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基于磁涡流效应的低磁化强度缺陷检测技术研究∗

高　 波,杨理践,黄　 平

(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:漏磁检测是管道在线检测中应用最广泛的一种无损检测方式,该检测技术获得理想结果的前提是励磁系统将管道磁化

至饱和状态。 这一要求在大壁厚管道检测中面临显著挑战:一方面需要庞大的励磁系统以实现足够的磁化强度,另一方面过大

的励磁系统体积及其产生的强磁吸附力,反而成为制约该技术在大壁厚管道检测中实际应用的主要瓶颈。 针对这一问题,提出

了一种基于磁涡流效应的低磁化强度下缺陷检测技术。 该技术以缺陷处磁导率异常检测为核心,研究了铁磁性材料在低直流

磁场作用下缺陷处磁导率的不同变化规律,对磁涡流效应内外壁缺陷检测的机理进行了分析以及有限元仿真;设计了磁涡流传

感器,对刻有深度分别 50% 、40% 、30% 、20%及 10% wt、不同类型缺陷的 15
 

mm 厚钢板同时进行了磁涡流及漏磁内外壁缺陷检

测对比实验;实验结果显示磁化电流为 0. 7~ 1. 1
 

A 时磁涡流检测技术不但可以有效识别不同深度及类型缺陷、区分缺陷内外

壁分布情况,且检测效果明显优于相同条件下的漏磁检测;仿真和实验结果均表明在磁涡流效应在低磁化强度下可实现对铁磁

性材料的内外壁缺陷检测,验证了所提检测技术的可行性及有效性,为大壁厚管道全壁厚缺陷检测提供有效方法。
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Abstract:Magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

non-destructive
 

testing
 

techniques
 

in
 

online
 

pipeline
 

inspection.
 

The
 

prerequisite
 

for
 

obtaining
 

ideal
 

results
 

in
 

this
 

detection
 

technique
 

is
 

that
 

the
 

excitation
 

system
 

magnetizes
 

the
 

pipeline
 

to
 

a
 

saturated
 

state.
 

This
 

requirement
 

presents
 

significant
 

challenges
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

large-wall-thickness
 

pipelines.
 

On
 

the
 

one
 

hand,
 

a
 

large
 

excitation
 

system
 

is
 

needed
 

to
 

achieve
 

sufficient
 

magnetization
 

intensity.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

oversized
 

excitation
 

system
 

and
 

the
 

strong
 

magnetic
 

attraction
 

it
 

generates
 

have
 

become
 

the
 

major
 

bottlenecks
 

restricting
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

this
 

technique
 

in
 

such
 

scenarios.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

defect
 

detection
 

technique
 

based
 

on
 

the
 

magnetic
 

eddy
 

current
 

effect
 

under
 

low
 

magnetization
 

intensity
 

is
 

proposed.
 

This
 

technique
 

focuses
 

on
 

detecting
 

magnetic
 

permeability
 

anomalies
 

at
 

defect
 

locations.
 

The
 

variations
 

in
 

magnetic
 

permeability
 

at
 

defect
 

sites
 

in
 

ferromagnetic
 

materials
 

under
 

low
 

DC
 

magnetic
 

fields
 

are
 

investigated,
 

and
 

the
 

mechanism
 

analysis
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

wall
 

defect
 

detection
 

based
 

on
 

the
 

magnetic
 

eddy
 

current
 

effect
 

is
 

analyzed
 

through
 

finite
 

element
 

simulation.
 

A
 

magnetic
 

eddy
 

current
 

sensor
 

was
 

designed,
 

and
 

comparative
 

experiments
 

on
 

magnetic
 

eddy
 

current
 

and
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

wall
 

defects
 

were
 

conducted
 

on
 

15mm
 

thick
 

steel
 

plates
 

with
 

artificially
 

machined
 

defects
 

of
 

different
 

types
 

and
 

depths
 

(50% ,
 

40% ,
 

30% ,
 

20%
 

and
 

10%
 

of
 

wall
 

thickness).
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

magnetization
 

current
 

is
 

between
 

0. 7
 

A
 

and
 

1. 1A,
 

the
 

magnetic
 

eddy
 

current
 

detection
 

technique
 

not
 

only
 

effectively
 

identifies
 

defects
 

of
 

varying
 

depths
 

and
 

types
 

and
 

distinguishes
 

between
 

inner
 

and
 

outer
 

wall
 

defect
 

locations,
 

but
 

also
 

achieves
 

significantly
 

better
 

detection
 

performance
 

than
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

under
 

the
 

same
 

conditions.
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

inner
 

and
 

outer
 

wall
 

defects
 

in
 

ferromagnetic
 

materials
 

can
 

be
 

detected
 

under
 

low
 

magnetization
 

intensity
 

using
 

the
 

magnetic
 

eddy
 

current
 

effect,
 

verifying
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the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

detection
 

technique
 

and
 

providing
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

the
 

full-wall
 

thickness
 

defect
 

detection
 

in
 

large-wall-thickness
 

pipelines.
Keywords:non-destructive

 

testing;
 

magnetic
 

eddy
 

currents;
 

low
 

magnetization;
 

defect
 

detection

0　 引　 　 言

　 　 与公路、铁路、航空、水运并称为五大运输方式的管

道运输,具有损耗小、连续性强、运输量大、可靠性强等优

点,被广泛应用于能源、化工、海洋工程等工业领域,特别

是在石油、天然气、核电等行业。 由于施工不良、运行环

境的恶劣以及使用年限的增长等因素影响,管道会产生

腐蚀、裂纹等各种缺陷[1-2] ,严重威胁到管道的安全运行。
定期对管道进行无损检测( non-destructive

 

testing,NDT)
是保障其安全有序运行的重要手段。 无损检测中的漏磁

(magnetic
 

flux
 

leakage,MFL)检测因其强大功能和低廉的

成本成为了应用最为广泛的工业管道无损检测方法[3-4] 。
由于 MFL 检测需要将管道磁化至一定强度才能达到最

优的检测效果,所以要求 MFL 管道内检测器有足够强大

的励磁装置。 因此针对 MFL 检测的励磁方面研究也一

直在进行。 Pham 等[5] 研究了 MFL 信号对管道样品近侧

和远侧缺陷磁化状态的依赖关系。 Chang 等[6] 优化了磁

轭的尺寸提出了具有优选结构设计和优选激励系统参数

的 MFL 传感器。 杨理践等[7] 提出了多级磁化技术,可有

效实现磁场叠加,提高磁场均匀性抑制磁后效对高速磁

化过程的影响。 Wang 等[8] 提出了基于并联电缆的 MFL
检测方法,并研制了一种集磁化器与磁传感器为一体的

柔性交流 MFL 探头。
在研究 MFL 励磁部分的同时,学者们对 MFL 周边现

象以及其他无损检测方式也进行了大量的研究并取得了

一定的成果[9-12] 。 Piao 等[13] 提出了一种新型脉冲涡流传

感方法,该方法利用钢管内表面感应涡流的电导率和磁

导率分布模式来检测区分管道的内外径缺陷。 杨超

等[14] 提出了一种优化检测线圈的方法,达到了提高脉冲

涡流检测中瞬态响应信号信噪比和缺陷识别灵敏度的效

果。 Betta 等[15] 研制了一种新型三轴涡流探头,该探头基

于隧道磁阻(tunneling
 

magneto
 

resistance,TMR)采用低激

励电流并对任意方向缺陷都有良好的信噪比( signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR)。 Zhang 等[16] 研制了带有三相激励和集

成阵列 TMR 涡流探头,该探头不需要复用激励线圈、对
任意方向缺陷都敏感且能够快速检测和定量缺陷。 张智

超等[17] 将 MFL 与涡流效应相结合,采用低频激励信号检

测 18 mm 的不锈钢板,在上下表面均有良好的检测效果。
对于铁磁性材料,也可通过磁导率扰动来进行检测。
Deng 等[18-19] 将直流磁化垂直于材料内表面并利用差分

感应线圈测量磁场变化引起的铁磁性材料磁导率扰动,

提出了磁导率扰动测试 ( magnetic
 

permeability
 

pertur-
bation

 

testing,MPPT)的方法来检测钢管裂纹。 Wu 等[20]

基于铁磁性材料在直流磁化条件下内部腐蚀引起磁场畸

变并导致集肤层磁导率变化这一情况,提出了利用射频

识别( radio
 

frequency
 

identification,RFID) 传感器测量磁

导率扰动的方法。 Toharaand 等[21] 利用直流偏置方波交

变磁场的插入式传感器检测铁磁钢管外壁缺陷的方法。
Long 等[22] 基于磁涡流(magnetic

 

eddy
 

current,MEC)检测

提出了利用阻抗测量方法和缺陷阻抗角的概念区分饱和

磁化下管道的内外壁缺陷的方法,并且该方法可与 MFL
同时应用。 Lu 等[23] 基于相位项的高频线性特征,通过结

合两对涡流传感器信号将单一高频磁导率进行反演,这
种反演受到提离的影响较小,可以解决传感器与样品之

间提离带来的测量精度问题。
通常,传统 MFL 检测要求将管道磁化至饱和或接近

饱和状态才能获得理想的检测结果。 对于壁厚较大的管

道来说,由于检测设备的运行动力以及体积大小的限制,
导致现有 MFL 检测器对厚壁管的检测效果不理想。 为了

提高厚壁管检测效果,提出了一种基于 MEC 效应的低磁

化强度缺陷检测技术。 通过励磁装置对铁磁性材料进行

直流磁化,材料的缺陷上方会发生磁场变化,磁场变化引

起磁感应强度变化,进而导致缺陷上方的磁导率发生变

化。 以磁导率变化作为媒介对铁磁性材料的缺陷进行识

别,并通过有限元仿真及实验验证了该方法检测效果。

1　 理论分析

1. 1　 MFL 检测原理

　 　 铁磁性材料在无外加磁场时,磁畴的磁矩方向杂乱

无章整体上不显磁性;当施加外加磁场时,各磁畴磁矩的

方向沿着磁化方向重新排列,因此对外显示出磁性。
MFL 检测采用励磁装置将铁磁性材料磁化至饱和或接近

饱和状态,待测铁磁性材料如果存有缺陷,那么缺陷附近

将产生漏磁场信号,通过对漏磁场信号的采集及后续处

理判断缺陷的存在及特征。 图 1 为 MFL 检测原理示

意图。
在磁场作用下,材料无缺陷时,材料内部的磁力线平

行于其表面分布。 当材料存在缺陷时,磁力线分布会受

缺陷影响,一部分磁力线挤压扭曲从缺陷上方通过,另一

部分则泄漏到缺陷处空气中形成漏磁场。 通过霍尔传感

器检测漏磁场确定缺陷的存在及大小。 磁感应强度(B)
与磁场强度(H)的关系如式(1)所示。
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图 1　 MFL 检测原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

MFL
 

mechanism

B = μ 0μ rH = μH (1)
其中,μ0 为真空磁导率,μr 材料相对磁导率,μ 为材

料磁导率。 图 2 为 Q235 钢的磁化特性曲线。

图 2　 Q235 钢的 μ-H 和 B-H 曲线

Fig. 2　 μ-H
 

and
 

B-H
 

curves
 

of
 

Q235

由图 2 可以看出在外加磁场作用下,B 和 H 之间

表现为非线性正比例关系,μ 在 H 值较大时与其呈非

线性反比例关系,并且随着 H 的增大,μ 的斜率逐渐

变小。
通过 MFL 检测原理图可知,缺陷上方的磁场强度

H缺陷大于无缺陷处的磁场强度 H正常。 结合图 2 的 μ-H
曲线可知缺陷上方磁导率 μ缺陷小于无缺陷处的磁导率

μ正常,所以铁磁性材料的磁导率可以作为识别缺陷的物

理量,通过对其变化的检测达到缺陷识别的目的。
1. 2　 MEC 检测原理

　 　 MEC 效应是一种交直流复合的检测技术,铁磁性材

料经过直流磁化后,缺陷引起材料内部磁导率的变化,通
过电涡流传感器交变电磁场检测磁导率的变化实现缺陷

检测。 MEC 效应原理如图 3 所示。
1)阻抗分析

在导体附近的电涡流线圈阻抗可以用导体表面的电

场 E 和磁场 H 来,如式(2)所示。

z = 1
I2 ∫

S
[E0 × H - E × H0]·ndS (2)

图 3　 MEC 检测原理示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

MEC
 

detection
 

principle

其中,z 为自由空间中线圈的阻抗变化,I 为线圈中

的电流,n 为导体表面指向外侧的法向量,E0 和 H0 为自

由空间中的电场和磁场。 对于任意形状和方向的磁性导

体平面和线圈,其表面场 E 和 H 如式(3)、(4)所示。
Ε =- iω Δ× (ΨZ) (3)

H = 1
μ 0

Δ× Δ× (ΨZ) (4)

其中,

Ψ = -
iμr

π ∫ Z·k × a0

k(μ rk + λ)
eik·ρd2k (5)

λ = α 2 - iωμ 0μ rσ (6)
其中,Z 为垂直于导体表面的单位向量,ρ 为表面平

面上的位置向量,μr 为相对磁导率,σ 为电导率,a0 为去

除导体的情况下矢量势的傅里叶变换,α 为分离常数。
线圈的几何形状可由 a0 带入,通过 Biot-Savart 定律可以

计算出任意线圈的参数。
2)MEC 检测模型

根据研究内容使用简化模型进行分析,其中简化模

型如图 4 所示。 单匝圆形线圈,其轴心垂直于平面导体

的表面且线圈的截面为无穷小。 根据 Dodd-Deeds 模

型[23] ,涡流线圈的阻抗如式(7)所示。
Δz =

iωμ 0r0∫∞

0
J2

1(α)
μ rα - α 2 + iωμ 0μ rσr

2
0

μ rα + α 2 + iωμ 0μ rσr
2
0

e
-2αh / r0 dα (7)

图 4　 平面导体附近的单匝线圈模型

Fig. 4　 Model
 

of
 

a
 

single-turn
 

coil
 

near
 

a
 

planar
 

conductor
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μ rα - α 2 + iωμ 0μ rσr
2
0

μ rα + α 2 + iωμ 0μ rσr
2
0

=
1 - 1

μ r
2
+
iωμ 0σ rr

2
0

μ rα
2

1 + 1
μ r

2
+
iωμ 0σ rr

2
0

μ rα
2

(8)

忽略掉
1
μ 2

r

, 则有:

Δz = iωμ 0r0∫∞

0
J2

1(α)
α - r0

iωμ 0σ
μ r

α + r0

iωμ 0σ
μ r

e
-2αh / r0 dα (9)

其中,r0 为线圈半径, h 为线圈提离高度。 通过

式(9)可以看出线圈的阻抗由多个独立的变量表达:线
圈的半径、提离,导体的相对磁导率、电导率以及角频率。
对于给定的线圈半径、角频率,且认为导体的电导率为常

量的情况下,线圈的阻抗值对磁导率和线圈的提离 h
敏感。

图 5 为线圈阻抗与频率关系曲线。 图中 3 组线型代

表 3 个不同提离值,h1 <h2 <h3;3 种符号代表 3 个磁导率,
μ1 >μ2 >μ3。 3 组曲线趋势相似,随着提离的增加,阻抗增

大;磁导率减小,阻抗减小。 3 组曲线在较低频率处有较

大的重合,即线圈的提离和磁导率所引起的阻抗变化相

差不大;随着频率升高,3 组曲线开始分离,提离所引起

的线圈阻抗变化逐渐大于磁导率所引起的变化,因此通

过选取适当的频率可使线圈对磁导率 μr 的敏感程度低

于对提离 h 的敏感程度。

图 5　 线圈阻抗与频率的关系曲线

Fig. 5　 Curve
 

of
 

coil
 

impedance
 

versus
 

frequency

管道缺陷一般分为外壁缺陷和内壁缺陷两种类型,
图 6 为内外壁缺陷 MEC 检测原理示意图。 直流磁场作

用下传感器线圈由左向右移动,即 a→b→c,磁导率变化

为 μ正常→μ缺陷→μ正常且 μ缺陷 <μ正常。

图 6　 内外壁缺陷 MEC 检测原理示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

MEC
 

testing
 

for
 

internal
 

and
 

external
 

defects

当缺陷位于外壁时,提离值在移动过程中保持为 h0

不变;当缺陷位于内壁时,提离值变化为 h0 →h缺陷 →h0,
h0 <h缺陷,结合式(9)和图 5 可分析出内外壁缺陷对线圈

阻抗值影响明显不同,外壁和内壁缺陷信号特征分别如

图 6(a)、(b)所示。 由理论分析可知,MEC 传感器在低

磁化强度下可以识别管道缺陷,同时能够区分出缺陷的

内外壁分布情况。

2　 低磁化强度下 MEC 效应的仿真分析

　 　 为了分析提出的基于 MEC 效应的低磁化强度下缺

陷检测技术,利用 COMSOL 进行了有限元仿真研究。
2. 1　 仿真模型建立

　 　 建立的外壁缺陷仿真分析模型如图 7 所示,包括被

检测材料(钢板)、轭铁、磁钢;其中被检测钢板、轭铁均

为 Q235,磁钢为 N50,钢板厚度为 15 mm。 有限元分析针

对 5 种不同深度缺陷进行,即在钢板上刻有长度均为

15 mm、深度分别为 50% wt(7. 5 mm)、40% wt(6. 0 mm)、
30%wt(4. 5 mm)、20%wt(3. 0 mm)及 10%wt(1. 5 mm)的

缺陷,其中,wt 为壁厚。 并且仿真分为内壁缺陷和外壁缺

陷两种情况进行。 钢板上放置 MEC 检测线圈,该线圈采

用单发射,双接收的形式,其中接收线圈位于发射线圈

两侧。
在仿真分析中,施加于钢板的磁场分别为 1

 

500、
2

 

000、3
 

000、4
 

500、7
 

900、18
 

000、40
 

000、60
 

000
 

A / m。
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图 7　 外壁缺陷的仿真分析模型

Fig. 7　 Simulation
 

analysis
 

model
 

of
 

external
 

defects

2. 2　 磁化强度的影响与分析

　 　 铁磁性材料在直流磁化情况下,其磁场强度、磁感应

强度以及磁导率均会发生相应的变化。 根据 MEC 检测

原理,以磁导率为待测物理量对缺陷进行检测识别。 将

铁磁性材料置于不同磁化强度下进行分析。
根据图 2 磁化特性曲线可知,铁磁性材料在外加磁

场作用下 μ 在 H 值较大时,与 H 呈非线性的反比例

　 　 　 　

关系,并且随着 H 的增大,μ 的变化值则越来越小。
钢板在不同的磁化强度下内壁磁导率产生相应变

化,对仿真结果进行采样,采样路径如图 8 所示。

图 8　 采样路径

Fig. 8　 Sampling
 

path

以缺陷为中心左右各 40 mm 距离的磁导率数据进行

处理、分析绘制出缺陷处相对磁导率分布曲线,其中

50%wt 和 10%wt 缺陷钢板的相对磁导率分布曲线图分

别如图 9(a)、(b)所示,其中图 9( c)为不同深度的缺陷

处在各磁化强度下相对磁导率的最大差值 Δμr 与外部磁

场关系曲线。

图 9　 缺陷处相对磁导率对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

relative
 

permeability
 

at
 

defects

　 　 观察图 9 可以发现:存在外部磁场时,缺陷对其上方

的磁导率产生了明显的影响,缺陷深度与上方的 Δμr 呈

正比;随着磁化强度的增大,Δμr 大致呈现先增大后减小

的非线性关系,极值出现在 3
 

000
 

A / m;当外部磁场超过

3
 

000
 

A / m,磁场大小则对 Δμr 影响不大。 值得注意的

是,当磁场达到饱和后 Δμr 反而越来越小,证明低磁化强

度下缺陷的可检测性。

2. 3　 MEC 检测模拟

　 　 MEC 检测模拟是在磁化强度的影响与分析模拟的

基础上,使 MEC 检测线圈处于工作状态,此处的磁化强

度只取到 40
 

000
 

A / m。 同上,50%wt 和 10%wt 外壁缺陷

与内壁缺陷的 MEC 检测信号分别如图 10、 11 ( a) 和

11(b)所示;为了全面了解不同深度缺陷在各磁化强度

下的 MEC 信号变化趋势,将 5 种深度缺陷的 MEC 检测

信号峰峰值进行对比,其对比曲线如图 10、11(c)所示。
由图 10(a)、(b)和 11(a)、( b)可以看出:在各个磁

化强度下钢板内、外壁的 50% wt 缺陷均有明显检测信

号;10%wt 外壁缺陷检测信号在磁化强度为 7
 

900
 

A / m
时变得明显,与 18

 

000 和 40
 

000
 

A / m 磁场下的检测信号

区别不大;通过 MEC 信号可以明显区分内、外壁缺陷,且
内壁缺陷的识别受磁化强度影响不大。

由图 10(c) 所示,10% ~ 40% wt 外壁缺陷处的 MEC
检测信号峰峰值曲线随磁化强度的增大均呈现先上升后

下降的趋势;50%wt 缺陷的 MEC 信号峰峰值曲线趋势虽

较其他曲线不同,但该缺陷在不同磁化强度下的 MEC 信

号均十分明显;图 11( c)显示同一深度内壁缺陷的识别

受磁化强度的影响不大。
仿真分析结果表明低磁化强度下 MEC 效应识别铁

磁性材料的内外壁缺陷具有可行性。

3　 实验与结果分析

　 　 为了验证理论分析及有限元仿真分析的正确性,搭
建实验平台进行验证。 实验将 MFL 检测和 MEC 检测同

时进行,并对实验结果进行了详细的对比与分析。
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图 10　 外壁缺陷 MEC 检测信号

Fig. 10　 MEC
 

signals
 

of
 

external
 

defects

图 11　 内壁缺陷 MEC 检测信号

Fig. 11　 MEC
 

signals
 

of
 

internal
 

defects

3. 1　 实验平台搭建

　 　 为保证实验数据的可靠性与可重复性,搭建具有

可控性的实验平台,确保每次实验均处于相同工况下

进行,实验平台如图 12 所示。 实验所需主要设备为磁

化器及同时含有霍尔及 MEC 传感器的复合传感器,分
别如图 13( a) 、( b) 所示。 磁化器的线圈采用直径为

1. 2 mm 漆包线绕制 3
 

000 匝;磁芯为 U 型磁芯,材料为

DT4C 电 磁 软 铁, 尺 寸 为 长 250 mm, 宽 150 mm, 厚

50 mm。

图 12　 实验平台

Fig. 12　 Experimental
 

platform

图 13　 实验设备

Fig. 13　 Experimental
 

facilities

实验选取一块 750 mm×250 mm×15 mm 的 Q235 钢

板作为检测对象,钢板表面刻有方孔形、圆孔形缺陷各

5 个,分布如图 14 所示;其中 A ~ E 为方孔形缺陷,深度

分别为 50% 、40% 、30% 、20% 及 10% wt;F ~ J 为圆孔形缺

陷,深度同样分别为 50% 、40% 、30% 、20%及 10%wt。
3. 2　 实验结果分析

　 　 设定磁化器的磁化电流初始值 0. 6
 

A,终值为 1. 50
 

A,
其间隔电流 0. 1

 

A;磁化器的运行速度为 0. 1 m / s。 对钢板

10 个缺陷进行内外壁缺陷检测,获得 MFL 与 MEC 检测数
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图 14　 人工缺陷分布

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

artificial
 

defects

据各 10 组。 现取磁化电流为 0. 6、0. 8、1. 0、1. 2 和 1. 5
 

A 这

5 组数据进行观察对比。 图 15 为钢板缺陷检测信号,
图 15(a)、( b) 分别外壁缺陷的 MFL 和 MEC 检测数据,
图 15(c)为内壁缺陷的 MEC 检测数据。

图 15　 缺陷检测信号

Fig. 15　 Defect
 

detection
 

signals

　 　 由图 15( a) 与( b) 可以看出外壁缺陷的 MFL 检测

信号与 MEC 检测信号的整体趋势基本一致,随着磁化

电流的增加,MFL 信号和 MEC 信号的幅值都在逐渐增

大;但较低磁化电流下的 MFL 信号幅值很小,几乎不可

分辨;MEC 信号一直都比较明显,尤其当磁化电流为

0. 8
 

A 时,MEC 的检测信号明显优于 MFL 检测信号。
对比图 15( b)和( c) 中可以看出内、外壁缺陷的 MEC
信号具有明显区别;而 MFL 检测则无法区分内外壁

缺陷。
由图 15 可看出方孔形与圆孔形缺陷 MFL 及 MEC

检测信号趋势基本一致,为有效对比不同深度缺陷在各

磁化电流下两种检测方式效果,现将其中 5 个方孔形缺

陷在 10 组电流下对应的两种检测信号分别取峰峰值,如
图 16 所示。
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图 16　 检测信号峰峰值与励磁电流的关系

Fig. 16　 Detection
 

signal
 

peak-to-peak
 

value
 

excitation
 

current

　 　 根据实验数据,结合图 15 和 16 得出:1)MFL 信号随

磁化电流增加而增大,并在磁化电流超过 1. 1
 

A 时,信号

开始变得较为明显;2)MEC 信号随磁化电流增加而缓慢

增大,磁化电流超过 0. 7
 

A 时,检测信号开始明显;电流

为 0. 9
 

A 左右时,缺陷处 MEC 信号幅值已经达到最大

值;当电流>1. 1
 

A 时,MEC 信号达到相对稳定状态。 实

验结果表明,在低磁化强度下 MEC 效应的内外壁缺陷识

别能力明显优于传统 MFL 检测。

4　 结　 　 论

　 　 为解决大壁厚管道检测的技术难题,本研究提出了

一种基于 MEC 效应的低磁化强度缺陷检测技术。
1)根据铁磁性材料 B-H 和 μ-H 关系可知经过直流

磁化后材料内部磁导率发生变化,且缺陷处磁导率变化

较大。 理论分析显示磁导率的变化势必将引起 MEC 效

应中检测涡流的阻抗变化。
2)结合 COMSOL 有限元仿真分析了带有缺陷的钢

板在不同磁化强度下的磁导率变化并建立 MEC 缺陷检

测模型。 结果显示钢板在施加一定范围的低强度的直

流磁场后,缺陷处的磁导率变化值基本处于稳定状态,
MEC 信号在识别缺陷的基础上可以明显区分缺陷内外

情况。

3)实验结果表明:整个磁化电流变化范围内,不同于

MFL 信号的单调递增,MEC 信号的幅值呈先增大后减小

最后趋于稳定的状态;在磁化电流较低(0. 7 ~ 1. 1
 

A)的

情况下,MEC 缺陷检测信号优于 MFL 检测信号且能够区

分内外缺陷。 验证了基于 MEC 效应的检测技术在低磁

化强度下识别铁磁性材料缺陷的可行性和有效性,弥补

了传统 MFL 检测技术需将待测材料磁化至饱和状态的

局限性。
基于 MEC 效应的低磁化强度缺陷检测技术在能够

有效识别缺陷的同时区分其内外壁分布情况;低磁化强

度下检测将减少检测器的励磁装置,缩减检测器的整体

尺寸,降低检测器运行阻力,提升检测器的通过能力;该
项技术的提出将解决传统 MFL 检测在大壁厚管道检测

应用效果不理想的问题,提高对大厚壁管道的检测能力,
对实际工程应用具有重要意义。
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