
 

焊接裂纹磁场模拟及磁光成像检测

马女杰，    高向东，    代欣欣，    张南峰
(广东工业大学 广东省焊接工程技术研究中心，广州　510006)

摘    要： 研究交变磁场下的焊缝裂纹磁化规律，针对碳钢 (Q235)焊缝裂纹，进行交变电磁场励磁下焊缝磁光成像

无损检测的仿真和试验. 基于交变励磁下焊缝励磁规律的仿真模型，研究裂纹间隙分别为 0.03，0.05，0.07和

0.1 mm的焊缝表面磁通密度 (磁感应强度)模曲线分布差异. 钢板对接间隙分别限定为 0.03，0.05，0.07和

0.1 mm后，通过激光焊接钢板两端来模拟仿真试验中的裂纹. 进行磁光成像无损检测试验，并将试验结果与仿真

结果进行对比. 结果表明，在仿真试验与工艺试验中，焊接裂纹感应磁场的变化规律基本相同，磁感应强度不会因

采样起始点不同出现较大的差异.
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0    序　　言

为保证焊接产品质量，必须对焊接缺陷进行有

效的检测，其中焊缝裂纹检测最受关注. 目前检测

焊接裂纹的方法主要有射线检测法、超声波检测

法、渗透检测法、磁粉检测法、漏磁检测法和涡流检

测法等[1-3]
. 射线检测法设备大、成本高、对人体伤

害大. 超声波检测时需要耦合剂，对操作人员的要

求较高. 渗透检测法易受人为因素影响，对表面潮

湿或者存在涂层的试样检测效果不佳. 磁粉检测法

要求被测焊缝必须是顺磁性材料，且需要对焊缝进

行前处理. 漏磁检测法和涡流检测法只适合导电材

料表面和近表面的检测 [4]，难以判断缺陷的种类、

形状和大小.

磁光成像是基于法拉第磁光效应的新方法[5]
.

目前对焊接缺陷的磁光成像检测基本都是基于恒

定磁场励磁，可对微小缺陷进行成像，磁光图像存

在易饱和丢失焊缝信息的不足. 针对以上问题，采

用模拟焊缝裂纹进行仿真与试验，分析不同间隙裂

纹在交变磁场中感应磁场的规律，进而对交变磁场

下焊缝裂纹励磁特征进行总结，优化交变励磁下焊

缝磁光成像无损检测方法.

1    交变励磁磁光成像检测

磁光成像基于法拉第磁致旋光效应，单色高功

率光经过起偏器变为线偏振光，通过磁光薄膜及反

射镜片，偏振光经检偏器检偏后被成像元件接收形

成光强图[6-7]
. 线偏振光的偏振方向在磁场中会出

现一定角度的旋转，旋转角 θ 与光波在介质中经过

的路程 d 和介质中光的传播方向上的磁感应强度

分量 B 成正比，即
θ = VBd (1)

式中：V 为费尔德 (Verdet)常数. 励磁源选择交变

电磁铁后，磁极和磁场强度 H 随时间变化，在铁磁

焊件中，磁感应强度 B 关系式变为
B = µ0 M+µ0H (2)

µ0式中：M 为铁磁材料的磁化强度； 为相对磁导率.

铁磁焊件材料的磁化关系也可表示为
B = µFeH (3)

µFe式中： 为铁磁焊件材料的磁导率，它随磁场强度

H 变化而变化.

磁光成像传感器所选择的励磁场要根据磁光

薄膜的磁滞回线特性来确定，被测焊缝的磁感应强

度不能超过 2.5 mT，否则磁光薄膜饱和，磁光图像

出现过亮或过暗现象，丢失焊缝信息[8]
. 励磁源选

择交变电磁场进行磁光成像试验，成像更清楚[9-10]
.

焊缝由于磁滞现象的存在，不经历完整的磁滞回

线. 在工件励磁的过程中，外场突然改变方向，这时
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工件的磁化状态并不沿原路折回，而是沿一条新的

曲线移动. 若外场的变化方向又改变，工件的磁化

是形成新的小磁滞回线，磁光成像传感器的采样频

率的选择决定焊缝励磁过程中新磁滞回线的形成

特点[11]
.

2    焊接裂纹磁场分布仿真

为模拟裂纹在交变磁场中的磁场分布，设计励

磁模型如图 1所示，包括铁芯、线圈和被测焊件，模

型的主要参数见表 1，其中 l 和 h 分别表示磁芯和

焊件的长与高. 励磁频率为 50 Hz，采样频率为

75 frame/s，计算可知磁光图像每三帧为一周期. 以
缺陷中心上方 0.5 mm处为测量原点，获得的第 4，
5，6条磁通密度模曲线应该分别与第 1，2，3条曲

线重合. 

 

被测焊件

铁芯线圈 
图 1    焊缝励磁模型

Fig. 1    Model of weld excitation 
 

  
表 1    仿真模型参数

Table 1    Parameters of simulation model
 

磁芯

(l × h)/mm 
磁轭

w/mm
线圈匝数

n(匝)
线圈直径

d/mm
钢板

(l × h)/mm 
磁轭

ur/(H·m
−1)

裂纹间隙

g/mm
线圈电压(有效值)

U/V 
钢板参数

ur'/(H·m
−1)

42 × 30 10 700 0.5 50 × 2 10 000 0.03，0.05，0.07，0.1 10 V 4 000
 
 

图 2为间隙 0.1 mm裂纹的仿真磁通密度模分

布曲线，图 2a表示前三次和前八次采样获得的磁

通密度模曲线，图 2b表示 30次采样获得的磁通密

度模曲线. 由图 2a对比可知，第 4 ~ 6个采样点获

得的磁通密度模曲线并没有与第 1 ~ 3个采样点获

得的曲线重合，出现了第 4个与第 3个、第 5个和

第 2个、第 7个和第 1个、第 6个和第 8个采样点

获得的曲线比较接近的结果. 由图 2b可知，随着励

磁时间的增加，磁通密度模曲线分布趋于稳定，集

中在一个区域. 与理论上分布在三个区域的情况不同.

由于磁化历史 (即励磁频率)的影响，第 4个采

样点获得的曲线是第 3个采样点经历了磁场强度

先变大后变小，然后反向增加 (即退磁)后获得的曲

线，磁滞现象使第 4个采样点与第 3个采样点获得

曲线比较接近. 由于交变电磁场励磁，焊缝的磁感

应强度不断在励磁退磁中交替变化，焊件的磁导率

就会随着磁感应强度的变化而变化. 焊件磁导率不

同，经过焊件的磁通不同，使焊件上方的漏磁场大

小不同，磁通密度模曲线分布结果会受到影响.

图 3是不同裂纹间隙焊缝表面的磁通密度模

曲线图，分析可知，裂纹的间隙越小，磁通密度模的

最大值越小. 随着裂纹间隙的增加，磁通密度模曲

线在焊缝两边分布的范围稍有扩大. 裂纹仿真曲线

反向突变，表明有裂纹的焊缝，其感应磁场有明显

的 N极和 S极的分界区域. 图 3b是无缺陷焊缝表

面的磁通密度模曲线图，表明无缺陷时磁通密度模

无突变，焊缝表面磁感应强度分布均匀.
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图 2    间隙 0.1 mm 裂纹的磁通密度模分布曲线

Fig. 2    Magnetic  flux  density  profile  distribution  curve
with a crack gap of 0.1 mm
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3    磁光成像焊缝无损检测试验

与仿真条件相同，试验用钢板尺寸为 100 mm ×
50 mm × 2 mm. 钢板对接间隙分别限定为 0.03，
0.05，0.07和 0.1 mm后，用激光焊接钢板两端模

拟仿真试验中的裂纹，进行磁光成像无损检测试

验，试验系统如图 4所示.
 

 

交流电源 计算机

磁光传感器

工控机
三轴运动平台

电磁铁

 
图 4    磁光成像试验系统示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  magneto-optical  imaging
test system

 
 

试验时选择励磁频率 50 Hz的正弦交变磁场，

传感器的提离度为 0.5 mm，采样频率为 75 frame/s.
试验发现在励磁电压为 10 V时，磁光图像的效果

最好. 表 2为交变磁场激励下焊件的实物图和对应

的磁光成像.

焊缝存在缺陷，横截面积变小 (或变大)，磁通

量减少 (或增加)，导致磁力线在缺陷处挤压，产生

漏磁场. 磁光成像传感器通过检查磁场的微小变化

来反映缺陷的形态特征. 根据获得的磁光图像光强

分布区域可以判断缺陷的类型，如表 2，裂纹的磁光

图像具有带状分界区域. 不同焊缝形态经励磁产生

的漏磁场不同，获得的磁光图像灰度值反应焊件上

方漏磁场强弱. 无缺陷焊件和带有裂纹的焊件的磁

光图像有明显差异，无缺陷的磁光图像光强分布均

匀，没有 N极、S极之分，裂纹的磁光图像有明显的

带状分界线，验证了仿真模拟的结果.
 

  
表 2    交变励磁下焊缝裂纹磁光图像

Table 2    Magneto-optical  image  of  weld  cracks  under
alternating excitation

 

缺陷类型 实物图 第1帧 第2帧 第3帧

无缺陷
1 mm

裂纹间隙

0.1 mm
1 mm

裂纹间隙

0.07 mm
1 mm

裂纹间隙

0.05 mm
1 mm

裂纹间隙

0.03 mm
1 mm

 
 

提取表 2磁光图像第 200列灰度值，如图 5
所示，水平直线表示磁光传感器饱和，即提取出的

磁光图像灰度值为 256，无法反映焊缝裂纹信息.

裂纹间隙 0.03 mm的磁光图像饱和区域最大，次之

是 0.05 mm，然后是 0.07 mm，饱和区域最小的是

0.1 mm. 这验证了裂纹的间隙越小，磁通密度模最

大值越小的仿真结果. 裂纹灰度值分布曲线有较大

的拐点，无缺陷焊缝磁光图像的灰度值分布曲线比

较平缓，没有突变区域. 由于仿真获得的是磁通密

度模曲线，故裂纹的仿真曲线只有一个拐点，而其

完好的灰度值曲线有两个拐点，验证了有裂纹的焊

缝，其感应磁场有明显的 N极和 S极的分界区域.
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图 3    裂纹磁通密度模曲线

Fig. 3    Magnetic flux density curve of cracks
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由图 5a和图 5b对比可知，图 5a的第 1，2，
3条线分别与图 5b的第 2，3，1条线的趋势一致，

表明采样时间起始点不同，磁场分布相同. 验证了

励磁频率与采样频率一定时，经过一定时间形成新

的磁场回线，焊缝感应磁场值稳定在一个区域内.
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图 5    焊缝裂纹磁光图像灰度值
Fig. 5    Gray value of weld cracks

 
 

磁光传感器的标定值为每毫米对应 102个像

素点. 提取裂纹灰度值分布曲线拐点处的像素值

x，如表 3所示，裂纹间隙越大，拐点像素值差越大，

根据磁光图像上像素点计算出来的裂纹间隙值越

大. 验证了随着裂纹间隙的增加，磁通密度模曲线

在焊缝两边分布的范围稍有扩大的仿真结果.
  

表 3    裂纹磁光图像的像素极值
Table 3    Pixel  extremum  of  the  magneto-optical  image

of the crack
 

裂纹间隙

g1/mm
点一像素值

x1(pixel)
点二像素值

x2(pixel)
像素值差

Δx(pixel)
图像测得间隙

g2/mm

0.03 — 217 — —

0.05 163 259 96 0.94

0.07 103 217 114 1.12

0.1 99 220 121 1.19

 
 

4    结　　论

(1)磁光图像有带状明暗过渡带时，证明检测

的焊缝有裂纹，过渡带区域越大，感应磁场过渡区

域越大，漏磁场越强，裂纹间隙越大.

(2)交变励磁下磁光成像无损检测，由于磁滞

现象，焊缝感应磁场的大小变化稳定于一个值附

近，磁光成像传感器采样获得的光强图不会因为采

样起始点不同，出现较大的磁感应强度大小差异.
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