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摘　要：金属磁记忆是一种可对铁磁材料早期微观损伤进行有效诊断的无损检测技术。为消除磁记忆信号不确定影响因素，提
高损伤状态识别的准确率，引入了磁梯度张量和磁场垂向特征分析方法。首先，利用磁梯度张量测量方法获取磁场完整的变化

信息，为克服检测方向选取对检测信号的影响，利用磁场不变特征量总梯度模量来判断损伤及损伤区的边界位置；然后，通过
测量不同高度下总梯度模量的平面分布，得到总梯度模量的垂向分布特征；最后，分析了不同损伤的边界处总梯度模量的垂向

分布特征差异。理论分析和实验结果表明，在提离高度逐渐增大过程中，裂纹边界处的磁梯度张量振幅的衰减速度和幅度远大

于应力集中作用的结果，根据磁记忆信号的垂向特征，可有效地识别损伤状态。
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１　引　　言

磁记忆检测技术可以诊断铁磁材料的早期微观损伤

及其位置，但还无法对损伤状态做出准确判断［１２］。

针对损伤状态识别问题，目前通常采用以下两类方

法：一类是阈值分类法，即通过求取适合的磁信号特征值

与阈值进行比较，判断试件的损伤状态。如 ＹａｎＴ．Ｊ．等
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人［３］采用磁记忆信号梯度Ｋ值特征识别炉管疲劳损伤区
域，当Ｋ值大于１２Ａ／（ｍ·ｍｍ）时则认为炉管出现裂纹
缺陷；黄海鸿等人［４］利用法向磁场峰谷值 ΔＨｐ（ｙ）和梯
度最大值Ｋｍａｘ表征５１０Ｌ钢疲劳损伤，指出宏观裂纹处的
磁信号特征量变化要明显大于应力集中处；邢海燕等

人［５］基于李萨如图提取焊缝损伤特征，认为试件出现宏

观断裂时李萨如图局部闭合面积达到最大值。由于单一

特征很难全面而准确的描述应力集中和缺陷信息，且阈

值的选择目前还只能依靠实验和操作人员的经验，阈值

分类法在工程应用中受到的限制条件较多。另一类是神

经网络法，即利用多个磁信号特征值作为神经网络输入，

实现损伤状态的智能识别。如邸新杰等人［６］将磁记忆信

号的小波包能量特征作为 ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网
络输入特征量，对焊缝中的裂纹缺陷进行智能识别；刘书

俊等人［７］将信号峰峰值、谷谷值、磁场梯度、检测信号
宽度作为神经网络输入特征量，对油气管道缺陷进行识

别。神经网络法综合利用多个磁信号特征，降低了漏判、

误判的偶然性，但神经网络法的识别效果与训练样本数

量及质量有关。

目前难以建立统一的损伤状态判定准则，主要原因

在于提取的损伤特征值存在两个局限性。一是测得磁记

忆信号受测量参数（检测方向、提离值）选取影响［８９］。

当检测方向与缺陷方向垂直时，信号对损伤较为敏感，平

行时则不敏感。提离值选取不同时，对磁场强度的大小、

分布及其梯度也会有较大影响。实际检测时无法保证检

测方向与缺陷方向垂直，提离值选取也无统一标准。二

是被测试件的物理状态的不确定性问题［２］。当试件的剩

磁强度、尺寸、材料等状态不同时，相同类型损伤引起的

磁记忆信号也会有较大区别［１０］。因此，要实现损伤状态

的准确识别，首先需要消除上述不确定因素的干扰，分析

裂纹和应力集中磁记忆信号分布特征的差异。本文利用

磁梯度张量测量方法获取磁记忆信号变化信息，提取出

磁场的不变信号特征，消除检测方向的影响。同时，通过

测量不同提离值下的磁记忆信号平面分布，获得损伤区

域磁场垂向分布特征，消除提离值和试件物理状态因素

的影响。根据裂纹和应力集中的磁记忆信号垂向分布差

异，实现损伤状态的准确识别。

２　基于磁梯度张量的磁记忆信号不变特征
提取

２．１　磁记忆信号梯度张量描述

磁记忆信号是具有方向和幅值的矢量场，在三维空

间中，可以用９个（３×３的矩阵）空间梯度组成的张量来
表示为［１１］：

Ｇ＝
Ｈｘ／ｘ Ｈｘ／ｙ Ｈｘ／ｚ

Ｈｙ／ｘ Ｈｙ／ｙ Ｈｙ／ｚ

Ｈｚ／ｘ Ｈｚ／ｙ Ｈｚ／









ｚ
＝
Ｈｘｘ Ｈｘｙ Ｈｘｚ
Ｈｙｘ Ｈｙｙ Ｈｙｚ
Ｈｚｘ Ｈｚｙ Ｈ









ｚｚ

（１）
式中：Ｇ为磁梯度张量。磁记忆信号的磁场矢量、磁场分
量以及磁梯度张量９个元素在直角坐标系中的关系如
图１所示。

图１　磁场矢量、磁场分量和磁梯度张量
Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｔａｌｖｅｃｔｏｒ，ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒ

由Ｌａｐｌａｃｅ方程组可知，在无源位场的检测区域内，
磁记忆信号的散度和旋度都为零，即∑Ｈｉｉ＝０、Ｈｉｊ＋Ｈｊｉ＝
０（ｉ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ）。这两个性质表明，磁梯度张量 Ｇ是迹为
零的实对称矩阵，在梯度张量中只有５个元素是独立的。
实际测量时只需要测量两个方向上磁场梯度，就可以得

到完整的磁梯度张量。

２．２　磁记忆信号的梯度模量特征

磁记忆信号梯度张量的３个方向磁场梯度都可以一
定程度上描述磁场变化，但各个分量的分布特征和幅值

会随检测方向发生变化。

总梯度模量又称解析信号振幅，是磁梯度张量的一

种缩并运算，其计算公式为［１２］：

Ｃ＝ ∑（Ｈｉｊ）槡
２（ｉ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ） （２）

对于空间任意一测量点，假设在不同检测方向下得

的磁记忆信号梯度张量分别为 Ｇ１和 Ｇ２，总梯度模量为
Ｃ１和Ｃ２，不同检测方向之间坐标系转换矩阵为Ｒ。由于
Ｒ是单位正交矩阵，根据单位正交矩阵性质可以得到：

（Ｇ１）
ＴＧ１ ＝（ＲＧ２）

ＴＲＧ２ ＝Ｇ
Ｔ
２Ｇ２ （３）

总梯度模量 Ｃ１和 Ｃ２分别为 （Ｇ１）
ＴＧ１和 （Ｇ２）

ＴＧ２
矩阵的对角线元素之和。因此，根据式（３）可以得到：

Ｃ１ ＝Ｃ２ （４）
式（４）表明，总梯度模量是不受检测方向变化影响、

可反映磁场梯度的变化程度的标量。其平面分布特征如

图２所示，根据极值点位置可以确定损伤的位置和宽度。
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图２　磁场总梯度模量平面分布特征
Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｕｓｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　不同损伤状态磁记忆信号分布特征差异
分析

　　磁记忆信号分布特征包括平面分布特征和垂向分布
特征两个方面。平面分布特征指由传感器距离被测试件

表面同一高度测得的磁场分布特征，垂向特征是指由不

同高度平面分布组成的断面特征。

现有的拉伸和疲劳试验［１，１３１４］表明，试件在应力或者

循环应力作用下，损伤区域的磁记忆信号会出现切向磁

场取极大值和法向磁场过零点特征。增加应力载荷或者

循环应力次数，法向磁场过零点会发生一定的漂移，并逐

步接近最终的裂纹断裂位置。当在试件出现裂纹时，裂

纹断口两侧的磁记忆信号会发生激变。

如图３所示，从磁荷的观点来看，试件发生塑性变形
时，会有大量正磁荷、负磁荷分别聚集在损伤区域的两端

（Ｑ１、Ｑ２），形成Ｎ极和Ｓ极，使得损伤区域形成内部磁源向
外散射磁场［１５］。当试件上表面或者侧面出现裂纹时，裂纹

处空气的磁导率远小于铁磁体本身的磁导率，导致磁力线

绕行，在裂纹两侧（Ｑ３、Ｑ４）也会聚集磁荷形成正负磁
极［１６］。但由于裂纹缺陷已出现强断面，根据磁荷体系的磁

性自由能最低原则［１７１８］，在库伦作用力下，裂纹边界面上

的磁荷会向凸棱线位置聚集（图３中Ａ线）。而应力集中
的两侧近似为连续介质，磁荷分布则会相对比较均匀。

图３　损伤区域漏磁场示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｚｏｎｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｅａｋａｇｅ

从平面分布特征角度来看，平面分布特征反映的是

磁记忆信号横向综合变化。当传感器沿试件表面检测磁

记忆信号时，由于应力集中和裂纹的边界均形成正负磁

极，测得的磁记忆信号都会出现法向磁场过零点和切向

磁场取极值特征，应力集中和裂纹损伤的磁记忆信号平

面分布特征并无明显差异。从垂向分布特征角度来看，

垂向特征反映的是不同磁场垂直方向磁场变化。由于裂

纹和应力集中边界处磁荷分布特征不同，损伤边界位置

处的信号垂向特征必然存在差异。

磁记忆检测关心的是磁极位置信号的变化信息，为

能简单说明问题，又不失其普遍性。假设损伤边界处磁

记忆信号由点磁荷ｑ产生，如图４所示，传感器所在位置
为ｐ点，传感器到试件表面距离为提离值Ｈ，传感器与点
磁荷水平距离为ｌ（ｌ２＝ｘ２＋ｙ２），点磁荷到试件上表面距
离为埋深Ｓ。

图４　点磁荷模型
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

运用静磁力学知识可知，点磁荷 ｑ在测量点 ｐ处产
生的磁场为［１９］：

Ｈ ＝ ｑ
ｒ３
ｒ＝ ｑ
（ｌ２＋ｈ２）

３
２
［ｘ，ｙ，ｚ］ （５）

式中：ｒ为点磁荷ｍ到测量点 ｐ的距离，ｈ为点磁荷距离
测量点的垂直距离。

将Ｈ代入到式（１）求解测量点ｐ处的磁梯度张量矩
阵后，代入到式（２）中，可得到测量点 ｐ处的总梯度模量
表达式为：

Ｃ＝ ５ｑ２

ｒ槡６ （６）

式（６）说明，总梯度模量幅值只与测量点相对磁荷
的距离及磁荷大小相关。

在损伤边界正上处（ｌ＝０），假设在提离值为 Ｈ１和
Ｈ２（Ｈ２＞Ｈ１）时测得的总梯度模量分别为 ＣＨ１和 ＣＨ２，根
据式（６）可以得到ＣＨ１和ＣＨ２分别为：

ＣＨ１ ＝
槡５ｑ

（Ｓ＋Ｈ１）
３ （７）

ＣＨ２ ＝
槡５ｑ

（Ｓ＋Ｈ２）
３ （８）

为更清楚地描述磁记忆信号垂向变化，可将Ｈ１高度
测得的梯度模量作为参考值，定义Ｈ２高度梯度模量的相
对衰减系数为β，计算公式为：
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β＝
ＣＨ２
ＣＨ１
＝ Ｓ＋Ｈ１
Ｓ＋Ｈ( )

２

３

（９）

由式（９）可以看出，磁梯度模量的相对衰减系数 β
只与提离值 Ｈ１、Ｈ２和埋深 Ｓ相关。分析相对衰减系数
β，可以消除被测试件物理状态不确定对单个平面特征量
幅值的影响。与对于不同埋深磁荷，以提离值 Ｈ＝１ｍｍ
的总梯度模量为参考值，相对衰减系数 β随提离值变化
的曲线如图５所示。

图５　相对衰减系数β随提离值的变化
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβｖｓ．ｌｉｆｔｏｆｆｖａｌｕｅ

从图５中可以看出，不同埋深点磁荷的总磁梯度模
量Ｃ衰减速度和幅度有着较大差异。埋深越小衰减的速
度越快、幅度也越大，埋深越大则衰减越慢、幅度越小。

裂纹边界处的磁荷会向试件表面处的凸棱线位置聚集，

磁荷埋深较小，而应力集中的磁荷分布相对均匀，磁荷埋

深相对较大。因此，从垂向分布特征角度来看，随着提离

值增大，裂纹边界处的磁记忆信号变化特征量衰减速度

和幅度会远大于应力集中。

４　实验验证

４．１　实验设计

实验选用３个 Ｃ４５刚制成的板状试件作为检测对
象。如图６所示，试件长为１００ｍｍ、宽５０ｍｍ、厚９ｍｍ。
逐级增大载荷Ｆ３（６０、８０、１００ｋＮ），在区域Ａ位置，试件１
发生了明显的塑性变形但无裂纹出现，试件２和试件３
发生了不同程度的断裂。

磁记忆信号采集在三维移动平台上进行，磁场由

ＨＭＣ５８８３Ｌ型号三轴磁敏传感器测得（量程±８Ｇｓ，分辨率
５ｍＧｓ），检测方向沿试件缺陷垂直方向进行。为测量不同
高度磁记忆信号磁梯度张量，设置提离值 Ｈ分别设为
１．０ｍｍ（１．１ｍｍ）、２．０ｍｍ（２．１ｍｍ）、３．０ｍｍ（３．１ｍｍ）、
４．０ｍｍ（４．１ｍｍ）４组不同高度，信号的水平采样长度
４０ｍｍ，采样间隔设为０．１ｍｍ。检测系统实物如图７所示。

图６　裂纹和应力集中试件
Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

图７　实验检测系统
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｍｏｒｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　实验结果及分析

提离值为１ｍｍ时，试件１（应力集中）、试件２（裂纹１）
和试件３（裂纹２）测得磁记忆信号 ｘ轴方向（切向）和 ｙ
轴方向（法向）磁场分量及梯度的分布如图８所示。
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图８　磁记忆信号平面分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｍｏｒｙｓｉｇｎａｌｓ

现有的损伤分类方法主要分析的是单个磁记忆信号

平面分布。从图８可以看出，裂纹和应力集中的磁场及
梯度的单个平面分布并无明显特征差异，相同材料和尺

寸的被测试件，应力集中的磁记忆信号梯度位于裂纹１
和裂纹２之间。阈值分类法识别损伤类型时，根据磁场
梯度幅值大小区分应力集中和裂纹，但实际检测中存在

应力集中区域磁场梯度大于裂纹的情况，而且阈值的选

取只能依靠人工经验，很容易出现误判。而利用神经网

络分类法区分损伤类型存在相似的问题，由于单个磁记

忆信号平面分布提取的信号变化特征量幅值，易受多种

不确定因素干扰，很难保证损伤类型识别的准确率。

求解不同提离值下 ｘ轴方向和 ｚ轴方向磁场的梯
度，获得完整的磁梯度张量信息后，根据式（２）计算得到
的总梯度模量Ｃ的垂向分布如图９所示。

图９　总梯度模量垂向分布
Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｕｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９所示为试件表面不同高度平面分布组成的总梯
度模量的垂向分布图。从单个平面分布来看，在提离值

高度较小时，磁记忆信号总梯度模量会在应力集中和裂

纹的边界处出现明显的极大值，根据总梯度模量极大值

可以判断应力集中和裂纹（裂纹１、裂纹２）的损伤边界位
置。而从垂向特征角度来看，随提离值增大，应力集中和

裂纹边界处总梯度模量出现不同程度的衰减，总梯度模

量的相对衰减系数β变化如１０所示。

图１０　相对衰减系数β变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ
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从图１０的不同高度的总梯度模量相对衰减曲线中
可以看出，应力集中和裂纹边界处总梯度模量衰减速度

和幅度存在较大差异。相对提离值Ｈ＝１ｍｍ的参考值，
当提离值Ｈ＝２ｍｍ时，应力集中两边界处总梯度模量相
对衰减系数β均值为８３．０２％，裂纹两边界处总梯度模量
相对衰减系数均值分别为３９．２３％和３９．９８％。当提离
值Ｈ＝４ｍｍ时，应力集中总梯度模量衰减了４０．７６％，裂
纹衰减了８７．６２％和８３．８１％。实验结果与理论分析一
致，裂纹边界处的总梯度模量衰减速度和幅度都要远大

于应力集中。通过测量不同提离值下的磁记忆信号的平

面分布，得到磁记忆信号的垂向分布特征，分析损伤边界

处总梯度模量的衰减情况，可以准确地区分裂纹和应力

集中缺陷。

５　结　　论

本文通过分析不同损伤边界处的磁记忆信号垂向特

征差异，对裂纹和应力集中区分方法进行了研究，得到以

下结论：

１）总梯度模量是磁记忆信号的一个旋转不变的特征
量。利用磁梯度张量测量方法提取的总梯度模量特征，

可以克服标量分析方法中检测结果受检测方向影响以及

测得信号出现多个极值点（过零点）位置判断不准的问

题。

２）磁记忆信号的平面分布，只包含了损伤区域磁场
的部分有用信息。受被测试件物理状态、损伤规模、提离

值等因素影响，根据单个磁记忆信号分布特征，难以对损

伤状态做出准确判断。

３）由于裂纹出现限宽度的强断面，其边界处的磁记
忆信号的垂向分布特征与应力集中存在明显的差异。通

过测量不同提离高度下的磁记忆信号，获取磁记忆信号

垂向分布特征，可对试件的损伤状态做出准确判断。
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