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摘#要!在高速漏磁检测过程中%随着检测速度增加%有效磁化时间减少%导致被测构件饱和场无法建立%影响磁化效果& 采用
方波激励模拟外磁场瞬变情况%建立瞬磁场作用下钢管内部磁场响应模型%对钢管内部饱和场建立过程及影响因素进行研究’
分析高速漏磁检测时缺陷漏磁场特征%利用有限元方法计算磁场强度和钢管材质对磁化滞后时间及缺陷检测的影响’设计高速
漏磁检测实验平台%对不同运行速度和不同外磁场强度下钢管缺陷进行实验研究& 结果表明%外磁场瞬变时%钢管内壁中心磁
场明显滞后于外磁场%钢管内部饱和场建立时间与磁场强度和材料电导率有关%提高外磁场强度%可快速建立饱和场%减弱磁化
滞后时间和涡流效应影响%提升缺陷检测效果和漏磁检测速度%实验结果和理论分析具有很好的一致性&
关键词! 磁化滞后’涡流效应’饱和磁场’高速检测’有限元仿真’漏磁检测
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;<引<<言

漏磁检测技术具有可靠性高$易于实现自动化$受外

界干扰小$无需耦合剂等优点%被广泛应用于钢轨$钢管$
油气长输管道等在线检测领域& 漏磁检测技术在应用过
程中%首先利用励磁源对被测构件进行磁化%当被测构件
被磁化至饱和或近饱和状态时%缺陷区域将产生漏磁场
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信号%通过检测传感器采集漏磁场信息%判断缺陷信息和
特征($) & 随着工业科技发展%对漏磁在线检测速度提出
了更高要求和需求& 静态检过程中%材料磁化的时间足
够%磁饱场建立过程可忽略’当进行在线检测时%由于相
对运动不可避免产生涡流磁场叠加在原磁场中影响被测
构件磁化状态’同时检测速度的提升%将导致被测构件有
效磁化时间缩短%磁饱和场建立过程对缺陷检测效果至
关重要&

冯博等(%DK)建立钢棒在瞬变磁场下的数学模型并对
其进行分析%对涡流效应引起的钢棒磁化滞后时间进行
了理论计算%并对静态和瞬态两种不同检测状态下钢管
内外壁缺陷信号分布特点进行研究’]/ 等(!)对运动诱
导的涡流对钢管周向磁化影响进行了研究%分析得出转
速增加将使得涡流和周向磁通密度变得不对称和不均
匀’]1*P等(@)对磁化器与被测构件之间由于相对运动而
引起的动态磁化和磁滞的速度效应进行研究%分析了钢
轨的磁化强度和磁导率随动态磁化时间的变化规律’伍
剑波等(?DE)对高速漏磁检测过程中产生的两种电磁感应
现象即钢管内产生的感生涡流和磁化线圈内产生的感生
电流%对钢管处于不同位置时的磁化状态的影响进行了
研究’吴德会等(L)对由管道漏磁内检测器运动产生的感
应管壁环向涡流进行了定量分析%计算其形成的*逆磁
场+及其对外加磁场的影响%分析了不同尺寸裂纹几何特
征与漏磁信号之间的对应关系’\65(+G+00Y等(&)发现在较
低激励场中%旋转产生的涡流效应对磁化状态影响明显%
高速时涡流效应会使得被测构件的磁化效果减弱%甚至
与外磁场反向’田贵云课题组($"D$%)对钢轨缺陷损伤的高
速巡检技术和高速时磁通泄漏进行了数值模拟研究%提
出了一种三传感器阵列的高速漏磁检测系统& (̂1*P
等($K)通过分析速度对漏磁信号的影响研究了检测传感
器的最佳位置& 国内外学者利用运动诱导的涡流对检测
缺陷进行研究%F.5(1等($!D$?)对利用速度感应涡流进行
缺陷检测时%对不同传感器的检测性能进行研究%并提出
了一种基于永磁体和霍尔传感器的新型移动检测探头’
_+*P等($E)利用运动诱导的涡流对非铁磁性材料的缺陷
检测进行研究& 目前大部分研究主要是针对高速漏磁检
测过程中涡流效应的影响及提升缺陷检测能力的方法%
对于被测构件磁饱和场的建立过程以及影响因素等方法
研究较少%而漏磁检测方法应用有效应用对被测构件磁
饱和程度要求较高%磁饱和场建立过程及特征对缺陷检
测影响重大&

本文采用方波激励模拟外磁场瞬变情况%研究了钢
管内外壁饱和场的建立过程%分析了饱和场建立过程中
磁化滞后时间受外磁场大小和被测材料材质的影响规
律’通过有限元分析方法计算分析了磁滞时间对钢管内
壁缺陷检测的影响%通过仿真计算和实验相互验证的方

法证明了外磁场强度的增加可加快建立被测构件内部饱
和磁场%减少磁化滞后时间%同时减弱高速检测过程中产
生的涡流效应影响%提升了检测速度和缺陷检测率&

=<高速漏磁检测磁滞影响原理

=>=<磁化滞后影响

当采用穿过式磁化线圈对钢管的周向缺陷进行检测
时%为了实现全面的缺陷检测%钢管与磁化线圈将发生相
对运动%被测钢管逐渐通过磁化线圈%根据磁化线圈磁场
分布特性%钢管本身相当于被施加了恒定$非均匀变化的
磁场%使钢管被磁化%线圈磁场的分布特点如图 $所示&

图 $#线圈磁场分布示意图
_)P=$#45(+816)5H)1P018.35.)281P*+6)53)+2H H),60)Z/6).*

由图 $可知%磁化线圈产生的磁场在其边缘处开始
迅速下降%只有在线圈内部才能形成足够大的磁场对被
测钢管进行磁化& 在实际应用中%当检测速度增加时%钢
管通过线圈有效磁场区域的时间减少%使得有效磁化时
间大幅度缩短%使得缺陷漏磁场信号减小%由于缺陷漏磁
场大小与磁化场强度正相关%钢管内部磁饱和场的有效
建立对于进行有效的高速漏磁检测至关重要&

=>?<方波激励磁场数学模型

为分析被测钢管内部饱和稳定场的建立过程%利用
方波激励建立钢管在瞬变磁场作用下的磁化模型& 漏磁
检测遵守电磁学定律%磁化线圈激励时产生的磁场满足
如下麦克斯韦方程($L) !

!
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式中!!为磁场强度’"为电流密度’#为电位移矢量’,为
时间’$为电场强度’%为磁感应强度’

!

为哈密顿算子&
由于磁场的无源性%引入矢量磁势&%并引入库伦规

范%可得到矢量磁势与磁感应强度之间的关系%表示为!

!

<&=% "K#
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在各向同性的铁磁性材料中%电流密度 " 在磁导率
为!的介质中形成的稳定磁场!和磁感应强度%%可表
示为!

%=!! "@#
当频率小于 $" NSX时忽略位移电流的影响%由式

"$#和"%#可得出!

!

< $
!

!
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利用矢量恒等式

!
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!%,&%则式"?#
可以简化为!

? $
!

!%,@=A "E#

根据信号特点可知%对于任意满足狄利克雷条件的
激励信号都可以根据傅里叶变换转换为多次谐波信号的
叠加形式($&) & 当线圈中通入电流为 ’%角频率为 "的信
号时%结合式"%#%钢管内部的电流 "可以表示为!

" =#$=?#
"&
"(
=?B"#& "L#

式中!#为被测钢管的电导率’"为激励电流信号的角
频率&

根据欧姆定律%钢管内部区域处的微分矢量方程可
以表示为!

!%,&=!B"#& "&#
对于钢管的轴对称模型%在柱坐标系" )%$%B# 下%矢

量磁位&只有周向"$# 分量%即!
&=&")%B#*$=&$ "$"#
此时%钢管内部磁场的微分矢量方程在柱坐标系下

可以简化表示为!
$
)

"&
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式"$$#给出了谐波激励作用下%钢管内各点磁场随
时间的变化情况&

在给定的区域和边界条件下%对式"$$#钢管内部微
分矢量方程进行求解%可得到外磁场瞬变时%矢量磁势 &
随时间和外加磁场的分布特征%进而分析磁场稳定过程
及影响因素&

?<高速漏磁检测缺陷漏磁场特征

在直流线圈漏磁检测的应用模型中%磁场传感器位
于磁化线圈中心位置的钢管上方区域%对钢管缺陷产生
的漏磁信号进行检测& 在低速检测时%忽略涡流磁场的
影响%当钢管中不存在缺陷时%检测传感器检测到的磁场
为线圈产生的磁场%即信号的基线值%可以表示为!

CD=C" "$%#
式中!CD为传感检测到的信号基线值’C"为线圈产生的

磁场&
低速检测时%忽略涡流效应影响%当钢管缺陷经过检

测传感器区域%此时只有磁化线圈产生的磁场对钢管进
行磁化%钢管内部缺陷处的漏磁场分布示意图如图 %
所示&

图 %#钢管内部缺陷漏磁场分布
_)P=%#Q+1C1P+81P*+6)53)+2H H),60)Z/6).* .3)*6+0*12

H+3+56,.3,6++2V)V+,

由图 %可看出%当缺陷区域经过检测区域时%传感器
检测到的磁场信号为磁化线圈产生的磁场和磁化线圈磁
场作用下缺陷处产生的漏磁场信号之和%此时传感器检
测到的信号可以表示为!

C,=C">C& "$K#
式中!C,为传感器检测到的信号’C&为缺陷处产生的漏
磁场信号&

在实际应用过程中%主要对缺陷的漏磁场信号特征
进行判别%钢管内部缺陷漏磁场信号的大小主要通过检
测传感器检测到有缺陷时的信号和无缺陷时的基线信号
的差值进行表示!

C/ =C,?C"=C& "$!#
通过式"$!#可知%低速检测时%缺陷尺寸特征固定

时%缺陷的漏磁信号强度主要与线圈磁场强度有关& 在
高速漏磁检测过程中%将不可避免产生涡流磁场与外加
磁场叠加共同作用于被测构件%影响被测构件的磁化状
态%此时缺陷漏磁场信号大小不仅与外加磁场有关%同时
与涡流磁场有关&

由于钢管存在一定电感%管壁内涡流的变化无法瞬
间完成%使得检测过程中涡流变换存在一定滞后现象%在
磁化线圈中心处仍存在涡流磁场%影响缺陷检测& 钢管
检测传感器区域内涡流分布与钢管进入磁化线圈时涡流
的分布方向一致%感生涡流产生的磁场与外磁场叠加共
同影响钢管的磁化状态%根据涡流分布特点%选取磁化线
圈中心区域截面分析%钢管运动方向垂直直面向里%高速
检测时钢管内涡流磁场对钢管磁化状态影响原理如图 K
所示&
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图 K#涡流磁场对钢管磁化状态影响原理
_)P=K#45(+816)5H)1P018.36(+)*32/+*5+.3+HHY5/00+*6

81P*+6)53)+2H .* 81P*+6)X16).* ,616+.3,6++2V)V+

图 K中%’"表示磁化线圈电流%C"表示磁化线圈产生
的磁场%’.表示钢管中产生的涡流%C.表示涡流产生的
磁场&

由图 K可知%当钢管运动到线圈中心区域时%钢管内
涡流方向与线圈内电流方向相反%涡流产生的磁场在钢
管外表面与线圈磁场方向一致%在钢管内壁表面与外磁
场方向相反& 由于钢管与线圈轴向磁化场的几何对称特
性%两者发生轴向相对运动时形成的感生涡流与相对应
的感应涡流磁场同样具有轴对称特性%且线圈左右两侧
的涡流磁场方向相反&

高速漏磁检测过程中%当钢管内部不存在缺陷时%检
测传感器检测到的磁场信号为线圈产生的磁场和涡流产
生的磁场的叠加信号之和&

CED=C">C. "$@#
式中!CED为高速时检测到的信号基线值’C.为涡流产生
的磁场&

当钢管内部缺陷经过检测区域时%缺陷处在涡流磁
场和线圈磁场的共同作用下不仅产生漏磁场信号%同时
缺陷的存在会导致涡流磁场发生变化%此时传感器检测
的总磁场为!

CE,=C">CE&>CE. "$?#
式中!CE,为高速时传感器检测到的信号’CE3为高速检测
过程中缺陷漏磁场’CE.为缺陷存在时涡流磁场&

在钢管的高速漏磁检测过程中%存在涡流效应影响
时%缺陷处产生的信号可以表示为!

CE/ =CE,?CED=CE&>CE.?C.=CE&>!C. "$E#
从式"$E#中可知%当进行高速漏磁检测时%钢管中

缺陷信号的大小受涡流磁场和外磁场共同影响%同时漏
磁场信号的大小与被测钢管上缺陷对涡流的扰动场
有关&

根据涡流信号分布特点可知%在检测区域内涡流磁
场与管道内壁磁场方向相反%当存在缺陷时%涡流效应产
生的涡流磁场与在管道外壁处与线圈磁场同向%将使得

CE3值增大’涡流效应产生的涡流磁场与在管道内壁处与
线圈磁场反向%使得钢管内壁磁场减弱%即使得 CE3值减
小%同时缺陷的存在由于磁路增大%使得该处涡流减小%
传感器检测到的!C+减小’高速漏磁检测时%涡流效应对
内壁缺陷信号检测影响重大%为提高信号强度和缺陷的
检测精度%应增强管壁磁化强度%提升漏磁场信号CE&&

@<磁饱和场建立及漏磁场分布仿真分析

利用有限元分析方法研究漏磁检测过程中钢管稳定
场建立过程及其影响因素%采用O*,.36有限元分软件进行
计算分析%建立如图 !所示的仿真模型%电流方向如图中
箭头所示& 模型主要由磁化线圈$被测钢管两部分组成%
采用磁化线圈对钢管进行磁化& 磁化线圈材质设置为铜&

图 !#仿真模型几何尺寸参数
_)P=!#R+.8+60)5H)8+*,).* V1018+6+0,.36(+,)8/216).* 8.H+2

@>=<磁饱和场建立及影响因素分析

采用方波电流激励形式%模拟外磁场瞬变时钢管内
部磁场达到稳定状态的变化过程%进而分析饱和场对缺
陷检测的影响& 在磁化线圈中通入占空比为 !A@ 的方波
电流信号%分析管道内外壁磁场强度变化随外磁场变化
情况如图 @所示&

图 @#钢管内壁磁场随外磁场强度变化特征
_)P=@#_+16/0+.36(+81P*+6)53)+2H .36(+)**+0T122.3,6++2

V)V+T)6( +W6+0*1281P*+6)53)+2H ,60+*P6(
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$#磁场强度影响分析
根据式"$%#可知%钢管内磁场的建立过程与外磁场

和管道材质有关%首先分析外磁场强度对磁化滞后时间
的影响& 在线圈中通入不同大小的电流%对位于线圈中
心位置的钢管内壁的磁场建立过程进行分析&

由图 @ 可知%管道内壁磁场明显滞后于外磁场的变
化%钢管内壁需要经过一定的时间才能建立饱和场%钢
管内壁饱和场的建立存在磁化滞后现象’当激励电流
较小时%管道内壁磁场稳定值较小%随着电流值的增
大%钢管内壁的稳定磁场值逐渐增加%同时饱和场建立
的磁滞时间随外加磁场值的增大而减小& 为更加直观
分析磁滞时间的变化情况%提取管内壁磁场达到最大
值的 &"!时所用的时间随外加磁场强度的变化情况%
如图 ? 所示&

图 ?#外磁场强度对磁化滞后时间影响
_)P=?#7*32/+*5+.3+W6+0*1281P*+6)53)+2H ,60+*P6( .*

81P*+6)X16).* 21P6)8+

由图 ?可看出%外磁场强度越小管壁内磁场达到稳
定状态所需时间较长%随着磁场强度的增大%壁内磁场达
到稳定状态所需时间急剧减少%随着外加磁场的增大可
减小磁滞时间%使被测钢管快速建立饱和场稳定场&

%#电导率影响分析
分析材料电导率对磁化滞后时间的影响%设置钢管

的电导率分别为 $‘$"?$%‘$"?$ @‘$"?$L‘$"?$$"‘$"?$K"
‘$"? 4A8%对位于线圈中心位置的钢管内壁的磁场建立
过程进行分析%钢管内壁磁场强度随电导率的变化情况
如图 E所示&

由图 E可知%当外加磁场一定时%不同电导率的钢管
内壁磁场稳定值几乎一致%且电导率越小%磁场的变化率
越大& 为更加直观分析磁滞时间的变化情况%提取管内
壁磁场达到最大值的 &"!时的磁滞时间随钢管电导率的
变化情况%如图 L所示&

从图 L中可明显看出%管壁内磁场达到稳定状态所
需时间随电导率增加近似线性增大%说明导电性能越好%
磁化状态磁化滞后时间影响越大&

图 E#钢管内壁磁场随电导率变化特征
_)P=E#_+16/0+.381P*+6)53)+2H 12.*P6(+)**+0T122.3

,6++2V)V+T)6( 5.*H/56)G)6Y

图 L#电导率对磁化滞后时间影响
_)P=L#7*32/+*5+.35.*H/56)G)6Y.* 81P*+6)X16).* 21P6)8+

@>?<磁化滞后时间对缺陷检测影响

为分析磁化滞后时间对钢管缺陷漏磁检测的影响%
对带有缺陷的钢管进行仿真计算%采用图 ! 仿真模型%将
缺陷设置在钢管内壁位置%缺陷长度为 $" 88%深度为
% 88%环向一周&

$#磁化滞后时间对缺陷检测影响
在高速漏磁检测时%随着检测速度的增加%使得钢管

磁化时间减少%影响钢管内部磁场分布进而影响缺陷检
测效果&

设置磁化线圈位置固定不动%线圈内电流为 @ O%分
析不同检测速度下%磁化滞后时间和涡流效应对钢管内
壁缺陷检测的影响& 不同检测速度时缺陷漏磁场信号随
时间的变化情况如图 &所示& 为了方便缺陷信号的对比
分析%将不同速度的检测信号的横坐标设置为一致%以低
速时的横轴为基准&

从图 &可看出%检测速度较小时%缺陷漏磁场信号变
化明显%主要由于低速时钢管通过线圈时的磁化时间较
长%磁化滞后时间和涡流效应影响较小’随着检测速度增
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图 &#不同速度缺陷漏磁场分布
_)P=&#Q+1C1P+81P*+6)53)+2H H),60)Z/6).* 16H)33+0+*6,V++H,

加%缺陷漏磁场信号逐渐减小%当达到 @ 8A,时%缺陷信
号几乎无法分辨%主要由于速度增大使得钢管磁化时间
减少%钢管内部尚未建立饱和场%磁滞时间影响增大%同
时速度的增加也会使得涡流信号增加%导致基线值增加
和缺陷漏磁场信号减小%影响缺陷检测效果’速度的增加
将增大钢管内涡流%涡流产生的涡流磁场与在管道内壁
与外磁场反向%缺陷对涡流的扰动同样使得缺陷漏磁信
号减小&

%#磁场强度对缺陷检测影响
从磁化滞后时间影响因素分析结果可知%对同样材

质的钢管进行检测时%外加磁场强度的增大%将减小钢管
内壁磁场达到稳定状态所需时间%为进一步分析磁化滞
后时间对缺陷检测的影响%设置钢管运行速度为 @ 8A,%
在磁化线圈内分别通入不同电流值%分析缺陷漏磁场信
号随时间的变化情况%如图 $"所示&

图 $"#不同外磁场强度缺陷漏磁场分布
_)P=$"#Q+1C1P+81P*+6)53)+2H H),60)Z/6).* 16H)33+0+*6

+W6+0*1281P*+6)53)+2H ,60+*P6(

从图 $"中可以看出%当检测速度相同时%即励磁时
间一致时%外磁场强度越大%缺陷漏磁场信号幅值变化程

度越大%且信号基线上升&
根据磁化线圈磁场分布特点%相同检测速度时%磁化

线圈磁场强度的增强%会使得线圈边缘处磁场变化率增
强%进而使得检测传感器区域处涡流增大(%") & 根据式
"$E#%涡流的增大将会使得钢管内壁缺陷处漏磁场信号
减小& 而从图 $" 中可明显看出%随着磁场强度的增加%
缺陷处漏磁信号的幅值明显增大%说明外加磁场强度的
增强%不仅使得磁滞时间减小%钢管可快速建立饱和场%
增强漏磁场了信号%同时降低了由于检测速度存在导致
的涡流效应使得漏磁信号减小的影响&

A<实验研究及分析

所搭建的钢管高速漏磁检测实验平台由供电系统$
直流磁化线圈$检测传感器$动力系统$上位机等组成&
高速漏磁检测试验原理如图 $$所示&

图 $$#高速漏磁检测试验原理
_)P=$$#45(+816)5H)1P018.3()P(D,V++H 81P*+6)5

32/W2+1C1P+6+,6)*P

实验中%采用自制的直流磁化线圈对被测钢管进行
磁化%直流磁化线圈主要采用漆包线均匀缠绕在支撑骨
架上制成%磁化线圈长度 K"" 88%线圈匝数 % """ 匝’为
保证检测数据的可靠性%检测时在磁化线圈内部放置 !
个三维检测传感器对缺陷漏磁场信号进行采集%检测传
感器在磁化线圈内部呈 &"a环向排列形式%检测传感器的
采样频率 % CSX’实验材料采用 %"b材质无焊缝钢管%钢
管外径 $"% 88%壁厚 $" 88%实验钢管长度 $% 8&

在实验钢管的内外壁表面分别加工深度为 % 88$宽
度为 % 88$环向 K?"a的缺陷%进行内外壁缺陷信号的分
析& 退磁线圈仍采用漆包线均匀缠绕支撑骨架形式制
成%与磁化线圈一致& 每次实验结束后%在退磁线圈内部
通入直流%利用直流退磁法对磁化后的钢管进行退磁%避
免实验过程中产生的剩磁场影响&

实验中以实际钢管为研究对象%动力系统采用气推
压力为被测钢管提供高速行进动力%目前实验平台检测
速度可实现范围约为 ":%c$% 8A,& 高速漏磁检测平台
如图 $%所示&
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图 $%#高速漏磁检测平台
_)P=$%#M+,6V2163.083.0()P( ,V++H 81P*+6)52+1C1P+

A>=<速度对缺陷漏磁场影响分析

首先分析速度效应导致的磁化滞后时间对缺陷检测
的影响& 利用磁化线圈对钢管进行磁化%在线圈中通入
$:@ O电流%使得低速时饱和场能够建立%可检测到钢管
内壁缺陷漏磁信号& 测试钢管在不同运行速度情况下内
外缺陷的漏磁场信号分布情况%不同运行速度下缺陷漏
磁场分布特征如图 $K所示&

图 $K#不同速度漏磁场信号
_)P=$K#N1P*+6)532/W2+1C1P+,)P*12,16H)33+0+*6,V++H,

由图 $K可知%不同运行速度下缺陷漏磁场信号检测
效果不同& 当钢管运行速度较低%检测速度为 ":@ 8A,
时%检测传感器可以检测到钢管内壁缺陷产生的漏磁场
信号和外壁缺陷处产生的漏磁场信号%且内外壁缺陷漏
磁场信号均很明显%易于判断缺陷存在’随着检测速度的
增加%钢管内外壁信号均逐渐减小%当检测速度为 @ 8A,
时%检测传感器只能检测到外壁缺陷产生的漏磁场信号%
无法根据信号特征对内壁缺陷进行有效判断&

A>?<磁场强度对缺陷检测影响

在速度效应实验基础上%分析磁场强度对磁化滞后
时间及缺陷检测影响%在线圈内通入不同的电流对同一
钢管进行磁化& 设置检测速度为 @ 8A,%不同磁场强度检
测得到的缺陷漏磁信号如图 $!所示&

图 $!#不同外磁场漏磁信号分布
_)P=$!#>),60)Z/6).* .381P*+6)52+1C1P+,)P*12,16

H)33+0+*6+W6+0*1281P*+6)5

由图 $!可知%随着电流增大%线圈磁场强度增加%使
得信号的基线值增加’当外加磁场强度较小时%检测速度
为 @ 8A,%内壁缺陷漏磁场信号几乎无法分辨’随着外加
磁场强度增大%在相同检测速度时%即钢管在相同磁化时
间作用下%其内壁缺陷漏磁场信号越明显& 为了更加直
观地观测外磁场强度对缺陷检测的影响%提取不同磁场
强度下%缺陷漏磁场信号的幅值%如图 $@所示&
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图 $@#不同电流缺陷信号幅值
_)P=$@#>+3+56,)P*1218V2)6/H+16H)33+0+*65/00+*6,

由图 $@可明显看出%相同检测速度下%钢管内外壁
缺陷漏磁场信号均随着外加电流值即外磁场强度的增加
而增大& 说明钢管受线圈的磁化作用时间相同时%外加
磁场强度增大%检测速度对磁化滞后时间影响减小%对缺
陷检测效果影响越小%与理论分析结果具有很好的一
致性&

为进一步验证磁场强度对磁化滞后时间和缺陷检测
的影响%在线圈内通入 %:@ O电流%分析不同检测速度对
管道内外壁缺陷的分布特点如图 $?所示&

图 $?#不同速度缺陷漏磁场信号
_)P=$?#N1P*+6)532/W2+1C1P+,)P*12,.3H+3+5616

H)33+0+*6,V++H,

从图 $?中可以看出%线圈电流为 %:@ O%检测速度从
@ 8A,增加到 $" 8A,时%内外壁缺陷漏磁信号逐渐减小%
当检测速度为 $" 8A,时%内壁缺陷漏磁场信号仍能清晰
分辨& 由实验结果得到%当磁化线圈结构参数固定时%提
高电流强度即提升外磁场强度%可减少钢管内部饱和场
建立的磁滞时间的影响及检测速度带来的涡流效应的影
响%可有效提高检测速度$提高缺陷的检测率&

B<结<<论

$#外磁场瞬间变化时%钢管内壁磁场滞后于外界磁场
的变化%钢管内壁饱和磁化状态易受磁化滞后时间影响&

%#磁化滞后时间与外加磁场强度的大小和材料的性
质有关%磁场强度越大$电导率越小%磁饱和场建立的磁
化滞后时间越短&

K#提高磁化强度%可在高速检测时减小磁化滞后时
间影响%加速磁饱和场建立过程%同时减弱涡流效应对缺
陷检测的影响%提高检测速度%实现高速下缺陷信号的有
效检测&
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管磁化的仿真研究(-)=机械工程学报%%"$K%!&"%%#!
!$D!@=
]e-U% dO;R I S% 4e; I S% +612=;/8+0)512
,)8/216).* .* 6(+)*32/+*5+.36(++HHYD5/00+*6+33+56.*
6(+81P*+6)X1D6).* .3,6++2V)V+16()P( ,V++H(-)=-./0*12
.3N+5(1*)512\*P)*++0)*P%%"$K%!&"%%#!!$D!@=

( E )#伍剑波%王杰%康宜华%等=感生磁场对高速运动钢管磁
化的影响机理(-)=机械工程学报%%"$@%@$"$L#!ED$%=
]e -U% ]O;R -% dO;R I S% +612=7*32/+*5+
8+5(1*),8,.36(+ )*H/5+HD81P*+6)5 3)+2H .* 6(+
81P*+6)X16).* .3,6++2V)V+16()P( ,V++H(-)=-./0*12.3
N+5(1*)512\*P)*++0)*P%%"$@%@$"$L#!ED$%=

( L )#吴德会%黄松岭%赵伟%等=油气长输管道裂纹漏磁检测
的瞬态仿真分析(-)=石油学报%%""&%K""$#!$K?D$!"=
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]e> S% SeO;R 4 Q% ŜO< ]% +612=M01*,)+*6
,)8/216).* 1*12Y,),.* 81P*+6)532/W2+1C1P+H+6+56).* .3
5015C,)* 2.*PDH),61*5+.)21*H P1,V)V+2)*+(-)=O561
g+60.2+)4)*)51% %""&%K""$#!$K?D$!"=

( & )#\M’S\9\FFI-7% 7̂\QQO > S% 4h;’S\̂ R O=
N1P*+6)532/W2+1C1P++WV+0)8+*6121*H */8+0)512,6/HY
.36(+)*32/+*5+.3)*H/5+H 5/00+*6,(’)=O8+0)51*
7*,6)6/6+.3g(Y,)5,%%"$K!$!&LD$@"K=

($")#田贵云%高斌%高运来%等=铁路钢轨缺陷伤损巡检与监
测技术综述 (-)=仪器仪表学报% %"$?% KE " L #!
$E?KD$EL"=
M7O;RI%RO<U%RO<IQ%+612=F+G)+T.301)2T1Y01)2
H+3+56*.*DH+,60/56)G+6+,6)*P1*H 8.*)6.0)*P(-)=’()*+,+
-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%%"$?%KE"L#!$E?KD$EL"=

($$)#Q7I%M7O;RI%]OF> 4=;/8+0)512,)8/216).* .*
81P*+6)532/W2+1C1P++G12/16).* 16()P( ,V++H(-)=;>M
f\7*6+0*16).*12%%""?%K&"@#!K?EDKEK=

($%)#’S\; Ŝ-% ieO;-J%]O;Rg%+612=4)8/216).* .*
()P( ,V++H 01)281P*+6)532/W2+1C1P+)*,V+56).* (’)=
7*,60/8+*616).* fN+1,/0+8+*6M+5(*.2.PY’.*3+0+*5+%
%"$$!$D@=

($K)# ŜO;RQM%U\QUQ7>7O_%’ON\F<;7N%+612=
7*32/+*5+.3,V+5)8+* G+2.5)6Y.* 6(+2+1C1P+,)P*12)*
81P*+6)532/W2+1CD1P+6YV+*.*H+,60/56)G+6+,6)*P(-)=
-./0*12.3;.*H+,60/56)G+\G12/16).*%%"$@%K!"%#!?=

($!)#F<’SOM-%FON<4 SR% Q<g\4 F7U\7F<O%+612=
46/H)+,6..V6)8)X+6(+ V0.Z+0+,V.*,+3.0G+2.5)6Y
)*H/5+H +HHY 5/00+*66+,6)*P )* 12/8)*)/8 ( -)=
N+1,/0+8+*6%%"$@%?E"%#!$"LD$$@=

($@)#F<’SOM-% FON<4 SR% Q<g\4 F7U\7F<O% +612=
N1P*+6)5,+*,.0,1,,+,,8+*6)* G+2.5)6Y)*H/5+H +HHY
5/00+*66+,6)*P(-)=4+*,.0,1*H O56/16.0,O!g(Y,)512%
%"$@%%%L"?#!@@D?$=

($?)#F<’SOM-%FON<4 SR%Q<g\4 F7U\7F<O%+612=
4/ZD,/0315+H+3+56H+6+56).* T)6( 8.6).* )*H/5+H +HHY
5/00+*6, )* 12/8)*)/8 ( ’)= 7*,60/8+*616).* f
N+1,/0+8+*6M+5(*.2.PY’.*3+0+*5+%%"$@!&K"D&K!=

($E)#_\;RU%dO;R I% 4e; I=M(+.0+6)5121*12Y,),1*H
*/8+0)512,)8/216).* .36(+3+1,)Z)2)6Y.3)*,V+56)*P*.*D
3+00.81P*+6)55.*H/56.0,ZYN_Q6+,6)*P1VV1016/,(-)=
F+,+105( )* ;.*H+,60/56)G+\G12/16).*% %"$@% %E " %#!
$D%E=

($L)#吴德会%游德海%柳振凉%等=交流漏磁检测法趋肤深度
的机理与实验研究(-)=仪器仪表学报%%"$!%K@"%#!
K%EDKK?=
]e>S%I<e>S%Q7e ŜQ%+612=N+5(1*),81*H
+WV+0)8+*6120+,+105( .* ,C)* H+V6( )* O’81P*+6)532/W
2+1C1P+6+,6)*P( -)=’()*+,+ -./0*12.345)+*6)3)5
7*,60/8+*6%%"$!%K@"%#!K%EDKK?=

($&)#唐莺%潘孟春%罗飞路=脉冲漏磁检测技术中传感器性
能影响因素研究(-)=仪器仪表学报%%"$"%K$"$%#!
%LE?D%LL"=
MO;RI%gO;N’S%Qe<_Q=46/HY.* +33+563156.0,.3
,+*,.0V+03.081*5+ )*V/2,+H 81P*+6)5 32/W 2+1C1P+
6+,6)*P(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%
%"$"%K$"$%#!%LE?D%LL"=

(%")#杨理践%耿浩%高松巍=基于多级磁化的高速漏磁检测
技术研究(-)=仪器仪表学报%%"$L%K&"?#!$!LD$@?=
IO;RQ-%R\;RS%RO<4 ]=46/HY.* ()P(D,V++H
81P*+6)532/W 2+1C1P+ 6+,6)*P 6+5(*.2.PY Z1,+H .*
8/26),61P+81P*+6)X16).* (-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)5
7*,60/8+*6%%"$L%K&"?#!$!LD$@?=
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\D81)2!Y1*P2)B)1*LLLj$?K=5.8

#C+’4 D.E.+’ 0+5+)G+H (),U:45: H+P0++30.8 4(+*Y1*P
e*)G+0,)6Y.3M+5(*.2.PY)* $&L$% (),N:45:H+P0++30.8S10Z)*
7*,6)6/6+.3M+5(*.2.PY)* $&L!=;.T (+),1V0.3+,,.0)*
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\D81)2! $"%@%L!K%Kj[[=5.8
#F)’4 G+&"’.00+,V.*H)*P1/6(.0# 0+5+)G+H

(+0U:45:H+P0++30.8 ,(+*Y1*Pe*)G+0,)6Y.3M+5(*.2.PY)*
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