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基于表面磁感应强度的铁磁构件应力恒磁

表征方法∗
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1) (华中科技大学机械科学与工程学院, 武汉 430074)
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便捷获取铁磁承载构件应力对维护基础设施安全具有重要意义. 其关键在于准确快速地确定随应力变化
灵敏度高、线性度好的表征参数. 现有电磁检测法一般在时变磁场线圈激励下, 逐点分析实验结果来确定合适
的表征参数, 会带来线圈发热、涡流影响结果的问题, 表征磁参数的确立繁琐. 为此, 本文提出基于表面磁感
应强度的铁磁构件应力恒磁表征方法, 采用永磁恒定磁化器产生全局衰减局部均匀的空间变化磁场作激励,
用正交磁场测量单元拾取构件表面轴向和法向磁感应强度以表征应力. 着重阐述基于表面磁感应强度的应力
表征原理: 根据退磁场理论、磁场强度切向连续性和磁场高斯定理, 建立表面轴向和法向磁感应强度关于应力
导函数之间的关系方程. 最后开展实验验证. 结果表明: 根据该关系方程可快速准确地确定随应力灵敏度最
高的表面磁感应强度, 且其随应力变化线性度较好, 拟合优度R2大于 0.98, 可作为应力表征磁参数. 本文所
提方法可为在线检测铁磁构件应力提供新途径.

关键词: 恒定磁场, 应力检测, 表面磁感应强度, 关系方程
PACS: 81.70.Ex, 75.60.Ej DOI: 10.7498/aps.67.20180560

1 引 言

钢丝、钢棒等铁磁构件作为单元承载构件, 广
泛应用于桥梁、建筑等基础设施建设, 方便快捷地
获取铁磁承载构件应力状态对保证基础设施安全

运行具有重要意义. 目前应用较广泛的承载应力检
测方法有 [1]反拉法、振动频率法和电磁检测法等.
其中, 反拉法是通过张拉承载构件以确定荷载应力
的方法 [2], 其检测原理相对简单, 但检测过程繁杂
费力且传感器耐久性较差. 振动频率法 [3]是通过

测量固有振动频率, 并根据固有频率与承载力之间
的数学关系计算出构件承载力. 其一般采用加速度
传感器测量构件的固有频率, 操作简便、成本较低,
但检测结果容易受构件边界条件和垂度的影响. 相

比而言, 电磁检测法具有传感器耐久性好、检测结
果不受边界条件影响、可非接触检测构件实际应力

值等优点, 引起了国内外研究人员的广泛关注.
电磁检测方法 [4]先通过测量不同应力下构件

磁参数以标定出应力与特征磁参数间的关系方程,
进而通过测量被测构件特征磁参数以反求其应力.
因此, 该方法的关键在于确定合适的应力表征磁参
数. 一方面, 该磁参数可以提取于铁磁构件磁化曲
线, 这是因为铁磁构件磁化曲线会随其应力状态
的不同而发生变化, 被称为铁磁构件的磁弹效应.
在磁弹效应理论研究方面, 国外著名学者Sablik和
Jiles [5−7]通过微观层面唯像地分析磁畴在磁化下

的运动过程, 并基于磁场和应力共同作用下材料内
部能量最小原理, 建立了J-A-S力磁耦合模型. 该
模型表明: 同一磁场强度下, 铁磁构件磁感应强度
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为关于应力的函数, 会随应力σ 的不同而变化; 不
同磁场强度下, 磁感应强度随应力变化的灵敏度和
线性度不同; 因此, 从理论模型层面难以准确快速
地确定随应力变化的灵敏度高、线性度好的表征磁

参数. 在磁弹效应实际应用方面, 国内外学者通过
逐点分析来自于磁化曲线的磁参数如磁导率 [8−11]、

磁感应强度 [12−14]等, 来确定最佳的应力表征磁参
数; 相应的磁通量传感器 [15,16] 已开始用于实际应

力检测. 其一般在时变磁场线圈激励下, 采用接收
线圈拾取感应电压的方式获取该类磁参数; 激励
线圈和接收线圈需缠绕在被测构件上, 实际应用不
便, 且存在长时激励线圈发热以及涡流影响检测结
果的不足 [10,17]. 我们曾提出基于恒定磁场激励的
铁磁构件磁化曲线获取方法 [18,19], 该方法采用永
磁恒定磁化器代替时变磁场线圈作为激励源, 采用
布置在铁磁构件表面的阵列磁敏感元件代替接收

线圈来拾取构件表面轴向和法向磁感应强度, 最终
从基本磁学定理出发推算出构件磁化曲线, 并进一
步从磁化曲线上提取磁参数, 用于铁磁构件应力检
测 [20,21]. 该方法可规避线圈缠绕、线圈发热及涡流
效应影响的不足; 但其在表面法向上需阵列布置多
组磁敏感元件, 测量不同提离下的轴向和法向磁感
应强度, 对阵列磁敏感元件的空间位姿要求较高.

另一方面, 由于构件表面轴向磁感应强度同
构件内部磁感应强度密切相关 [13], 浙江大学Duan
等 [17,22,23] 提出采用构件表面轴向磁感应强度作为

应力表征磁参数, 采用磁电复合材料制成的磁敏感
单元获取磁感应强度信号, 从而避免接收线圈的缠
绕难题. 相应的磁电磁弹效应式传感器 [24]也已开

始应用于工程实际. 但确定随应力变化率高、线性
度好的表面磁感应强度仍较困难. 这是由于铁磁

材料磁学本构关系呈现非线性及矢量特性, 不同磁
场强度下表面磁感应强度随应力的灵敏度和线性

度不同, 目前仍缺乏相应的理论关系模型来指导应
力表征磁参数的准确快速确立, 实际操作时, 主要
采用缠绕在构件上的激励线圈产生时变磁场作为

激励磁场, 通过逐点分析法确定最佳应力表征磁参
数, 过程繁琐复杂, 且无法规避激励线圈缠绕、发热
及涡流影响检测结果的不足.

为此, 本文在前期研究的基础上 [18−21], 提出
基于表面磁感应强度的铁磁构件应力恒磁表征方

法, 采用永磁恒定磁化器产生全局衰减、局部均匀
的空间变化磁场作为激励磁场, 以消除时变磁场线
圈激励带来的种种缺点; 并在恒定磁场激励下建立
铁磁构件表面轴向和法向磁感应强度关于应力导

函数之间的关系方程, 以快速确定合适的表面磁感
应强度作为应力表征磁参数. 本研究有望规避基于
现有铁磁构件应力恒磁检测方法对阵列磁敏感元

件空间位姿的严格要求, 并简化最佳应力表征磁参
数的确立过程, 探索一种简便有效的铁磁构件应力
检测方法.

2 铁磁构件应力恒磁表征的基本思想

铁磁构件应力恒磁表征 [20,21]基本思想如

图 1所示.
图 1中铁磁构件两端加载有轴向拉力, 根据平

面假设 [25], 在该载荷下, 构件横截面变形前后始终
保持为平面, 且垂直于轴线, 横截面中应力均匀分
布. 进一步分析构件应力状态可知, 如果选择轴向
z方向作为第一主应力方向, 与 z方向垂直的另外

两方向作为第二、第三主应力方向, 则除第一主应

Bmax(Hmax) Bmin(Hmin)

B/f↼L↽
Lo

r

r

zL B (L,Lo) B (L,Lo)

B (L,Lo)
z

z

B (L,Lo)

B ↼L↽
z

H ↼L↽
D

L dL  

z

r

σσ

图 1 铁磁构件应力恒磁表征的基本思想框图

Fig. 1. The principle sketch for characterizing stress in ferromagnetic members using superficial magnetic
flux densities obtained from constant magnetizer.
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力外,其他主应力和切应力取值均为0. 图中的应力
σ即为选择轴向 z方向作为第一主应力方向时的第

一主应力. 本文中所提出的铁磁构件应力检测方法
适用于该载荷状态下的应力检测. 其基本思想为:
采用恒定磁场磁化器在铁磁构件上激励出随距磁

化器长度L变化恒定磁场B = f(L), 该恒定磁场
满足全局衰减、局部均匀正交分布条件 [20,21]. 所谓
全局衰减是指恒定磁场B随距磁化器长度L 的增

大而不断衰减, 局部均匀是指同一轴向位置L处,
铁磁构件横截面内的恒定磁场强度是均匀相等的.
在满足此条件下, 在不同轴向位置L处布置磁敏感

单元, 测得不同L处同一提离Lo下的法向磁感应

强度Br
air(L)和轴向磁感应强度Bz

air(L), 反映了应
力σ作用下铁磁构件在不同磁场强度作用下的磁

参数. 因此, 从不同L处的Br
air(L) 和Bz

air(L) 中,
可提取出需随应力变化率高、线性度好的表面磁感

应强度值, 作为铁磁构件应力最佳表征磁参数, 以
方便铁磁构件应力的标定和检测. 下文重点阐述基
于表面磁感应强度的应力表征原理, 以准确、高效
地从不同L处的Br

air(L) 和Bz
air(L)中确定铁磁构

件应力最佳表征磁参数.

3 基于表面磁感应强度的应力表征
原理

铁磁构件表面磁感应强度关于应力的导函数

直接反映表面磁感应强度随应力的变化率 [26]. 因
此, 为快速确定随应力变化率高的表面磁感应强
度, 本节先建立铁磁构件表面内外轴向磁感应强度
关于应力导函数∂Bz

fer(L)/∂σ和∂Bz
air(L)/∂σ 之间

的关系方程, 然后结合我们推导的铁磁构件表面法
向磁感应强度Br

air(L) 与构件内部轴向磁感应强度

Bz
fer(L)关系方程

[18,19], 最终建立铁磁构件表面轴
向和法向磁感应强度关于应力导函数∂Bz

air(L)/∂σ
和∂Br

fer(L)/∂σ之间的关系, 据此为快速确定铁磁
构件表面轴向和法向磁感应强度随应力变化的灵

敏度极值点提供理论支撑.

3.1 内外轴向磁感应强度关于应力导函数

之间的关系

内外轴向磁感应强度关于应力导函数之间的

关系通过退磁场理论和磁场强度切向连续性确定.

首先分析外加磁场Hs(L)下,轴向位置L至L+ dL
段铁磁构件内外磁场分布, 如图 2所示.

z

r

L L⇁dL

zHfer↼L↽

z
Hdemag↼L↽

z
Hair↼L↽

Hs↼L↽

Hs↼L↽

图 2 外加磁场Hs(L)作用下铁磁构件内外磁场分布

Fig. 2. Magnetic field distribution inside and outside
of the ferromagnetic member under external magnetic
field Hs(L).

由退磁场理论 [27,28]可知, 外加磁场Hs(L)作

用下铁磁构件内实际磁场强度Hz
fer(L)为Hs(L)与

退磁场Hz
demag(L)叠加作用的结果, 可表示为

Hz
fer(L) = Hs(L)−Hz

demag(L), (1)

其中Hz
demag(L)可表示为退磁系数Nd与磁化强度

Mz
fer(L)的乘积,

Hz
demag(L) = NdM

z
fer(L). (2)

而磁化强度Mz
fer(L)与磁感应强度Bz

fer(L)关系

表示为

Mz
fer(L) =

1

µ0
Bz

fer(L)−Hz
fer(L), (3)

其中µ0为真空磁导率. 综合 (1)—(3)式可得, 实际
磁场强度Hz

fer(L) 与Hs(L)及磁感应强度Bz
fer(L)

的关系式

Hz
fer(L)

=
1

1−Nd
Hs(L)−

Nd
µ0(1−Nd)

Bz
fer(L). (4)

进一步地, 由磁场强度切向连续性可知, 构件表面
空气中的磁场强度Hz

air(L) 与构件中的磁场强度有

如下关系 [29]:

Hz
air(L) =

1

µ0
Bz

air(L) = ktH
z
fer(L), (5)

其中 kt为只与构件形状相关的常数, 综合 (4)和
(5)式, 可得铁磁构件内外磁感应强度关系式

Bz
air(L)

=
µ0kt

(1−Nd)
Hs(L)−

ktNd
(1−Nd)

Bz
fer(L), (6)

(6)式中系数kt和退磁系数Nd只与构件形状相关,
外加磁场Hs(L)也可认为不随应力σ变化, 而根据
J-A-S模型可知, (6) 式中Bz

fer(L)随应力σ的不同
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而改变, 故Bz
air(L)是关于应力σ的函数. 则 (6)式

可做关于应力σ的偏微分得

∂Bz
air

∂σ
= − ktNd

(1−Nd)

∂Bz
fer

∂σ
= −kz

∂Bz
fer

∂σ
, (7)

其中 kz为常数, 其值为 ktNd/(1 − Nd). 由 (7)式
可知, 同一测点处铁磁构件内外轴向磁感应强度
Bz

fer(L)和Bz
air(L)同应力的偏导数呈负相关: 即同

一测点处内外磁感应强度随应力变化的灵敏度相

同但趋势相反.

3.2 表面轴向和法向磁感应强度关于应力

导函数之间的关系

接下来分析表面轴向和法向磁感应强度

Bz
fer(L)和Br

air(L) 关于应力导函数之间的关系,
该关系通过磁场高斯定理确定. 根据文献 [18]中
所述圆环形空气中的磁场高斯定理, 可得直径为D

的圆柱铁磁构件提离Lo处法向磁感应强度Br
air(L)

与空气中轴向磁感应强度变化量d[Bz
fer(L)]的关

系式:

Br
air(L) =

D

D + 2Lo
Br

air(L, 0)

− Lo(D + Lo)

D + 2Lo

d[Bz
air(L)]

dL , (8)

其中Br
air (L,0)为铁磁构件与空气分界面上的法向

磁感应强度. 再根据文献 [19]所述圆柱段铁磁构件
中的磁场高斯定理, 可得Br

air (L,0)与铁磁构件内
部轴向磁感应强度变化量d[Bz

fer(L)]的关系式:

Br
air(L, 0) = −

Dd[Bz
fer(L)]

4dL
. (9)

综合 (8)和 (9)式可得如下关系式:

Br
air(L) = − D2

4(D + 2Lo)

d[Bz
fer(L)]

dL

− Lo(D + Lo)

D + 2Lo

d[Bz
air(L)]

dL . (10)

根据J-A-S模型可知, (10)式中Bz
fer(L)为关于

应力σ的函数, 故Br
air(L)也是关于应力σ的函数.

(10)式两端可做关于应力σ的偏微分

∂Br
air(L)

∂σ
= − D2

4(D + 2LO)

d[∂Bz
fer(L)/∂σ]

dL

− LO(D+LO)

D + 2LO

d[∂Bz
air(L)/∂σ]

dL . (11)

结合 (11)式和 (7)式可得铁磁构件表面轴向和
法向磁感应强度关于应力导函数∂Bz

air(L)/∂σ 和

∂Br
fer(L)/∂σ之间关系为

∂Br
air(L)

∂σ
=

D2 − 4kzLo(D + Lo)

4kz(D + 2Lo)

d[∂Bz
air(L)/∂σ]

dL .

(12)

分析 (12)式可知, 构件表面轴向和法向磁感应强
度关于应力导函数∂Bz

air(L)/∂σ和∂Br
air(L)/∂σ均

是随轴向位置L变化的函数, 反映了轴向和法向磁
感应强度随应力变化的灵敏度. 如将其分别记为
S_Bz

air(L)和S_Br
air(L), 则有

S_Br
air(L) =

D2 − 4kzLo(D + Lo)

4kz(D + 2Lo)

d[S_Bz
air(L)]

dL .

(13)

分析 (13)式可知,函数S_Br
air(L)与函数S_Bz

air(L)

关于L的导数d[S_Bz
air(L)]/dL成正比例. 则可得

到以下结论:
1)函数S_Br

air(L)的零值点为函数S_Bz
air(L)

的极值点, 即铁磁构件表面法向磁感应强度
Br

air(L)随应力变化的灵敏度为0的点,为表面轴向
磁感应强度Bz

air(L)随应力变化的灵敏度的极值点;
2)函数S_Bz

air(L)的二阶导数零值点即函数

S_Bz
air(L)的拐点为函数S_Br

air(L)的极值点, 故铁
磁构件表面轴向磁感应强度Bz

air(L) 随应力变化的

灵敏度取拐点处, 表面法向磁感应强度Br
air(L)随

应力变化的灵敏度取极值点.
因此, 只需分析铁磁构件表面轴向和法向磁

感应强度Bz
air(L)和Br

air(L)随应力的变化关系图,
找出Bz

air(L)随应力变化的灵敏度拐点和Br
air(L)

随应力变化的灵敏度零值点即可确定Br
air(L)和

Bz
air(L)随应力变化的灵敏度极值点, 该原理可方
便地确定应力表征所需的表面磁感应强度.

4 实验验证

本节搭建铁磁构件应力恒磁检测实验系统, 以
研究恒定磁场激励下基于表面磁感应强度的应力

表征原理的正确性, 进一步确立基于表面磁感应强
度的铁磁构件应力恒磁表征方法.

4.1 实验系统

基于表面磁感应强度的铁磁构件应力恒磁检

测实验系统布置如图 3所示. 该实验系统主要由被
测构件、加载装置、压力传感器、轴力计、永磁激励
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YJZ-500A  

2000

FLUKE  

L

图 3 基于表面磁感应强度的铁磁构件应力恒磁表征实验布置图

Fig. 3. Layout diagram for the experiment characterizing axial stress in ferromagnetic members using superficial
magnetic flux density obtained from static magnetization by permanent magnets.

单元、正交磁场测量单元和FLUKE万用表等组成.
其中,被测构件采用SWRS82B高强度钢制成的Φ5
及Φ7钢丝和 45#钢制成的Φ20钢棒, 以验证基于
表面磁感应强度应力表征原理对不同材料不同尺

寸构件的普适性. 钢丝和钢棒构件所用永磁激励
单元尺寸分别见文献 [17, 18], 以在钢丝和钢棒上
产生满足全局衰减局部均匀的空间变化磁场. 正
交磁场测量单元 [18]由MICRONAS 公司TO92UA
封装的高精度线性HAL1823元件制成.

实验时, 被测构件通过左侧固定螺母和右侧加
载螺母锚固在加载装置上, 加载装置主要由加载
架、支撑架、止转轭、挡板和推力轴承等组成. 旋
紧加载螺母可对构件施加轴向拉力F , 在此过程中,
止转轭可防止构件旋转. 轴向拉力通过YLR-3 FK
压式负荷传感器监测并显示在YJZ-500 A型轴力
计上; 其中YLR-3 FK压式负荷传感器的最大测量
范围为500 kN, YJZ-500 A型轴力计的精度等级为
1级; 通过计量部门检定其检测精度为±1.0% [30].
将永磁激励单元和正交磁场测量单元通过一平行

导轨相连接, 并放置在被测构件上. 永磁激励单元

中心距离被测构件右端部1000 mm, 在被测构件上
激励出随轴向位置变化的恒定磁场; 空间正交磁场
测量单元和滑块一起, 沿平行导轨左右滑动以感应
被测构件不同轴向位置处的表面磁感应强度. 具
体而言, 磁场测量单元中封装的霍尔芯片将被测构
件表面 1.5 mm提离下的磁感应强度信号转换为电
压信号, 并将其传送给FLUKE五位半万用表; 记
录各测点万用表的电压值读数VBr

air和VBz
air, 再结

合HAL1823芯片的灵敏度, 来换算被测构件表面
1.5 mm提离下的法向和轴向磁感应强度Br

air(L)

和Bz
air(L). 最后, 根据第 3节所述, 从所测法向和

轴向磁感应强度中, 快速确定灵敏度最高的应力表
征磁参数, 并拟合出其与应力变化关系的线性度,
以验证基于表面磁感应强度的应力表征原理的可

行性.

4.2 铁磁构件应力表面磁感应强度表征

实验结果

铁磁构件应力表面磁感应强度表征实验内容

如表 1所列.

表 1 铁磁构件应力表面磁感应强度表征实验内容

Table 1. The contents of the experiment characterizing axial stress in ferromagnetic members using superficial
magnetic flux density.

实验对象 试件材质 施加拉应力范围及步长 重复次数 室内温度/◦C

3根Φ5钢丝 SWRS82B 0, 400—800 MPa (50 MPa) 3 22—24

3根Φ7钢丝 SWRS82B 0, 400—800 MPa (50 MPa) 3 22—24

3根Φ20钢棒 45#钢 0—382 MPa (95.5 MPa) 3 22—24
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采用柳州欧维姆机械股份有限公司提供的同

一批次三根Φ5钢丝和三根Φ7钢丝以及无锡卓诚
五金机电有限公司提供的同一批次三根Φ20钢棒
作为试样. 钢棒横截面较钢丝大, 钢棒试件施加
拉应力范围及步长与钢丝试件也不相同. 实验时,
分别检测 400—800 MPa (加载步长为 50 MPa)钢
丝表面 1.5 mm 提离下以及 0—382.0 MPa (加载
步长为 95.5 MPa) 钢棒表面 1.5 mm提离下的轴向
和法向磁感应强度Bz

air(L)和Br
air(L), 每次加载后

均重复检测三次. 实验测得的 1号Φ5 及Φ7 钢丝
和Φ20 钢棒表面轴向及法向磁感应强度Bz

air(L)和

Br
air(L)三次测量平均值随应力的变化关系分别如

图 4、图 5及图 6所示.

整体分析可知, L较小时钢丝和钢棒中磁场

强度较大, Bz
air(L)随应力的增大而增大; 而L较

大时钢丝和钢棒中磁场强度较小, Bz
air(L)随应力

的增大而减小. 钢丝和钢棒表面轴向磁感应强度
Bz

air(L)与内部轴向磁感应强度Bz
fer(L)随应力的变

化趋势 [20,21] 相反, 这证明了上述 “基于表面磁感
应强度的应力表征原理”的正确性.

细致分析可知, 不同轴向位置L处钢丝和钢棒

表面轴向及法向磁感应强度Bz
air(L)及Br

air(L)随

应力变化的灵敏度不同; 原理上讲, 灵敏度最高点
在检测区间的端部或者检测区间内灵敏度极值点

处取得; 基于第 3节所述及实际检测数据, 确定钢
丝和钢棒表面轴向磁感应强度中 Bz

air (L = 55) 随
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图 4 1号Φ5钢丝表面轴向 (a)及法向 (b)磁感应强度三次测量平均值随钢丝应力的变化
Fig. 4. The relationships of the stress with the average axial (a) and normal (b) magnetic flux densities of the three
measurement data from the first Φ5 mm steel wire.
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图 5 1号Φ7钢丝表面轴向 (a)及法向 (b)磁感应强度三次测量平均值随钢丝应力的变化
Fig. 5. The relationships of the stress with the average axial (a) and normal (b) magnetic flux densities of the three
measurement data from the first Φ7 mm steel wire.
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图 6 1号Φ20钢棒表面轴向 (a)及法向 (b)磁感应强度三次测量平均值随钢棒应力的变化
Fig. 6. The relationships of the stress with the average axial (a) and normal (b) magnetic flux densities of the three
measurement data from the first Φ20 mm steel bar.

应力的灵敏度为最高, 而钢丝和钢棒随应力的灵敏
度最高的法向磁感应强度分别为Br

air (L = 55)和
Br

air (L = 165).
下面进一步比较上述参数随应力的变化率及

线性度, 以分析其作为钢丝和钢棒应力表征磁参数
的可行性. 为此线性拟合上述参数随应力变化关
系, 得到Φ5及Φ7 钢丝和Φ20钢棒表面灵敏度最高
的轴向和法向磁感应强度随应力的变化关系, 分别
如图 7、图 8和图 9所示.

图 7、图 8和图 9分别显示了三根Φ5钢丝、三
根Φ7钢丝和三根Φ20钢棒三次重复检测数据的平

均值、最小值和最大值. 分析可知, 同一批不同编
号的钢丝和钢棒的磁感应强度检测值基本一致; 所
选磁感应强度同应力近似呈线性变化. 为定量分析
各磁感应强度随应力的变化关系, 用线性拟合优度
R2代表各磁感应强度与随应力变化的线性度; 计
算加载区间内各磁感应强度的相对变化率绝对值

η, 以分析各磁感应强度对应力σ的灵敏度. 则不
同编号Φ5及Φ7钢丝和Φ20 钢棒表面轴向和法向
磁感应强度与应力σ变化关系的拟合结果分别如

表 2、表 3和表 4所列.
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图 7 Φ5钢丝 (a)轴向磁感应强度Bz
air (L = 55)和 (b)法向磁感应强度Br

air (L = 55)随应力的变化
Fig. 7. The relationships of the stress with the axial magnetic flux density Bz

air (L = 55) (a) and normal magnetic
flux density Br

air (L = 55) (b) measured from three Φ5 mm steel wires.
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图 8 Φ7钢丝 (a)轴向磁感应强度Bz
air(L = 55)和 (b)法向磁感应强度Br

air (L = 55)随应力的变化
Fig. 8. The relationships of the stress with the axial magnetic flux density Bz

air(L = 55) (a) and normal magnetic
flux density Br

air(L = 55) (b) measured from three Φ7 mm steel wires.
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图 9 Φ20钢棒 (a)轴向磁感应强度Bz
air (L = 55) (b)法向磁感应强度Br

air (L = 165)随应力的变化
Fig. 9. The relationships of the stress with the axial magnetic flux density Bz

air (L = 55) (a) and normal magnetic
flux density Br

air (L = 165) (b) measured from three Φ20 mm steel bars.

表 2 不同编号Φ5钢丝表面磁感应强度Bz
air (L = 55)和Br

air (L = 55)同应力 σ变化关系的拟合结果

Table 2. The fitting results for the relationships between the surficial magnetic flux densities Bz
air (L = 55) and

Br
air (L = 55) measured from three Φ5 mm steel wires.

试件编号 特征参数 拟合函数 R2 η/%

1号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 6.2148× 10−7σ+ 1.0804 × 10−2 0.9925 2.25

Br
air (L = 55) Br

air (L = 55) = 2.3058× 10−6σ+ 8.0834 × 10−3 0.9986 10.24

2号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 6.4694× 10−7σ+ 1.0843 × 10−2 0.9988 2.33

Br
air (L = 55) Br

air (L = 55) = 2.2825× 10−6σ+ 8.0860 × 10−3 0.9921 10.15

3号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 6.6807× 10−7σ+ 1.0808 × 10−2 0.9990 2.41

Br
air (L = 55) Br

air (L = 55) = 2.3245× 10−6σ+ 8.0650× 10−3 0.9933 10.34
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表 3 不同编号Φ7钢丝表面磁感应强度Bz
air (L = 55)和Br

air (L = 55)与应力 σ变化关系的拟合结果

Table 3. The fitting results for the relationships between the surficial magnetic flux densities Bz
air (L = 55) and

Br
air (L = 55) measured from three Φ7 mm steel wires.

试件编号 特征参数 拟合函数 R2 η/%

1号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 9.3363× 10−7σ+ 8.3232 × 10−3 0.9919 4.29

Br
air (L = 55) Br

air (L = 55) = 2.8020× 10−6σ+ 1.2851 × 10−2 0.9993 8.02

2号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 9.3700× 10−7σ+ 8.3643 × 10−3 0.9957 4.29

Br
air (L = 55) Br

air (L = 55) = 2.8292× 10−6σ+ 1.2934 × 10−2 0.9978 8.05

3号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 9.1322× 10−7σ+ 8.3510 × 10−3 0.9970 4.19

Br
air (L = 55) Br

air (L = 55) = 2.8214× 10−6σ+ 1.2892× 10−2 0.9993 8.05

表 4 不同编号Φ20钢棒表面磁感应强度Bz
air (L = 55)和Br

air (L = 165)与应力 σ变化关系的拟合结果

Table 4. The fitting results for the relationships between the surficial magnetic flux densities Bz
air (L = 55) and

Br
air (L = 165) measured from three Φ20 mm steel bars.

试件编号 特征参数 拟合函数 R2 η/%

1号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 1.0692× 10−5σ+ 0.0113 0.9833 35.98

Br
air (L = 165) Br

air (L = 165) = −1.3909× 10−5σ+ 0.0187 0.9904 28.46

2号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 1.0573× 10−5σ+ 0.0112 0.9836 35.97

Br
air (L = 165) Br

air (L = 165) = −1.3869× 10−5σ+0.0186 0.9910 28.43

3号
Bz

air (L = 55) Bz
air (L = 55) = 1.0598× 10−5σ+ 0.0113 0.9830 35.96

Br
air (L = 165) Br

air (L = 165) = −1.3848× 10−6σ+0.0186 0.9907 28.49

分析表 2 —表 4可知, 在第3节 “基于表面磁感
应强度的应力表征原理”指导下确定的表面磁感
应强度不仅灵敏度较高, 线性度也较好, 其同应力
σ 变化关系的拟合优度R2均大于 0.98. 根据该原
理稍加分析可确定, 针对SWRS82B钢丝构件, 宜
采用法向磁感应强度Br

air(L = 55)表征其应力; 而
针对 45# 钢的钢棒构件, 宜采用轴向磁感应强度
Bz

air(L = 55)表征其应力. 因此, 基于表面磁场感
应强度的铁磁构件应力恒磁检测方法是可行的.

5 结 论

本文提出了一种基于表面磁感应强度的铁磁

构件应力恒磁表征方法, 着重阐述了恒定磁场激励
下基于表面磁感应强度的应力表征原理. 该方法不
仅可避免时变磁场激励所带来的线圈缠绕、线圈发

热、涡流影响检测结果的不足, 无需在径向布置多
组空间位姿要求严格的磁敏感元件阵列; 而且可根
据提出的应力表征原理快速准确地确定被测构件

表面随应力变化灵敏度最高的磁感应强度. 实验结

果表明, 该应力恒磁检测方法适用于不同直径、不
同材料铁磁构件均匀应力的检测, 由 “基于表面磁
感应强度的应力表征原理”所确定的构件表面磁感
应强度不仅灵敏度高、线性度也较好. 该方法为铁
磁构件工作应力检测提供了一种新途径.
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Abstract
It is of great significance to obtain the information about the stress of load-bearing ferromagnetic members quickly

in order to maintain the safety of the infrastructure. The key point is to accurately and quickly determine the character-
ization parameters which change sensitively and linearly with the stress. Among the existing electromagnetic methods of
determining axial stress in ferromagnetic members, exciting coils are usually adopted to exert a time-varying magnetic
field on the ferromagnetic members, which will induce the problems of winding coils, coil heating, and eddy current that
influences the test results. What is worse is that it is inevitable to compare the experimental data point by point to
determine the adequate magnetic parameter characterizing the stress, which influences the fast determining of the axial
stress in ferromagnetic members. In order to break through these limitations, in this paper we propose a method of
determining the axial stress in ferromagnetic members by using superficial magnetic flux density obtained from static
magnetization in permanent magnets. In this method, permanent magnetizers are adopted to excite the overall damping
and local uniform spatially-varying constant magnetic field on ferromagnetic members. A testing probe including Hall
chip array is adopted to measure the superficial axial and radial magnetic flux density to determine the axial stress of
the ferromagnetic member. The principle is elaborated to choose the adequate superficial magnetic flux density fast and
precisely for characterizing the axial stress in ferromagnetic members. According to the theory of demagnetizing field,
the continuity of the tangential magnetic field strength and Gauss’s law for magnetism, the relational equation between
the derivative of superficial axial magnetic flux density with the stress and the derivative of superficial radial magnetic
flux density with the stress is established. Then, an experiment is conducted to verify the proposed method. The ex-
perimental results show that according to this relational equation, the superficial magnetic flux density with the highest
stress sensitivity can be determined quickly and accurately. What is more, the linearity of the superficial magnetic flux
density varying with the stress is good, and the goodness of the corresponding linear fitting R2 is greater than 0.98. It
means that the determined superficial magnetic flux density can be used as a feature parameter to characterize the stress
in ferromagnetic members. The proposed method of determining the axial stress in this paper can provide a new way of
on-line detecting the working stress in ferromagnetic components.

Keywords: constant magnetic field, stress measurement, surficial magnetic flux density, relational
equation
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