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磁记忆检测的力磁耦合型磁偶极子理论及解析解*

时朋朋†    郝帅

(西安建筑科技大学土木工程学院, 力学技术研究院, 西安　710055)

(2020 年 6 月 18日收到; 2020 年 9 月 19日收到修改稿)

磁偶极子理论在缺陷漏磁场解释中被成功广泛使用. 由于磁荷密度等参数不易定量, 磁偶极子理论在应

用中常常进行归一化处理, 被认为不适用于对应力相关的磁记忆信号做量化分析. 本文通过建立力磁耦合型

磁偶极子理论模型, 以适用于分析磁记忆检测中应力对磁信号的影响. 基于铁磁学理论确定应力和磁场联合

作用下的等效场强度, 基于弱磁化状态的一阶近似, 获得了各向同性铁磁材料微弱环境磁场下的应力磁化解

析解. 结合磁信号二维问题中矩形和 V形磁荷分布假定, 建立了光滑与破坏试件表面磁信号、矩形和 V形表

面缺陷所诱导磁信号的力磁耦合型磁偶极子理论分析模型, 并获得其解析解. 基于力磁耦合型磁偶极子理论

的解析解, 对拉伸实验中试件破坏前后的信号差异、矩形和 V形表面缺陷诱导磁信号, 以及磁信号的影响因

素和规律等进行了详细分析. 理论研究表明, 基于本文理论模型的解析解可实现对磁记忆检测中的一些基本

实验现象和规律的解释.
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1   引　言

铁磁材料由于具有良好的力学以及机械性能,

被广泛应用于航空航天、铁路、管道、压力容器以

及石油化工等行业, 其在制备和使用过程中形成的

损伤直接影响工程结构的使用安全, 甚至引发灾难

性事故, 严重威胁着人民的生命财产安全, 对社会

经济也造成了重大的损失. 如果能及时发现工程结

构中损伤的位置以及程度, 采取诸如打磨、焊接、

替换等补救措施, 避免由于疲劳损伤发展而引起的

恶性事故, 对涉及国民经济的众多领域均有着十分

重要的理论以及现实意义. 1997年, 俄罗斯学者

Doubov[1] 提出磁记忆检测技术, 被认为是有望实

现铁磁材料早期损伤的检测方法. 磁记忆检测的基

本原理是, 处于恒定环境磁场中的铁磁材料在受到

外力作用时, 材料的磁特性由于力磁耦合效应将发

生改变, 因此通过测量试件表面形成的自发磁场信

号能确定材料应力集中和缺陷的位置及程度.

明确应力、缺陷和磁记忆信号的定量关系, 是

实现磁记忆检测工程应用必须面对的基础问题. 本

文主要研究磁记忆信号的量化理论, 仅对该方面的

研究进展进行回顾. 磁信号本质是力磁耦合效应影

响了材料的磁特性, 进而改变了磁特性的铁磁材料

在地磁场下产生表面磁信号. 学者早期用磁偶极子

模型研究缺陷引起的磁记忆信号. Leng等 [2] 利用

V形槽的磁偶极子模型解释了沟槽附近的磁记忆

信号的非线性形貌. Huang等 [3] 利用磁荷模型研

究了缺陷宽度、深度以及提离值等对表面附近磁记

忆信号的影响规律. Minkov等 [4] 基于磁偶极子模

型得到了三维缺陷表面磁信号的解析解. 时朋朋 [5]

通过使用与环境地磁场相关的磁荷密度, 基于磁偶

极子模型获得了四种不同形貌的表面缺陷引起的

磁记忆信号解析表达式, 讨论了缺陷复杂形状对磁
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记忆信号的影响, 其模型预测的磁记忆信号幅值和

实验信号量级相当. 此外, 学者试图建立应力与材

料磁化状态的关系, 这对应了磁记忆信号形成的微

观机理. 基于 Jiles模型, Wang等 [6] 建立了考虑塑

性钉扎效应的磁弹塑性耦合模型. Li和 Xu[7] 进一

步考虑拉伸和压缩载荷下的应力磁化行为的不对

称性, 提出了修正模型. Shi[8] 在塑性等效场中考虑

了磁化强度的影响, 建立了修正的磁弹塑性耦合模

型. Avakian和 Ricoeur [9] 建立了多轴载荷状态下

的力磁耦合模型, 可分析载荷加载方向对材料磁化

强度的影响.

为了有效地建立应力、缺陷等和磁记忆信号的

关系, 学者借助应力磁化关系, 对磁记忆信号进行

了理论模拟. Shi等 [10] 通过考虑弹塑性加载过程对

磁化的影响, 并基于磁偶极子理论的解析表达式,

解释了铁磁材料拉伸破坏导致的磁记忆信号突变

现象. Zhong等 [11] 基于 Jiles模型和有限元方法,

对圆孔缺陷引起的微磁信号进行了理论分析, 理论

结果和实验数据符合得很好. 上述提到的模拟工作

均使用了反映应力对材料磁特性影响的力磁模型,

力磁模型的选择将直接影响磁记忆检测的定量化

水平. Shi等 [12] 从铁磁材料的 Gibbs自由能出发,

结合铁磁材料磁化的接近原理, 提出了新的非线性

力磁耦合模型. 相比经典 Jiles本构关系, 新建的本

构关系的理论结果和经典的 Crack和Wood的实

验结果更加符合, 能够准确反映其在磁场与应力共

同作用下的磁化强度的变化规律 [12]. 通过与经典

的能量守恒模型、Jiles磁滞模型和 Jiles磁化模型

等的理论结果进行对比, 确定了新建的本构关系在

磁记忆信号定量化分析上具有显著优势. 该理论也

得到进一步发展, 用于讨论磁记忆检测中的缺陷反

演识别问题 [13]、环境磁场方向效应 [14] 和磁热弹塑

性耦合现象 [15] 等.

上述提到的工作中, 常常需要借助复杂的有限

元分析完成磁记忆信号的定量分析. 磁偶极子模拟

方法 [16] 常用于解释缺陷漏磁场, 具有简洁方便的

特点, 基于静磁学可以简单直观地计算磁偶极子在

空间任意点的场强. 本文将建立发展力磁耦合型磁

偶极子理论模型, 以适用于描述磁记忆方法中应力

载荷对磁信号的影响 , 并且使用简单的矩形或

V形二维磁偶极子假定, 实现力磁耦合型磁偶极

子理论模型的解析求解 . 本文的理论分析表明 ,

基于力磁耦合型磁偶极子理论模型的解析解, 可以

对磁记忆检测中的一些基本实验现象和规律进行

解释. 

2   微弱磁场下的应力磁化解析模型

在恒定的磁场和等温环境下, 各向同性铁磁材

料承受外部载荷作用下其磁化强度也将发生变化.

在力磁效应平衡状态下, 铁磁棒材的磁化状态可以

表示为 

M = Ms

[
coth

(
Htotal

a

)
− a

Htotal

]
, (1)

Ms

Htotal

式中M为非磁滞磁化强度,   为材料的饱和磁化

强度,    为等效场强度, a为磁化模型参数 (单

位为 A/m).

Htotal  为材料受外加载荷和磁场作用下的等效

场强度, 表示为 [10]
 

Htotal = HH +He
σ, (2)

HH He
σ其中,   为外加磁场部分诱导的等效场,   为外

加载荷由于力磁耦合效应诱导的等效场.

磁畴中的外加磁场部分的等效场被表示为 [10]
 

HH = H0 + αM, (3)

α式中 H0 为外界环境磁场,    为反映磁畴间相互影

响的材料参数.

使用文献中的磁致伸缩表达式的简化形式 [12],

磁致伸缩可以表示为 

λ (σ,M) =

(
1− βσ

σs

)
λsM

2

M2
s

, (4)

σ σs β

λs

Ms

式中   为应力,    为材料屈服应力,    为控制应力

磁化效应程度的参数,    为材料饱和磁致伸缩应

变,   为材料的饱和磁化强度.

对于各向同性的铁磁材料, 其内部由于磁弹性

效应导致的磁弹性能密度函数可表示为 

Ae
σ =

3

2
σλ. (5)

磁弹性等效场可表示为磁弹性能密度函数关

于磁化强度的微分, 计算结果为 

He
σ =

1

µ0

dAe
σ

dM
=

3σ

µ0

(
1− βσ

σs

)
λsM

M2
s
, (6)

µ0其中  为真空磁导率.

综上, 等效场强度可以表示为 

Htotal = H0 + αM +
3σ

µ0

(
1− βσ

σs

)
λsM

M2
s
. (7)
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对 (1)式中的朗之万函数进行泰勒展开, 得到
 

coth (x)− 1

x
=

x

3
− x3

45
+ · · ·+ · · · . (8)

弱磁化状态下, 可以使用泰勒展开式的一阶近

似取代朗之万函数, (1)式可以简化为
 

M = MsHtotal/ (3a) . (9)

将 (7)式代入 (9)式并进行整理, 得到
 

3aM

Ms
= H0 + αM+

3σ

µ0

(
1− βσ

σs

)
λsM

M2
s
, (10)

进一步化简后, 可以得到材料磁化强度 M的表达

式为
 

M (σ,H0) =
µ0H0M

2
s

3aµ0Ms − αµ0M2
s − 3σ (1− βσ/σs)λs

.

(11)

至此, 得到弱磁化状态下, 磁化强度和外加磁

场、应力之间的解析表达式.
 

3   力磁耦合型磁偶极子理论及应用
 

3.1    拉伸实验中磁信号的基本规律

拉伸实验中, 在铁磁性试件破坏前, 由于应力

对铁磁材料的磁化强化效应, 将出现极性相反且密

度相等的磁荷分布在试件的两侧, 如图 1(a)所示.

建立如图 1所示坐标系, 基于磁偶极子理论可以得

到该磁荷分布下诱导的磁信号的解析解. 铁磁性试

件破坏前, 由于应力磁化效应导致的沿 x方向和

y方向的磁信号分量分别为 [5]
 

 

H0
x =

ρs
2πµ0

(
arctan

H + y

L− x
+ arctan

H + y

L+ x
− arctan

y

L− x
− arctan

y

L+ x

)
,

H0
y =

ρs
4πµ0

log

[
(L− x)

2
+ y2

(L+ x)
2
+ y2

(L+ x)
2
+ (H + y)

2

(L− x)
2
+ (H + y)

2

]
,

(12)

H0
x H0

y

P (x, y)

ρs

ρs = µ0M (σ,H0)

其中,    和   分别为破坏前在试件表面附近的

 点处的磁信号的 x和 y分量, L为试件的半

长, H为试件的厚度,    为磁荷密度. 基于磁荷理

论, 磁荷密度满足  .

根据磁偶极子理论, 当光滑的铁磁性试件出现

裂纹时, 在裂纹两侧形成新的磁极, 所形成的磁极

近似为一对具有相反极性的磁荷面, 这对密度相等

且极性相反的磁偶极子在试件表面产生磁信号, 如

图 1(b)所示. 依然基于磁偶极子理论可以得到该

磁荷分布下诱导的磁信号的解析解. 这里假设试件

出现裂纹的位置位于试件的中心处, 铁磁性试件破

坏后, 沿 x方向和 y方向的磁信号分量分别为 

 

Hx = H0
x − ρs

2πµ0

(
arctan

H + y

l − x
+ arctan

H + y

l + x
− arctan

y

l − x
− arctan

y

l + x

)
,

Hy = H0
y − ρs

4πµ0
log

[
(l − x)

2
+ y2

(l + x)
2
+ y2

(l + x)
2
+ (H + y)

2

(l − x)
2
+ (H + y)

2

]
,

(13)

式中, l为裂纹半长, 其他物理量含义与 (12)式中 物理量含义保持一致.

 

+
+

+

 



+ -

2
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+
+
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+

+

+
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(b)

图 1    拉伸实验中的试件破坏前后的磁荷分布　(a)破坏

前磁荷分布; (b)破坏后磁荷分布

Fig. 1. Magnetic charge distribution before and after failure

in tensile experiments: (a) Magnetic charge distribution be-

fore failure; (b) magnetic charge distribution after failure. 
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10, 12, 15 mm H = 5 mm
0.2 mm M = 1× 105 A/m

L = 100 mm L = 1000 mm

L = 100 mm L = 1000 mm

图 2给出了拉伸实验中, 试件破坏前和破坏后

的磁信号对比图, 其中磁信号的提离值分别设置为

 . 其中模型参数为   ,  l =

 ,    , 图 2(a)中试件半长为

 , 图 2(b)中试件半长  . 从

图 2可以看出, 磁信号的 y方向分量在裂纹位置为

零, 即存在过零点现象, 这是由于在裂纹两侧存在

密度相等且极性相反的磁偶极子导致的. 从图 2还

可以看到缺陷诱导的磁信号随着提离值增大而减

小, 这符合磁记忆观测实验揭示的磁信号随提离值

的变化规律 [17]. 图 2(a)和图 2(b)分别给出了试件

半长   和   时磁偶极子模型

的理论预测结果. 在试件破坏前, 可以看到试件表

面 y方向分量的磁信号是线性变化的. 而在试件破

坏后, 试件表面 y方向分量的磁信号是非线性变化

的. 理论预测结果揭示出拉伸实验试件破坏前后磁

信号形貌存在明显差异, 这与实验观察到的磁记忆

信号规律保持一致 [10]. 由图 2可知, 当试件长度足

够大时, 光滑铁磁材料试件在破坏前的磁信号几乎

为零, 而破坏后缺陷诱导出明显的非线性信号, 并

且关于裂纹中心呈现很好的对称. 这意味着实际应

用于足够长 ( > 1 m)管道的检测信号常常和实验

室拉伸试件 (长度约 200 mm)的检测信号存在较

明显差异, 这很好地解释了为什么实际管道检测应

用中的信号常常优于实验室信号. 这本质上是当结

构尺寸较长时, 结构的端部干扰较小, 端部磁荷对

缺陷信号的干扰可忽略.

H = 5 mm L = 100 mm
Ms= 2×106 A/m λs = 5× 10−6 a = 500 A/m

β = 0.5 σs = 250 MPa H0 =

40 A/m 0—200 MPa
σ = 200 MPa

20—60 A/m

磁记忆拉伸实验中常常发现磁信号随着应力

及外磁场大小的变化而变化. 这里基于 (12)式对

拉伸实验中磁记忆信号进行了理论计算与分析, 结

果如图 3所示. 图 3(a)和图 3(b) 分别给出了在不

同应力和外磁场作用下光滑铁磁试件的磁记忆信

号变化. 其中模型参数为  ,   ,

 ,    ,    ,

 ,   . 图 3(a)中试件外磁场 

 , 应力的变动范围为   , 图 3(b)

中应力  , 采用的外磁场的变动范围为

 . 从图 3可以看出: 试件表面附近的磁
 

-30 -15 0 15 30
-200

-100

0

100

200



/
(A
Sm

-
1
)

-200

-100

0

100

200



/
(A
Sm

-
1
)

Position/mm

-30 -15 0 15 30

Position/mm

Dash lines: before failure
Solid lines: after failure

Lift off value decreases as
15 mm, 12 mm, 10 mm

Dash lines: before failure
Solid lines: after failure

Lift off value decreases as
15 mm, 12 mm, 10 mm

(a) (b)

图 2    拉伸实验中试件破坏前和后的磁信号差异　(a) L = 100 mm; (b) L = 1000 mm

Fig. 2. Difference of magnetic signals of the tensile specimen before and after failure: (a) L = 100 mm; (b) L = 1000 mm. 
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图 3    应力和外磁场对磁信号的影响　(a)应力影响; (b)外磁场影响

Fig. 3. Effects of stress and external magnetic field on magnetic signals: (a) Stress effect; (b) effect of external magnetic field. 
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记忆信号 y方向分量沿着 x轴呈现几乎线性的变

化规律; 反映磁记忆信号强度的特征量, 如 y方向

分量的斜率值随应力的增大而增大, 这是由于应力

诱导的材料内部磁化强度增加. 拉伸试件磁记忆测

量实验结果 [10] 表明 , 试件表面 y方向分量磁记

忆信号的斜率值随应力的增大而增大, 本文理论

分析结果与这一基本磁记忆实验现象保持一致.

此外, 由于应力对材料磁化强度的影响随着外磁

场的增加而增大, 这导致磁记忆信号 y方向分量的

斜率值随外磁场的增加而增大. 地磁场模值约为

50 A/m, 但是地球表面不同纬度的地磁场分量将

存在明显差异, 例如北京地磁场垂直向下分量约

为 42.6 A/m, 而南昌的地磁场垂直向下分量约为

32.4 A/m, 两者相差达到 30%左右, 这可能是不

同地区磁记忆检测实验信号值存在差异的原因. 

3.2    局部缺陷诱导磁信号的基本规律

此处针对矩形和 V形凹槽两种典型表面缺陷

所诱导的磁记忆信号建立理论分析模型及解析解.

根据磁偶极子理论, 表面缺陷的左右两侧形成新的

磁极, 所形成的磁极可近似为一对具有相反极性的

磁荷面, 进而在试件表面产生磁记忆信号, 如图 4

所示.

假定表面缺陷的左右两侧的磁荷分布均匀, 不

随缺陷深度变化, 如图 4所示. 在该假定下, 基于

磁偶极子理论可以得到矩形和 V形凹槽两种典型

表面缺陷所诱导的磁记忆信号的解析解. 这里仍假

设表面缺陷位于试件的中心处. 基于磁偶极子理

论, 对于矩形凹槽表面缺陷, 沿 x方向和 y方向的

磁记忆信号分量的解析表达式分别为 [5]
 

 

Hx = H0
x − ρs

2πµ0

(
arctan

h+ y

l − x
+ arctan

h+ y

l + x
− arctan

y

l − x
− arctan

y

l + x

)
,

Hy = H0
y − ρs

4πµ0
log

[
(l − x)

2
+ y2

(l + x)
2
+ y2

(l + x)
2
+ (h+ y)

2

(l − x)
2
+ (h+ y)

2

]
, (14)

(x, y)

式中, l为表面矩形凹槽的半长, h为表面矩形凹槽

的深度,   为磁信号的测量位置坐标.

基于磁偶极子理论, 对于 V形凹槽表面缺陷,

沿 x方向和 y方向的磁记忆信号分量的解析表达

式分别为
 

Hx = H0
x − ρs

2πµ0

1√
1 + l2/h2

[
arctan

l(l + x)− hy

h(l + x) + ly

+ arctan
l(l − x)− hy

h(l − x) + ly

+ arctan
h(h+ y)− lx

h(l + x) + ly
+ arctan

h(h+ y) + lx

h(l − x) + ly

+
l

2h
log

(l − x)
2
+ y2

x2 + (h+ y)
2
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2
+ y2

x2 + (h+ y)
2

]
,

Hy = H0
y − ρs

2πµ0

1√
1 + l2/h2

{
l

h

[
arctan

l(l + x)− hy

h(l + x) + ly

− arctan
l(l − x)− hy

h(l − x) + ly

]

+
l

h

[
arctan

h(h+ y)− lx

h(l + x) + ly

− arctan
h(h+ y) + lx

h(l − x) + ly

]

+
1

2
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2
+ y2
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2
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(15)

式中, l为表面 V形凹槽的半长, h为表面 V形凹

槽的深度.
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图 4    两种典型表面缺陷的磁荷分布示意图　(a)矩形凹

槽试件; (b) V形凹槽试件

Fig. 4. Schematic diagram of the magnetic charge distribu-

tion for two typical surface defects: (a) Rectangular groove

defect specimen; (b) V-groove defect specimen. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 3 (2021)    034101

034101-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


5 mm L= 100 mm l= 0.2 mm Ms= 2× 106 A/m

λs= 5× 10−6 a= 500 A/m β= 0.5 σs = 250 MPa

H0 = 40 A/m σ =

200 MPa

H0 = 40 A/m

σ = 200 MPa

缺陷的形状类型也对磁信号的大小、分布产生

影响. 图 5描述了缺陷深度对具有不同形貌缺陷的

试件表面磁记忆信号的影响. 其中模型参数为 H =

 ,   ,   ,   ,

 ,   ,   ,   .

图 5(a)中试件外磁场   , 应力为  

 , 采用的矩形凹槽缺陷深度分别为 0.2, 0.5,

1和 2 mm. 图 5(b)中试件外磁场   ,

应力为  , 采用的 V形凹槽缺陷深度分

别为 0.2, 0.5, 1和 2 mm. 图 5(a)和图 5(b) 分别

给出具有矩形凹槽缺陷和 V形凹槽缺陷的试件表

面磁记忆信号的理论分析结果. 从图 5可以看出:

对于不同形貌缺陷, 其诱导的磁记忆信号最大峰值

均随着缺陷深度的增加而增加; 而且与试件中心距

离相同的位置处的磁记忆信号正好满足幅值相同

且符号相反. 理论预测结果中, 凹槽缺陷表面磁记

忆信号沿着测量线呈现先减小后增大再减小的非

线性变化, 这一非线性变化趋势符合 V形凹槽缺

陷试件磁记忆信号的实验结果 [2]. 此外, 对比不同

形貌缺陷的试件表面磁记忆信号值, 可以看出相同

的缺陷长度和深度下, 矩形凹槽缺陷诱导的磁记忆

信号的幅值和变化程度更为明显, 这表明缺陷形貌

等对磁记忆信号存在影响.

5 mm L = 100 mm h = 1 mm Ms = 2× 106 A/m

λs=5× 10−6 a=500 A/m β=0.5 σs=250 MPa

H0 = 40 A/m σ =

200 MPa

H0 =

40 A/m σ = 200 MPa

图 6进一步分析了缺陷长度对不同缺陷形貌

试件磁信号的影响规律 . 其中模型参数为 H =

 ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,    .

图 6(a)中试件外磁场   , 应力为  

 , 采用的矩形凹槽缺陷半长分别为 0.1,

0.2,  0.3和 0.5  mm. 图 6(b)中试件外磁场  

 , 应力为  , 采用的 V形凹槽缺

陷半长分别为 0.1, 0.2, 0.3和 0.5 mm. 图 6(a)和

图 6(b)分别给出具有矩形凹槽缺陷和 V形凹槽缺

陷的试件表面磁记忆信号的理论分析结果. 从图 6
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图 5    缺陷深度对不同形貌缺陷诱导磁记忆信号的影响　(a)矩形凹槽; (b) V形凹槽

Fig. 5. Effects of defect depth on magnetic signals induced by different shape defects: (a) Rectangular groove defect; (b) V-groove

defect. 
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图 6    缺陷长度对不同形貌缺陷诱导磁信号的影响　(a)矩形凹槽; (b) V形凹槽

Fig. 6. Effects of defect length on magnetic signals induced by different shape defects: (a) Rectangular groove defect; (b) V-groove

defect. 
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可以看出, 对于不同形貌缺陷, 其诱导的磁记忆信

号的非线性变化程度均随着缺陷长度的增加而增

强; 磁记忆信号的 y方向分量在缺陷附近存在先减

小后增大的局部信号正负号翻转现象. 图 6依然可

以看到缺陷形貌等对磁记忆信号的影响, 即相同的

缺陷尺寸参数下, 矩形凹槽缺陷诱导的磁记忆信号

的幅值和变化程度相比 V形凹槽更为明显.

H = 5 mm L = 100 mm l = 0.2 mm h = 1 mm

Ms=2×106 A/m λs=5× 10−6 a=500 A/m β=

0.5 σs = 250 MPa H0 =

40 A/m 0—200 MPa

σ = 200 MPa

20—60 A/m

类似于图 3对光滑铁磁试件表面磁信号的分

析, 这里给出针对表面矩形凹槽缺陷诱导的磁记忆

信号的理论分析, 如图 7所示. 其中模型参数为

 ,    ,    ,    ,

 ,    ,    ,   

 ,    . 图 7(a)中试件外磁场  

 , 应力的变动范围为   . 图 7(b)

中试件的应力为  , 外磁场的变动范围

 . 图 7(a)和图 7(b) 分别为应力和外磁

场对试件表面附近磁记忆信号的影响的理论分析

结果. 从图 7(a)可以看出, 由于材料内部磁化强度

随着应力值的增加而增大, 这最终导致了缺陷诱导

的磁记忆信号的非线性程度随着应力值的增加而

增大. 拉伸试件磁记忆信号测量实验结果 [10] 表明,

缺陷试件表面附近磁记忆信号呈非线性变化, 并且

非线性程度随着应力值的增加而增大, 本文理论分

析结果与拉伸试件磁记忆实验结果 [10] 保持一致.

此外, 从图 7(b)可以看出, 随着外磁场的增加, 缺

陷诱导的磁记忆信号的非线性程度也随之增大, 这

归因于外加环境磁场对材料磁化的贡献. 本文理论

分析揭示的缺陷诱导磁记忆信号随外磁场的变化

规律与已有的磁记忆实验结果保持一致 [18]. 综上,

基于本文提出的力磁耦合型磁偶极子理论分析模

型可以初步解释磁记忆的多个实验现象, 分析现象

的产生机理. 

3.3    磁信号的其他影响因素及规律

H = 5 mm L = 100 mm Ms = 2× 106 A/m

λs=5× 10−6 a=500 A/m β=0.5 σs=250 MPa

H0 = 40 A/m

σ = 200 MPa 10, 12 , 15 mm

H0 = 40 A/m

σ = 200 MPa l = 0.2 mm

h = 1 mm 10, 12 , 15 mm

图 8分析了磁记忆检测中的提离效应. 图 8(a)

和图 8(b) 分别分析了提离效应对光滑试件和具有

缺陷试件表面磁记忆信号的影响规律. 其中模型参

数为   ,    ,    ,

 ,    ,    ,    .

图 8(a)中光滑试件外磁场   , 应力为

 , 提离分别为   . 图 8(b)

中矩形凹槽缺陷试件外磁场  , 应力为

 , 缺陷半长为  , 缺陷深度为

 , 提离分别为   . 从图 8(a)

可以看出, 光滑试件表面的磁信号随位置呈线性变

化. 从图 8(b)可以看出缺陷诱导的磁记忆信号的

非线性程度随着提离值的增加而减小. 本文理论分

析揭示的不同提离值下缺陷诱导的磁记忆信号变

化规律与磁记忆实验中信号随提离值的变化规律

保持一致 [17]. 比较图 8(a)和图 8(b) 可以发现, 缺

陷的存在导致试件中心位置附近的磁记忆信号存

在非线性变动. 随着提离值的减小, 缺陷的存在导

致试件中心位置附近的磁记忆信号峰值更显著.

H = 5 mm l = 0.2 mm h = 1 mm Ms = 2×
106 A/m λs=5× 10−6 a = 500 A/m β=0.5 σs =

250 MPa H0 = 40 A/m

图 9分析了试件尺寸对磁记忆信号的影响规

律. 图 9(a)和图 9((b)分别描述了试件的长度和厚

度对试件表面磁记忆磁信号的影响. 其中模型参数

为   ,    ,    ,   

 ,   ,   ,   ,  

 . 图 9(a)中试件外磁场   , 应
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图 7    应力和外磁场对矩形凹槽缺陷诱导磁信号的影响　(a)应力影响; (b)外磁场影响

Fig. 7. Effects of stress and external magnetic field on magnetic signals induced by rectangular groove defects: (a) Stress effect;

(b) effect of external magnetic field. 
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σ = 200 MPa 80—

500 mm H0 = 40 A/m

σ = 200 MPa 1—5 mm

300 mm

力为   , 试件长度的变动范围为  

 . 图 9(b)中试件外磁场   , 应

力为   , 试件厚度分别为   . 从

图 9(a)和图 9(b)可以看出 : 当试件长度超过

 时, 缺陷诱导产生的磁记忆信号几乎不再

随着试件长度的增大而变化; 试件长度越大, 在试

件中心位置两侧, 缺陷诱导磁记忆信号的局部变化

影响越大, 这是因为较长试件的端部距离缺陷较

远, 对缺陷附近的磁记忆信号干扰较小; 随着试件

厚度的增大, 试件中心位置处缺陷诱导磁记忆信号

的局部非线性变化减弱. 

4   结　论

磁记忆检测技术具有省时、低成本和易操作的

优点, 被广泛应用于铁磁性金属结构和材料的应力

与缺陷的检测评价. 然而, 关于磁记忆的理论研究

多限于对检测机理的定性分析, 直接面向磁记忆信

号的定性和定量分析模型的相关研究较为匮乏, 现

有的磁偶极子解析模型也无法适用于对磁记忆方

法中所关心的应力载荷影响等问题进行刻画. 本文

建立力磁耦合型磁偶极子理论模型, 并基于二维磁

偶极子简化, 实现理论模型的解析求解, 用于对磁

记忆信号进行理论分析. 获得了光滑和具不同形貌

缺陷的铁磁材料表面磁记忆信号的解析解, 完成了

对磁记忆检测中的一些基本实验现象和规律的解

释, 特别地, 可以描述应力、环境磁场、缺陷形貌及

尺寸、提离效应、试件尺寸等因素对磁记忆信号的

影响规律. 本文的解析解模型简洁易用, 可以初步

实现对磁记忆检测基本实验现象和规律的解释, 但

是针对磁记忆检测实验信号的精确定量分析, 还是

需要借助复杂的力磁耦合模型 [19] 结合复杂静磁场

的有限元分析方法 [20] 去实现.
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Abstract

Magnetic dipole theory has been widely and successfully used to explain the leakage magnetic field signals.

Because the model parameter such as magnetic dipole density is not easy to quantify, magnetic dipole theory

often  needs  normalizing  in  application,  which  is  considered  to  be  unsuitable  for  quantitatively  analyzing  the

magnetic  memory  signals  with  the  stress  effect.  In  this  paper,  the  theoretical  model  of  magneto-mechanical

coupling magnetic dipole is established, which is suitable for analyzing the stress effect on magnetic signals in

magnetic memory testing method. Based on the ferromagnetic theory, the equivalent field under the combined

action of the applied load and the magnetic field is determined. And then, the magneto-mechanical analytical

model is obtained for the isotropic ferromagnetic material under the weak magnetic field based on the first-order

magnetization  approximation  in  the  weak  magnetization  state.  Under  the  assumptions  of  rectangular  and

V-shaped  magnetic  charge  distribution  for  the  two-dimensional  magnetic  signal  problem,  the  theoretical

analytical models of the magnetic memory signals from the smooth and cracked specimens, and the analytical

models of the magnetic memory signal induced by the rectangular and V-shaped surface defect are established.

Based on the analytical solution of the proposed magneto-mechanical magnetic dipole theory, the difference in

signal between before and after the failure of the specimen, the signal from the rectangular and V-shaped defect,

and other influencing factors and laws of the magnetic signal are analyzed in detail. In particular, the influence

of  stress,  environmental  magnetic  field,  defect  morphology  and  size,  lift-off  effect,  specimen  size  and  other

factors  on magnetic  memory signals  can be described based on the analytical  solution of  magneto-mechanical

magnetic dipole models proposed in this paper. The proposed analytical model of magneto-mechanical magnetic

dipole  in  this  paper  is  simple  and  easy  to  use,  and  the  present  research  shows  that  the  proposed  analytical

solution in  this  paper  can explain  some basic  experimental  phenomena and laws in  magnetic  memory testing

experiments. In addition, the precise magneto-mechanical coupling quantitative model combined with the finite

element analysis method is still needed for accurately analyzing the magnetic memory signals in experiment.
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