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建筑钢板件力磁效应的 ANSYS 有限元模拟研究 
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摘要：为研究建筑用钢早期损伤和金属磁记忆信号的相互关系，采用 ANSYS 有限元分析软件，通过对建筑结构广泛使用的
Q345B 钢进行地球磁场下拉伸荷载的力磁效应二维平面模拟，得到不同载荷下人工浅槽试件表面漏磁场强度法向分量 B(y)

及其梯度值 K 的分布规律．研究表明，弹性阶段应力集中区的漏磁信号随应力呈规律性增加，屈服后，浅槽部位进入弹塑
性状态的范围增加，漏磁信号的影响范围也随之扩大，较快增长的塑性变形对用应力来表征漏磁信号变化造成了影响，最后
将模拟结果和试验结果对比，证实了模拟结果的可行性与可靠性，为金属磁记忆检测技术在建筑等领域的应用提供参考依据． 
关键词：钢结构；有限单元法；金属磁记忆；应力集中；力磁效应 
中图分类号：TU94+2；TG115.28   文献标志码：A       文章编号：1006-7930(2016)06-0771-05 

Research on ANSYS finite element simulation of stress-magnetization effect on 
tensile steel plate 

SU Sanqing, GAO Bo, WANG Wei, YI Shuchun, MA Xiaoping 
( School of Civil Engineering, Xiʹan Univ. of Arch. & Tech., Xiʹan 710055, China) 

Abstract: In the study on the relationship between early damage of building steel and metal magnetic memory signal, the stress con-
centration evaluation method using the normal component of the magnetic flux leakage signal B(y) and its gradient K are presented 
based on widely used steel Q345B in building structures under the geo-magnetic field. The finite element method by ANSYS analy-
sis software was used to model two human-made tiny pits in the middle of specimens, the distribution of magnetic memory signal 
under different applied loads, namely the stress-magnetization effect, was analyzed. Results show that, magnetic flux leakage signal 
around stress concentration area rises regularly with stress increasing under the elastic stage. After yielding, the area of tiny pit por-
tion goes into the inelastic state, as the range increases, and the scope of magnetic flux leakage signal expands as well. Additionally, 
the rapid growth of plastic deformation affects magnetic flux leakage characterized by the stress change. Finally, the corresponding 
experiments were tested to validate the results of modeling. The research results can serve as a reference of application to metal 
magnetic memory(MMM) test technique for building steel structure. 
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钢材在建筑钢结构、桥梁钢结构及大跨空间钢
结构等土木工程领域得到广泛使用，钢结构的节点
等关键部位在服役过程中承受各种动载或交变荷
载作用，容易造成局部应力集中和微观缺陷拓展，
这可能导致构件在低于材料屈服强度情况下发生
突发性的断裂，及时找出结构断裂前的危险区域对
这些大型工程项目尤为重要．目前，常规的无损检
测方法存在只能检测出已成形的宏观缺陷的弊端，
在实际工程应用中具有一定的局限性；而金属磁记
忆检测技术作为一门新兴的无损检测方法[1-2]，它不
需要外磁场的激励，而以地磁场为背景磁场，通过
测量应力引起的残余漏磁场，即可对铁磁材料的应
力集中程度和损伤等实现早期检测诊断，解决了上
述问题，所以，金属磁记忆检测技术有望在建筑钢
结构等工程中的早期健康检测得到广泛应用[3-5]． 

现阶段金属磁记忆检测方法的研究主要集中
在探索性实验和理论模型建立等方面，例如，任吉
林等对 20#钢进行了不同程度的拉伸试验，测量了
卸载后的试件表面漏磁场信号，指出磁记忆信号的
变化与材料内部微观组织的状态密切相关[6]；基于
经典 Jiles-Artherton 理论模型，冷建成等对 Q235 低
碳钢做了拉伸试验，提出了考虑塑性变形影响的改
进模型[7]，通过对 45#钢扭转试验，徐明秀等验证了
扭转材料的改进 Jiles-Atherton 模型，拓展了该模型
的应用范围[8]；杨理践等采用密度泛函理论的平面
波赝势法，计算了晶体磁性能随力的定量变化关
系，并对金属磁记忆效应中的力-磁耦合关系做出定
量分析[9]．但是目前缺乏相关数值模拟的研究，姚
凯[10]等假设铁磁材料的应力和磁导率之间满足线
性关系，仅分析了一定应力水平下提离值等对漏磁
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信号幅值的变化趋势，未做定量化分析． 
因此，通过对建筑钢结构广泛使用的 Q345B 钢

的人工浅槽拉伸试件进行二维平面有限元数值模
拟，根据应力表征铁磁材料磁参数(磁导率)的力磁
效应关系式，分析不同应力状态下空气中法向漏磁
信号 B(y)及其梯度的分布规律，最后通过试验验证
模拟结果． 

1  基本原理 

1.1 麦克斯韦方程组 

麦克斯韦方程组是经典电磁理论的基础，它可
以解决任何宏观电磁现象和电磁过程．金属磁记忆
检测是以地磁场为背景磁场，对给定地理位置座标
的空间来说，可以认为地磁场强度值保持恒定不
变．当铁磁构件处于无电流源域时，其无源稳态磁
场的麦克斯韦方程组为 

{ } 0H            (1) 
{ } 0B                (2) 

式中：{B}为磁感应强度矢量，{H}磁场强度矢量． 

为提高电磁场数值计算的效率，引入矢量磁位
函数(磁矢势){A}来减少求解的自由度数，此磁矢势
满足 

{ } { }B A            (3) 

从上述(1)~(3)式可推得: 
2{ { }} 0A                (4) 

对二维平面模型，对于磁矢势{A}有 
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式中，AZ 表示磁矢势{A}在 Z 方向的分量，它是电
磁方程计算中的唯一变量． 
1.2 力磁关系式 

文献[11]根据磁介质磁化理论分析计算，得到
了反映铁磁材料力磁效应的函数关系式 
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从该方程可以推导如下方程式 
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式中：真空磁导率 μ0=4π×10-7 H/m，Q345B 为低碳
钢，其饱和磁感应强度 Bm=2.5 T，饱和磁滞伸缩系
数 λm=5×10-6，初始相对磁导率 μi=260，μσ为应力不
为零时计算得到的相对磁导率． 

2  模拟过程 

模拟由静力学分析和静磁学分析两阶段组
成．静力学采用线性强化弹塑性模型分析得到钢板
拉伸荷载下的应力分布结果，将此结果保存在单元
表中；在静磁学分析中，调用储存在单元表中的应
力分布结果来修改铁磁材料的相对磁导率，以此来
模拟应力对铁磁材料磁学属性的影响[12]． 

图 1 给出了 Q345B 钢试件的尺寸模型，在试
件中部的两侧预先设置对称分布的人工浅槽以模
拟应力集中，浅槽大小为 l×b=1 mm×3 mm，试件厚
δ=10 mm，检测线分布在槽口附近，长度为 60 mm，
检测点等间距分布． 

 

图 1  试件尺寸 
Fig.1 Size of specimen 

2.1 建立模型 

静力学和静磁学分析时，都采用相同单元划分
的试件尺寸模型，为考虑应力集中的影响，对缺陷
所在区域的网格细化．静磁学分析时还应在试件模
型外部添加空气模型，以采集试件外表面空气中的
漏磁信号．建立的试件尺寸模型如图 2 所示． 

 
(a) 空气网格分布 

 

(b) 试件网格分布 

图 2  单元网格划分 

Fig.2 Meshing of finite element model 

划分网格的单元大小设置为 1 mm，在缺陷处
包含一层网格加密区，图 2(a)为外层空气模型，图
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2(b)为内层试件模型，单元总计 15 154 个． 
2.2 加载和求解 

静力学分析中，对模型一端施加全部位移约
束，另一端施加均匀拉力的线载荷，建好模型后，
端面的约束和载荷会自动传递到单元的节点上．为
了使模拟结果和实验结果具有可比性，荷载的加载
等级与实验结果一致． 

在地磁场环境下进行二维平面静磁学分析时，
除了试件模型外，其外侧还有一层空气模型，对于
空气模型的外边界需施加通量垂直边界条件[13]．根
据力磁关系式(8)可求得不同应力水平下铁磁材料
的磁导率，铁磁材料单元的磁学属性赋值以后，便
可得到该模型在地磁场下施加拉力载荷后铁磁材
料的表面漏磁场分布情况，并将计算所得的磁场强
度法向分量保存起来．因为计算的单元数量很多，
模拟时通过 ANSYS 参数化语言将材料的磁学属性
赋值给单元，并保存计算得到的漏磁分布结果． 

3  模拟结果分析 

3.1 应力的分布规律 

试验前对 Q345B 钢板拉伸测试发现，当试件拉
伸到 110 kN 时，在试件中部出现非常明显的颈缩现
象，此时颈缩对试件内部磁畴结构的影响加剧[6]，
不适于用应力表征磁信号的变化规律，因此不考虑
110 kN 以后试件拉伸作用下磁信号的变化情况． 

图 3(a)展示了试件在 85 kN 拉伸荷载作用下的
应力云图，从中可以看出，应力幅值的最大值出现
在缺口的内侧，缺口外边缘处应力幅值最小，并且
缺口处应力云图呈现“鱼尾”状分布．图 3(b)给出
了试件名义屈服前后，沿着试件长度方向缺口部位
的应力分布情况，越靠近缺陷位置，应力幅值越大，
应力集中程度越高，图中出现的双峰现象与应力云
图分布规律吻合，X 坐标轴中间位置的应力幅值与
计算得到的缺陷处名义应力值一致． 

 
(a) 应力云图 
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(b) 指定路径上应力值 

图 3 槽口处应力集中分布 

Fig.3 Stress concentration of pits in specimen 

3.2 磁信号的分布规律 

由金属磁记忆检测法的原理[14]可知，在轴向拉
伸应力作用下铁磁体内部的磁畴组织发生了定向
和不可逆的重新取向，从而导致应力或应变集中区
域表面的漏磁场发生变化．当拉应力增加时，铁磁
性材料中磁畴的磁矩方向趋向一致，最终在应力或
应变集中处积聚大量磁化能形成较强的漏磁场，表
现为法向分量 B(y)过零点，梯度值 K 出现极值．图
4 分别表示弹、塑性阶段应力集中区磁感应强度
B(y)和其梯度值 K 随应力的变化规律． 
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(a) 弹性阶段法向漏磁信号 
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(b) 塑性阶段法向漏磁信号 
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(c) 弹性阶段法向漏磁信号的梯度值 
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(d) 塑性阶段法向漏磁信号的梯度值 

图 4  有限元模拟的弹、塑性阶段法向漏磁信号及其梯度值

的分布 

Fig.4 Normal component with its gradient of MFL value at 
elastic & plastic stage of the modeling 

分析图 4(a)和图 4(c)可以看出，宏观上，弹性
阶段试件表面的磁信号曲线形貌相近，其大小分布
与载荷强度存在正相关关系，与磁信号法向分量的
分布图过坐标轴原点呈中心对称不同，梯度值左右
两侧的分布关于 x 轴的中线呈轴对称。细观上，进
一步观察可见，磁信号法向分量的绝对值随载荷增
加而增大，其大小在应力 σ=333.3 MPa 时比 σ=166.7 
MPa 时增大近一倍，达到 0.4 mT。同时，梯度的幅
值也随载荷增加而增大，在缺陷处梯度值的变化幅
度明显，在 x 轴中点处出现极值，为−0.04 mT/mm。
此外，在试件中部即 x=30 mm 处，磁信号法向分量
始终过零点，不受载荷大小的变化而发生位置改
变，这些与理论分析的结果符合．进入塑性阶段后，
试件缺陷处 名义应力 从 σ=354.2 MPa 增大到
σ=416.7 MPa，从图 4(b)和图 4(d)中可以看出，应力
集中区域的磁信号的变化比弹性阶段更剧烈，磁信
号法向分量及其梯度值的曲线发展趋势保持一致，
但幅值变化显著．需要指出的是，塑性阶段缺陷附
近处磁信号法向分量及其梯度值的分布范围沿试

件长度方向伸长，这与弹性阶段变化稍有区别，因
为塑变对试件的磁畴的影响加剧，造成试件表面的
漏磁场强度在缺陷处出现波动，非线性变化趋势增
强． 

基于上述分析可知，磁感应强度变化较好地反
映了弹性阶段磁记忆信号随应力集中程度的分布
规律，在试件屈服后，塑变引起的磁畴结构变化显
著，虽然对用应力表征磁记忆信号造成干扰，但可
利用弹性阶段和塑性阶段磁信号变化迥异的特点，
实现应力集中程度及损伤状态的早期识别． 

4  试验结果验证 

试验材料选用广泛应用的 Q345B 钢，考虑退火
处理后试件内部组织结构的变化会造成试件磁导
率相应的改变，以及考虑到实际工程情况，因此未
对试件进行高温退火处理．试验中采用在线测量方
法，实验前在试件的检测范围内画好检测线，检测
点间距为 5 mm，采集数据时，沿着画好的检测线
依次逐点在线测量试件表面漏磁场法向分量 B(y)值，
保持探头垂直紧贴于试件表面，测量时应远离强磁
场的干扰．拉伸试验在 WAW-2000D 电液伺服万能
试验机上进行，磁记忆信号检测设备选用高精度 
WT10B 型数字高斯计，最大量程为 200 mT，分辨
率为 0.01 mT． 

对浅槽试件进行轴向拉伸测试时，发现浅槽试
件分别加载到 85 kN 和 110 kN 时发生屈服和出现
明显的颈缩现象．由于颈缩会干扰应力和磁记忆信
号间的变化规律，因此对颈缩不予考虑，细化后浅
槽试件的加载等级为：0、20、40、60、80、85、
90、100 kN． 

图 5(a)和(c)、图 5(b)和(d)分别表示拉伸荷载下
试件弹性、塑性阶段应力集中程度对法向磁感应强
度 B(y)和其梯度值 K 的影响规律[5]． 
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(a) 弹性阶段法向漏磁信号 
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(b) 塑性阶段法向漏磁信号 
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(c) 弹性阶段法向漏磁信号的梯度值 
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(d) 塑性阶段法向漏磁信号的梯度值 

图 5 试验的弹、塑性阶段法向漏磁信号及其梯度值的分布 

Fig.5 Normal component with its gradient of MFL value at 
elastic & plastic stage of the experiment 

由图 5 可知，随着拉应力的增加，磁场强度的
绝对值随之增大，磁场强度的梯度值也随之增大，
在试件中间位置磁场强度值 B(y)过零点，磁场强度
的梯度值 K 出现最大值。模拟得到的结果在试件缺
陷处有明显的上下波动现象，而在试验中未观察到
此现象，一方面与试验时信号采集点密度以及仪器
分辨率等因素有关，另一方面试验时试件两侧端部
夹持产生的漏磁场也会影响检测准确度，这两方面
是造成试验中捕捉到的磁记忆信号与模拟的结果
在缺陷处略有区别的主要因素．总体上，模拟的计

算结果和试验数据的变化趋势相符合，漏磁场分布
区域及幅值范围相差不大，证实了模拟结果的可靠
性，本文有限元模型可用于建筑中钢板件的拉伸磁
记忆有限元分析． 

5  结论 

(1) 根据已知的力磁效应表征函数，对 Q345B

建筑钢板件进行了有限元建模分析，得出不同受力
阶段应力集中对铁磁构件磁记忆信号的变化规律，
可为工程早期损伤的识别提供参考． 

(2) 有限元模拟结果较好反映了弹性阶段磁信
号与应力间的变化规律，进入塑性阶段以后，应变
的较快增长对用应力来表征磁信号变化造成干扰，
但可根据弹塑性阶段磁信号变化迥异的特点，实现
损伤早期发现． 

(3) 通过模拟得到的漏磁场分布区域、幅值分
布范围与实验结果相吻合，该数值模拟方法可用于
建筑中钢板件的拉伸磁记忆有限元分析． 
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