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摘　要：应力集中是油气管道损坏的关键因素，对管道安全构成重大威胁。对其进行有效检测，既可发现由应力集中引起的机
械损伤亦可实现对管道早期损伤的预判。磁记忆检测技术作为一种应力检测方法得到了业界认可。从能量平衡角度出发，分

别从宏观和微观的角度对应力作用下的铁磁体磁记忆信号特征进行分析，建立应力与材料磁化率及原子磁矩之间的理论关系

模型。采用基于第一性原理的ＣＡＳＴＥＰ软件对铁碳金属体系的磁记忆力磁耦合过程进行仿真。结果表明，铁磁体在外力作用
下，体系能量将重新平衡并达到稳定状态，电子能带及态密度分布特征发生改变，导致材料磁性下降，原子磁矩及材料磁化率随

应力增大呈线性减小的变化趋势。通过对含裂纹管道的磁记忆检测，验证了应力损伤磁记忆检测方法的理论分析正确性及工

程应用有效性。
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１　引　　言

油气管道作为国家能源重要的运输方式，具有高效、

低耗等优势，成为国民经济和社会发展不可缺少的“生命

线”。我国现有在役石油天然气管道十几万公里，遍布全

国２０多个省市和渤海、黄海、南海等广大海域，并且每年
还在新建大批油气管线，形成国民经济的血脉。由于管

道具有高能高压、易燃易爆、有毒有害、连续作业、链长面

广、环境复杂等特点，决定了其安全管理的重要性［１］。很
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多新建管道由于建设速度快，新材料、新工艺、新技术的

研究与推广应用尚不完全配套，工程建设质量控制不够

规范，直接影响了管道本体质量，可能直接导致在投产前

强度试压中或刚投产运行不久就发生破坏［２］。另外还有

一大部分管线已运行多年，如东部管网服役运行已３０多
年，其他在用管道中有约６０％服役时间超过２０年。据统
计，我国约有４０％左右的管网建于２０世纪６０～７０年代，
当时设计标准较低，管道本身缺陷较多，加之投入不足、

老化严重，同时由于服役过程中环境、应力等各因素的综

合作用，使得这批管道进入事故高发期［３］。

石油天然气输送管道所使用的铁磁性金属材料（如

碳钢、合金钢）具有良好的强度、硬度、塑性和韧性，其发

生损坏的主要根源是应力集中引起的各种微观及宏观机

械损伤，如管体局部塑性变形、疲劳裂纹等［４］。因而对应

力损伤的检测既可实现对形成危害的检测亦可对管道可

能发生破坏的危险区进行预判，这对降低事故的发生、保

障管道安全运行具有重要意义。

传统的超声、射线、漏磁等无损检测技术只能检测到

已形成缺陷，而无法实现对导致缺陷形成的关键因素应
力集中的检测，因而也就无法对危害形成的早期阶段进

行预判［５］。磁记忆检测技术是在地磁环境下，铁磁材料

局部应力集中区出现表面磁场畸变，从而产生表面自有

磁场信号的变化［６］。源于地磁场强度本身较微弱，该信

号强度相比于强磁场来说非常微弱。通过检测材料表面

的磁记忆信号可实现对应力集中程度及应力损伤的在线

检测［７８］。但目前针对磁记忆信号形成的机理及特征尚

无统一的定论，还不能明确在各种条件下的检测信号特

征［９１３］。同时由于微弱的磁记忆信号亦受影响，对实验

研究方法的有效性具有较高要求，很多实验方法具有一

定局限性，不能有效说明磁记忆现象真实情况［１４１７］，从而

导致该方法在一些工程应用中的有效性受到质疑。本文

从铁磁体能量平衡出发，从宏观和微观两个角度对应力

作用下铁磁体表面磁记忆信号的存在状态及特征进行理

论分析。通过基于第一性原理的 ＣＡＳＴＥＰ软件对磁记忆
力磁耦合的过程进行模拟仿真，分析应力作用对铁磁体

能量状态、电子能带和态密度分布及原子磁矩的影响，得

到应力与磁记忆信号间的定量变化关系。通过在实际管

道上对裂纹应力集中区的检测，验证了磁记忆效应的理

论分析及油气管道应力损伤磁记忆检测工程应用的有效

性。

２　应力损伤磁记忆检测模型

铁磁材料的基本特点是磁畴结构，磁畴是其一切磁

特性的基础［１８］。磁畴的本质是物质原子磁矩在一微小

区域内的有序排列，而它的形成及存在状态则是各种能

量共同作用的结果。各种能量须遵循的热力学准则是：

在平衡条件下，磁畴的实际存在状态，必定是总自由能取

最小值的状态［１９］。铁磁体的应力损伤受应力及地磁场

的共同作用，因而其磁信号的产生是一个力磁耦合的过

程。

当磁畴受外磁场Ｈ作用时将发生磁畴转动，设磁畴
的易磁化方向同所加磁场方向之间的夹角为θ０。磁矩原
在易磁化方向上，铁磁体外磁场能ＥＨ为：

ＥＨ ＝－μ０ＭｓＨｃｏｓθ０ （１）
式中：μ０为真空磁导率，Ｍｓ为饱和磁化强度，Ｈ为外磁场
强度。

而受外场的作用将转动一个小角度 θ，此时铁磁体
的外磁场能ＥＨ′为：

ＥＨ′＝－μ０ＭｓＨｃｏｓ（θ０－θ） （２）
外磁场能 ＥＨ′比磁矩在易磁化方向时的数值 ＥＨ要

小。θ越大，外磁能越小，如果没有其他阻碍，磁矩会继续
转动，直到θ＝θ０为止。但当铁磁体中同时存在应力 σ
时，将产生应力能Ｅσ，可用下式表示：

Ｅσ ＝
３
２λｓσｓｉｎ

２θ （３）

式中：λｓ为磁致伸缩系数。
应力能的存在会产生应力各向异性，如同磁各向异

性一样，对磁矩转动起到阻碍作用。此时对材料磁化的

影响需考虑应力能。这样单位体积中的总自由能是应力

能Ｅσ与外磁场能ＥＨ′之和，即：

Ｅ＝Ｅσ＋ＥＨ＇＝
３
２λｓσｓｉｎ

２θ－μ０Ｍｓ·Ｈｃｏｓ（θ０－θ）

（４）
对式（４）求极小，可得到θ与外场Ｈ的关系为：
ｄＥ
ｄθ
＝３λｓσｓｉｎθｃｏｓθ－μ０ＭｓＨｓｉｎ（θ０－θ）＝０ （５）

在弱磁场下，磁矩转动的角度 θ很小，所以式（５）中
ｓｉｎθ＝θ，ｃｏｓθ≈１，ｓｉｎ（θ０－θ）≈ｓｉｎθ０，于是式（５）可简
化为：

θ＝
μ０ＭｓＨ
３λｓσ

ｓｉｎθ０ （６）

另外，在磁场方向的磁化强度可表示为：

Ｍ ＝Ｍｓｃｏｓ（θ０－θ） （７）
由式（６）和（７）可计算材料起始磁化率χ为：

χ＝ ｄＭ
ｄ( )Ｈ Ｈ→０

＝

Ｍｓｓｉｎ（θ０－θ）
ｄθ
ｄＨ≈Ｍｓｓｉｎθ０

ｄθ
ｄＨ＝

μ０Ｍ
２
ｓ

３λｓσ
ｓｉｎ２θ０ （８）

式（８）为具有相同方向、均匀的应力区域的起始磁
化率。实际铁磁材料为多晶体，在不同晶粒中应力方向

有所不同，θ０有各种数值，因而需求出 χ对方向的平均
值。认为各磁畴中应力方向是均匀分布的，将式（８）对
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θ０求平均，得到多晶体磁化率公式为：

χ（多晶） ＝χ
－ ＝
μ０Ｍ

２
Ｓ

３λＳσ
·
１
４π∫

２π

０∫
π

０
ｓｉｎ２θ０ｓｉｎθ０ｄθ０ｄφ＝

μ０Ｍ
２
Ｓ

３λＳσ
·
２
３ ＝

２μ０Ｍ
２
Ｓ

９λＳσ
（９）

材料的磁化率表征了铁磁材料的磁化特征。

由式（９）可知应力改变了铁磁体的磁性和磁化状态，使
磁体在局部形成多畴，产生新的各向异性，使局部磁化强

度的特征发生改变。由铁磁体在外磁场Ｈ作用下的磁化
强度Ｍ与磁化率关系可得：

Ｍ ＝χＨ＝
２μ０Ｍ

２
ｓＨ

９λｓσ
（１０）

由式（１０）可知，在应力集中区，由于应力的显著增
大，将导致局部磁化强度明显减小，表现出磁场畸变特

征，即在局部应力集中区出现表面磁场信号幅值突然变

化的特征。

根据量子力学理论，物质的磁性来源于原子，原子的

磁性来源于原子磁矩，而原子磁矩取决于电子轨道磁矩

及自旋磁矩，本质上决定于电子所处的能量状态及自旋

分布特征。外力作用将引起铁磁体微观结构变化，从而

影响轨道电子能量状态及自旋分布状态，进而引起原子

磁矩的改变［２０］。根据 Ｓｔｏｎｅｒ判据，固体总磁矩 Ｐｍ为所
有原子磁矩之和。

Ｐｍ ＝∑μｊ （１１）

而固体磁化强度Ｍ与原子磁矩的关系可表示为：

Ｍ ＝
Ｐｍ
Ｖ （１２）

式中：Ｖ为固体体积。由式（１０）～（１２），可建立应力与
原子磁矩之间的数学关系模型为：

∑μｊ＝
２μ０Ｍ

２
ｓＨＶ

９λｓσ
（１３）

式（１３）表明了应力与其作用区域内总原子磁矩间
的线性变化关系。在应力作用区域，原子磁矩随应力的

增加而减小，材料的微观磁特性发生改变，宏观表现为材

料表面磁化强度分布特征的改变，形成金属的磁记忆效

应。

３　磁记忆效应仿真计算

在对应力作用下铁磁材料表面磁记忆信号特征的理

论分析基础上，采用第一性原理方法对力磁耦合过程中

的磁记忆效应进行仿真计算。利用材料研究软件

ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ中基于第一性原理的 ＣＡＳＴＥＰ模块，建立
具有体心立方晶格结构的 αＦｅ超原胞力磁耦合计算模
型［２１］。基态晶格常数设定为２．８６６４?，并在ａ、ｂ、ｃ３个
晶向上各扩展３个单位，构成３×３×３超原胞。实际管

道钢材中都含有碳元素，因而在模型中加入Ｃ原子掺杂，
并以置换的形式存在于模型的原胞结构中，构成铁碳合

金体系，晶体模型如图１所示。

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

计算中，考虑铁磁体力磁耦合过程的磁记忆效应与

电子自旋运动状态相关，加入电子自旋极化。设定布里

渊区Ｋ点抽样为１１×１１×１１，计算截止能量３３０ｅＶ。采
用广义梯度近似（ｇｅｎｅｒａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＧＧＡ）函
数对力磁耦合的计算过程做近似处理。ＧＧＡ函数综合
考虑了外力作用对体系电子密度及其梯度分布的影响，

可实现磁记忆力磁耦合过程的准确计算［２２］。

３．１　体系能量

对所建立的力磁耦合模型Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向同时施加
拉应力，模拟管道内部压力状态。计算得到各外力下体

系能量的变化过程，如图２所示。

图２　体系能量
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙ

外力作用将导致体系能量增加，使体系处于不稳定

状态，计算过程通过多次循环以达到稳定的能量平衡点，

由图１计算结果可见，体系能量在初期经几次波动后，最
终通过循环均达到极小，即达到能量平衡的稳定状态，表

明力磁耦合模型的计算过程收敛，实现了体系基态性质

的准确计算。
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３．２　电子能带结构及态密度分布

材料的磁性在微观上体现在原子磁矩上，而原子磁

矩决定于电子的自旋运动及分布状态。铁磁晶体在外力

作用下，晶体结构将发生改变，进而影响原子核外轨道电

子的自旋运动状态及分布特征，导致与之有关的材料磁

特性的改变。这可以通过体系的电子能带及态密度分布

特征的计算反映出来。各种外力下体系电子能带结构如

图３所示。

图３　电子能带结构
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图３可见，在０、３、６ＭＰａ３种应力状态下，在铁磁
体系的布里渊区内，费米能级（能量为零）附近的能带

分布均存在交叠状态，轨道定域电子和巡游电子能带

占据费米能级附近，能带弯曲且与费米能级相交，无禁

带区域，表明在几种应力下铁碳合金体系均具有铁磁

特性。从能带结构及分布看，外力作用未改变能带的

形状，即体系的铁磁性特征未改变。但外力改变了能

带的分布，随着外力增加，费米能级两侧能带向远离费

米能级方向移动，说明费米能级附近电子能量逐渐降

低，这将影响到体系的基态磁性，导致铁磁体磁性的

改变。

体系电子能带分布的变化与自旋电子的运动及分布

直接相关，根本上决定于自旋向上运动和自旋向下运动

两类电子分布态密度之差，即电子总的态密度分布。而

铁磁体系的磁性来源于轨道电子的自旋运动，因而通过

对体系电子态密度分布的计算可进一步分析铁磁体的磁

性变化特征。不同应力状态下，体系电子总态密度分布

计算结果如图４所示。

图４　电子态密度分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓ
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由图４可见，随着外力的增加，在费米能级附近，自
旋电子态密度分布曲线的波峰波谷值均明显降低，表明

了自旋电子在费米能级附近的分布数量逐渐减少，自旋

向上与自旋向下运动电子的态密度之差逐渐减小。自旋

电子态密度分布直接影响到体系的磁性，从而可知随着

外力的增加，体系的磁性逐渐减弱。

３．３　原子磁矩的计算

通过铁磁金属体系能带结构及电子分布态密度的计

算，定性的得到了铁磁体在外力作用下体系磁特性的变

化特征。而为了对铁磁材料力磁耦合过程的磁信号特征

进行定量分析，计算了外力下铁磁材料的原子磁矩，结果

如图５所示。

图５　原子磁矩与压强的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｏｍｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｏｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓ

由图５可见，铁磁体在外力作用下，原子磁矩逐渐减
小，外力与原子磁矩之间呈线性变化关系。而原子磁矩

决定材料的磁化强度，因而外力作用将导致材料在应力

作用区内磁化强度的减弱，表现出磁记忆效应的特征，与

理论分析结果一致。

４　应力损伤磁记忆检测工程实验

４．１　实验

以含裂纹的天然气管道螺旋焊缝为研究背景，开展

应力损伤磁记忆检测有效性的工程实验研究。管道材质

为Ｘ８０，外径１２１９ｍｍ，壁厚１８ｍｍ。裂纹存在于焊缝内
表面，经超声波及 ＴＯＦＤ（超声衍射时差法）由外壁检测
裂纹埋深为１１ｍｍ。磁记忆信号检测在外壁进行，因而
排除了裂纹开口对磁记忆信号测量的影响，同时实验在

实际管线上进行，排除了有限尺寸试件实验中磁信号检

测的端部效应。

针对实验管道的焊缝裂纹区，分别进行沿螺旋焊缝

和沿轴向过焊缝两个方向上的检测。检测区域为焊缝

区。实验在管道现场进行在线检测，压力通过管内气体

的排放进行控制。分别采集在不同管道内压下，管道表

面的磁记忆信号。实验管道及检测方式如图６所示。

图６　实验管道
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｉｐｅｌｉｎｅ

磁记忆信号采集仪器采用俄罗斯 ＴＳＣ２Ｍ型弱磁检
测仪。检测磁场范围为 ±２０００Ａ／ｍ，误差小于５％。扫
描装置为一可移动小车，安装４组探头，每组探头垂直放
置，分别采集Ｘ向（法向）和Ｙ向（切向）磁场。４组探头
覆盖了整个焊缝区（检测宽度约３０ｍｍ），通过小车移动
对检测面进行扫查，检测并记录里程及磁记忆信号检测

数据。探头结构及现场测量示意图如图７所示。

图７　检测装置
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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４．２　结果及分析

在实验管道上分别标定沿焊缝及沿轴向测量的起始

线，如图６（ａ）所示。从起始线开始，在０、３和６ＭＰａ３个
压力下，分别检测沿焊缝和沿轴向两个检测区的磁记忆

信号。比较 Ｘ向和 Ｙ向的磁记忆信号检测结果可知，两
向的磁记忆信号具有一致的特征，但 Ｘ向信号特征更加
明显，因而这里只对Ｘ向的磁记忆信号特征进行分析。
１）沿焊缝方向检测
沿焊缝方向的 Ｘ向磁记忆信号检测结果如图 ８

所示。

图８　不同压力下沿焊缝方向焊缝区信号
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

由图８检测结果可见，３种压力下，焊缝区磁记忆信
号均存在一系列波动，这是由焊缝区组织的不均匀性引

起，但其波动幅值不大。在不同压力下，焊缝裂纹区将产

生强烈的应力集中，对应磁场强度均出现了急剧下降，导

致峰谷信号的明显降低，从检测信号可明显看出裂纹区。

并且压力越大，曲线峰谷值下降越多。４个探头的信号
特征具有一致性。检测结果表明，应力损伤具有磁记忆

效应特征。

２）沿轴向检测
不同压力下，沿管道轴向过正常区和过裂纹区的 Ｘ

向磁记忆信号检测结果如图９所示。
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图９　不同压力下沿轴向检测信号
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在轴向检测状态下，由图９（ａ）、（ｂ）检测结果可见，
在无应力时，焊缝区也出现了由焊缝组织不均匀引起的

磁场信号较小的起伏振荡变化。裂纹区因存在一定的应

力集中，信号极小值比正常区小，表现出了磁记忆效应，

从磁场峰谷值的特征可判断出裂纹的存在。由图９（ｃ）、
（ｄ）可见，在应力的作用下，由组织不均匀引起的磁场振
荡变化特征依然存在，但应力集中引起了磁场极小值的

明显减小。并且随着压力的增大，磁场峰谷下移，极小值

逐渐降低，形成明显的磁记忆信号特征。检测结果表征

了应力对管道表面磁记忆信号的影响特征，同时也体现

了应力损伤的磁记忆效应。

５　结　　论

应力作用下，铁磁体内部产生的应力能导致体系能

量发生变化。通过磁场能的降低抵消应力能的增加使铁

磁体内部能量平衡并达到稳定的极小值状态是应力损伤

磁记忆效应产生的根本原因。应力作用的宏观表现为材

料磁化率的下降，微观表现为原子磁矩的减小。应力作

用与材料磁化率和原子磁矩间存在线性关系。

材料磁性与铁磁晶体内部结构及电子运动及分布状

态有关。应力作用引起铁磁体电子能带结构及态密度分

布特征发生变化，进而导致材料磁性减弱，定量表现为原

子磁矩随应力的增大而减小。

对管道螺旋焊缝存在的裂纹区，在不同的应力和检

测方式下，均检测到明显的磁记忆信号特征，且随着应力

的增加，磁记忆信号极小值逐渐减小。表征了磁记忆信

号与应力的对应规律，验证了理论分析的正确性及管道

应力损伤磁记忆检测的有效性。
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