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摘 要:
 

针对目前使用广泛的GCr15高碳铬轴承滚子,提出了微细裂纹漏磁检测方法。运用

COMSOL有限元软件仿真分析滚子微细裂纹的漏磁场特性,研究了磁化参数、裂纹尺寸对信号的

影响,选用隧道磁电阻传感器(TMR)拾取信号。由于TMR在强背景磁场下容易超量程饱和,提

出了一种测点区域近零磁场调控的TMR测磁方法。设计了线圈电磁磁化的偏置检测探头,建立

测点区域自适应近零磁场环境,通过试验对比分析了探头偏置前后检测信号的幅值、信噪比等特征

参数,结果表明探头性能得到了优化。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

widely
 

used
 

GCr15
 

high-carbon
 

chromium
 

bearing
 

rollers,
 

a
 

micro-crack
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

method
 

was
 

proposed.
 

COMSOL
 

finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

leakage
 

magnetic
 

field
 

characteristics
 

of
 

roller
 

micro-cracks,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

magnetization
 

parameters
 

and
 

crack
 

size
 

on
 

the
 

signal
 

was
 

studied.
 

Tunneling
 

magnetoresistance
 

sensor
 

(TMR)
 

was
 

used
 

to
 

pick
 

up
 

the
 

signal.
 

Since
 

TMR
 

is
 

prone
 

to
 

over-range
 

saturation
 

under
 

strong
 

background
 

magnetic
 

field,
 

a
 

TMR
 

magnetometry
 

method
 

with
 

near-zero
 

magnetic
 

field
 

regulation
 

in
 

the
 

measuring
 

point
 

region
 

was
 

proposed.
 

The
 

offset
 

detection
 

probe
 

with
 

electromagnetic
 

magnetization
 

of
 

the
 

coil
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

self-adaptive
 

near-zero
 

magnetic
 

field
 

environment
 

of
 

the
 

measuring
 

point
 

area
 

was
 

established.
 

The
 

amplitude
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

detection
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

the
 

probe
 

offset
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

through
 

experiments,
 

which
 

showed
 

that
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

probe
 

was
 

optimized.
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  随着工业不断发展,市场对轴承的质量要求越

来越高。滚子作为轴承中的滚动零件,关系到轴承

工作时的动态性能,因此滚子的加工工艺必须达到

国家标准要求。滚子也是轴承中最薄弱的地方,如
果滚子表面存在裂纹,当其工作于高速重载条件下

时,不仅工作精度和使用寿命等会受到影响,裂纹还

会进一步扩大,而最终导致轴承失效,造成重大安全

事故。因此,需要对滚子表面质量进行检测[1-3]。
国内外研究学者对于轴承滚子的检测研究从接

触式逐渐发展到非破坏性、非接触式的无损检测。
无损检测是在保证不损伤检测工件的前提下,对检

测对象进行质量评估以及缺陷检出定位等的技

术[4]。目前轴承滚子的主要检测方法有磁粉检测、
涡流检 测、光 电 检 测、超 声 检 测、机 器 视 觉 检 测

等[5-8]。磁粉检测法适用于零件表面以及近表面裂

纹检测,检测效率低,且存在污染;涡流法难以检测

内部缺陷,同时受背景磁场影响较大;光电检测法精

度要求较高,易受检测过程中的振动、抖动影响;超
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声法检测效率低,存在表面检测盲区,且检测时需使

用耦合剂,影响后续工艺进程;机器视觉法只能检测

滚子的表面缺陷,同时滚子表面光滑、粗糙度低,易
发生镜面反射导致成像质量差[9-11]。

与以上检测方法相比,漏磁检测具有检测效率

高、自动化程度高及无污染等特点,同时检测灵敏度

高,能够有效检出裂纹、表面划伤、凹坑等缺陷[12]。
基于漏磁检测原理,提出了一种轴承滚子微细裂纹

漏磁检测方法,可适用于不同规格及复杂检测工况

下的轴承滚子检测。

1 漏磁检测方法

  漏磁检测利用磁源对铁磁性工件进行磁化,磁
场主要分布在工件内部;如果工件存在裂纹,部分磁

通会泄露到工件表面的空间中,并在工件裂纹处激

发形成漏磁场,检测时采用磁传感器来拾取漏磁场

信号从而获得裂纹信息。轴承滚子漏磁检测原理如

图1所示。

图1 轴承滚子漏磁检测原理示意

根据该检测原理,提出了轴承滚子微细裂纹漏

磁检测方法,设计了漏磁检测系统(见图2)。该系

统主要由磁化器、轴承滚子、检测探头、信号处理系

统等4部分组成。检测时,磁化器将滚子磁化到近

饱和状态,裂纹处磁场泄漏到空气中,探头拾取到漏

磁场,将漏磁信号转化为电信号,传输到信号处理系

统中进行放大、滤波等处理,最终得到裂纹信号,实
现对轴承滚子表面裂纹的检测。

图2 轴承滚子漏磁检测系统结构示意

2 仿真分析

  为了对该检测方法进行验证,建立如图3所示

的仿真模型(Q 为内部测点,P 为外部测点),研究

滚子表面的背景磁场及漏磁场特性。滚子直径(D)
为30

 

mm,裂纹深度(h)为100
 

μm,宽度(b)为
100

 

μm。材料设置为GCr15,磁化线圈匝数为600
匝,通5~10

 

A的电流。内部测点Q(距离滚子表面

0.4
 

mm)磁感应强度随电流强度的变化曲线如图4
所示;在外部测点P(距离滚子表面0.4

 

mm)处测

得背景磁场与裂纹的漏磁场强度(将裂纹处材料设

置为GCr15),计算得到无裂纹处背景磁场与电流大

小的关系(见图5);进而得到不同电流强度下裂纹

的漏磁场信号(见图6)。

图3 轴承滚子磁化仿真模型

对于同一尺寸的裂纹,磁化强度越大,滚子内部

近表面的磁感应强度越大,裂纹产生的漏磁场强度

越大,传感器越有可能拾取到裂纹信号。根据图6
可以看出,随着电流强度的增大,滚子近表层的磁感

应强度不断增大,当磁化电流为9
 

A时,外壁检测区

域的磁感应强度为1.6
 

T,接近饱和磁化。因此,线
圈通电电流选取为9

 

A,此时滚子表面的背景磁场

大小为37
 

mT。

图4 滚子内部磁场强度随电流强度的变化曲线

在滚子表面设置宽度为100
 

μm,深度分别为

15,30,50,100,150,200
 

μm的裂纹,磁化电流设置

为9
 

A,在滚子表面提离0.4
 

mm处,沿扫描路径提

取不同深度下的切向漏磁感应强度分量(Bt),Bt 随

裂纹深度的变化曲线如图7所示。
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图5 无裂纹处背景磁场强度随电流强度的变化曲线

图6 不同电流强度下裂纹的漏磁场信号

由图7可知,磁场在光滑表面分布均匀,缺陷处

波形出现一个单峰;在缺陷正上方,磁场磁感应强度

达到最大,裂纹越深,磁感应强度越大,且信号幅值

与裂纹深度呈线性关系。

图7 切向漏磁场磁场强度分量随裂纹深度的变化曲线

3 基于测点区域近零磁场调控的 TMR测

磁方法

  在漏磁检测过程中,对于不同规格的滚子,随
着滚子直径的增加,所需磁化强度越来越大,而表

面微细裂纹产生的漏磁场强度较小,检测要求更

加严格。因此,利用漏磁检测方法对滚子进行微

细裂纹检测时,存在漏磁场小,背景磁场大的检测

问题。漏磁场的拾取主要依靠磁传感器,较大的

背景磁场会导致传感器超量程饱和,出现灵敏度

降低、信号失真甚至无法检测出信号等问题。常

用的霍尔元件线性范围大,但灵敏度较低,TMR
(隧道磁电阻)传感器相较于霍尔传感器、AMR(各
向异性磁阻)以及 GMR(巨磁阻),具有良好的温

度稳定性,同时检测灵敏度更高。基于以上问题,
选择TMR传感器拾取信号,结合仿真得到的背景

磁场磁感应强度,提出了基于测点区域近零磁场

调控的TMR测磁方法。
对不同规格或不同工况的轴承滚子进行检测

时,需要施加不同强度的磁化场,改变检测探头所处

的背景磁场强度。因此,设计了线圈电磁磁化的偏

置检测探头,建立基于线圈磁化回路的自适应测点

近零磁场环境。
 

基于线圈偏置的TMR传感器检测

原理如图8所示,探头主要由TMR传感器、霍尔元

件、磁轭、线圈组成,TMR传感器选用多维2001型

号;选用0811型霍尔元件测量TMR传感器所处位

置背景磁场的大小;磁轭选用高磁导率、低损耗的硅

钢片制作而成,用以聚磁、传导磁场;线圈采用直径

为1
 

mm的漆包线制作,包裹在磁轭外,用以产生与

背景磁场相反的偏置磁场,对TMR的背景磁场进

行调控,使得其工作在高灵敏度区,并且具有较强的

抗外界电磁干扰能力。在实际漏磁检测中,测点处

测量得到的磁感应强度为线圈磁化后产生的漏磁场

磁感应强度与施加的反向偏置磁场共同作用后的磁

感应强度。

图8 基于线圈偏置的TMR传感器检测原理

建立直径为30
 

mm的轴承滚子模型,滚子表面

设置宽度为100
 

μm,深度为100
 

μm的刻槽,磁化线

圈匝数为600匝,磁化电流为10
 

A。传感器偏置磁

场的磁感应强度设置为35
 

mT,仿真得到加偏置磁

场前后的裂纹漏磁场信号如图9所示,检测区域背

景磁场下降至约0
 

mT,根据仿真结果显示加偏置

磁场前后裂纹处的漏磁场云图如图10所示,可见,
反向的偏置磁场对滚子的磁化状态有一定影响,但
影响较小,漏磁场强度峰峰值下降15%左右,不影

响信号检出。
为了保证偏置电流能够随背景磁场变化而相应

改变,采用了电流反馈控制系统,主要包括PLC(可
编程逻辑控制器)控制模块、模拟量模块、可控硅电

源调节模块。控制调节变压器初级线圈中可控硅的

3
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图9 加偏置磁场前后裂纹的漏磁信号

图10 加偏置磁场前后裂纹处的漏磁场云图

导通角,即可改变变压器初级线圈的电压幅值,从而

改变变压器次级线圈的输出电压,达到控制偏置电

流大小的目的。
根据设定值对PLC模拟量输出端给定一个初

值,初始输出电流为0
 

A,在输出初始电流后,再检

测霍尔传感器的输出电压值,并将其作为输入端信

号;比较霍尔元件在静态时输出的电压值与磁化后

的输出电压值,然后根据比较结果进行增量电流调

节,微调量(ΔI)取0.1
 

A,形成一个闭环调节的反馈

回路,使得输出电流满足要求。

4 检测试验

  为了对该测磁方法进行验证,搭建如图11所示

的试验平台,选取如图12所示,直径为30
 

mm的轴

承滚子进行检测,工件表面刻有周向分布的标准伤,
长度为10

 

mm,宽度为100
 

μm,深度为100
 

μm,检
测探头如图13所示。

未磁化时,霍尔元件输出电压为0
 

mV;磁化线圈

加载10
 

A激励电流,此时轴承滚子处于近磁饱和状

态,滚子表面的背景磁场强度为15
 

mT,霍尔元件输

出电压为50
 

mV;偏置线圈调节电流输入为2.2
 

A
时,霍尔元件输出电压归于0

 

mV。探头采集到10
 

A
电流偏置前后的输出电压信号如图14所示。

图11 轴承滚子漏磁检测试验平台

图12 检测工件外观

图13 检测探头外观

图14 10
 

A电流偏置前后的输出电压信号

采用上述试验平台,检测工件上刻伤裂纹深度

分别为15,30,50,150,200
 

μm(其中15,30
 

μm深裂

纹采用标准磁粉试片代替),得到偏置前与偏置后输

出电压信号峰峰值与裂纹深度的关系曲线如图15
所示。由图15可见,在一定条件下,随着裂纹深度

的增加,输出信号峰峰值呈线性增加,偏置后的输出

信号幅值相较于偏置前的信号幅值明显增大。
经过数据统计与计算,得到10

 

A电流激励下不

4
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图15 10
 

A电流偏置前后输出电压信号峰峰值与

裂纹深度的关系曲线

同深度裂纹的信噪比如表1所示,可见,偏置后裂纹

漏磁信号的信噪比明显提升,对于15
 

μm深的裂

纹,偏置前无信号,偏置后可检出信号。
激励电流为15

 

A时,轴承滚子处于磁过饱和状

态,滚子表面的磁感应强度为24
 

mT,霍尔元件输

出电压为85
 

mV。偏置线圈调节电流输入为3.5
 

A
时,霍尔元件输出电压归于0

 

mV。深为100
 

μm的

裂纹15
 

A电流偏置前后的输出电压信号如图16所

示,15
 

A电流偏置前后输出电压与裂纹深度的关系

如图17所示,可见,过磁饱和状态下,TMR传感器

拾取到的信号很小,调节偏置电流后,探头才能有效

拾取到裂纹信号。15
 

A电流激励下不同深度裂纹

的信噪比如表2所示。
表1 10

 

A电流激励下不同深度裂纹的信噪比

项目
裂纹深度/μm

15 30 50 100 150 200
偏置前信噪比/dB - 5.45 10.02 13.82 17.75 19.18
偏置后信噪比/dB 5.93 9.13 15.89 22.77 26.41 28.05

表2 15
 

A电流激励下不同深度裂纹的信噪比

项目
裂纹深度/μm

15 30 50 100 150 200
偏置前信噪比/dB - - 4.02 5.90 9.25 12.04
偏置后信噪比/dB 6.77 12.87 17.50 23.52 26.02 29.31

图16 深为100
 

μm的裂纹15
 

A电流偏置前后的

输出电压信号

图17 15
 

A电流偏置前后输出电压与裂纹深度的关系

  由表2可见,对于15,30
 

μm深的裂纹,偏置

前无信号,偏置后可检出信号,偏置后不同深度裂

纹的检出率均有提升,且与近饱和磁化状态下相

比较,信号的信噪比略有提升,即,对于不同背景

磁场强度下的漏磁检测,该偏置探头均可调节偏

置电流 的 大 小,建 立 良 好 的 测 点 区 域 近 零 磁 场

环境。

5 结语

  (1)
 

基于漏磁检测原理,提出了轴承滚子微细

裂纹漏磁检测方法,并通过仿真分析了裂纹产生的

漏磁场特性。
(2)

 

提出了测点区域近零磁场调控的TMR测

磁方法,并设计了线圈电磁磁化的偏置检测探头,
建立基于线圈磁化回路的自适应测点近零磁场环

境,使得探头能够适用于不同工况下的漏磁检测。
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数在频厚积为2
 

200~2
 

600
 

kHz·mm的范围内达

到最大值且总是大于0.78,这表明a0模式可以保证

大部分能量以适当的方式传输到管道中;
 

而Tds0s0

的最大值和所对应的频厚积随着Tp/Ts 的增大而

增大,在频厚积约为1
 

600
 

kHz·mm时达到最大值

(约为0.75。)

3 结语 

  频厚积约为2
 

200~2
 

600
 

kHz·mm时,若取a0
模式兰姆波从套筒外的母材管道入射,可将约80%
的能量通量传输到原管道中,且能量不会因焊缝形

状和倾斜角的改变而发生显著变化,而s0模式兰姆

波通过角焊缝进入到原管道中的能量通量会随着

管-套筒厚度比、焊脚以及盖面平缓程度的变化而发

生改变,在频厚积为690~1650
 

kHz·mm时,可获

得最大传输能量。
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