
第 43 卷　 第 5 期

2022 年 5 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 5
May

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209175

收稿日期:2022- 01- 11　 　 Received
 

Date:
  

2022- 01- 11
∗基金项目:国家自然科学基金(51974273)项目资助

基于扩展磁荷模型的埋地管道弱磁检测方法研究∗
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摘　 要:为了提高弱磁检测方法对埋地管道早期损伤诊断的有效性,进一步明确检测信号与应力和缺陷之间的定量关系,构建

了考虑力磁耦合效应和位错钉扎效应的扩展磁荷模型,研究了多种管道异常状况引起的弱磁检测信号变化规律,利用工程检测

实验验证了该模型的有效性。 研究结果表明,在体积型凹坑缺陷、面积型裂纹缺陷和焊缝缺陷处,梯度模量 GM 均出现显著的

对称尖峰畸变,且其峰值随缺陷尺寸的增加而增大,其中当量深度的影响更为显著;焊缝错边缺陷对 GM 峰型和峰值的影响显

著,而咬边缺陷的影响不明显;工程实测数据与理论计算数据的最大位置误差≤1
 

m,最大峰值误差≤15% ,均在工程检测的可

接受范围内。
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Abstract:
 

An
 

extended
 

magnetic
 

charge
 

model
 

considering
 

the
 

magneto-mechanical
 

coupling
 

effect
 

and
 

dislocation
 

pinning
 

effect
 

is
 

constructed
 

to
 

improve
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

weak
 

magnetic
 

detection
 

method
 

for
 

early
 

damage
 

diagnosis
 

of
 

buried
 

pipelines,
 

and
 

further
 

clarify
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

detection
 

signals
 

and
 

stress
 

and
 

defects.
 

The
 

variations
 

of
 

weak
 

magnetic
 

detection
 

signals
 

caused
 

by
 

various
 

abnormal
 

conditions
 

of
 

pipelines
 

are
 

studied.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

is
 

evaluated
 

by
 

engineering
 

detection
 

experiments.
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gradient
 

modulus
 

GM
 has

 

significant
 

symmetrical
 

peak
 

distortion
 

at
 

the
 

volume
 

pit
 

defect,
 

area
 

crack
 

defect
 

or
 

weld
 

defect.
 

The
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

gradient
 

modulus
 

GM
 increases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

defect
 

size,
 

especially
 

the
 

equivalent
 

depth.
 

The
 

influence
 

of
 

weld
 

misalignment
 

defect
 

on
 

the
 

peak
 

shape
 

and
 

peak
 

value
 

of
 

GM
 is

 

significant,
 

while
 

the
 

influence
 

of
 

undercut
 

defect
 

is
 

not
 

obvious.
 

Comparing
 

the
 

engineering
 

measured
 

data
 

and
 

theoretical
 

calculation
 

data,
 

the
 

maximum
 

position
 

error
 

is
 

≤1
 

m,
 

and
 

the
 

maximum
 

peak
 

error
 

is
 

≤
 

15% ,
 

which
 

are
 

both
 

within
 

the
 

acceptable
 

range
 

of
 

engineering
 

detection.
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0　 引　 　 言

　 　 油气管道安全是关乎国计民生的重大问题。 作为油

气资源的输送主体,埋地管道的早期损伤检测对于保障

全球能源资源的安全可靠运输,预防突发性灾害事故的

发生具有非常重要的意义[1] 。 弱磁检测技术是一种基于
金属磁记忆效应的非接触式无损检测方法,通过收集和

分析铁磁构件的自发漏磁场信号,可实现对宏-微观缺陷

和应力集中等早期损伤的检测。 该技术克服了管道传统

无损检测方法(超声、涡流、漏磁等)只能检测宏观缺陷、
接触式测量的局限性,且具有设备简单、操作方便、不干

扰运行等特点,因此在管道检测领域得到了广泛的应

用[2-4] 。 然而,该技术的研究和应用尚处于起步阶段,缺
陷的判别和早期损伤诊断多以定性分析为主,尚无法做

到准确识别和精确定位。 其关键问题在于明确应力、缺
陷和自发漏磁场信号之间的定量关系。 一些学者利用磁

偶极子模型来研究缺陷引起的自发漏磁场信号变化规
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律[5-6] 。 但是模型的结果很大程度上依赖于磁荷密度的

选择,且主要研究的是近表面漏磁信号特征,其有效提离

高度较低,因此所得结论并不适用于埋地管道的非开挖

弱磁检测数据分析。 另有学者利用 ANSYS 软件建立了

埋地管道非接触式力磁耦合有限元仿真模型,分别研究

了焊接残余应力和管道工况对检测信号的影响[7] 。 这种

以微分方程求解为基础的有限元分析法,计算量大,计算

效率较低,同时由于隐含了强烈的退磁场效应,使得磁响

应强度较低,不利于对埋地管道磁异常特征的分析。 Li
等[8] 利用磁荷理论构造了埋地管道缺陷弱磁检测模型,
研究了模型参数和缺陷特征对检测信号造成的影响。 这

种以磁荷理论为基础的数值分析法,为构建埋地管道弱

磁检测正演模型提供了一条创新性思路。 但是该模型没

有考虑应力作用,忽略了力磁耦合效应对缺陷磁化强度

造成的影响,不适用于对应力相关的弱磁检测信号做量

化分析。

综上所述,为提高弱磁检测对埋地管道缺陷及早期损伤

诊断的有效性,本文构建了综合考虑力磁耦合效应和位错钉

扎效应的扩展磁荷模型,探讨了多种管道异常状况引起的弱

磁检测信号变化规律,并利用实验数据验证了该模型在埋地

管道弱磁检测中的适用性,为埋地管道缺陷及早期损伤的弱

磁检测定量化评估和识别提供重要理论支撑。

1　 模型研究

1. 1　 埋地管道弱磁检测模型

　 　 假设埋地管道外径为 D,半径为 R,壁厚为 δ,管道轴

线离检测平面的距离为 h;磁化方向与管道轴线方向相

同;管道壁面上存在一处缺陷,其深度为 d,轴向长度

为 a,环向宽度对应的圆心角为( θ2 -θ1 );缺陷周围存在

一应力集中区,其轴向长度为 L,环向宽度对应的圆心角

为(θ4 -θ3)。 埋地管道缺陷的弱磁检测原理如图 1 所示。

图 1　 埋地管道的弱磁检测原理

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

intensity
 

detection
 

of
 

buried
 

pipeline

　 　 根据磁偶极子理论,在地磁场作用下,当铁磁性管

道表面出现裂纹、减薄等缺陷时,垂直于磁化方向的缺

陷两侧将形成新的磁极,该磁极近似为一对密度相等

极性相反的磁荷面 S1 和 S2 ,这对磁偶极子将成为新的

内部磁源,向外散射磁场。 另一方面,大量实验结果表

明,在缺陷周围的高应力集中区存在位错堆积现象;根
据位错磁化效应,位错会影响畴壁运动,使该区域磁化

受阻、磁导率下降;根据磁偶极子理论,大量正负磁荷

将在位错堆积区的两端面 S3 和 S4 聚积,使得位错堆积

区域成为附加磁源,向外散射磁场。 在不考虑地磁场

及周围杂散环境磁场影响时,检测点 P 的自发漏磁场

信号便是由这四个磁荷面形成的磁场相互叠加而

成的。

假设点 P 的坐标为(x,
 

y,
 

z),磁荷面源点的坐标为

(xm,
 

ym,
 

zm),这 4 个磁荷面的源点到点 P 的距离分别为

r1、r2、r3 和 r4。 则磁荷微面元 dxmdzm 在检测点 P 产生的

自发漏磁场强度可表示为[9] :

dH =
ρdxmdzm
2πμ 0r

2 r (1)

式中:μ0 为真空磁导率;ρ 为磁荷面密度。 基于磁荷理

论,磁荷密度 ρ 可表示为:
ρ = μ 0(M1 - M2) (2)

式中:M1、M2 分别代表磁荷面两侧的磁化强度。 如图 1
所示,假设管道在缺陷处的所有损伤都分布在应力集中

区内,即造成不可逆磁化的位错钉扎点全部均匀分布在

应力集中区内,则区域外无不可逆磁化,其磁化强度可认
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为是理想无滞后磁化强度 Man。 假设应力集中区内的磁

化强度为 M′,可表示为[10] :
M′ = 2Man - M0 (3)

式中:M0 为在恒定弱磁场中应力造成的局部平衡磁化强

度,所有的钉扎阻碍作用都考虑在此参数内。
因此,在缺陷处磁荷面 S1 和 S2 的磁荷面密度 ρ1 和-

ρ1,且有:
ρ 1 = μ 0(M′ - 0) = μ 0M′ = μ 0(2Man - M0) (4)
在应力集中区磁荷面 S3 和 S4 上的磁荷面密度 ρ3 和

-ρ3 为:
ρ 3 = μ 0(M′ - Man) = μ 0(Man - M0) (5)
现将式(4)代入式(1)中,对磁荷面 S1 和 S2 进行积

分,经局部坐标变换后可得缺陷在检测点 P 产生的自发

漏磁场强度 H1 的三分量为:

Hx1 =
ρ 1

4π∫θ2

θ1
∫

D
2 -δ +d

D
2 -δ

x - R cos θ
r1

3
- x - R cos θ

r2
3( ) dRdθ

Hy1 =
ρ 1

4π∫θ2

θ1
∫

D
2 -δ +d

D
2 -δ

y + a / 2
r1

3
- y - a / 2

r2
3( ) dRdθ (6)

Hz1 =
ρ 1

4π∫θ2

θ1
∫

D
2 -δ +d

D
2 -δ

z - R sin θ
r1

3
- z - R sin θ

r2
3( ) dRdθ

同理,应力集中区在点 P 产生的磁场强度 H2 的三分

量为:

Hx2 =
ρ 3

4π∫θ4

θ3
∫

D
2

D
2 -δ

x - R cos θ
r3

3
- x - R cos θ

r4
3( ) dRdθ

Hy2 =
ρ 3

4π∫θ4

θ3
∫

D
2

D
2 -δ

y + L / 2
r3

3
- y - L / 2

r4
3( ) dRdθ (7)

Hz2 =
ρ 3

4π∫θ4

θ3
∫

D
2

D
2 -δ

z - R sin θ
r3

3
- z - R sin θ

r4
3( ) dRdθ

将 H1 和 H2 进行分量叠加,即可得到同时考虑缺陷

和应力集中区影响的自漏磁场强度 H。 由于检测点位于

埋地管道上方空气中,且土壤或空气中的磁化强度为 0,
故检测点 P 的磁感应强度可简化为[11]

 

:
B = μ 0(H + M) ≈ μ 0H (8)
为消除地磁场及周围杂散环境磁场的影响,通常对

自漏磁感应强度取梯度值,并且根据梯度模量来识别缺

陷[12] 。 沿管道轴线 y 方向的梯度模量 GM 为:

GM = G2
x + G2

y + G2
z =

∂Bx

∂y( )
2

+
∂By

∂y( )
2

+
∂Bz

∂y( )
2

(9)

1. 2　 J-A(Jiles-Atherton)修正模型

　 　 由上述分析可得,弱磁检测的自发漏磁场信号 B 取

决于缺陷及其应力集中处的磁化强度。 在恒定的地磁场

作用下,材料的磁化强度与作用在其上的应力密切相关。
因此,通过力磁耦合关系研究,可建立起管道的受力状态

与弱磁检测信号之间的联系。 本文利用 J-A 修正模型来

表征管道的力磁耦合关系。
Jiles[13] 于

 

1995
 

年在接近原理的基础上引入了有效

场 He 的概念,将应力 σ 的影响等效为外部磁场的作

用,即:

He = H + αM + 3σ
2μ 0

dλ
dM( )

σ
≈

H + αM + 3σ
μ 0

[(γ 1 + γ′1σ)M + 2(γ 2 + γ′2σ)M3] (10)

式中:H 为外部磁场;α 为耦合系数;M 为磁化强度;γ1、
γ′1、γ2 和 γ′2 为与材料有关的常数,由 Taylor 级数二阶展

开而得。 在多晶材料中, 无磁滞磁化强度 Man 可由
 

Langevin
 

方程(式(11))给出。

Man = Ms coth
He

a( ) - a
He

é

ë
êê

ù

û
úú (11)

式中:Ms 为饱和磁化强度;a 为材料规划常数。
在应力集中区,局部平衡磁化强度M0 是磁化强度M

和无滞后磁化强度 Man 的中间状态,M0 在进一步向 Man

发展的过程中还需要考虑钉扎能量损失和非弹性能量变

化的影响[14] 。 因此,该能量平衡方程可表示为:

Mand(He) = M0d(He) + ζk1M0 -
(Man - M0)dW

η
(12)

式中:ζ 为方向系数;k1 为钉扎系数;η 为与单位体积能量

有关的系数;W 为单位体积的弹性能(W = σ2 / 2E),E 为

弹性模量。 分别用 Man 和 M0 代替式(10) 中的 M,将所

得 He 对应力求导,分别代入式(11)、(12) 中,可求得考

虑了应力集中区局部平衡磁化的力磁耦合关系如下:

　 　
dMan

dσ
=

3
μ 0

a2

He
2
- csch2 He

a( )é

ë
êê

ù

û
úú [(γ 1 + 2γ′1σ)Man + 2(γ 2 + 2γ′2σ)M3

an]

a
Ms

- a2

He
2
- csch2 He

a( )é

ë
êê

ù

û
úú· α + 3σ

μ 0
[(γ 1 + 2γ′1σ) + 6M2

an(γ 2 + 2γ′2σ)]{ }
(13)

dM0

dσ
=

1
ζk1

(Man - M0) 3[(γ 1 + 2γ′1σ)M0 + (2γ 2 + 4γ′2σ)M3
0] + σ

ηE{ }

1 -
μ 0

ζk1
(Man - M0) α + 3σ

μ 0
[(γ 1 + 2γ′1σ) + 6(γ 2 + γ′2σ)M2

0]{ }
(14)
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2　 计算结果与分析

2. 1　 体积型缺陷

　 　 埋地管道可能由于腐蚀或机械损伤等原因产生体

积型缺陷,造成管道壁厚局部减薄,承载能力下降,增
加了管道失效的可能性。 利用本文构建的扩展磁荷模

型,可以描述埋地管道体积型缺陷对弱磁检测信号的

影响。
1)有限元分析

以 Φ508×9. 5 mm,内压 p = 3 MPa 的管道为例,假设

管道外壁有一凹坑缺陷。 为提高分析准确性,对其尺寸

进行归一化处理,分别为当量深度 d / δ,当量长度 a /
(Rδ) 0. 5 以及当量宽度 θ / π。

当 d / δ=
 

a / (Rδ) 0. 5 = 0. 2,θ / π = 0. 1 时,有限元仿真

模型如图 2 所示。 根据应力云图可确定应力集中区磁荷

面尺寸,约为缺陷尺寸的 1. 5 倍,然后分别提取缺陷和应

力集中区轴向磁荷面的应力均值。

图 2　 有限元仿真模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

simulation
 

model

2)磁特性分析

利用 MATLAB 软件,使用标准变步长龙格-库塔法求解

J-A 修正模型。 相关参数[13] 如下:Ms = 1. 76 × 106
 

A/ m,

a= 955
 

A / m,k1 = 1. 5
 

A / m,α = 1×10-3,η = 605,Y = 2. 1 ×
1011

 

Pa,ζ= 1,γ1 = 2×10-18
 

A-2 / m2,γ′1 = -1×10-26
  

A-2 / m2,
γ2 = -1×10-30

 

A-2 / m2,γ′2 = 5×10-39
 

A-2 / m2。 根据有限元

分析所得的应力值以及 J-A 修正模型求解结果,即可确

定其对应的 Man 和 M0,并通过式(4) 和(5) 得到缺陷处

磁荷密度 ρ1 和应力集中区磁荷密度 ρ3,所得应力与磁荷

密度关系如图 3 所示。

图 3　 应力与磁荷密度的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

stress
 

and
 

magnetic
 

charge
 

density

3)弱磁检测信号分析

将 ρ1 和 ρ3 分别 代 入 式 ( 6 ) 和 ( 7 ), 进 而 根 据

式(8)和(9)求得沿管道轴向的弱磁检测仿真数据。 现

分别取 6 组不同的当量数值讨论体积型缺陷尺寸对梯度

模量 GM 的影响规律,如图 4 所示。
由图 4 可知,梯度模量 GM 曲线在管道体积型缺陷处

呈现出一个明显的尖峰,且缺陷当量尺寸越大,梯度模量

GM 峰值越大,即弱磁检测信号越强,与文献[15]结果相

同。 通过对比图 4(a) ~ (c)发现,虽然缺陷当量深度、当
量宽度和当量长度对 GM 的影响趋势相同,但影响程度却

有所差异。 当 d / δ、a / (Rδ) 0. 5 和 θ / π 分别从 0. 05 增加到

0. 30 时, 对应的 GM 峰值分别增大了 541% 、 499% 和

500% ,可见梯度模量 GM 对 d / δ 的变化最敏感。 这主要

是因为当量深度不仅影响磁荷面的大小,而且对管道应

力的影响也最为显著。
2. 2　 面积型缺陷

　 　 裂纹等面积型缺陷是埋地管道上常见的、危害最大

的缺陷形式。 利用本文模型可以描述裂纹的尺寸、方向

对弱磁检测信号的影响。 以埋地管道裂纹缺陷为例,考
虑裂纹轴向宽度为 0. 2 mm 时,不同当量深度 d / δ、当量

环向长度 θ / π 以及裂纹方向 ω(即裂纹与磁化方向的夹

角)对弱磁检测信号的影响。
面积型裂纹缺陷对梯度模量 GM 的影响如图 5 所示。

图 5(a)和(b)中,梯度模量 GM 曲线在管道裂纹处呈现

一个明显的尖峰,当量深度 d / δ 和当量环向长度 θ / π 增
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图 4　 体积型缺陷对 GM 的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

volumetric
 

defects
 

on
 

GM

加时,梯度模量 GM 峰值随之增加,即弱磁检测信号增强,
这符合弱磁检测实验揭示的磁信号随裂纹深度和长度的

变化规律[16-17] 。 从影响程度来看,当 d / δ 和 θ / π 分别从

0. 05 增加到 0. 30,二者对应的 GM 峰值分别增加了 530%
和 499% ,说明当量深度变化对弱磁检测信号的影响更

大。 这同样可以用磁荷面面积和管道应力变化来解释。

图 5(c)为裂纹方向 ω 对梯度模量 GM 的影响。 随着 ω
的增加,GM 的幅值逐渐增大,峰宽变宽,单峰性更加突

出,即当裂纹与磁化方向垂直时,有效磁荷面积最大,所
得的弱磁检测信号最强,这与文献[9]的实验检测结果

趋势一致。

图 5　 面积型缺陷对 GM 的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

area
 

defect
 

on
 

GM
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2. 3　 焊缝缺陷

　 　 环焊缝广泛存在于埋地管道中,其质量好坏直接影

响管道能否正常运行,因此管道环焊缝的定位和缺陷检

测对保障管道安全运行具有重要的意义。 利用本文模型

可以描述管道环焊缝、以及焊缝缺陷对磁信号的影响。
对于管道环焊缝而言,常存在气孔、夹渣等体积型缺陷以

及未焊透、未熔合、裂纹等面积型缺陷,其影响规律与

2. 1 和 2. 2 节所得结论相似,因此这里仅讨论错边和咬

边两种缺陷。
焊缝模型示意图如图 6 所示,包含焊缝区、热影响区

以及母材区,图 6 中 d 表示热影响区宽度,e 表示错边量,
c 表示咬边量。 现以 X70 钢 V 型坡口焊缝为例,根据图 6
坡口形式,取余高 t = 1 mm,钝边量 v = 2 mm,焊缝间隙

l= 2 mm,坡口角 α= 60°,热影响区宽度 d= 2 mm。 考虑高

匹配焊接接头,取焊缝区材料强度比母材区高 10% ,热影

响区材料强度比母材区低 10% [18] 。 为了研究不同错边

量和咬边量对弱磁检测信号的影响,分析了不同当量深

度 e / δ 和 c / δ 时,GM 的变化趋势。

图 6　 焊缝模型

Fig. 6　 Weld
 

model

错边缺陷焊缝对梯度模量 GM 的影响规律如图 7 所

示,对于错边量为零的正常焊缝,梯度模量 GM 曲线呈现

出显著的对称尖峰形态;当焊缝存在错边缺陷时,GM 曲

线出现单侧小幅畸变,且随着错边量的增加,GM 主峰和

畸变峰的峰值均逐渐增大。 这主要是因为错边缺陷不仅

加大了焊缝处应力,而且使磁荷面的相对位置发生变化,
因此对弱磁检测信号的影响显著。 咬边缺陷焊缝对梯度

模量 GM 的影响规律如图 8 所示。 咬边缺陷未对 GM 曲

线峰型造成明显影响,GM 峰值仅随咬边量的增加而略微

增大。 本文理论分析揭示的错边和咬边缺陷焊缝对弱磁

检测信号的影响规律与已有的研究结果保持一致[19] 。

图 7　 错边缺陷对 GM 的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

misalignment
 

defect
 

on
 

GM

图 8　 咬边缺陷对 GM 的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

undercut
 

defect
 

on
 

GM

3　 实验结果与分析

　 　 本实验针对某油田埋地集输管道进行弱磁检测。 管

道规格为 Φ508×20. 6
 

mm,长度为 6
 

km,运行压力 p = 2 ~
3

 

MPa,管道材质为碳钢,埋深 1. 5
 

m。 采用自主研发的

高精度埋地管道弱磁检测仪进行检测,如图 9 所示。

图 9　 埋地管道弱磁检测仪

Fig. 9　 Weak
 

magnetic
 

detector
 

for
 

buried
 

pipeline

该仪器集信号采集、处理、显示和储存功能为一

体,利用高精度三轴磁通门传感器采集空间磁感应强

度,通过内置程序自动转换输出三轴梯度值和梯度模

量。 根据仪器测量的自漏磁场异常分布情况,和扩展
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磁荷模型计算的缺陷处散射磁场进行比较,即可实现

模型的有效性验证。
检测过程中,检测人员手持仪器沿着管道路由在管

道地面正上方行走,保持仪器提离地面值为 1
 

m,发现一

段弱磁信号波形异常,其检测结果如表 1 所示。 针对异

常点进行开挖,开挖检测位置如图 10 所示。

表 1　 部分检测数据

Table
 

1　 Part
 

of
 

detection
 

data

里程 /
m

梯度值 / (nT·m-1 )

Gx Gy Gz

GM /

(nT·m-1 )

795. 020
 

1 212. 995
 

1 -14. 935
 

7 122. 198
 

4 -173. 814

795. 664
 

4 243. 870
 

2 -21. 517
 

5 150. 986
 

1 -190. 299

796. 308
 

7 263. 431
 

3 -28. 011
 

9 160. 557
 

9 -206. 960

797. 597
 

3 288. 834
 

5 -45. 964
 

3 155. 788
 

1 -238. 836

798. 241
 

6 286. 661
 

1 -51. 102
 

6 125. 113
 

8 -252. 804

798. 885
 

9 290. 825
 

4 -55. 650
 

1 107. 327
 

6 -264. 506

800. 174
 

5 272. 355
 

9 -64. 742
 

0 32. 132
 

3 -262. 509

800. 818
 

8 254. 162
 

8 -65. 920
 

0 8. 506
 

7 -245. 318

801. 463
 

1 230. 179
 

9 -62. 487
 

1 -12. 191
 

4 -221. 210

802. 751
 

7 167. 377
 

2 -51. 102
 

6 -49. 306
 

2 -151. 567

803. 396
 

0 127. 327
 

8 -45. 964
 

3 -53. 325
 

4 -106. 095

804. 040
 

3 87. 377
 

74 -40. 335
 

9 -55. 686
 

8 -53. 915
 

3

图 10　 管道开挖检测位置

Fig. 10　 Position
 

of
 

pipeline
 

excavation
 

detection

　 　 采用 ST500 超声测厚仪测量管道一周,发现在管道

6 点钟方向存在壁厚减薄,减薄量为 3. 4
 

mm;再采用

OmniScan
 

MX2 相控阵探伤仪进行超声 C 扫描,结果如

图 11 所示。 C 扫描图谱沿管道周向展开方向呈现不同

颜色的区域,分别对应着不同的壁厚,颜色异常处为发生

内腐蚀位置。 经过数据处理,并结合超声测厚结果,得到

缺陷尺寸为长 50
 

mm、圆心角 13°、深 3. 4
 

mm。

图 11　 超声 C 扫描图谱

Fig. 11　 Ultrasonic
 

C-scan
 

spectrum

　 　 采用 Savitzky-Golay 法对表 1 中检测数据进行滤波

处理。 根据开挖检测的缺陷尺寸,利用本文模型,计算出

该缺陷在检测点处产生的弱磁信号,并与实验检测信号

进行对比。 如图 12(a) ~ (c)所示,计算所得的三轴梯度

值 Gx、Gy 和 Gz 与检测数据特征基本吻合,即缺陷处切向

分量过零点, 法向分量出现极值, 并且最大位置误

差≤1
 

m,最大峰值误差≤15%。 如图 12(d)所示,梯度模

量 GM 的计算值和检测值相差 9%,数值吻合良好,说明该

综合值可有效地消除三分量的误差,使缺陷特征更加明

显。 上述误差均在工程检测的可接受范围内,说明本文模

型能够很好地反映缺陷诱发的弱磁检测信号特征,证明了

模型用于埋地管道弱磁检测定量化分析的有效性。
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图 12　 实验和计算结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

calculated
 

results

4　 结　 　 论

　 　 为实现埋地管道早期损伤弱磁检测的定量化分析,
本文构建了考虑力磁耦合效应和位错钉扎效应的扩展磁

荷模型,分析计算了体积型缺陷、面积型缺陷、焊缝错边

和咬边缺陷等管道异常状况对弱磁检测信号的影响,并
通过实验进行验证,主要得到以下结论。

1)在体积型凹坑缺陷和面积型裂纹缺陷处,梯度模

量 GM 出现同样的显著尖峰畸变,且缺陷尺寸越大,GM 峰

值越大,其中当量深度的影响更为显著;当裂纹方向与磁

化方向垂直时梯度模量 GM 峰值最大。
2)在焊缝处,梯度模量 GM 仍然出现尖峰畸变,错边

缺陷对峰型和峰值的影响显著,而咬边缺陷的影响不

明显。
3)工程实测数据与理论计算数据特征基本吻合,位

置误差和峰值误差均在工程检测的可接受范围内。
基于扩展磁荷模型,可以有效地解释埋地管道弱磁

检测中常见的实验现象,有助于提高缺陷和早期损伤诊

断的准确性。 在后续研究中,还需要进一步优化理论模

型,充分考虑磁荷面的应力分布不均匀性,以实现对检测

结果的定量评估。
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