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金属磁记忆在齿轮早期微裂纹检测中的应用 

崔玲丽，康晨晖，张建宇，高立新，胥永刚 

(北京工业大学 机电学院 先进制造技术北京市重点实验室，北京 100124) 

摘 要：依据金属磁记忆检测的基本原理，提出关于齿轮早期局部微裂纹缺陷的漏磁信号模型，指出在裂纹区域， 

漏磁场的切向分量具有峰值，而法向分量过零、其梯度具有峰值，分析了裂纹深度对上述特征的影响，并将上述理 

论应用于实际齿轮表面微裂纹检测，显微分析的结果论证了磁记忆检测的有效性． 
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Application of M etal M agnetic M emory in Gear Early 

Micro Cracks Testing 

CUI Ling—li，KANG Chen-hui，ZHANG Jian-yu，GAO Li—xin，XU Yong-gang 

(Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology，College of Mechanical Engineering and Applied Electronics 

Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：Based O1'1 basic principle of metal magnetic memory(MMM)，this paper proposes a model of 

magnetic flux leakage signal of gear early local micro cracks．The tangential component of magnetic flux 

leakage signal will peak at the crack area while the normal component will pass zero point and its gradient 

has the peak．The effect of the crack depth on the characteristics has also been considered．The theory is 

then applied to detection of micro cracks on the tooth surface of an actual gear．The microscopic analysis 

results demonstrate the effectiveness of the magnetic memory testing． 
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基于振动信号采集处理的机械设备状态监测及 

故障诊断技术是目前故障诊断领域发展最为成熟， 

也是应用最广泛的方法．但在生产实际中，振动信 

号往往含有大量的噪声 ，造成特征频率无法识别而 

导致误／漏诊的情况多次发生．因此，引入新的检测 

技术和特征提取方法 ，弥补现有技术的不足 ，已成为 

当务之急． 

无损检测技术不破坏待测对象原来的形状并 

不改变其 使用性 能 ，具 有振动 检测无 法 比拟 的优 

点．传统的无损检测方法有涡流检测、液体渗透检 

测 、磁粉检测 、射线 照相检测和超声检测 等．但这 

些检测技术具有提供设备信息不可靠、检测范围 

局限、设备寿命评估不足、强度验算方法不合理、 

缺陷早期发 展不敏感 等缺 陷 ，在 工程实 际应用 中 

受一定局限． 

金属磁记忆 (metal magnetic memory，MMM)检 

测法是 20世纪 90年代 由俄罗斯学者杜波夫提出的 
一 种无损检测技术 ，综合了常规无损检测、断裂力学 

和金相学等学科 的特点，已经在多个国家和地区得 

到广泛推广和应用  ̈．现代工业 中，大量 的铁磁性 

金属构件随着服役时间的延长 ，不可避免地存在着 

由于应力集中和缺陷扩展而引发事故的危险性．金 

属磁记忆方法是迄今为止对这些构件进行早期诊断 

的唯一可行的方法，能解决传统无损检测方法无法 

解决的金属早期诊断问题 ，为金属构件失效及寿命 

评估提供有力的科学依据 ．金属磁记忆检测在平 
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板 、管道 、容器及焊缝检测中多有应用，并常用于实 

验室研究磁性金属的力学性能．如北京理工大学 的 

张卫民等 研究发现，低碳 A3钢在扭转载荷作用 

下，在弹性和塑性区的弱磁信号呈现不同的变化特 

征 ；张军等 将磁记忆与小波变换结合成功应用于 

井下套管的应力集中检测；很多学者对金属磁记忆 

信号特征与应力状态之间的关系进行研究并得到相 

关结论 ；邸新杰等 研究焊接裂纹缺陷中磁记 

忆信号特征．但是在故障诊断领域，磁记忆在齿轮 

表面裂纹应用的研究还鲜有报道 ，本文在磁记忆检 

测基本原理的基础上 ，提 出一种应用于齿轮早期局 

部微裂纹的磁记忆检测机理模型 ，并应用于工程实 

例故障齿轮即一断齿齿轮检测 ，显微分析实验验证 

了磁记忆检测的有效性． 

1 磁记忆检测原理 

磁记忆检测的原理实际上是磁弹性和磁机械效 

应共同作用的结果．铁磁学研究表 明，弹性应力对 

铁磁体不但产生弹性应变 ，而且还产生磁致伸缩性 

质 的应变．在应力 or作用下 ，磁畴壁将改变其位置 ， 

同时自发磁化也将改变其方向．因此，铁制工件某 
一 部位在周期性负载和外磁场(如地球磁场)作用 

下会出现残余磁感应和自磁化的增长 ，如图 1所示 ， 

AB 为残余磁感应量的变化 ；Atr为周期性负载的变 

化 ；H 为外磁场． 

图 1 磁弹性效应原理 图 

Fig．1 Magnetoelastic effect schematic diagram 

磁性金属在拉伸、压缩、扭曲和周期性载荷作用 

下，应力集中区易产生稳定 的滑移位错带．源于位 

错聚积变成和磁畴壁厚相等时磁畴边界的固锁效 

应，在位错聚积 区易产生 自有漏磁场．当外界存在 

微弱地球磁场时 ，在受检物体应力集中区的表面将 

形成漏磁场梯度．金属磁记忆方法 的基本原理就是 

记录和分析产生在铁磁构件和设备应力集中区或缺 

陷区中的自有漏磁场的分布情况． 

2 机理模型 

图 2所示的磁偶极子模型可很好地模拟漏磁信 

号．磁偶极子是由一对等量异号的点磁荷 ±qm组成 

的体系 ，它们之间的距离 z远 比到场点的距离 r小． 

日 

一

q Z +q 

图 2 磁偶极子模型 

Fig．2 Magnetic dipole model 

令 z代表从 一g 到 +q 的位移矢量，则磁偶极 

距为 

P =qm， 

则 P点处的磁场分布为 

H，= ， 

式 中： 为 PO与该对点磁荷连线夹角 ；O为该对点 

磁荷的中点 ；／X。为真空磁导率， 。=4叮T×10～H／m． 

将磁场强度 日分解成切向分量 日 和法 向分量 

H ，则 

H ：— I_ (2 sin。0 cos 0一sin )， 
A T j 、 

可 0n 

日 P m
·3 sin (2) 

式中：h=rsin0，为P点到磁偶极子的垂直距离． 

对于齿轮局部微裂纹缺陷(如图 3)，可简化 为 

无限长的矩形槽 ，将裂纹壁面上的磁荷等效为无数 

磁偶极子，假设磁偶极子均匀分布在两侧壁面上． 

如图 4所示，裂纹深为 d，宽度为 b，壁面磁荷密度为 

，则单位长度裂纹形成的磁偶极距为 

卸 =or bad (3) 

由于 d《 ，为了简化 问题 ，认为对于不同的裂 

(a)齿轮整体视图 (b)局部放大图 

图 3 齿轮局部微裂纹示意 图 

Fig．3 Gear local crack diagrammatic sketch 
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：一  
图 4 矩形槽模型 

Fig．4 Rectangle slot model 

纹深度 d，测点 尸到缺陷的垂直距离 h是不变 的，将 

式(3)代入式(2)，得 

则缺陷造成的漏磁场强度的切向分量和法向分量如 

图 5所示． 

图 5 矩形槽漏磁场切 向和法 向分量分布 曲线 

Fig．5 Rectangle slot leak field tangent and normal 

components distribution calve 

、  

殛 

， _ 、 

一- 

毫l 

誊 

漏磁场的切 向分量 H 以 =90。轴对称，并在 

0=90。时，即裂纹所在处具有峰值 ；而漏磁场 的法 向 

分量 日 以 0=90。中心对称 ，并在 =90。时 ，即裂纹 

所在处改变符号且具有零值点．而随着裂纹深度 d 

的增加 ，磁场切 向分量 日 具有更大 的峰值 ，法 向分 

量 日 过零处也具有更大的梯度．从而可以此为依 

据对齿轮局部微裂纹缺陷的发展情况进行检测． 

3 应用研究 

待检测试件为某炼钢厂转炉倾动机构减速箱发 

生断齿失效的一斜齿齿轮，如图6所示，共 31个齿， 

其中齿 2和齿 4发生断齿失效． 

图 6 断齿 齿轮 

Fig．6 Broken gear 

为了对 比研究断齿和正常齿工作面 (即与配合 

齿轮发生啮合的齿面，齿轮旋转方向为顺时针)表 

面微裂纹缺陷，选用齿 1(正常齿)和齿2(断齿)分 

别作为试件 1和试件 2，用俄罗斯动力诊断公司产 

品TSC一1M一4型应力集中检测仪沿两试件工作面 

齿向采集磁场分布的法向分量，如图7所示． 

从图中可看出，齿 1和齿 2在齿的末端(发生断 

齿的一端，下同)都处于磁场强度H 的过零区域，并 

且磁场梯度 dH具有峰值，但齿 1的磁场梯度峰值 

i 
鉴s 

一 - 『‘_ +： 

s 瞎 

器嚣 

日 日 

删 匠 咖 厦媳 

一 

一 _uH． 一 
黑 挺 
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4 结论 

1)金属磁记忆是一种新兴无损检测方法 ，常应 

用于平板、管道、容器及焊缝质量检测中，也用于在 

实验室中研究磁性金属的力学性能 ，但在齿 轮等旋 

转机械的状态监测和故障诊断中应用尚且不多，且 

不够成熟． 

2)在磁记忆检测基本原理 的基础上，提出关 于 

齿轮早期局部微裂纹缺陷的漏磁信号模型；分析得 

出，裂纹所在区域漏磁场分布的切向分量具有峰值， 

而法向分量过零且梯度具有峰值；并且随着裂纹深 

度的增大 ，切向分量的峰值和法向分量梯度的峰值 

也增大． 

3)将上述理论应用于工程实 际案例 ，即一断齿 

故障齿轮的表面微裂纹检测，得到了裂纹发展趋势 

推断 ，显微分析结果 验证 了推断 的正确性．同时研 

究结果表明，磁记忆检测为齿轮运行状态监测和故 

障诊断提供了新的思路． 
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