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基于 TMＲ 的轴承滚子微细裂纹漏磁检测方法
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摘要: 轴承滚子表面质量直接影响轴承的精度、性能以及使用寿命。为了实现滚子的高速、高精数

字化无损检测，提出一种基于隧道磁阻( TMＲ) 传感的滚子裂纹漏磁检测方法。利用有限元仿真分析了

最佳的磁化电流以及不同裂纹深度对应的漏磁场大小。为了解决高灵敏度 TMＲ 传感器在强背景磁场

下的量程不足、信号失真、磁噪声增大等问题，设计了基于偏置磁场调节的 TMＲ 阵列差分探头，实验验

证了该探头检测微细裂纹漏磁场的有效性。
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Magnetic Flux Leakage Testing Method of Bearing Ｒoller
Micro-cracks Based on TMＲ

LIU Bo-cheng，TANG Jian，WANG Ｒong-biao，YE Wen-chao，KANG Yi-hua
( Huazhong University of Science and Technology，National Engineering Ｒesearch Center for Digital Manufacturing Equipment ，

Wuhan 430074，China)

Abstract: The surface quality of the bearing roller directly affects the accuracy，performance and service life of the bearing．In
order to realize the high-speed and high-precision digital non-destructive testing of rollers，a method of magnetic flux leakage de-
tection for roller cracks based on tunnel magnetoresistance ( TMＲ) sensing was proposed．Finite element simulation analyzed the
optimal magnetizing current and the magnitude of the leakage magnetic field corresponding to different crack depths． In order to
solve the problems of insufficient range，signal distortion，and increased magnetic noise of high-sensitivity TMＲ sensors under
strong background magnetic fields，a TMＲ array differential probe based on bias magnetic field adjustment was designed，and the
experiment verifies the effectiveness of the probe to detect the magnetic field leakage of micro-cracks．
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0 引言

滚子是滚子轴承运转时承受负荷的主要元件，同

时也是轴承中最薄弱的零件，其表面质量直接影响轴

承的精度、性能以及使用寿命。在轴承滚子生产过程

中，由于加工工艺、工人操作等因素，使得滚子表面可

能存在裂纹、划痕等缺陷，会对轴承造成严重损害，因

此有必要对轴承滚子进行 100%缺陷检测［1－2］。
目前轴承滚子的主要检测方法有人工检测法、磁

粉法、涡流法、超声法、机器视觉法等［3－7］。人工目检

法检测效率低、强度大，极易造成误检和漏检; 磁粉法

对检测人员的操作、技术要求高，检测效率低，后续处

理流程复杂，有污染; 涡流法对检测装置精度要求高，

难以检测内部缺陷; 超声法检测速度慢、效率低，存在

表面检测盲区，且检测时需要耦合剂，若耦合剂处理

不及时，会影响后续工艺进程; 机器视觉法对检测环

境要求高，滚子表面光滑，易发生镜面反射导致成像

质量差，且无法检测内部缺陷。与以上检测方法相

比，漏磁检测具有检测效率高、工艺流程简单、灵敏度

高等特性，能够有效地检出裂纹、表面划伤、凹坑等

缺陷［8－10］。
本文将漏磁法应用于轴承滚子的表面微细裂纹

检测，通过磁轭式线圈施加周向磁化，检测滚子轴向

裂纹，提出了一种基于 TMＲ 传感的轴承滚子微细裂纹

漏磁检测方法，实现不同直径轴承滚子的高速、高精

自动化无损检测。
1 轴承滚子轴向裂纹的漏磁检测方法

1．1 滚子结构缺陷特点

轴承滚子结构如图 1 所示，呈圆柱形，且曲率半径

小、壁厚。常用材料为 GCr15 轴承钢，其 B－H 曲线如
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图 2 所示。实际生产资料显示，轴承滚子缺陷大多是

锻造轧制过程中产生的表面折叠裂纹或冷拉过程中

形成的表面划伤等，通常为 μm 级的微细裂纹，且多数

裂纹沿轴向延展［11］，为此，本文主要研究轴向微细裂

纹的检测问题。

图 1 轴承图

图 2 GCr15 的 B－H 曲线

1．2 滚子轴向裂纹漏磁检测方法

根据漏磁检测原理，滚子轴向裂纹的检测需要周

向磁场磁化，为此，采用如图 3 所示的磁化器磁化滚

子，磁极与滚子外侧保持 10 mm 间隙。
对于不同规格的滚子，曲率半径越小时，“磁短

路”现象［12］越严重，导致外表层的磁化强度变弱，外表

层裂纹产生的漏磁场越小［13］。为了获得足够强的裂

纹漏磁场，需要增强磁化器的磁场强度，因此，在磁化

器空腔内放置的磁敏感元件将工作在很强的背景磁

场中。
1．3 最优的磁化电流

使用 CMOSOL 有限元仿真软件对滚子的磁化效

果进 行 仿 真 分 析。对 内 径 d 为 20 mm、外 径 D 为

52 mm的滚子建立计算模型，材料为 GCr15，磁化线圈

匝数为 600 匝。得到 6～12 A 磁化电流下滚子内磁场

模分布云图如图 4 所示。在检测点 P( 距离滚子外表

图 3 轴承滚子漏磁检测原理图

面 0．1 mm) 的磁感应强度随电流值变化如图 5 所示。

图 4 滚子内磁场随磁化电流的变化

从图 5 可以看出，滚子近表层的磁感应强度随磁

化电流增加而增大，到 12 A 后接近饱和磁化。一般取

最优的磁化电流大于 12 A。
在滚子表面设置宽度 b 为 20 μm、深度分别为 15、

30、60、100 μm 的刻槽，在磁化电流为 12 A 时，在滚子

表面提离 0．1 mm 的面上，提取不同深度下的切向漏

磁感应强度分量 B t 如图 6 所示。
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图 5 滚子近表磁感应强度随电流值的变化

图 6 随刻槽深度的变化

2 基于 TMＲ 的漏磁场测量方法

滚子表面微细裂纹产生的漏磁场极其微小，需要

高灵敏度传感器拾取。比较各种磁敏传感器，TMＲ 传

感器的灵敏度以及线性检测范围较为合适［14］。在此，

选用 TMＲ2001，封装体积为 3 mm×3 mm×1．5 mm，线

性量程在±5 mT 范围内。
2．1 偏置磁场调节 TMＲ 测磁工作点

在 12 A 的磁化电流下，测点位置的背景磁场已有

14 mT，超出 TMＲ2001 测量的量程。为此，提出了一种

施加偏置磁场的测量方法，如图 7 所示。在 TMＲ 传感

器测点附近施加一个与背景磁场反向的恒定磁场，使

得测点上的合成磁场在 TMＲ 量程范围内变动。
图 8 为施 加 了 14 mT 偏 置 磁 场 前 后 测 点 上 的

30 μm深裂纹漏磁场沿圆周上的分布。偏置磁铁采用

永久磁铁，确保偏置磁场的稳定性。其在测点位置提

供的磁场强度由磁铁与磁轭在主磁通路上的接触面

积决定，可以采用机械方式人工或数控调整。
2．2 差分测磁阵列探头

TMＲ2001 传感器体积微小。为了实现轴承滚子

的全覆盖检测，探头的有效检测范围应大于滚子长

度。设计了与被测外圆对应的仿形阵列差分探头，以

图 7 基于磁场偏置的 TMＲ 传感器检测原理图

图 8 基于磁场偏置的缺陷漏磁信号

满足高精、全覆盖的检测需求。仿形阵列差分探头可

采用气浮技术实现非接触、近零提离的检测。沿圆周

相邻两个 TMＲ 传感器差分输出一个检测通道，结构如

图 9 所示。采用差分组合形式，能有效消除测量过程

中的共模噪声，提高测量的稳定性、信噪比和抗干扰

能力。单个 TMＲ2001 的检测范围为 5 mm，采用 40 只

TMＲ2001 构成两排线阵探头，有效检测轴向长度为

100 mm。

图 9 TMＲ 双线阵差分探头示意图

3 实验

对内径为 20 mm、外径为 52 mm 的滚子进行实验

测试，样件如图 10 所示。沿轴向的人工刻伤长度为
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10 mm、宽度为 20 μm、深度为 30 μm。
实验台如图 11 所示。磁化线圈匝数为 600 匝、通

电电流为 12 A。采用特斯拉计测得滚子表面的磁感

应强度为 14．5 mT。此时，TMＲ2001 工作在图 12 中 B
点的非线性区域。调节永磁偏置磁化器与 TMＲ 之间

的相对位置，TMＲ2001 工作于图 12 中 A 点。在此状

态下测得上述人工刻伤的信号如图 13 所示，图中: ΔB
为漏磁感应强度峰值; ΔU1 为施加了偏置磁场后的电

压峰峰值; ΔU2 为未加偏置磁场的电压峰峰值。

图 10 检测工件示意图

图 11 实验平台

图 12 TMＲ2001 的响应曲线

对于一定深度的裂纹，施加偏置磁场后，裂纹的检测

信号峰峰值基本不变，TMＲ2001 工作在高灵敏度区域时，

与饱和区相比，裂纹检测信号峰峰值增大约 8．5 倍。
保持上述实验条件不变，对深度分别为 15、60、

100 μm 的刻伤进行实验。偏置前与偏置后的裂纹信

号峰峰值如图 14 所示。输出信号峰峰值随裂纹深度

呈线性增加，施加磁场偏置后的输出信号幅值明显

增强。

图 13 30 深裂纹漏磁场检测信号

图 14 裂纹信号峰峰值随深度的变化

4 结束语

( 1) 轴承滚子微细裂纹采用漏磁检测方法具有可

行性。
( 2) 施加偏置磁场调节后可以有效提升高灵敏度

TMＲ 传感器的检测性能。
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的方法，即在每两个相邻不同幅值点之间用线性内插

函数计算得中间点的修正倍率。所有测试设备应预

热 2 h。测试内容包括示值误差和分辨力，选择不同

频率点进行示值误差测试，在 200 μV 点做分辨力测

试，结果如表 5 所示。测试结果表明，低噪声交流低电

压放大电路的最高分辨力为 10 nV。
表 5 分辨力测试结果

标准交流低电压 /μV 频率 /kHz 放大倍率 测量值 /μV

200．00 5 104 199．990

200．01 5 104 199．996

200．02 5 104 200．006

200．03 5 104 200．022

200．04 5 104 200．028

200．05 5 104 200．039

6 结束语

低噪声低电压交流放大电路的创新点在于: 根据

低噪声设计原则，详细分析了放大电路各级噪声影响

量，采用前级无源放大和复合型同相放大技术等方

法，实现了 20 μV～2 mV 交流低电压信号放大测量功

能，频率范围为 10 Hz ～ 100 kHz，最高分辨力达到 10
nV，最优不确定度为 0．03%，放大电路整体性能稳定

可靠，顺利通过国防计量科研项目验收，项目成果应

用于交直流低电压检定装置。
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