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基于力磁耦合型的管道电磁应力检测解析模型研究∗
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摘　 要:针对管道应力检测和定量化研究,提出一种基于电磁检测原理的管道应力检测方法。 本文以 J-A 模型为基础,采用分

子电流理论建立了管道力磁耦合模型,结合非磁滞条件下铁磁材料磁化曲线,利用管道力磁耦合模型解析计算了磁化方向上外

磁场和应力对管壁表面磁场的影响规律,并进行了系统性实验研究。 研究结果表明,随应力强度的增加,磁化方向上管道电磁

应力检测信号呈现先增大后减小的变化趋势(变化方向翻转),翻转点前后均呈线性关系,但磁场信号变化速率改变,磁力学敏

感度发生变化;随着外磁场的增加,在磁化曲线处于磁饱和(磁场强度大于 20
 

KA / m)时,应力对铁磁材料磁化强度影响较小,
磁场强度约为 5

 

000
 

A / m 时,应力对磁化强度影响较为显著。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

pipeline
 

stress
 

detection
 

and
 

quantitative
 

research,
 

a
 

pipeline
 

stress
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

electromagnetic
 

detection
 

principle
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

J-A
 

model
 

and
 

molecular
 

current
 

theory,
 

a
 

mechanical
 

magnetic
 

coupling
 

model
 

of
 

the
 

pipe
 

is
 

formulated.
 

Combined
 

with
 

the
 

magnetization
 

curve
 

of
 

ferromagnetic
 

materials
 

under
 

non-hysteresis
 

condition,
 

the
 

influence
 

of
 

external
 

magnetic
 

field
 

and
 

stress
 

on
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

pipe
 

wall
 

in
 

the
 

magnetization
 

direction
 

is
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

mathematical
 

model,
 

and
 

a
 

systematic
 

experimental
 

study
 

is
 

carried
 

out.
 

Results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

stress
 

intensity,
 

the
 

electromagnetic
 

stress
 

detection
 

signal
 

of
 

the
 

pipeline
 

increases
 

firstly.
 

Then,
 

the
 

magnetization
 

direction
 

decreases
 

( the
 

direction
 

of
 

change
 

is
 

reversed).
 

There
 

is
 

a
 

linear
 

relationship
 

before
 

and
 

after
 

the
 

flip
 

point.
 

However,
 

when
 

the
 

rate
 

of
 

magnetic
 

signal
 

changes,
 

the
 

magneto
 

dynamic
 

sensitivity
 

changes
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

external
 

magnetic
 

field.
 

When
 

the
 

magnetization
 

curve
 

is
 

at
 

magnetic
 

saturation
 

(magnetic
 

field
 

intensity
 

is
 

greater
 

than
 

20
 

KA / m),
 

the
 

stress
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

magnetization
 

of
 

ferromagnetic
 

materials.
 

When
 

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

is
 

about
 

5
 

000
 

A / m,
 

the
 

stress
 

has
 

more
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

magnetization.
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0　 引　 　 言

油气管道埋藏深度较浅,周围环境恶劣,输送的介质

大多具有易燃易爆的特性,将对管道安全运行造成潜在

威胁[1-3] 。 在役管道长时间受外部载荷、高温及高压等作

用,管壁局部区域会出现微观损伤,进而产生应力集中,

在应力长期反复作用下会形成应力疲劳裂纹,在腐蚀环

境和波动应力下,裂纹会快速增长,严重甚至会引发油气

管道爆裂等灾害,威胁管道的安全运输[4-5] 。 常规的无损

检测技术如超声、漏磁、涡流和磁粉等[6-9] ,在管道的损伤

检测和事故预防等方面发挥了重要的作用,但尚不能对因

施工、焊接、地基沉降、介质内压、热膨胀等因素造成的尚

未成形宏观体积缺陷的应力集中进行有效的评价[10-11] ,从
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而无法避免由于应力损伤而引发的突发性事故。
目前,对管道应力内检测大多采用管道弱磁应力内

检测技术,其通过对管道表面弱磁信号的获取对管道应

力进行检测,但管道内检测环境复杂,管道附近的埋地电

缆和漏磁内检测后的剩余磁场等都会对弱磁信号产生干

扰,给信号判读带来很大困难。 电磁应力检测技术检测

信号不易受环境影响,且可识别能力较强,其在油气管道

损伤检测中有很好的研究价值和应用前景。
近年来,国内外学者对电磁检测技术机理进行深入

研究。 电磁检测技术的正演模型主要包括:基于磁偶极

子模型的解析法和基于麦克斯韦方程的有限元数值计算

法。 Shheherbinn 等[12] 提出用磁偶极子模型对试件表面

的点状缺陷和裂缝进行模拟计算;Edwards 等[13] 使用半

椭圆凹槽模拟缺陷得到均匀静磁场激励下,漏磁场的解

析解;Wang 等[14] 通过改进磁偶极子模型,有效地解释了

漏磁场法向分量过零点、切向分量出现极值的现象,分析

了漏磁场分布与应力之间的关系;随着计算机的发展,有
限元方法成为了解决工程问题的有效工具,各国学者先

后采用有限元方法研究漏磁场,对输油气管道内外表面

的缺陷及应力集中的漏磁场做出了计算,优化设计了管

壁磁化方法[15-18] 。 然而,磁偶极子模型在磁荷分布设置、
形状参数和材料非线性磁化方面存在困难,对应力变化

尚且没有有效的理论模型,而有限元计算量大,很难得到

漏磁信号于缺陷参数的函数关系,为弥补磁偶极子模型

和有限元方法的缺点,Cheng 等[19] 采用分子电流理论,建
立了缺陷处漏磁场的螺线管模型,分析了复杂缺陷的漏

磁场畸变特点,对比了螺线管模型与有限元模型的结果,
验证了螺线管模型的高效性和有效性,但尚未对应力集

中区的分子电流模型进行建立和分析。
本文基于铁磁材料 J-A 模型,采用分子电流理论对

磁化方向上管壁表面磁场进行分析,并建立管壁力磁耦

合模型,得到外磁场和应力共同作用下磁化方向上管壁

表面磁场分布规律和变化特征。 通过搭建实验平台对不

同应力下磁化方向上管壁表面磁场信号的获取和分析,
明确了激励磁场和应力对管壁表面磁场的影响规律。 仿

真计算和实验结果为实现基于电磁检测原理的油气管道

应力检测提供了理论依据。

1　 数学模型建立

1. 1　 基于分子电流理论的螺线管模型

假设铁磁材料由一系列分子电流组成,磁化后分子

电流呈环状螺线管模型分布,根据 Biot-Savart 定律和立

体角公式[20] ,可得位于磁矩所指向半空间内的任意场点

处环电流产生的磁感应强度(另半空间,式( 1) 中无负

号)为:

B
→

c =-
μ 0I0

4π
∇Ω (1)

式中:I0 为环电流的电流强度;μ0 为真空磁导率,大小为

4π×10-7
 

H / m;Ω= (Scosθ) / rc
2 为场点到环电流的立体角;

S 为环电流包围的面积;rc 为场点到环电流中心的距离;θ
为环电流中心和场点连线与环电流轴线之间的夹角。

如图 1 所示,有一条半无限长螺线管,其中心位于 x
轴负半轴,电流磁矩的指向 x 轴的正方向,其端面的中心

点位于坐标原点,场点 P(x,y,z)到坐标原点的距离为 r。
取长度为 dx0 的螺线管作为螺线管微元,令其中心坐标

为( x0,0,0),螺线管微元的单位长度上匝数为 n,电流

为 I,则螺线管微元对应的电流为 dI=nIdx0。

图 1　 半无限长螺线管产生的空间磁场

Fig. 1　 Space
 

magnetic
 

field
 

produced
 

by
 

semi-infinite
 

solenoid

半无限长螺线管微元右半空间内的任意场点

P(x,y,z)处的磁感应强度(螺线管微元左半空间中,等
式中有负号)可表示为:

B
→

s =
μ 0nIS

4π
r
r3 (2)

式中:r 为螺线管端面中心点到场点的矢量,r 的模为 r。
1. 2　 管道三维力磁耦合模型建立

根据非磁滞条件下铁磁性材料磁化曲线,当对管壁
局部磁化时,假设磁化区域的磁化强度为 Mh(外磁场下,
管壁磁化强度),未磁化区域的磁化强度为 0。 铁磁材料

磁化产生的“螺线管”将在磁化区域边缘处发生断裂,断
裂的“螺线管” 可视为空间磁场的源,因此,可螺线管模

型对磁化区域管壁表面磁场进行仿真计算。
对于单个环电流,磁矩满足: Pm = IS,式(2) 中的 IS

可用磁矩 Pm 替代,磁化方向上磁化区域左右两端面的磁

源分布与环电流的磁矩 Pm 有关。 磁化强度 M =
ΣPm / ΔV,其中 ΔV为螺线管微元体积。 由于,管壁磁化区

域与未磁化区域在同一断裂面产生的磁场方向相反,则
磁化方向上的磁化区域左端面(右端面符号相反) 在空

间任意一点磁场强度可表示为:

dHs =-
Mh

4π
r
r3 ds (3)
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式中:ds 为磁化区域左端面面微元。
以管壁磁化区域上表面中心为原点,应力 σ 和磁化

区域磁场 H 平行于 X 轴(轴向)方向,垂直于管壁表面的

方向为 Z 轴(法向),磁化区域上表面垂直于外磁场方向

为 Y 轴(周向),建立直角坐标系,如图 2 所示。

图 2　 管道三维力磁耦合模型

Fig. 2　 3D
 

mechanical
 

and
 

magnetic
 

coupling
 

model
 

of
 

pipeline

图 2 中, 磁化区域长度为 2Dx1、宽度为 2Dy1、深度为

Dz1,根据三维螺线管模型,磁化区域两端面坐标为(xm,
ym,zm)、( - xm,ym,zm) 在空间场点 P(x,y,z) 处形成的磁

场 H 为磁化区域左右两端面环电流共同作用下的合成磁

场,故对 dHs 进行如下积分,得到场点 P 的磁场强度轴向

分量(磁化方向) 如下表达式:

Hx =-
Mh

4π
×

∫Dy1

-Dy1
∫0

-Dz1

(x + xm)dymdzm

[(x + xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

é

ë

ê
ê

-

(x - xm)dymdzm

[(x - xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

ù

û

ú
ú

(4)

由式(4)可知,磁化方向上管壁表面磁场空间分布

模型与管壁磁化强度和场点位置坐标有关。 因此定义:K
为传递系数,f 为传递因子,分别描述两部分,令:H=K×f,
则有:

K =-
Mh

4π
(5)

f = ∫Dy1

-Dy1
∫0

-Dz1

(x + xm)dymdzm

[(x + xm)2 +(y - ym)2 +(z - zm)2]
3
2

é

ë

ê
ê

-

(x - xm)dymdzm

[(x - xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

ù

û

ú
ú

(6)

其中,传递系数 K 与励磁方向上管壁未磁化区域和

磁化区域的磁化强度差值相关,传递因子 f 与磁化区域

的尺寸及空间点坐标有关,可用于计算管壁表面磁场的

传递特性。
理想状态下的非磁滞磁化强度 Man 由玻尔兹曼分布

确定,在各项同性的材料中,可表示成与有效磁场的关

系,称之为朗之万函数,如下所示[21] :

Man = Ms coth
He

a( ) - a
He

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中:Ms 为饱和磁化强度;a 为表征无磁滞磁化曲线的形

状参数。
当应力作用于管壁时,管壁的有效磁场 He 可表

示[22] 为:
He = H + αMan +

3σ
2μ 0

[(γ 11 + γ 12σ)Man + (γ 21 + γ 22σ)M3
an] (8)

式中:α 为平均场系数;σ 为管壁应力;γ11、γ12、γ21 和 γ22

为材料相关系数。
联立式(4)、(7)和(8)即可计算励磁方向上不同应

力条件下磁化区域内管壁应力集中表面空间磁场的分布

特征和变化规律。
由式(8)可知,应力的等效磁场 Hσ 可表示为:

Hσ = 3σ
2μ 0

[(γ 11 + γ 12σ)Man + (γ 21 + γ 22σ)M3
an]

(9)
式中:Hσ 是关于应力 σ 一元二次方程, 其对称轴为

-(γ11 +γ22Man
2) / 2(γ12 +γ21Man

2 ),即有效磁场关于对称

轴呈轴对称。 对称轴位置与材料相关系数 γ11、γ12、γ21、
γ22 及磁化强度 Man 有关,而这些系数与材料的掺杂、磁
导率及力学性能等之间呈现复杂函数关系。
1. 3　 管道电磁应力检测方法数学模型建立

为避免外界直流电磁场的干扰,采用电磁应力检

测技术对管壁应力进行检测,其主要基于电磁感应的

原理,通过感应式磁传感器获取应力集中处表面磁场

信号。 其励磁方式与传统永磁或直流励磁方式不同,
激励信号呈周期性变化,采用感应式磁传感器对磁场

信号进行采集。
激励线圈在低频信号激发下产生交变电磁场,透过

被测试件,从一侧传导向另一侧,应力引起表面磁场发生

变化,进而感应式磁传感器输出信号的幅值会产生变化,
电磁应力检测系统如图 3 所示。

假设励磁磁路内磁场强度变化为 H = H0 sinωt,H0 为

磁场强度峰值,ω 为电磁场角频率,t 为时间,当外磁场较

低时,磁化曲线大致呈线性变化,则磁化区域的磁化强度

可近似为:Mh = M0 sinωt,其中,M0 为磁化区域内正常处

磁化强度峰值,未磁化区域磁场强度 H = 0
 

A / m,则未磁

化区域的管壁磁化强度为 0。 根据管道三维力磁耦合模

型可知,在磁化区域与非磁化区域交界面会形成环电流,
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图 3　 电磁应力检测系统

Fig. 3　 Electromagnetic
 

stress
 

detection
 

system

根据式(4) 可得,励磁方向上的磁化区域表面空间磁感

应强度为:

Bx =-
μeM0 sinωt

4π
×

∫Dy1

-Dy1
∫0

-Dz1

(x + xm)dymdzm

[(x + xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

é

ë

ê
ê

-

(x - xm)dymdzm

[(x - xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

ù

û

ú
ú

(10)

式中:μe 为接收线圈磁芯磁导率。 由于激励磁场频率较

低,可近似为静磁场,趋肤深度 d 可表示为:

d = 1
πfμξ

(11)

式中:μ 为铁磁材料的磁导率;ξ 为铁磁材料的电导率。
由趋肤深度定义可知,铁磁材料表面磁场强度最大,随着

深度的增加逐渐减小直至为 0,因此,认为磁化强度也呈

线性衰减,因此不同深度的磁化强度可表示为:

Mh = M0 sin(ωt) +
M0 sin(ωt)

d
zm,　 - d ≤ zm ≤ 0

(12)
因此,磁化方向上的磁化区域表面空间输出感应电

动势分布可表示成:

u =- dϕ
dt

= - NSdB
dt

=

fNSμe

2
× ∫Dy1

-Dy1
∫0

-d
M0 cosωt +

M0 cosωt
d

zm( ){ ×

(x + xm)dymdzm

[(x + xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

é

ë

ê
ê

-

(x - xm)dymdzm

[(x - xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

ù

û

ú
ú } (13)

式中: ϕ 为磁传感器磁通量;f 为线圈激励频率;N 为接收

线圈匝数;S 为接收线圈截面积。 在实际工程检测中,得

到 u的有效值 ueff(电压最大值 umax 除以 2 ) 即可,其表达

式为:

ueff =
umax

2 2
=
fNSμe

2 2
× ∫Dy1

-Dy1
∫0

-d
M0 +

M0

d
zm( ){ ×

(x + xm)dymdzm

[(x + xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

é

ë

ê
ê

-

(x - xm)dymdzm

[(x - xm) 2 +(y - ym) 2 +( z - zm) 2]
3
2

ù

û

ú
ú } (14)

由式(13)可以得管壁不同应力状态下,空间任意一

点的电磁应力检测系统检测信号有效值。 空间任意一点

的检测信号有效值大小与驱动频率、接收线圈匝数、接收

线圈截面积、接收线圈磁芯磁导率、磁化区域宽度、深度

呈正相关关系,但由于励磁频率与磁化深度呈负相关关

系,因此不同频率下,电磁应力检测系统检测信号有效值

变化趋势计算较为复杂[23] ,参考文献[23]中励磁频率对

检测结果的影响规律,本文采用励磁频率为 20
 

Hz 进行

数值仿真与实验分析。

2　 数值仿真计算

基于管道电磁应力检测方法数学模型,计算管道壁

厚为 8
 

mm,磁化区域长度为 2Dx = 40
 

mm,宽度为 2Dy =
20

 

mm,管壁应力 σ0 = 100
 

MPa,最大磁化强度 H0 为

5
 

000
 

A / m。 设置管道表面磁场检测提离 z 为 1
 

mm,检
测范围为沿 X 轴-15 ~ 15

 

mm 范围,Y 轴-10 ~ 10
 

mm 范

围,即 x= -15 ~ 15
 

mm,y= -10 ~ 10
 

mm,z= 1
 

mm。 在管道

实际检测中 X 分量为轴向分量,Z 分量为径向分量,Y 方

向为周向分量。 模型中参数选取[24-25] 如下:μe = 0. 376
 

8
 

mH / m、N= 1
 

000、f = 20
 

Hz、c = 0. 1、Ms = 1. 585×106
 

A / m、
S= 0. 785

 

4
 

mm2、μ = 0. 251
 

2
 

mH / m, ξ= 9. 93×106
 

Ω·m、
k= 1. 52×10-3

 

A / m、a = 900
 

A / m、γ11 = 7 × 10-18
 

A-2·m2、
γ12 = -1×10-25

 

A-2·m2·Pa-1、α = 0. 001、γ21 = - 3. 3 × 10-30
 

A-4·m4和 γ22 = 2. 1×10-38
 

A-4·m4·Pa-1,模型中磁化方向

沿着轴向方向,利用模型求解磁化方向上的电磁应力检

测系统检测信号有效值分布如图 4 所示。
不考虑磁滞影响,应力与外磁场同向时,应力分别为

0、50、100、150 和 200
 

MPa 时,模型其他参数不变,管壁

磁化曲线如图 5 所示。
由图 5 可知,在非磁滞条件下,在磁场强度处于起始

状态和磁饱和状态时,应力对铁磁材料磁化强度影响较

小,磁场强度处于磁化曲线“拐点”附近(约 4 ~ 6
 

KA / m)
时,应力对磁化强度影响显著。 根据电磁应力检测数学

模型,设定激励磁场幅值 H0 = 5
 

000
 

A / m,可得到不同应

力下管道磁化区域磁化强度如表 1 所示。
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图 4　 电磁应力检测系统检测信号有效值分布云图

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

RMS
 

of
 

detection
 

signal
 

in
 

the
 

electromagnetic
 

stress
 

detection
 

system

图 5　 不同应力下管壁磁化回线

Fig. 5　 Magnetization
 

loop
 

of
 

pipe
 

wall
 

under
 

different
 

stress

表 1　 不同应力下管道磁化区域磁化强度

Table
 

1　 Magnetization
 

of
 

pipeline
 

magnetization
 

area
 

under
 

different
 

stresses

应力值 / MPa 磁化区域磁化强度 / (A·m-1 )

0 1
 

298
 

969

50 1
 

322
 

315

100 1
 

240
 

380

150 958
 

065

200 593
 

914

　 　 根据式(13)可知,同一检测路径下磁化方向上电磁

应力检测系统检测信号有效值仅与磁化区域最大磁化强

度有关。 设置扫查路径为沿 X 轴- 15 ~ 15
 

mm,Y 轴为

0
 

mm,Z 轴为 1
 

mm,模型其他参数如图 4 所示。 不同应

力下,磁化方向上磁化区域内电磁应力检测系统检测信

号有效值分布如图 6 所示。
如表 1 和图 6 可知,随着应力的增加,管道磁化区域

图 6　 不同应力下电磁应力检测系统检测信号

有效值分布图

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

effective
 

value
 

of
 

detection
 

signal
 

of
 

electromagnetic
 

stress
 

detection
 

system
 

under
 

different
 

stresses

　 　 　 　

磁化强度及电磁应力检测系统检测信号有效值均呈现先

减小后增加的变化趋势。 当外磁场为 5
 

000
 

A / m 时,管
壁受到应力大小为 0 ~ 200

 

MPa(间隔 20
 

MPa),扫查路径

中心点的电磁应力检测系统检测信号有效值的变化趋势

如图 7 所示。

图 7　 不同应力下扫查路径中心点的电磁应力检测

系统检测信号有效值变化趋势

Fig. 7　 Change
 

trend
 

of
 

effective
 

value
 

of
 

detection
 

signal
 

of
 

electromagnetic
 

stress
 

detection
 

system
 

at
 

the
 

center
 

of
 

scanning
 

path
 

under
 

different
 

stresses

由图 7 可知,随着管壁应力值增加,管道磁化区域表

面磁场强度轴向分量幅值呈非线性变化趋势, 其在

40
 

MPa 处发生翻转。 基于饱和磁致伸缩系数的应力依

赖关系可知:磁力学曲线翻转点与饱和磁致伸缩系数的

零点重合,当管道饱和磁致伸缩系数出现零点后,铁磁材

料弹性模量和抗拉能力发生变化[26] ,所以可基于此翻转

点对管道抗拉能力进行评估。
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3　 实验及结果分析

3. 1　 应力对磁化曲线影响

为分 析 应 力 对 铁 磁 材 料 磁 化 曲 线 影 响, 采 用

WAW- 2000 微机控制电液伺服万能拉力试验机和磁特性

分析仪 MATS- 2010D 对不同应力下 Q235 磁化曲线进行

测量。 被测材料为长 500
 

mm、宽 15
 

mm、厚度 12
 

mm 的

Q235 钢条,将钢条两端固定在拉力试验机夹具上;将激

励线圈均匀缠绕在 U 型磁芯(磁芯为 Q235 材质,极靴与

钢条宽度和厚度相同) 上,并使 U 型磁芯两极靴固定在

Q235 钢条侧面上,于两极靴之间的钢条上缠绕接收线

圈,将激励线圈与接收线圈连接到磁特性分析仪 MATS-
2010D 的激励和接收端子上,实验过程如图 8 所示。

图 8　 不同应力下 Q235 磁化曲线测试实验图
Fig. 8　 Experimental

 

diagram
 

of
 

Q235
 

magnetization
 

curve
 

under
 

different
 

stresses

通过磁特性分析仪可同时对激励线圈的励磁信号与

接收线圈的检测信号进行采集,当应力分别为 80、120、
160 和 200

 

MPa 时,得到不同应力下 Q235 材料磁化曲线

如图 9 所示。

图 9　 不同应力下 Q235 材料的磁化曲线图

Fig. 9　 Magnetization
 

curve
 

of
 

Q235
 

under
 

different
 

stresses

由图 9 所示,实验结果说明,随着应力的增大,Q235
材料磁化曲线和磁滞回线整体呈下降趋势,应力对材料

的磁化起到阻碍作用,在磁化起始和饱和阶段,应力的阻

碍作用不明显,当外磁场增强至中等磁场阶段后,应力对

磁化的阻碍作用较为明显。 实际检测中,由于掺杂的不

均匀,使管道的磁力学特征的参数产生差异,会导致磁力

学曲线的偏移和改变,进而产生磁滞现象,对铁磁性管道

进行检测时,应先对同材质和尺寸的管道进行试验,得到

最佳激励磁场强度。 该实验中,外磁场在 5
 

000
 

A / m 时,
应力对磁化曲线影响最为明显。
3. 2　 磁力学特征实验

1)实验方法

为了研究管道应力与电磁应力检测系统测量值之间

的对应关系,设计拉伸磁力学实验如图 10 所示,实验材

料为与管道同材质的长 500
 

mm,宽度 80
 

mm,厚度 12
 

mm
的 Q235 钢条对管道受力进行模拟。

图 10　 Q235 钢条磁力学实验图

Fig. 10　 Magneto-mechanical
 

experiment
 

of
 

Q235
 

steel
 

bar

利用拉力试验机的上下夹具将钢条两端夹紧,并
把电磁应力检测系统( 分辨力:0. 1

 

mV,噪声:± 5
 

mV)
的探头固定于钢条表面,启动拉力试验机对钢条进行

拉伸,并对使用电磁应力检测系统对钢条表面磁信号
进行采集和记录,由于钢条拉伸方向为长度方向,认为

拉应力集中在长度方向,电磁应力检测系统为单轴接

收,为更好的对应力信号检测,使拉力方向、磁化方向

和信号接收方向在一个轴线上。 将 Q235 钢条从 0
 

kN
拉伸至 250

 

kN,钢条所受拉力与钢条应变值对应曲线

如图 11 所示。
由图 11 可知,在应力-应变曲线的初始部分( AB

段) ,材料服从胡克定律,应力应变呈正比;随着应力的

增大,许多材料的应力应变曲线会偏离线性关系形成

非线性弹性形变, Q235 材料有应变落后于应力的现
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图 11　 拉伸试验拉力与 Q235 钢条应变值关系图

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

tensile
 

force
 

and
 

strain
 

value
 

of
 

Q235
 

steel
 

bar
 

in
 

tensile
 

test

象,这种现象称为滞弹性[27] ,表征材料的形变在应力移

去后能够恢复但不是立即恢复的能力。 滞弹性的产生

原因涉及一种弹性变形的微观机制-短程扩散,由于原

子的扩散需要时间,附加的应变不能立刻完成,需要一

定的时间,从造成弹性应变落后于应力的现象,表现为

滞弹性,又称为弹性后效,因此在实际工程应用中应力

应变曲线在弹性阶段分为线性弹性变形和非线性弹性

变形。
2)实验结果分析

通过实验采集管壁周向应变值与励磁方向(管道的

周向)的电磁应力检测系统检测量化值,得到管道打压时

管壁的磁力学特征曲线,如图 12 所示。

图 12　 拉力机拉伸实验的磁力学特征曲线

Fig. 12　 Magneto
 

mechanical
 

characteristic
 

curve
 

of
 

tensile
 

test
 

of
 

tensile
 

machine

由图 12 可知,随着应力值的增加,应力方向电磁检

测信号呈线先增大后减小的变化趋势,且拐点前后都

为近似线性变 化, 磁 力 学 曲 线 出 现 翻 转 点 大 致 为

45
 

MPa(拉伸应力 P = F / S,F 为拉力,KN,S 为拉力对

应的截面面积,mm2 ) ,与图 7 理论推导的变化趋势基本

一致,可基于此点对材料的抗拉能力进行评估。 将

图 11 翻转前后的磁力学曲线进行线性拟合,计算翻转

前后的斜率绝对值为:0. 002 和 0. 000
 

7,翻转后 Q235
材料的磁力学敏感度降低,由于掺杂的不均匀等因素,
使材料的磁力学特征参数产生差异,进而对磁力学曲

线的翻转点造成偏移,同时也影响翻转前后磁力学曲

线斜率[26] 。
在实际管道检测过程中,管道为很多单节管焊接而

成的,在管道运行中采用单节管为直径 273
 

mm、壁厚

7
 

mm,长度为 13. 8
 

m 的中压管道,其压力范围为:1. 6 ~
10

 

MPa,根据管道行业标准,无缺陷或应力集中的管段,
输送介质内压产生的环向应力可表示为:

σh = PD
2δ

(15)

式中:σh 为管道内压作用下产生的环向应力;P 为输送

介质产生的内压;D 为管道的内径;δ 为管道的壁厚。
由输送介质产生的轴向应力为:
σ l = 0. 5σh (16)
根据式(14)和(15)可知,实际工程中,管道运行时,

环向应力范围为: 31. 2 ~ 195
 

MPa;轴向应力范围为:
15. 6 ~ 97. 5

 

MPa,合应力范围为:34. 92 ~ 218. 25
 

MPa。
由式(9)可知,实际电磁应力检测信号中的翻转点,

即为理论模型中的有效磁场强度对称轴对应的点位。 根

据图 11,电磁应力检测信号翻转点低于 45
 

MPa。 在实际

检测中,尽管管道生产中,由于掺杂的不均匀等因素,会
造成磁力学曲线的翻转点的偏移,但在役的管道应力基

值在翻转点之上或在其附近,因此,在对管道应力进行定

量分析及应力集中(应力强度大于平均应力)检测时,可
忽略翻转点的影响,实际检测中应力强度与电磁应力检

测信号大致呈线性关系,在实际检测和定量化分析中可

忽略翻转点的影响。

4　 结　 　 论

磁力学现象是客观存在的,但是磁力学检测机理

至今没有定论,因此应力检测技术的定量化分析始终

是该项技术的瓶颈问题。 本文以电磁应力检测技术为

研究背景,在分子电流基础上,建立了管道磁力学模

型,分析计算了外磁场和应力对磁化方向上管道表面

磁场强度分布特征的影响,并通过实验进行验证,主要

得出以下结论:
1)管道表面磁场信号随应力增加呈线性变化;持续
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的应力值增加会导致管道表面磁场信号变化方向发生翻

转,翻转点前后的磁力学曲线斜率值绝对值改变,可见翻

转导致管道磁力学敏感度发生变化;
2)随着外磁场的增加,在磁化曲线处于起始以及

磁饱和(磁场强度 20
 

KA / m) 状态时,应力对铁磁材料

的磁化强度影响较小,磁场强度处于磁化曲线“ 拐点”
(磁场强度 5

 

KA / m) 附近时,应力对磁化强度影响

显著;
3)在实际工程检测中,由于管道运行平均应力大于

翻转点所对应的应力值,电磁应力检测信号变化方向的

翻转点对定量研究几乎无影响,在分析电磁应力信号与

实际应力信号关系时,可将二者近似为线性关系。 理论

模型与电磁应力检测技术的检测信号可准确的对应力集

中区进行描述和分析。
在后续中,需要进一步考虑涡流、磁滞、材料的相关

力学系数和非磁化区域剩余磁场强度等因素,同时,优化

理论模型并设计三轴探头,完成多维磁场信号的采集分

析,对管道应力的定量化研究提供更为可靠的理论和实

验依据。
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