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基于电磁法的管道屈服强度检测方法研究∗
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摘　 要:为评估在役管道的屈服强度,本文研究了钢材微观结构对机械性能的影响,以及微观结构对电磁特性的影响,提出了一

种基于电磁法的管道屈服强度检测方法,分析了钢材电磁特性对检测线圈阻抗的影响原理,建立仿真模型研究了检测频率对磁

通密度及感应电流的影响,通过实验对所提出方法的有效性进行验证,并研究了温度与表面腐蚀对检测方法的影响。 研究结果

表明,基于电磁法的屈服强度检测方法对于 Q345 及 Q235 钢材具有良好的检测效果,当检测频率为 10
 

kHz 时两种钢材的屈服

强度均与检测线圈阻抗值具有近似线性的对应关系,皮尔逊相关系数分别为 0. 94 与 0. 87,阻抗值均随屈服强度增大而增大,该
方法为管道屈服强度的检测提供了理论依据及实验基础。
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Abstract:To
 

assess
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

in-service
 

pipes,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

impact
 

of
 

steel
 

microstructure
 

on
 

mechanical
 

properties
 

and
 

its
 

effect
 

on
 

electromagnetic
 

characteristics.
 

A
 

method
 

for
 

detecting
 

pipe
 

yield
 

strength
 

using
 

electromagnetic
 

techniques
 

is
 

proposed.
 

The
 

study
 

examines
 

how
 

steel′ s
 

electromagnetic
 

properties
 

influence
 

the
 

impedance
 

of
 

a
 

detection
 

coil
 

and
 

develops
 

a
 

simulation
 

model
 

to
 

explore
 

how
 

detection
 

frequency
 

affects
 

magnetic
 

flux
 

density
 

and
 

induced
 

current.
 

The
 

method′s
 

effectiveness
 

is
 

validated
 

through
 

experiments,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

temperature
 

and
 

surface
 

corrosion
 

on
 

detection
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

electromagnetic-based
 

yield
 

strength
 

detection
 

method
 

performs
 

effectively
 

for
 

Q345
 

and
 

Q235
 

steels.
 

At
 

a
 

detection
 

frequency
 

of
 

10
 

kHz,
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

both
 

steels
 

shows
 

an
 

approximately
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

detection
 

coil′ s
 

impedance,
 

with
 

Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

0. 94
 

and
 

0. 87,
 

respectively.
 

Impedance
 

values
 

increase
 

with
 

yield
 

strength,
 

providing
 

both
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

support
 

for
 

pipeline
 

yield
 

strength
 

detection
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0　 引　 　 言

　 　 油气管道随着使用年限的增加,会出现不同程度的

缺陷、腐蚀、老化等问题[1-2] 。 管道的强度会有不同程度

的降低,同时会伴随着爆管、泄露等管道事故的发生[3-5] 。
准确评估管道材料的屈服强度有助于确认管道中的薄弱

环节并评估管道的最大许用应力,从而准确把握管线的

最大运行压力,使其在最低风险的状态下保持高效运行。

部分管道由于修建年代较早,相关资料缺失,现已无法确

认其材质型号以及屈服强度,因此需寻找方法重新确认

管道的材料级别与屈服强度。
管道内检测器是目前最主流的管道检测方法,能够靠

管道内介质的压力差作为前进动力,管道内检测器搭载的

主要检测技术有漏磁技术、超声波探伤技术、涡流检测技

术等[6-8] ,其中漏磁、涡流等电磁检测技术在管道检测领域

已有较为成熟的应用。 Yang 等[9-10] 利用涡流平衡场技术

检测管道上的轴向与周向裂纹,Liu 等[11-12] 研究了长输油
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气管道外表面缺陷模型,分析了不同壁厚和缺陷尺寸的漏

磁信号特征及其传播模式,然而目前管道检测仪在材料及

屈服强度检测方面仍然缺乏有效的手段。
最近的研究表明,电磁检测法不仅可以用于裂纹及

缺陷的检测,也可以应用于材料微观结构及机械性能的

检测,Kahrobaee 等[13] 利用电磁检测技术根据不同硬化

层厚度试样的显微组织和硬度值的差异,得到了硬度值

与输出电压之间的线性关系。 Jolfaei 等[14] 研究了钢中铁

素体分数和铁素体晶粒尺寸对磁导率的影响,利用多频

电磁传感器预测钢的抗拉强度并推断其微观结构。
Li 等[15] 分析了增量磁导率和微观结构之间的关系,利用

增量磁导率表征材料的平均晶粒尺寸和晶格摩擦,提出

一种基于脉冲涡流技术的钢板质量无损评价方法。 长输

油气管道由于里程较长、工作状况复杂,需要一种结构简

单、结果稳定、耗电量较小且便于管道检测仪搭载的检测

方法来完成管道屈服强度的检测。
本文研究了钢材机械性能与电磁特性间的关系以及

涡流对材料磁特性的响应原理,提出了基于电磁法的管

道屈服强度检测方法,搭建实验平台对 Q345 钢板进行电

磁检测,并对样品的屈服强度、微观结构、元素成分及磁

化曲线进行测试,确定了最适合屈服强度检测的涡流频

率,得出了实验钢材涡流阻抗和屈服强度之间的线性输

出关系,为解决管道屈服强度检测提供了新的思路。

1　 微观结构与电磁特性

　 　 由于元素配比与热处理工艺的不同,钢材微观结构

有很大不同,主要反映在晶粒尺寸和形态上,微观结构直

接影响钢材的机械性能,其关系可以表示为[16] :

σs = σ0 + kd
- 1

2 (1)
其中,σs 是材料的屈服强度,d 是晶粒直径,σ0 是单

晶的屈服强度,k 是与材料相关的系数。 通常情况下晶

粒越细、越均匀,材料的屈服强度就越高。 以压力容器常

用材质 Q345 为例,Q345 钢材主要是由珠光体与铁素体

构成,珠光体是铁素体和渗碳体的混合物,具有较小的晶

粒结构,因此可以通过观察晶粒尺寸与珠光体含量来推

断 Q345 钢材的屈服强度[17] 。
材料微观结构不仅决定了材料的机械性能,还会对

其电磁性能产生影响。 钢的磁特性与其磁畴结构和外加

磁场下磁畴壁运动有关,由于晶界会对磁畴运动造成阻

碍,磁畴尺寸与晶粒尺寸的平方根成正比[18] ,因此材料

磁性能会受到晶粒尺寸的影响。 同样影响磁畴运动的还

有钉扎效应[19] ,假设钢材的单位体积中有 n 个钉扎点,
每个钉扎点的钉扎能量为 μ0επ, 钉扎能量与畴壁克服钉

扎效应移动单位体积所需的能量成正比。 因此,磁畴壁

运动所造成的能量损失如下:
dE loss = nμ0επAdx (2)
其中, A是畴壁的横截面面积,dx是畴壁移动距离。

当磁畴壁移动 dx 时,磁化强度变化如下:
dM = 2MsAdx (3)
其中, Ms 是磁畴的自发磁化强度。 结合式(2)、(3)

可得:

dE loss =
nμ0επdM

2Ms
(4)

从上式可以看出,钉扎效应、晶界等因素将对磁畴壁

的运动产生阻力。 钉扎点越多、晶界面积越大,畴壁弯曲

和平移就越困难,畴壁运动所需的能量越多,即磁滞损耗

越大。
Q345 钢材主要是由珠光体与铁素体构成,与铁素体

晶粒中的磁畴结构相比,珠光体片层中的磁畴壁结构更

为复杂,许多磁畴壁位于片层、夹杂物和高度位错区域附

近[20] 。 因此与铁素体相比,珠光体晶粒内部有更多的钉

扎点,这使得珠光体与铁素体的磁特性具有一定差异。
钉扎效应与晶界等因素不仅影响钢材的磁特性,也

会对电阻率造成影响,当电子在没有热效应的情况下通

过完美的金属晶体传导时,理论上不存在电子散射,电阻

率为零。 然而杂质、晶界、钉扎和热振动引起的位错,可
能会散射金属中的电子;位错密度的增加会导致电阻率

增加[21] 。 这一现象可以用马蒂森规则表示:
ρtotal = ρT + ρi + ρd (5)
ρT = ρ0 + aT (6)
其中, ρtotal 是材料的电阻率,ρT、ρi、和 ρd 分别是热效

应、杂质效应和变形效应的影响,ρ0 是残余电阻率,a 是常

数,T 是温度。 晶粒尺寸越小,晶界面积越大,位错和缺

陷就越多,电子散射就越明显,电阻率也就越大。
综上所述,不同微观结构的钢材将会具有不同的屈

服强度、磁特性及电阻率,因此可以通过评估钢材磁特性

与电阻率实现对屈服强度的预测。

2　 电磁法材料检测原理

　 　 涡流检测是一种广泛使用的电磁无损检测技术,具
有快速且无接触的特点,由于涡流对材料的磁导率和电

阻率变化具有敏感性,可以采用特定频率的涡流对材料

特性进行表征。 其基本原理如图 1 所示,通交流电的线

圈接近导电材料时,初级交变磁场穿透材料并产生连续

的圆形涡流,在试件内流动的感应电流产生 1 个次级磁

场,该次级磁场通常与初级磁场方向相反。 导电材料中

的反向磁场对初级磁场有削弱作用,通过监测电压或电

流信号,测量线圈阻抗变化,可以揭示特定信息,例如试

件的电导率、磁导率和表面状况[22] 。
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图 1　 涡流原理示意图

Fig. 1　 Eddy
 

current
 

principle
 

diagram

假设空气中的电导率为 0,磁导率表示为 μ0, 将涡流探

头靠近金属放置而引起的线圈阻抗变化可以表示为[23] :

ΔZ = Kjω∫∞

0
M2(α) A(α)

α6

μrα - α1

μrα + α1
( ) dα (7)

其中, μr 为相对磁导率,金属中的波矢量 α1 是与电

导率 σ相关的函数,由式(8) 表示,M、A、K均是与线圈尺

寸有关的函数,分别由式(9) ~ (11) 表示:

α1 = α2 + jωμRμ0σ (8)

M(α) = ∫ar2

ar1

xJ1(x)dx (9)

A(α) = (e
-ah1 - e

-ah2 ) 2 (10)

K =
πμ0n

2

L2( r2 - r1) 2 (11)

其中, r1、r2 分别是线圈的内径和外径,h1 表示提离

值,h2 表示金属到线圈顶部的距离,n 表示线圈匝数,
L = h2 - h1。 当涡流探头靠近磁导率为 μ1 的金属时得到

的阻抗 Z 可以表示为:

Z = Z1 + Kjω∫∞

0
M2(α) A(α)

α6

μrα - α1

μrα + α1
( ) dα (12)

其中, Z1 为空气中的线圈阻抗,由此可知涡流探头

靠近钢材时的阻抗值会受到钢材磁导率与电导率的影

响,两者均是由钢材微观结构决定的,因此钢材的阻抗测

量结果能够在一定程度上反映钢材微观结构上的差异,
进而可以通过阻抗测试结果推断钢材的屈服强度。

采用 COMSOL 仿真软件对探头及钢板进行建模,探
头结构如图 2 所示,线圈中间加入铁氧体磁芯以集中线

圈产生的磁场,钢板采用 Q345 材质,线圈采用铜材质,缠
绕长度 20

 

mm,缠绕匝数为 300 匝,提离值 2
 

mm,给线圈

施加 2
 

V 交流电,当频率分别设置为 0. 1、1、10、100
 

kHz
时钢板表面的电磁分布如图 3 所示。

从图 3 可以看出频率较低时钢板表面磁通密度较大,
且分布范围较广,随着频率增加磁通密度逐渐减小,影响

范围也随之收缩。 感应电流密度在 1
 

kHz 时达到最大,同
时影响范围最广,并随着频率继续增加逐渐减小。 涡流在

不同频率下的感应深度可以根据趋肤效应计算:

图 2　 线圈结构示意图

Fig. 2　 Coil
 

structure
 

diagram

图 3　 钢板表面不同频率的电磁分布

Fig. 3　 Electromagnetic
 

distribution
 

of
 

different
 

frequencies
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

steel
 

plate
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　 　 d = 1
fπμσ

(13)

其中, f是涡流激发的频率,σ是测试样品的电导率,
μ 是材料的磁导率。 当涡流激发频率增加时,由于趋肤
效应,电流将聚集在样品表面,因此涡流频率过高将导致
检测范围停留在表面,无法反映出钢材本身的微观结构,

 

当频率分别设置为 0. 1、1、10、100
 

kHz 时钢板纵向的电
磁分布如图 4 所示。

图 4　 钢板截面不同频率的电磁分布
Fig. 4　 Electromagnetic

 

distribution
 

of
 

different
 

frequencies
 

in
 

steel
 

plate
 

section

从图 4 可以看出检测频率不仅影响磁化深度,也会

影响磁芯内的磁场分布以及钢板内感应电流的纵向分

布范围。 检测频率越高磁化深度越浅,磁芯内的磁通

密度也越小,若检测频率过高,磁化密度及感应电流会

集中在钢板表面位置,由钢板引发的阻抗变化也会严

重受到表面状况的干扰,若检测频率过低,可能会在管

道检测过程中受到移动速度等因素的较大干扰,因此

基于涡流的屈服强度检测需要将检测频率控制在相对

合适的范围。

3　 实验及结果分析

　 　 实验选取 15 块来自不同批次的 Q345 钢板,分别编

号为 A1 ~ A15,以及 15 块来自不同批次的 Q235 钢板,分
别编号为 B1 ~ B15 作为实验样品,所有钢板厚度均为

10
 

mm,实验均在室温 27℃ 下进行。 涡流设备采用日置

IM3570 阻抗分析仪搭载自制涡流探头,能够满足不同频

率的涡流检测需求。 实验装置及探头结构如图 5 所示,
探头铁氧体尺寸为 12

 

mm×12
 

mm×50
 

mm 在铁氧体底部

缠绕 300 匝 0. 3
 

mm 漆包线,线圈连接阻抗分析仪并实时

反馈阻抗变化。 将所有钢板切割成 500
 

mm × 300
 

mm ×
10

 

mm 进行实验,钢板的长度和宽度远大于探头的尺寸,
能够避免涡流的边缘效应,每块钢板均在 5 个固定位置

上分别进行 5 次不同频率的涡流测量,试验频率分别为

100
 

Hz、500
 

Hz、1
 

kHz、5
 

kHz、10
 

kHz、50
 

kHz、100
 

kHz、
500

 

kHz。

图 5　 实验仪器及测量位置

Fig. 5　 Experimental
 

instrument
 

and
 

measuring
 

position

根据《GB / T228 金属材料室温拉伸试验方法》 将各

钢板加工成如图 6(a)所示的 5 个拉伸试件,其中每个拉

伸试件的中间位置都对应在涡流检测位置上。 采用如

图 6(b)所示拉力机对加工后的试件进行拉伸试验。
对每块钢板上的 5 个拉伸试件的拉伸实验结果取平

均值以表征该钢板的屈服强度与抗拉强度,结果如表 1
所示。
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图 6　 屈服强度实验器材

Fig. 6　 Yield
 

strength
 

test
 

equipment

表 1　 钢板抗拉强度与屈服强度

Table
 

1　 Tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength
 

of
 

steel
 

plate

样品

序号

抗拉强度

/ MPa
屈服强度

/ MPa
样品

序号

抗拉强度

/ MPa
屈服强度

/ MPa

A1 590. 4 501. 0 B1 488. 6 334. 2

A2 574. 8 437. 6 B2 487. 2 340. 0

A3 599. 2 416. 2 B3 497. 8 353. 2

A4 579. 6 402. 6 B4 488. 0 334. 2

A5 589. 2 498. 8 B5 503. 8 357. 4

A6 596. 0 414. 0 B6 496. 0 349. 0

A7 569. 6 383. 4 B7 492. 2 348. 8

A8 597. 4 508. 2 B8 494. 2 347. 8

A9 583. 8 402. 4 B9 483. 8 329. 8

A10 560. 0 394. 0 B10 487. 2 334. 0

A11 574. 2 410. 4 B11 481. 6 331. 6

A12 572. 8 399. 4 B12 486. 0 338. 8

A13 569. 8 401. 8 B13 489. 2 337. 8

A14 552. 4 388. 4 B14 486. 8 338. 0

A15 531. 4 368. 2 B15 480. 0 330. 2

3. 1　 Q345 实验结果

　 　 将 Q345 钢板上全部 75 个测试点位的涡流测试结果

绘制在阻抗平面图上并用颜色表示其对应拉伸试件的屈

服强度测试结果,结果如图 7 所示。
从图 7 可知当检测频率在 500

 

Hz 左右时,阻抗的虚

部与样品屈服强度间已经显现出一定联系,屈服强度大

的样品普遍电抗较高。 随着涡流频率增大,阻抗实部随

样品屈服强度增大而增大的规律越来越明显,当涡流频

率为 5 ~ 100
 

kHz 时样品在阻抗平面上排列成一条直线,
且基本按照屈服强度由小到大的顺序排列,屈服强度与

图 7　 Q345 不同频率的阻抗平面图

Fig. 7　 Impedance
 

plan
 

of
 

Q345
 

at
 

different
 

frequencies

涡流检测结果的实部与虚部均具有近似线性的关系。 当

涡流频率继续增大,样品在阻抗平面上不再呈直线状,且
不再符合检测结果随屈服强度增大而增大的规律。 随着

涡流频率增加,电感测量值将减小并过零点变为负数,这
是由于磁化强度和涡流的竞争效应造成的[24] 。 当涡流

频率为 500
 

kHz 时电感测量值为负数,屈服强度与涡流

检测结果已无明显关系。
综合比对各频率下的阻抗平面图发现,涡流频率在

10
 

kHz 时检测结果与样品屈服强度间具有较好对应关

系,其阻抗与屈服强度的对应关系如图 8 所示。
从图 8 可知当检测频率在 10

 

kHz 时,Q345 的屈服强

度与阻抗测量值具有近似线性的对应关系,可以将其拟合

成 ReL= 3. 05Z-1
 

482. 58 的直线以描述其对应关系,其中

ReL 为屈服强度,Z 为阻抗,拟合直线 R2 约为 0. 89,两个变

量间的皮尔逊相关系数约为 0. 94,说明 Q345 钢材屈服强

度与阻抗之间高度相关。
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图 8　 Q345 阻抗与屈服强度的对应关系
Fig. 8　 Correspondence

 

between
 

impedance
 

and
 

yield
 

strength
 

of
 

Q345
 

steel

3. 2　 Q235 实验结果

　 　 将 Q235 钢板上全部 75 个测试点位的涡流测试结果

绘制在阻抗平面图上并用颜色表示其对应拉伸试件的屈

服强度测试结果,结果如图 9 所示,Q235 钢材主要由珠光体

与铁素体组成,其涡流阻抗的变化原理与 Q345 钢材相似。

图 9　 Q235 不同频率的阻抗平面图
Fig. 9　 Impedance

 

plan
 

of
 

Q235
 

at
 

different
 

frequencies

从图 9 可知当检测频率在 500
 

Hz 左右时,阻抗的

虚部与样品屈服强度开始显现出一定联系,屈服强度

大的样品电抗相对较高。 当涡流频率在 5 ~ 50
 

kHz 范

围内时,涡流检测结果近似排列成直线且屈服强度高

的样品阻抗也相对较高。 随着涡流频率进一步增大,
涡流检测结果不再排列成直线。 与 Q345 钢材的实验

结果相比较,Q235 钢材在阻抗平面上相对较为分散,
两者均在 10

 

kHz 阻抗平面上有最好的线性规律,且阻

抗值均随屈服强度增大而增大。 当检测频率为 10
 

kHz
时 Q235 钢材的屈服强度与阻抗值间的对应关系如

图 10 所示。

图 10　 Q235 阻抗与屈服强度的对应关系

Fig. 10　 Correspondence
 

between
 

Q235
 

impedance
 

and
 

yield
 

strength

从图 10 中可以看出 Q235 阻抗测量值总体上随屈服

强度的升高而升高,可以将其拟合成 ReL = 0. 82Z -
162. 58 的直线以描述其对应关系, 拟合直线 R2 约为

0. 75, 两个变量间的皮尔逊相关系数约为 0. 87,虽然

Q235 钢材屈服强度与阻抗间的相关性低于 Q345,但两

者仍然强相关,因此可以利用电磁方法对 Q345 与 Q235
屈服强度进行检测。
3. 3　 方法验证

　 　 为验证所提出方法的准确性,额外选取 5 块不同批

次的 Q345 钢板,编号为 A16 ~ A20,以及 5 块不同批次的

Q235 钢板,编号为 B16 ~ B20,按照相同实验方法对其进

行电磁检测与拉伸实验,对每块钢板上的 5 个拉伸试件

的拉伸实验结果取平均值以表征该钢板的屈服强度与抗

拉强度,结果如表 2 所示。
将 A16 ~ A20 钢板共计 25 个测试点位的 10

 

kHz 阻

抗值带入拟合直线 ReL = 3. 05Z - 1482. 58 中, 结果如

图 11 所示,A16 ~ A20 钢板阻抗与屈服强度的皮尔逊相

关系数约为 0. 97,各测试点方差如图 12 所示。
从图 11、图 12 可以看出 Q345 屈服强度预测值与实

际值较为接近,验证了规律的准确性,实验结果表明
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　 　 　 　 表 2　 用于验证的钢板强度

Table
 

2　 Steel
 

plate
 

strength
 

for
 

verification

样品

序号

抗拉强度

/ MPa
屈服强度

/ MPa
样品

序号

抗拉强度

/ MPa
屈服强度

/ MPa

A16 550. 2 390. 4 B16 472. 6 325. 4

A17 545. 6 385. 2 B17 471. 6 326. 6

A18 550. 56 426. 8 B18 479. 4 336. 0

A19 549. 6 400. 8 B19 476. 6 337. 0

A20 556. 7 403. 8 B20 487. 8 345. 2

图 11　 Q345 钢材的拟合直线

Fig. 11　 Fitting
 

straight
 

lines
 

for
 

Q345
 

steel

图 12　 Q345 钢材方差

Fig. 12　 Variance
 

of
 

Q345
 

steel

Q345 钢材 10
 

kHz 阻抗与屈服强度高度相关,其对应关

系可以近似表示为 ReL = 3. 05Z - 1
 

482. 58。
将 B16 ~ B20 钢板共计 25 个测试点位的 10

 

kHz 阻

抗值带入拟合直线 ReL = 0. 82Z - 162. 58 中, 结果如

图 13 所示,B16 ~ B20 钢板阻抗与屈服强度的皮尔逊相

关系数约为 0. 89,各测试点方差如图 14 所示。
从图 13、图 14 可以看出 Q235 屈服强度预测值与

实际值同样较为接近,Q235 钢材 10
 

kHz 阻抗与屈服强

度强相关,其对应关系可以近似表示为 ReL = 0. 82Z-

图 13　 Q235 钢材的拟合直线

Fig. 13　 Fitting
 

straight
 

lines
 

for
 

Q235
 

steel

图 14　 Q235 钢材方差

Fig. 14　 Variance
 

of
 

Q235
 

steel

162. 58。 实验结果表明当检测频率为 10
 

kHz 时,Q345
与 Q235 的屈服强度均与阻抗值具有近似线性的关系,
阻抗随屈服强度增大而增大,证明了检测方法的可

行性。
3. 4　 影响因素分析

　 　 在管道内检测过程中,管道运行温度与管道内表面

的腐蚀情况可能会对阻抗检测结果产生影响,为探究运

行温度对本方法的影响,对 Q235 钢板进行了升温实验,
测量其在 27℃ ~ 50℃区间内 10

 

kHz 阻抗变化情况,并计

算其相对于 27℃检测结果的变化率,检测结果如表 3 所

示,不同频率的阻抗变化率情况如图 15 所示。
从表 3 及图 15 可以看出,在实验涉及的多数频率中

阻抗均随温度的升高不断升高,1 ~ 100
 

kHz 的阻抗受温

度影响较为稳定,500
 

kHz 阻抗受温度影响变化十分剧

烈。 实验结果表明,在实际应用中管道运行温度会对阻

抗检测结果产生一定影响,但在 10
 

kHz 时影响较为稳

定,为保证结果的准确性,在后续实际检测中需搭配温度

传感器并开发相应算法以便根据管道实时温度对检测结

果进行校准。
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表 3　 阻抗随温度的变化情况

Table
 

3　 Impedance
  

changes
 

with
 

temperature

温度

/ ℃
阻抗

/ Ω
变化率

/ %
温度

/ ℃
阻抗

/ Ω
变化率

/ %

27 603. 041
 

8 — 39 608. 905
 

6 0. 972

28 603. 749
 

4 0. 117 40 609. 291
 

7 1. 036

29 604. 325
 

3 0. 212 41 609. 640
 

1 1. 094

30 605. 123
 

2 0. 345 42 610. 031
 

7 1. 159

31 605. 798
 

4 0. 457 43 610. 656
 

0 1. 263

32 606. 746
 

6 0. 614 44 610. 659
 

9 1. 263

33 607. 111
 

4 0. 675 45 610. 949
 

4 1. 311

34 607. 456
 

9 0. 732 46 611. 099
 

6 1. 336

35 607. 911
 

6 0. 807 47 611. 455
 

5 1. 395

36 608. 149
 

6 0. 847 48 612. 020
 

9 1. 489

37 608. 464
 

1 0. 899 49 612. 634
 

1 1. 591

38 608. 659
 

6 0. 932 50 613. 169
 

8 1. 679

图 15　 各频率阻抗随温度变化情况

Fig. 15　 The
 

frequency
 

impedance
 

changes
 

with
 

temperature

　 　 为探究表面腐蚀情况对检测方法的影响,将一块

Q235 钢板进行酸性溶液腐蚀,并测量腐蚀前后钢板中心

位置的阻抗,腐蚀前后的表面情况如图 16 所示,腐蚀前

后钢板各频率的阻抗值如表 4 所示。

图 16　 钢板腐蚀实验

Fig. 16　 Corrosion
 

test
 

of
 

steel
 

plate

表 4　 钢板腐蚀前后阻抗变化

Table
 

4　 Impedance
 

change
 

of
 

steel
 

plate
 

before
 

and
 

after
 

corrosion
 

频率 / kHz 腐蚀前阻抗 / Ω 腐蚀后阻抗 / Ω 变化率 / %

0. 1 18. 269
 

13 18. 241
 

36 0. 152

0. 5 58. 113
 

68 57. 983
 

8 0. 223

1 101. 428
 

10 101. 194
 

8 0. 230

5 366. 676
 

90 366. 314
 

1 0. 099

10 659. 620
 

30 658. 983
 

9 0. 096

50 2
 

580. 610
 

00 2
 

580. 546 0. 002

100 5
 

020. 256
 

00 5
 

028. 779 0. 170

500 32
 

519. 570
 

00 33
 

794. 18 3. 920

　 　 从表 4 可以看出表面腐蚀对不同频率的阻抗值均会

造成一定影响,但腐蚀对 500
 

kHz 阻抗的影响远大于其

他频率,受趋肤效应影响检测频率越大检测深度越浅,
500

 

kHz 频率的检测范围比其他频率更集中在表面,因此

在后续研究中可以考虑采用多种频率相结合的方法,利
用高频检测结果表征表面腐蚀情况并开发相应算法以修

正低频检测结果。

4　 结　 　 论

　 　 准确评估管道材料的屈服强度有助于确认管道中的

薄弱环节并评估管道的最大许用应力,部分管道由于修建

年代较早,无法确认其材质型号以及屈服强度,因此需寻

找方法对其进行重新确认。 本研究讨论了钢材微观结构

对电磁特性的影响原理,提出了一种基于电磁法的屈服强

度检测方法,分析了钢材电磁特性对检测线圈阻抗的影

响,建立仿真模型研究了检测频率对磁通密度及感应电流

的影响,通过实验对方法的有效性进行验证,并研究了温

度与表面腐蚀对检测方法的影响,主要研究结论如下:
1)基于电磁法的屈服强度检测方法对于 Q345 钢材

具有良好的检测效果,当检测频率为 10
 

kHz 时钢材的屈

服强度与检测线圈阻抗值有近似线性的对应关系,其拟

合直线可以近似表示为 ReL = 3. 05Z - 1
 

482. 58, 皮尔逊

相关系数约为 0. 94。
2)当检测频率为 10

 

kHz 时 Q235 钢材的屈服强度同

样与检测线圈阻抗值有近似线性的对应关系,其拟合直

线可以近似表示为 ReL = 0. 82Z - 162. 58, 皮尔逊相关系

数约为 0. 87。
3)温度与表面腐蚀会对检测结果造成一定影响,

10
 

kHz 阻抗值会随温度升高而上升,在后续实际管道检

测中需开发相应算法并配合温度传感器以应对管道运行

温度及表面腐蚀带来的影响。
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