外加应力 σ
较大, EK 远小于 Eσ ,并可忽略不计.若铁磁材料受
到与外磁场同轴的应力,外加应力与磁化矢量方向
之间的夹角也为 θ ,假设材料饱和磁致伸缩系数为
λs,则各向同性的铁磁性材料的磁弹性能 Eσ 为

[19]

Eσ =−3
2

λsσ cos2 θ , (6)

铁磁性材料受拉伸应力时, λsσ > 0,只有 θ = 0
或 π才能使磁弹性能 Eσ 最小,则畴壁移动和磁畴
转动都将使磁化强度与应力方向平行. 那么, 在某
个磁场下施加应力时,材料自由能主要由磁弹性能
和外磁场能组成:

E = Eσ +EH =−3
2

λsσ cos2 θ −µ0MH cosθ . (7)

磁化强度最终的平衡方向可根据能量最小原

则来获得

dE
dθ

= 3λsσ cosθ sinθ +µ0MH sinθ = 0. (8)

从 (8) 式可得, θ = 0 或 arccos
(
− µ0MH

3λsσ

)
时,

自由能 E 出现极小值,如图 6所示. θ1 = 0时 E 最

小, 而 θ2 = arccos
(
− µ0MH

3λsσ

)
时 E 达到局部极小.

当磁化方向与应力和磁场的夹角接近 θ2 的磁畴可

先达到局部能量最小,最终达到全局的能量最小.

根据磁致磁化变化,由于不同磁化状态下磁畴
结构不同, 相应的磁畴运动也不同, 现讨论在两种
不同磁化状态下铁磁材料受到外应力的情况. 如
图 5所示的磁场 H0 对应着两种不同的磁化状态 A
和 B,磁化强度分别为 MA 和 MB, MA < 0, MB > 0.
这两种磁状态在微观上对应不同的磁畴结构,如图
7(a)和 (b)的上图所示. A位于主磁滞回线上升支,
磁场从负饱和增加至 H0,磁化强度从负饱和增加至
MA,根据磁致磁化变化过程,此时以磁化方向与磁
场方向最接近的磁畴即阴影部分磁畴的畴壁位移

为主,畴壁位移结束后进而发生磁畴转动;而 B位
于主磁滞回线下降支,磁场从正饱和减少至 H0,磁
化强度从正饱和减少至 MB,此时磁畴转动已完成,
以白色部分磁畴的畴壁位移为主.

图 6 力致磁化过程中自由能 E 随 θ 的变化

分别对以上两种磁化状态下的材料施加拉伸

应力, 则磁畴发生运动, 如图 7 所示, 图 7(a) 和 (b)
分别表示磁化状态 A和 B受外应力前后磁畴运动
的情况. 根据上述力致磁化过程中的能量变化特征,
图 7(a)中磁畴 i磁化方向与应力的夹角 θi 与 θ2 接

近, 而磁畴 j 的夹角 θ j ∈ [0◦,90◦] 并远离 θ1, 因此
Ei < E j, 则磁畴 j 的畴壁位移停止,但为使系统总
自由能最小, 磁畴将朝 θ1 = 0的方向发生转动,磁
化强度的改变 ∆M 由外磁场和外应力共同决定,可
写成

∆M = f (H)+g(σ) = fθ (H)+gθ (σ)

= ∑
i

MsVi∆cosθi

V0
+∑

j

MsVj∆cosθ j

V0
. (9)

从 (9)式可知,当 θi 与 θ j 逐渐减小时,则磁化
强度的变化量为正,磁化强度逐渐增大.
同理, 图 7(b) 中磁畴 i 和 j 的能量关系为

Ei < E j, 为达到稳定的能量最小状态, 磁畴 i 的
畴壁位移继续,磁化强度的改变 ∆M为

∆M = f (H)+g(σ) = fV (H)+gV (σ)
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= ∑
i

Ms cosθi∆Vi

V0
. (10)

从 (10)式可知,因 cosθi < 0,当 Vi逐渐增大时,
则磁化强度的变化量为负,磁化强度逐渐减小.
综上所述, 在不同磁化状态下施加外应力时,

微观上磁畴运动的方式和程度不同引起了不同的

磁化强度变化. 这说明铁磁材料所处的磁化状态对
力磁耦合关系有重要的影响作用.

2.2.2 宏观特征
力致磁化的微观特征仅能说明磁化状态对力

磁耦合关系有影响,并没有指出磁化强度在应力的
作用如何变化. 应力的作用始终是为了促使材料趋
于最小能量的稳定状态,某个磁场下最终的能量最
小状态就是相应的无磁滞磁化状态 [20], 无磁滞磁
化曲线如图 5红线所示. 在应力作用下, 微观上畴
壁移动和磁畴转动使材料趋于能量最小状态,即磁
化状态逐渐趋于无磁滞磁化状态,而在宏观上则表

现为磁化强度 M 始终朝无磁滞磁化强度 Man 的方

向变化,即 M +∆M → Man. 因此,应力引起磁化强

度变化的方向则由 ∆M变化的符号,即Man与M的

相对大小来决定:

dM
dσ

∝ Man −M. (11)

在图 5所示的磁化状态 A时, MA 朝 Man 变化,

因 Man −MA > 0,则磁化强度随应力的增大而增大;

而在磁化状态 B时 Man −MB < 0,则磁化强度随应

力的增大而减小, 这与微观上的分析是一致的, 但

从宏观上力磁耦合关系更加显而易见,如图 8所示.

Man 与 M 的相对大小与磁化状态位于磁滞回线上

的位置有关, 即与磁化状态有关, 进一步说明了磁

化状态是影响力磁耦合关系的关键因素.需要注意

的是, 即使在同一个磁场下, 铁磁材料因磁化历程

不同和磁滞的存在而处于不同的磁化状态,施加相

同的应力后,也会出现不同的力磁耦合关系.

图 7 不同磁化状态下外应力引起的磁畴运动 (a)磁化状态 A; (b)磁化状态 B

图 8 不同磁化状态下的力磁耦合关系 (a)磁化状态 A; (b)磁化状态 B
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若 Man 仅是 H 的函数, 则只要磁化状态一定,

力磁耦合关系就非常明晰. 但实际情况不然, 随着

应力 σ 的加载, M 朝 Man 变化,同时 Man 本身也随

σ 变化 [21],且在不同的磁化状态下,变化的形式不

同. 这使得 Man 与 M 的相对大小时刻都在发生变

化, 变化量的符号可能改变, 力磁耦合关系的变化

趋势也随之改变.因此,在不同的磁化状态下,力磁

耦合关系可能单调递减, 也可能单调递增, 也可能

先减小再增大, 也可能先减小再增大最后减小等.

这可很好地统一已有研究中出现的力磁耦合关系

的矛盾多样性.

3 磁化状态影响试验

为验证理论的正确性,对工程上实际缆索用镀

锌钢丝进行不同磁化状态下的力磁耦合试验,试验

系统如图 9 所示. 由于铁磁性材料存在磁滞特性,

被测钢丝因经历不同的磁化过程而处于不同的磁

化状态. 通过调节缠绕在被测钢丝上的励磁线圈中

通过的激励电流, 从而得到所需的磁化状态, 激励

电流由 PC 机编程控制数据采集卡模拟输出信号,

再经功率放大后而获得. 被测钢丝经由夹具夹持于

拉力机上, 在某个磁化状态下, 拉力机对被测钢丝

施加拉伸应力,磁场与应力同轴,与此同时,黏贴于

钢丝表面的磁阻传感器感知其磁参数的变化,并将

磁参数转换成电参数,经放大、滤波等处理后输入

至 PC机显示和保存.

镀锌钢丝的标准强度为 1860 MPa, 实际应用

中常用的范围为标准强度的 20%—40%,因此试验

中主要关注钢丝的受力为标准强度的 0%—50%,

应力为 0—885 MPa. 试验开始前, 对被测钢丝进

行 3 次预张拉以消除夹具夹持带来的影响. 试验

中分别测试了磁化状态 A, B, C 三种情况下的力

磁耦合关系,每种情况均重复测试 3次. 磁化状态

A, B, C 分别如图 10(a), (b), (c) 黑线所示, 红线为

无磁滞磁化曲线. 达到磁化状态 A 所经历的磁化

历程为: 从被测钢丝退磁状态逐渐增大励磁电流,

使磁场从 0 增大至饱和 Hs = 15000 A/m, 再逐渐

减少励磁电流,使磁场从 Hs 减少至 H1 = 350 A/m,

即 0 → Hs → H1 = 350. 同样的方法, 磁化状态 B,

C 的磁化历程分别为: 0 → Hs →−Hs → H1 = 350,

0 → Hs → Hs → H1 = 1300 → H2 = 150.

图 9 试验系统图

力磁耦合关系的试验结果如图 11 所示, 为便

于比较, 电压绝对测量值换算为相对变化量. 从结

果可知, 当被测构件所处的磁化状态不同时, 其力

磁耦合关系也不同. 在磁化状态 A 时, MA(H1) 大

于 Man(H1), 并远离 Man(H1), 施加应力后, MA(H1)

逐渐朝 Man(H1)变化即 MA(H1)逐渐减小, 磁化强

度随应力的增大而减小; 由于 MA(H1) 和 Man(H1)

都随应力的变化而变化, 随着应力增大到足够大

时, 这两者的相对大小关系有可能始终保持不变

直至饱和, 力磁耦合关系的变化趋势不变, 也有

可能发生变化, 从而使力磁耦合关系的变化趋势

反向, 这还有待进一步的深入研究. 在此次试验

的应力范围内, 力磁耦合关系的变化趋势没有改

变. 在磁化状态 B 时, MB(H1) 小于 Man(H1), 并远

离 Man(H1), 施加应力后, MB(H1) 逐渐朝 Man(H1)

变化即 MB(H1) 逐渐增大, 磁化强度随应力的增

大而增大,由于 MB(H1)≪ Man(H1),在试验应力范

围内力磁耦合关系始终没有改变. 在磁化状态 C
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时, MC(H2) 略大于 Man(H2), 施加应力后, MC(H2)

逐渐朝 Man(H2) 变化即 MC(H2) 逐渐增大, 磁化强
度随应力的增大而增大; 但因 MC(H2) 只略大于

Man(H2), 随着应力的增大两者的相对大小很快发
生变化,在试验应力范围内力磁耦合关系先减小后
增大.

图 10 磁化状态 (a)磁化状态 A; (b)磁化状态 B; (c)磁化状态 C

图 11 不同磁化状态下的力磁耦合关系 (a)磁化状态 A; (b)磁化状态 B; (c)磁化状态 C
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从上述分析可知, 试验结果与理论一致, 并与
已有的研究结果也是符合的. 因此, 从磁化状态这
个角度可以很好地解释力磁耦合关系的矛盾多样

性,为磁性应力监测方法在实际工程中的应用提供
了有效的理论指导. 在实际工程应用中, 必须考虑
到被测构件磁化状态的影响,才能确保测量的一致
性和精度.

4 结 论

对力磁耦合变化特征的探讨表明,微观上应力

引起的磁畴运动始终使材料趋于自由能最小的稳

定状态,宏观上则表现为应力引起的磁化强度始终

朝无磁滞磁化强度变化. 在此基础上, 指出磁化状

态是影响力磁耦合关系的关键因素.通过对工程中

实际缆索用镀锌钢丝在不同磁化状态下进行力磁

耦合试验,结果表明: 不同的磁化状态下,力磁耦合

关系不同.这为解释磁性应力监测研究中力磁耦合

关系有多种完全不同的变化趋势找到了理论依据,

有效统一了其矛盾多样性,但磁化状态对力磁耦合

关系的具体影响还需进一步建模分析.
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Abstract
Until recently the magnetomechanical behavior has been rather poorly understood with contradictory results and interpretations

from different investigators in the study of stress monitoring by magnetic method. Based on the domain motion and field-induced
magnetization process of magnetic material, the stress-induced magnetization process in two different magnetization states is analyzed
in detail. Characteristics of the magnetomechanical behavior are revealed. Domain motion caused by stress always makes materials
tend to stable state of free energy minimum and accordingly the magnetization will approach the anhysterestic magnetization. More-
over, it can be concluded that magnetization state is an essential factor influencing the magnetomechanical behavior. Experiments of
magnetomechanical behavior for galvanized steel wire have been conducted for different magnetization state, and the results are in
accord with the theoretical analyses. The magnetomechanical behavior is changed with magnetization state, which can be effectively
used to explain the existing complex and diverse research results.
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