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球墨铸铁管道磁记忆应力检测的数值 

模拟及验证研究 

范翔峰 1, 2，杨理践 1 

（1.沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳 110870；2.中国原子能科学研究院，北京 102413） 

摘要：目的 针对当前磁记忆应力检测方法研究较少的问题，建立适用于球墨铸铁管道的磁记忆应力检测方

法，并进行合理验证。方法 采用解析计算和有限元仿真模拟 2 种方法，建立球墨铸铁管道磁记忆应力检测

模型，研究应力值和传感器提离值对球墨铸铁管道磁记忆信号的影响，并通过搭建球墨铸铁管道磁记忆应

力检测实验平台进行模型验证。结果 轴向峰值和径向零点位置不随应力变化发生偏移，信号强度随应力值

增加呈线性变化。球墨铸铁管道磁记忆信号随着提离值的增加呈指数衰减，在 2.5~4 mm 内，提离值的衰减

近似呈线性，信号波动较小，适用于信号采集。结论 2 种方法的结果较为吻合，球墨铸铁管道磁记忆应力

检测实验平台的结果与数学仿真计算具有很好的一致性，这些模拟和实验结果均验证了基于解析计算和有

限元建立的 2 种磁记忆应力检测模型的数值合理性。 
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Numerical Simulation and Verification of Magnetic Memory Stress  
Detection in Ductile Iron Pipeline 

FAN Xiangfeng1,2, YANG Lijian1 

(1. School of Information Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China;  

2. China Institute of Atomic Energy (CIAE), Beijing 102413, China) 

ABSTRACT: Aiming at the lack of study on magnetic memory stress testing method, the work aims to develop a new method 

for ductile iron pipelines and verify its reasonableness. Based on analytical calculations and finite element simulation, a mag-

netic memory stress testing model for ductile iron pipelines was developed. The influence of stress values and sensor lift-off on 

the magnetic memory signal of the ductile iron pipelines was studied, and the model was verified by constructing an experimen-

tal platform for magnetic memory stress testing of ductile iron pipelines. The results indicated that the axial peak and the radial 

zero-point positions did not shift with stress change, while the signal strength varied linearly with the increase of stress. The 

magnetic memory signal of the ductile iron pipelines exponentially decayed with the increase in lift-off. Within the range of 2.5 

to 4 mm, the decay was approximately linear with minimal signal fluctuation, which was suitable for signal acquisition. The re-

sults from both methods are in good agreement. The outcomes from the magnetic memory stress testing experimental platform 
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align well with the mathematical simulation calculations, validating the numerical rationality of the two magnetic memory stress 

testing models established based on analytical calculations and finite element simulation. 

KEY WORDS: ductile iron; pipeline; stress detection; magnetic memory; numerical research; finite element simulation; mag-

netic signal 

球墨铸铁是一种高强度铸铁材料，通过球化和孕

育处理将铸铁中的石墨变成球状，进而有效提高铸铁

的力学性能，特别是塑性和韧性，得到比碳钢还高的

强度。由于良好的综合性能和成形性，球墨铸铁在航

空航天、核电、油气运输等重要工业领域和市政用水

管道中得到广泛应用，如污水管、废水管和自来水管

等。然而，在长时间的服役过程中，球墨铸铁除了受

到服役介质的作用以外，还可能承受流体摩擦应力、

局部结构应力、热应力和材料内应力等多种力学环境

累积作用，且在管道不同部位（如弯头、三通处）

的应力累积效应均不同。由于材料自身特性、环境

和应力的耦合作用，球墨铸铁管道的抗疲劳强度、

抗应力腐蚀开裂、抗脆断能力及高温蠕变开裂能力

可能会显著下降，从而导致材料性能的变化。这无

疑将严重威胁管道的正常使用和安全性，因此对管道

服役阶段应力集中程度的评估已经成为管道安全评

估的主要方向[1]。 

在众多管道检测技术当中，超声、涡流、射线等

方法在管道、桥梁、轨道、锅炉等铁磁性金属结构的

事故预防和缺陷监测等方面发挥了重要作用[2-6]，但

都存在不同程度的局限性。例如，超声检测法可以对

不透明的材料内部结构精准成像，适用于金属、非金

属、复合材料等，但其在空气中会消耗散射，需要借

助耦合剂来完成。射线检测法能够穿透较薄的物体，

形成直观俯视透视图，且成像快，可以在工件内部进

行无损检测成像，但其受制于材料本身密度和内部影

像相互重叠的影响，成像质量低，检测成本高。涡流

检测法无需接触检测材料，对金属工件表面检测时反

应快，灵敏度高，环境要求低，但被检材料必须导电，

仅适合金属表面缺陷检测，分析判断专业性高，检测

成本相对高。磁记忆检测法是利用材料的应力集中区

具有的天然磁力学关系来评估其应力状态的一种技

术，与其他磁性检测技术相比，该方法不仅可以确定

应力集中的部位，对铁磁性材料应力集中区域进行早

期预判和评估，而且还不需要昂贵的磁化设备，无需

表面处理，具有检测速度快、设备轻便等优点[7]。该

技术的提出和应用引起了广泛关注与讨论，并取得了

快速的发展[8-10]。 

磁记忆检测技术实质上涉及力、磁场以及材料微

观结构之间的相互影响。Jiles 等[11-13]在磁机械效应、

磁滞特性、磁化特性以及铁磁材料的磁性无损检测等

方面进行了大量的研究工作，通过对铁磁性构件的磁

机械效应的研究，探讨了铁磁性材料所受应力与磁化

强度之间的关系，为定量计算磁记忆信号提供了基础

依据。基于材料畴壁理论、“有效场理论”和“理想

回滞线”，J-A 定量化模型得以提出。该理论模型经

过多位研究学者的验证，并不断完善。针对 J-A 模型

的不足，Schneider 等[14-15]提出了协同各向异性理论，

而 Smith 等[16]在此基础上建立了均匀能力模型。与此

同时，研究者们将模拟计算引入磁记忆技术的研究

中。姚凯等[17]利用 ANSYS 有限元软件，针对缺陷处

应力集中宽度、埋深位置以及传感器提离值等不同影

响因素，分析了它们对漏磁信号变化特征的影响。

Dubov 等 [18-19]将磁记忆检测技术与传统的巴克豪森

噪声法、拉力测量法、硬度测量法和试验设计法进行

了对比，并通过对奥氏体磁信号检测结果的分析，论

证了其可行性。国内在磁记忆检测的发展和机理研究

始于 21 世纪初。南昌航空大学任吉林教授领导的团

队[20-21]研究了磁记忆检测中的现象，并深入探讨了磁

记忆信号与应力之间的耦合机理。黄松龄等[22]基于金

属磁记忆法，分析了焊缝附近残余应力分布和试件表

面磁感应强度垂直分量的关系。总体而言，磁记忆检

测技术从提出到现今已经得到了较好的发展，目前已

经对与其有关的定量计算、模型构建进行了验证分

析，发现其与传统的方法相比，具有响应快、检测环

境要求低等优点。然而，目前该方法还主要应用于低

合金钢管道，如 X70、X80 等[23-26]，对于球墨铸铁这

类含有大量石墨、珠光体等微观结构，且广泛应用于

航空航天、核电、油气运输等重要工业领域和市政领

域的管道，相关研究仍较少。 

由此可知，将磁记忆检测法应用于球墨铸铁管道

应力检测方面是一项创新性的举措，验证其在相关方

面的适用性，并建立合适的模型具有挑战性，将会进

一步完善磁记忆检测技术在管道应力损伤精准评估

的应用。因此，本文针对球墨铸铁管道磁记忆应力检

测信号，采用了解析计算和有限仿真元计算 2 种方

法，建立了球墨铸铁管道磁记忆应力检测模型，研究

了应力值和传感器提离值对球墨铸铁管磁记忆信号

的影响，为进一步量化应用该技术提供了理论依据。 

1  计算方法与模型 

1.1  特性解析计算 

基于 J-A 磁滞模型理论，当应力作用于材料时，其实

际磁化强度 M 可以表示为： 
M=Mrev+Mirr          (1) 
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式中：Mrev 表示由磁壁弯曲造成的可逆磁化强

度；Mirr 则由钉扎点引起的不可逆磁化强度组成。 

通过对畴壁运动机理进行研究，推导出不可逆

微分磁化强度和可逆微分磁化强度 2 个微分方程，

并采用适当的无磁滞磁化函数求解此微分方程组，

得到式（2）： 
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中：σ 为应力值；ε为应变值；Man 为非磁滞磁化

强度；c 为可逆磁化系数；Ms 为饱和磁化强度；He

为等效磁场；a 为分子场参数；α为磁化耦合系数；μ0

为真空磁导率；γ1、γ2、γ1'、γ2'分别表示应力方向。 

在 MATLAB 软件下求解，得到球墨铸铁管在拉

应力与压应力下的磁力学曲线，如图 1 所示。可以看

出，随着拉应力和压应力的增加，球墨铸铁管的磁性

得到增强，球墨铸铁管道磁力学曲线存在维拉反转

点。当应力解除时，材料的磁性并不会回到初始位置，

这意味着产生残余磁场。 

利用磁荷模型建立了空间磁场，并将球墨铸铁磁

力学计算引入该空间磁场，从而建立了球墨铸铁管道

磁记忆应力检测的数学模型。在模型中设定球墨铸铁

管表面存在一个应力损伤区（如图 2 所示），该应力

损伤区的尺寸为 Dx×Dy×Dz。将应力损伤区中由于应

力集中引起的局部磁场变化用端面上均匀分布的磁

荷等效。在这个模型中，以应力损伤区中心为原点，

建立一个三维直角坐标系。在端面上，设磁荷面微元

为 dymdzm。因此，在坐标系中任意取一点 P(x, y, z)，

磁荷面微元在该点产生的磁场强度为： 

0 m m
3

0 0
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d

2π

r y zH
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图 1  球墨铸铁管磁力学曲线 
Fig.1 Magnetomechanics curve of ductile iron pipeline 

 
式中：r0 为面微元到点距离；ρ 为磁荷密度，可

用式（4）表示。 

0 2 2/ 4

z

x z

DM
D D

 


                   (4) 

对式（3）进行积分，并代入式（4），得到缺陷在

点 P 处产生的散射磁场强度为： 
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(5) 

式中：Hx 为切向磁记忆信号强度；Hz 为法向磁

记忆信号强度。 

1.2  有限元仿真计算 

利用有限元仿真方式对球墨铸铁管道磁记忆应

力检测特性进行多种工程仿真计算时，需要进一步建

立球墨铸铁管道材料磁导率与应力以及磁特性的对

应关系。在材料系统的能量下，磁化强度 M 与材料

磁导率 μr 可以进一步表示为： 

 r 1M H 
 

  (6) 

式中：H 为磁记忆信号强度。将式（6）代入式

（2）得： 

 
 

图 2  球墨铸铁管应力损伤区数学模型计算 
Fig.2 Calculation of mathematical model of stress damage 

zone of ductile iron pipeline 
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因此，基于 J-A 磁滞模型的磁力学计算与磁荷模

型的磁空间分布相结合，可以建立球墨铸铁管道磁记

忆信号数学模型，使得能够从解析的角度对墨铸铁管

道磁记忆检测特性进行量化计算。利用有限元仿真方

法，可以对球墨铸铁管道的工程检测特性进行仿真计

算与深入分析。 

2  实验验证 

为了研究和验证磁记忆信号对球墨铸铁管的应
力检测特性，本文基于球墨铸铁管磁记忆应力检测的
数学模型与仿真模型的计算，建立了球墨铸铁管磁记
忆应力检测实验平台，并进行了相应的实验，实验装
置及设备如图 3 所示。利用液压式万能拉力机
（WAW-2000）等外力加载设备对球墨铸铁试件进行
了加载，其中加载速率为 1×10‒3 s‒1，加载模式为单
向拉伸应力。同时，利用俄罗斯动力诊断公司的
TSC-2M-8 金属磁记忆检测设备，采集了试件表面的
磁记忆信号，并对相关数据进行了计算与分析。 

3  计算结果与讨论 

3.1  基于特性解析计算应力和提离值对磁

记忆信号的影响 

利用式（2），设置应力集中程度变化范围为 10~60 

MPa（间隔 10 MPa），以应力损伤区为零点。沿 x
轴正负半轴分别取+80 mm 和－80 mm 作为扫描路 

径，设置提离值为 3mm。利用式（5）得到了不同应 

力下球墨铸铁管道磁记忆信号的解析计算图，如图 4

所示。由图 4 可知，球墨铸铁管道磁记忆信号在切向

分量上具有波峰，在法向分量上具有峰峰，且过零点。

切向峰值和法向峰峰值位于应力损伤的中心位置，轴

向的峰值与径向的零点位置不随应力变化而发生偏

移，而是随应力值的增加呈线性增加。 

利用公式（2），设置应力集中程度为 60 MPa，

以应力损伤区为零点，沿 x 轴正负半轴分别取+80 mm

和－80 mm 作为扫描路径，提离值范围为 1~6 mm。

利用式（5）计算得到了不同提离值下球墨铸铁管道

磁记忆信号的解析计算结果，如图 5 所示。从图 5 中

可以观察到，球墨铸铁管道磁记忆信号在轴向上的峰

值与径向上的零点位置不随提离值变化而发生偏移。

随提离值的增加，信号逐渐衰减。通过提取磁记忆信

号的切向峰值和法向峰谷值，得到了球墨铸铁磁记信

号传递特性图，如图 6 所示。图 6 表明，球墨铸铁管

道磁记忆信号随着提离值的增加呈指数衰减，当提离

值在 2.5~4 mm 时，提离值的衰减拟合曲线近似呈线

性，而且信号波动较小，适合进行信号采集。 

3.2  基于有限元仿真计算应力和提离值对

磁记忆信号的影响 

如图 7 所示，建立一块长方形球墨铸铁管截取材

料，其尺寸为 200 mm×25 mm×15 mm。材料的磁导

率为 280 N/m。在材料中部设置应力损伤区，使用式

（7）设定应力值。在材料的外部引入磁导率为 1 的 

 

 
 

图 3  实验装置及设备 
Fig.3 Experimental device and equipment: a) WAW-2000 external force loading device;  

b) magnetic memory signal acquisition device 
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图 4  不同应力下球墨铸铁管道磁记忆信号解析 
Fig.4 Analytical diagram of magnetic memory signal of ductile iron pipeline under different stresses:  

a) tangential direction; b) normal direction 
 
 

 
 

图 5  不同提离值下球墨铸铁管道磁记忆信号解析 
Fig.5 Analytical diagram of magnetic memory signal of ductile iron pipeline under different removal values:  

a) tangential direction; b) normal direction 
 
 

 
 

 
图 6  球墨铸铁管磁记忆信号传递特性 

Fig.6 Magnetic memory signal transmission characteristics of ductile iron pipeline: a) tangential direction; b) normal direction 
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图 7  不同应力下磁记忆信号 
Fig.7 Magnetic memory signal under different stresses: a) tangential direction; b) normal direction 

 

空气场。以应力损伤区为原点，建立一个三轴直角坐

标系，并计算检测信号的强度。 

以式（7）设置应力损伤区的应力变化范围为 5~ 

30 MPa，以 5 MPa 为间隔，外磁场设置为 50 μT（地

磁场），沿 x 轴的正负半轴分别取+60 mm 和‒60 mm

作为检测器的扫描路径，同时设置提离值为 3 mm。

通过计算磁记忆信号强度，得到了不同应力下球墨铸

铁磁记忆信号的仿真计算结果，如图 8 所示。从图 8

中可以观察到，球墨铸铁管截取材料磁记忆信号在切

向存在峰值，法向存在峰峰值，且过零点。切向峰值

和法向峰峰值位于应力损伤的中心位置，且随应力值

的增加而增加。以式（7）设置应力损伤区应力为

30 MPa，外磁场设为 50 μT（地磁场），沿 x 轴的正

负半轴分别取+80 mm 和‒80 mm 作为检测器的扫描

路径，同时设置提离值的变化范围为 1~6 mm。通过

计算磁记忆信号强度，得到了不同提离值下球墨铸铁

磁记忆信号的仿真计算结果，如图 9 所示。在仿真计

算中，球墨铸铁管道磁记忆信号在轴向上的峰值与径

向上的零点位置不随提离值的改变而发生变化。通过

提取磁记忆信号的切向峰值和法向峰谷值，得到球墨

铸铁磁记忆信号传递特性图，如图 10 所示。图 10 表

明，球墨铸铁管道磁记忆信号随着提离值的增加呈指

数衰减，当提离值在 2.5~4 mm 时，磁记忆信号出现

线性区。 
 

 
 

图 8  不同应力下球墨铸铁磁记忆信号仿真计算 
Fig.8 Simulation calculation of magnetic memory signal of ductile iron pipeline under different stresses:  

a) tangential direction; b) normal direction 
 

3.3  球墨铸铁管道磁记忆应力检测实验验证 

利用采集磁记忆信号与对应力制作球墨铸铁管

道的磁记忆应力检测信号特征图，如图 11a 所示。同

时提取切向与法向峰峰值，绘制墨铸铁管道的磁记忆

应力检测信号磁力学曲线图，如图 11b 所示。从图

11a 可以看出，球墨铸铁管道的磁记忆应力检测信号

在切向上存在峰值，在法向上存在峰峰值，且过零点。

切向峰值和法向峰峰值位于扫描距离的 76~89 mm，

即位于应力损伤的中心位置。由图 11b 可见，随着应

力的增加，磁记忆信号的切向峰值和法向峰峰值也增

大。这些结果表明，球墨铸铁管道磁记忆应力检测实 
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图 9  不同提离值下球墨铸铁磁记忆信号仿真计算 
Fig.9 Simulation calculation of magnetic memory signal of ductile iron pipeline under different removal values:  

a) tangential direction; b) normal direction 
 
 
 

 
 

图 10  球墨铸铁管磁记忆信号传递特性 
Fig.10 Magnetic memory signal transmission characteristics of ductile iron pipeline: a) tangential direction; b) normal direction 

 
 
 

 
 

图 11  球墨铸铁管实验特性 
Fig.11 Experimental characteristics of ductile iron pipeline: a) detection characteristics; b) magnetic curve 
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验平台的实验结果与数学模型和仿真计算具有很好

的一致性。 

4  结论 

本文通过利用特性解析计算方法和有限元方法，

建立了 2 种不同的球墨铸铁磁记忆应力检测模型，通

过数值模拟计算了应力值和提离值对球墨铸铁磁记

忆信号的影响，并通过分析切向和法向的磁记忆信号

特征变化验证了这些模型。结合球墨铸铁管道磁记忆

应力检测实验平台的实验，得出以下结论： 

1）基于特性解析计算和有限元仿真计算建立的

球墨铸铁磁记忆应力检测模型，均能够有效反映磁记

忆技术的特征，而且两者的模拟计算结果较为吻合。 

2）轴向峰值和径向零点位置在应力变化时不发

生偏移，信号强度随应力值增加呈线性变化。球墨铸

铁管道磁记忆信号随提离值的增加呈指数衰减，在

2.5~4 mm 内，提离值的衰减近似呈线性，信号波动

较小。 

3）数值模拟计算和实际应力检测实验结果相印

证，即球墨铸铁管道在法向和切向上的磁记忆信号强

度变化趋势是相似的，验证了基于解析计算和有限元

建立的 2 种磁记忆应力检测模型的数值合理性。 
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