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载荷作用下管道漏磁内检测信号定量化研究∗
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摘　 要:管道漏磁内检测技术是国际公认的长输油气管道安全维护的最有效方法。 为解决载荷作用下长输油气管道漏磁内检

测信号定量化问题,本文基于 J-A 理论建立了改进的三维磁荷数学模型,分析了管道缺陷在内压作用下的磁力学效应对漏磁信

号的影响规律,研究了外部载荷作用下缺陷尺寸对漏磁信号影响规律,并通过系统的实验验证了理论模型的正确性。 研究结果

表明:管道内压增加,材料磁化强度减小,漏磁信号径向分量和轴向分量呈指数函数下降规律;漏磁信号径向分量峰值和轴向分

量极大值随着缺陷深度增加而增加,增长率逐渐降低,特征值分别变化 6. 5%和 14. 7% ;径向分量峰值增长率随长度增加而逐渐

降低,轴向极大值线性减小,特征值分别变化 21. 0%和 36. 8% ,轴向分量对缺陷深度和长度变化更敏感。
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Abstract:Pipeline
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

internal
 

detection
 

technology
 

is
 

internationally
 

recognized
 

as
 

the
 

most
 

effective
 

method
 

for
 

safety
 

maintenance
 

of
 

long-distance
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

quantifying
 

the
 

internal
 

detection
 

signal
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

in
 

long-distance
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines
 

under
 

load,
 

an
 

improved
 

three-dimensional
 

magnetic
 

charge
 

mathematical
 

model
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

J-A
 

theory.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

magnetomechanical
 

influence
 

of
 

pipeline
 

defects
 

on
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signal
 

under
 

internal
 

pressure
 

is
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

defect
 

size
 

on
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signal
 

under
 

the
 

action
 

of
 

external
 

load
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

is
 

evaluated
 

through
 

systematic
 

experiments.
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

internal
 

pressure
 

of
 

the
 

pipeline
 

increases,
 

the
 

magnetization
 

of
 

the
 

material
 

decreases,
 

and
 

the
 

radial
 

and
 

axial
 

components
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signal
 

decrease
 

exponentially.
 

The
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

radial
 

component
 

and
 

the
 

maximum
 

axial
 

component
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signal
 

increase
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

defect.
 

The
 

growth
 

rate
 

gradually
 

decreases,
 

and
 

the
 

eigenvalue
 

changes
 

by
 

6. 5%
 

and
 

14. 7% ,
 

respectively.
 

The
 

peak
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

radial
 

component
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

length,
 

and
 

the
 

axial
 

maximum
 

value
 

decreases
 

linearly.
 

The
 

eigenvalue
 

changes
 

by
 

21. 0%
 

and
 

36. 8% ,
 

respectively.
 

The
 

axial
 

component
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

changes
 

in
 

defect
 

depth
 

and
 

length.
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0　 引　 　 言

　 　 管道运输现已经成为石油、天然气运输的主要方式,

为全球经济发展做出了重要贡献[1-2] 。 但是,管道一旦发

生泄露、爆管等事故,不仅会造成重大的经济损失,还会

带来人员伤亡。 目前,管道内检测技术是国际公认的管

道安全维护的最有效手段[3-4] 。
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漏磁法作为一种成熟的无损检测技术,具有不需

要耦合剂、抗干扰能力强、支持非接触动态在线检测等

优点[5-6] ,在油气管道内检测领域得到了比较成功的应

用,并且管道漏磁内检测技术已经成为了国际管道内

检测领域的主流技术[7-8] 。 但是,现有管道漏磁内检测

数学模型,仅仅是针对腐蚀、金属损失、裂纹、针孔等缺

陷的单一分析,都未考虑应力对磁信号的影响[9-10] 。 实

际上,在役管道工作内压在 5 ~ 10
 

MPa 范围内,管道缺

陷处应力远远高于管道的平均应力。 同时,缺陷处的

应力积累到一定程度会带来微观裂纹损伤,进而导致

缺陷扩展爆管,利用现有的模型无法准确判断缺陷的

实质性危害[11-12] 。 因此,载荷作用下缺陷漏磁内检测

数学模型的建立对管道缺陷危害的准确判读具有重要

的意义。
本文基于 J-A 理论,将应力引入磁荷模型,建立了载

荷作用下管道漏磁内检测计算模型,将受载荷作用的磁

化强度与磁荷模型结合,定量计算了缺陷处磁力学关系,
研究了管道内压、缺陷尺寸对磁信号的特征影响,并通过

实验验证了理论的正确性。 研究结果为全面评估长输油

气管道裂纹内检测提供科学依据。

1　 模型建立

1. 1　 经典磁荷模型

　 　 长输管道受外加磁场磁化,实际检测中缺陷被空气、
油等杂质填充[13-14] 。 当磁场穿过缺陷处的铁磁性材料,
磁力线绕开低磁导率缺陷,在缺陷两个端面分布不同极

性的磁荷,形成磁荷堆积,进而产生磁场。 为方便分析,
将缺陷假设为管道上的矩形槽形状,以缺陷中心为原点

建立三维模型,如图 1 所示。
沿矩形槽 3 个正交方向建立坐标轴 x,y,z,并给出其

长、宽和深度分别为 2Dx、2Dz、Dy,假设外磁场 H 沿 X 轴

方向,定义三维空间场点坐标为 P(x,y,z),磁荷面源点

坐标为(Xm,Ym,Zm),则缺陷壁在点 P 处产生的三轴漏

磁场信号的微分分量如式(1) ~ (3)所示[15-16] 。

　 　 dHx =
(x - xm)

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

dH1

(x + xm)

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

dH2 (1)

dHy =
(y - ym)

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

dH1

(y + ym)

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

dH2 (2)

dHz =
( z - zm)

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

dH1

( z + zm)

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

dH2 (3)

图 1　 管道缺陷示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

pipeline
 

defect

对分量 H1 进行二元积分,得到矩形缺陷周围的漏磁

信号分量,即径向信号 Hx,轴向信号 Hy,周向信号 Hz。
三轴分量可以更全面的反映缺陷漏磁信号的分布情况,
将二重积分公式化简得到:

　 　 Hx =
ρ

4π
tan-1 (y + Dy)(z + Dz)

(x - xm)[(x - xm)2 + (y + Dy)
2 + (z + Dz)

2]
1
2

- tan-1 y(z + Dz)

(x - xm)[(x - xm)2 + y2 + (z + Dz)
2]

1
2

-é

ë

ê
ê

tan -1 (y + Dy)( z - Dz)

(x - xm)[(x - xm) 2 + (y + Dy)
2 + ( z - Dz)

2]
1
2

+ tan -1 y( z - Dz)

(x - xm)[(x - xm) 2 + y2 + ( z - Dz)
2]

1
2

ù

û

ú
ú

(4)

Hy =
ρ

4π
ln

z + Dz + ((x - xm) 2 + y2 + ( z + Dz)
2)

1
2

z - Dz + ((x - xm) 2 + y2 + ( z - Dz)
2)

1
2

×
z - Dz + ((x - xm) 2 + (y + Dy)

2 + ( z - Dz)
2)

1
2

z + Dz + ((x - xm) 2 + (y + Dy)
2 + ( z + Dz)

2)
1
2( ) (5)
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Hz =
ρ

4π
ln

y + Dy + ((x - xm)2 +(y + Dy)
2 + (z - Dz)

2)
1
2

y + ((x - xm)2 + y2 + (z - Dz)
2)

1
2

×
y + ((x - xm)2 + y2 + (z + Dz)

2)
1
2

y + Dy + ((x - xm)2 + (y + Dy)
2 + (z + Dz)

2)
1
2( ) (6)

　 　 磁场对缺陷产生的漏磁场分布,实际为 x = -Dx 处的

正极磁荷和 x=Dx 的负极磁荷产生的合成磁场。 因此产

生的漏磁场分量为:
H′x = Hx( - Dx) - Hx(Dx)

H′y = Hy( - Dy) - Hy(Dy)

H′z = Hz( - Dz) - Hz(Dz)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

通过三维磁荷模型建立模型,可以实现对管道表面

缺陷漏磁场分布计算。
根据磁荷分布原理,在理想状态下缺陷表面磁荷均

匀分布,式中表面磁荷密度可以通过下式计算[17] :

ρ = 5. 3
Dy / Dx + 1

Dy / (μDx) + 1( ) H (8)

式(8)中磁荷密度只与缺陷尺寸有关,未考虑应力

对磁荷密度的影响,与实际检测中相比考虑不全面。

1. 2　 改进磁荷模型

　 　 管道在高压环境下运行时,缺陷位置的应力状态变

化会影响力磁关系,从而影响缺陷两侧的磁荷密度。 将

受应力影响的磁场强度 M 作为参数,计算载荷作用下缺

陷处的磁荷密度,使计算的磁信号更贴合实际[18] 。
根据磁荷理论,铁磁性金属构件在载荷和外磁场共

同作用下,在缺陷侧面产生大量磁荷,磁荷密度 ρ 可以表

示为[19] :
ρ = χμ0H = μ0M (9)

式中:χ 为磁介质的磁化率;μ0 为真空磁导率;M 为受应

力影响的磁化强度。
χ = μ - 1 = M / H (10)
其中,

 

μ 为铁磁材料磁导率。
相对磁导率为:

μr =
μ
μ0

= 1
μ0

M
H

+ 1( ) (11)

J-A 模型是基于铁磁性材料畴壁理论建立起来的磁

滞模型[20] ,当铁磁性材料在弹性范围内受到外磁场和应

力作用时,应力对材料磁化的作用可以等效为一个外加

磁场 He
σ, 则有效磁场的表达式为[21] :

He = H + αM + He
σ (12)

式中:M 为磁化强度;α 为耦合场参数,反映磁畴间的耦

合关系;H 为外磁场强度;He
σ 等于材料受到外部应力时

的磁场,可以表示为:

Hσ
e = 3σ

2μ0

dλ
dM( ) (cos2θ - vsin2θ) (13)

其中,θ 是磁化方向和应力方向的夹角,v 是泊松比,
有效磁场为[22] :

He = H + αM + 3σ
2μ0

dλ
dM( ) (cos2θ - vsin2θ) (14)

λ 为磁致伸缩系数,它取决于铁磁性材料的畴型变

化,随着应力的增加,磁致伸缩系数与磁化强度之间有所

变化。 可以用经验模型来模拟磁致伸缩与磁化强度的关

系,磁致伸缩系数为:

λ = ∑
∞

i = 0
γ iM

2i (15)

取 i= 1 可以得到磁致伸缩系数的一个近似公式:
λ = γ0(σ) + γ1(σ)M2 (16)

式中:γ1(σ)可用泰勒级数展开为:

γ i(σ) = γ i(0) + ∑
∞

i = 0

σn

n!
γn

i (0) (17)

取 n= 1,得到总有效场为[23] :

He = H + αM +
3σ(γ1 + γ′1σ)M

μ0
cos2θ - vsin2θ( )

(18)
根据麦克斯韦静磁方程,磁化强度 M 为[24] :

M = B
μ0

1 - 1
μ( ) (19)

对管道施加外加磁场,其两端出现 N,S 极,会在内

部产生退磁效应,产生一个附加退磁场。
B = μ0H = μ0(He + NxM) (20)
将缺陷形状等效为有长轴和短轴的扁球体,即可计

算基于退磁效应的受应力影响的磁化强度。

M =
μr - 1

μr - Nx(μr - 1)( ) He (21)

Nx 是退磁因子,在磁饱和均匀磁化时,主要受外加

磁场和缺陷尺寸影响,在扁旋转椭球的退磁因子可计算,
当 y = z = ∞ ,y 和 z 方向退磁因子为 0,Nx = 1。

将受应力影响的磁化强度 M 带入式(9),即得到改

进后载荷作用下磁荷密度。

ρs = μ0

μr - 1
μr - Nx(μr - 1)

×

H + αM +
3σ(γ1 + γ′1σ)M

μ0
(cos2θ - vsin2θ)( ) (22)

本文改进的磁荷模型为研究载荷作用对缺陷漏磁信

号的影响提供一种方法,所提模型的适用范围不仅限于

本研究的案例,还适用于不同形状和尺寸的缺陷。
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2　 计算分析

2. 1　 力磁关系计算

　 　 管道受压及缺陷尺寸影响缺陷尖端处应力,结合缺

陷尺寸参数,则缺陷尖端处的应力 σ 为[25-26] :

σ =
F πDy / Q pR

t
(23)

其中,Q 为膨胀系数,可以表示为:

Q = 1 + 1. 61(Dy
2 / Rt) (24)

p 为内压,R 为管道半径,t 为管壁厚度,Dy 为缺陷深

度。 F 是裂纹尖端的应力强度因子,只与裂纹尺寸和内

压有关,表达式为:
F = 1. 12 + 0. 053α + 0. 005

 

5a2 +
(1 + 0. 02α + 0. 019

 

1α2)(20 - R / t) 2 / 1
 

400 (25)
α = (Dy / t)(Dy / Dx) (26)
当管道直径 2R 为 1 016

 

mm,壁厚 t 为 14
 

mm,缺陷

深度 4
 

mm,轴向长度 6
 

mm,对管道施加 0. 5 ~ 3
 

MPa 的内

压,并每隔 0. 5
 

MPa 对缺陷处应力进行评估,应力如图 2
所示。

图 2　 管道内压与应力的对应关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

pressure
 

and
 

stress
 

in
 

pipe

根据资料可知,α = 7. 092 1 × 10-4,γ1 = - 1. 5 × 10-18
 

A-2·m2,γ′1 = 4. 17×10-27
 

A-2·m2,μ0 = 4π×10-7
 

NA-2,管道

运行过程中轴向缺陷安全威胁较大,轴向缺陷主要受到

与磁化方向垂直的周向应力,即应力与磁化方向角度

θ= 90°。 计算不同外磁场下磁化强度与应力的关系,并
对力磁曲线进行拟合,如图 3 所示。

由图 3 可知,对曲线进行拟合符合一阶下降指数函

数,在低内压范围(0 ~ 1. 5
 

MPa),磁化强度显示出近似线

性的下降趋势和较高的下降率。 在 1. 5 ~ 4
 

MPa 的内压

范围内,随着内压的增加而缓慢减小,增加到一定范围后,
波幅、衰减速度保持稳定。 当施加不同励磁强度强度,曲
线斜率增加,磁化强度受载荷作用的影响愈加敏感。

图 3　 不同外磁场下内压-磁化强度曲线

Fig. 3　 Internal
 

pressure-magnetization
 

curves
 

under
 

different
 

external
 

magnetic
 

fields

当外加磁场较弱时,磁化过程为可逆的,随着磁场增

强,不断克服阻止磁化的阻力,畴壁在最后一次移动后就

消失了,如果继续增加磁场,磁化过程以完全磁矩转动形

式进行。
磁化状态下,磁体内能量总密度的具体表示为:
E = Ksin2θ - μ0MsHcos(θ0 - θ) (27)
其中,易偏离磁轴角度为 θ,易轴和磁场的交角为

θ0,应力增加有效场,同时易偏离磁轴角度减小,磁体总

能量减小,导致磁化强度减小。 所以在强磁场下,应力对

磁信号只有磁向量旋转作用影响。
2. 2　 不同载荷作用下磁信号分析

　 　 漏磁场信号分布影响因素众多,不同几何形状的缺

陷形成的漏磁场分布不同,相同几何尺寸的缺陷存在于

不同载荷状态下的管道所形成的漏磁场分布也有明显差

异,缺陷处应力累积会形成缺陷扩展,因此,分析应力对

漏磁信号影响是非常有必要的。
为了研究不同载荷作用下缺陷的磁信号,基于管道

缺陷三维磁荷模型, 设计径向长度 2
 

mm, 轴向长度

6
 

mm,深度 4
 

mm 的缺陷。 外磁场强度为 5
 

500
 

A / m,检
测提离值为 3

 

mm,并设置检测范围为沿 X 轴-20
 

mm 到

20
 

mm。 在管道漏磁内检测工程应用中 X 分量对应于轴

向分量,Y 分量对应于径向分量,Z 分量对应于周向分

量。 以 0. 5
 

MPa 内压为增量计算缺陷的漏磁信号,其径

向、轴向分量随内压变化如图 4 所示。
图 4 表明不同应力作用下的管道缺陷漏磁信号,径

向分量有一对波峰波谷,轴向分量具有极大值。 由于应

力诱导的材料磁化强度减小,缺陷的漏磁信号随着缺陷

处应力的增加而非线性变化,并随应力增大,峰值变化敏

感度逐渐降低。
2. 3　 不同缺陷深度磁信号分析

　 　 为研究缺陷深度对漏磁信号的影响,计算了不同深

度缺陷的漏磁信号,缺陷尺寸长 6
 

mm,宽 2
 

mm,深度为
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图 4　 不同应力程度下漏磁信号

Fig. 4　 MFL
 

signals
 

under
 

different
 

stress
 

levels

2 ~ 7
 

mm,增量 1
 

mm,为管道中轴向缺陷。 施加 0. 5
 

MPa
管道内压,通过式(23) 计算缺陷处周向应力随深度变

化,如图 5 所示。 缺陷处应力随着缺陷的深度增加近线

性增加,即磁化强度随着缺陷应力增加而减小。

图 5　 缺陷处应力与深度的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

stress
 

and
 

depth
 

at
 

defect

漏磁信号随缺陷深度变化如图 6 所示。 分析可知,随
着缺陷深度增加,径向、轴向分量基本形状不变,峰值增

加,周向分量信号特征不规律,不适用于表明裂纹特征。

图 6　 不同缺陷深度的漏磁信号

Fig. 6　 MFL
 

signals
 

at
 

different
 

defect
 

depths

提取漏磁信号的特征值如图 7 所示,随缺陷深度增

加,径向分量和轴向分量的信号幅值随深度增加而增加,
磁荷堆积区域面积随裂纹深度增加而增大,导致径向、轴
向特征值增大。 深度为 7

 

mm 时,径向峰值增加 6. 5% ,
轴向极大值增加 14. 7% ,轴向分量变化程度更敏感。
2. 4　 不同缺陷长度磁信号分析

　 　 为研究缺陷的长度对漏磁信号的影响,计算了缺陷

宽 2
 

mm,深度为 4
 

mm,长度以 2
 

mm 为增量的漏磁信号,
施加 0. 5 MPa 管道内压,通过式(23)计算不同长度缺陷

的周向应力变化如图 8 所示。 缺陷处应力随缺陷长度增

加而线性增加。
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图 7　 不同缺陷深度的漏磁信号特征

Fig. 7　 Characteristics
 

of
 

MFL
 

signals
 

at
 

different
 

defect
 

depths

图 8　 缺陷长度与应力的对应关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

defect
 

length
 

and
 

stress

图 9(a)、(b)表示了不同缺陷长度与漏磁信号的对

应关系。 分析可知,径向分量信号特征不随缺陷长度增

加而改变,轴向分量在一定长度范围内出现一个极大值,
超过范围后会出现两个波峰,呈轴对称形状,并且信号宽

度与缺陷宽度有一一对应的关系。
图 9(c)、(d)表示了特征值与裂纹长度的拟合结果。

分析可知,径向峰值随着长度增加而增加,轴向分量极大

值随着长度线性减小。 在缺陷宽度增加到 16
 

mm 时,径
向分量增大到 21. 0% ,轴向分量衰减到 36. 8% ,轴向分量

比径向分量更敏感。

图 9　 不同缺陷长度的漏磁信号

Fig. 9　 MFL
 

signals
 

with
 

different
 

defect
 

lengths
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3　 实验及结果分析

　 　 为了验证理论分析的正确性,本文设计了母材磁滞

回线测量、钢条拉伸漏磁信号测量对比实验、管道漏磁拖

拉实验。
3. 1　 Q235 母材磁化曲线测量

　 　 为分析应力对材料磁化曲线的影响,利用磁特性分

析仪 MATS-2010D 测量了 Q235 母材在不同应力情况的

磁化曲线。
实验装置如图 10 所示,被测母材尺寸为 600

 

mm ×
10

 

mm×10
 

mm,将材料固定在拉力机夹具上,励磁线圈

均匀缠绕在 Q235 材质的 U 形磁芯上,并使 U 形磁芯两

极靴固定在 Q235 钢条侧面上,外磁场强度从 0 ~ 6
 

000
 

A
变化,磁场方向沿钢条方向,接收线圈缠绕于两极靴之间

的钢条,通过信号采集线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。

图 10　 Q235 母材磁化曲线测量实验装置

Fig. 10　 Experimental
 

device
 

for
 

measuring
 

magnetization
 

curve
 

of
 

Q235
 

base
 

metal

施加从 0 至 200
 

MPa 的拉力,增量为 40
 

MPa,采集

磁特性分析仪中的检测信号,磁化曲线如图 11 所示。

图 11　 Q235 母材磁化曲线

Fig. 11　 Magnetization
 

curve
 

of
 

base
 

metal
 

Q235

由图 11 可知,实验得出的磁化曲线遵循基本形状,
分析可知,在拉力一定时,随外磁场增加,磁化强度增加,
在外磁场一定时,随拉力增大,磁化强度减小。 为直观分

析外加磁场和应力对漏磁信号的影响,提取外磁场强度

在 2
 

500、4
 

000、5
 

500
 

A / m 时的磁化强度拟合后如图 12
所示。

图 12　 应力与磁化强度变化关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

stress
 

and
 

magnetization

由图 12 可知,拟合后磁化强度随拉力变化符合一阶

下降指数趋势。 在 0 ~ 40
 

MPa 应力范围内,磁化强度显

示近似线性的下降趋势,在 40 ~ 200
 

MPa 的应力范围内,
随着应力的增加磁化强度衰减速率趋于平稳。
3. 2　 Q235 钢条拉伸实验

　 　 为研究不同应力对漏磁信号的影响,设计钢条磁力

学拉伸实验,钢条尺寸方向与拉伸方向呈 90°,对钢条施

加拉力, 模拟管道周向应力。 钢条尺寸为 800
 

mm ×
60

 

mm×16
 

mm,裂纹尺寸为 16
 

mm×1
 

mm×2
 

mm,实验装

置如图 13 所示。

图 13　 Q235 钢条拉伸实验装置

Fig. 13　 Q235
 

steel
 

bar
 

tensile
 

test
 

device

实验平台主要由 3 部分组成,包括拉伸加载装置,励
磁装置和信号采集装置。 拉伸加载装置采用 SHT-4106
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微机电控拉力试验机,试验机上下夹具将钢条夹紧并施

加均匀拉力。 励磁装置如图 14 所示,由线圈、桥接电路、
变压器、电压表和电流表组成,变压器通过调整电压来改

变励磁磁场强度,电压表和电流表用于观察励磁情况。
信号采集装置中磁传感器元件型号是三轴 Mlx90393 磁

感应传感器,可以分辨出最小为 3. 22
 

μT 的磁通泄漏信

号,检测范围达 1
 

000
 

mT,具有 16 位磁场分辨率。 传感

器检测到的信号通过串口接收,经过信号调理,滤波放大

电路,模数转换,将数据传输到上位机,通过 LabVIEW 界

面显示曲线。

图 14　 励磁装置

Fig. 14　 Excitation
 

device

钢条上缺陷宽 1
 

mm,深 2
 

mm,调节励磁线圈电流至

10
 

A,磁场大小为 40
 

KA / m,由上向下匀速移动励磁线

圈,磁场方向沿钢条方向,施加拉力,分别在拉力为 0、
10、20、30、40

 

kN 记录磁信号大小,来观察在漏磁条件下

拉力对磁信号的影响情况。
由图 15 可知,检测信号呈现径向具有过零点的峰峰

值,轴向具有极大值的特征,验证了理论分析的准确性。
相同外磁场强度下,随拉力增大,径向和轴向漏磁信号的

峰值呈下降趋势。

图 15　 不同拉力的漏磁信号

Fig. 15　 MFL
 

signals
 

at
 

different
 

pulling
 

forces

3. 3　 管道漏磁拖拉实验

　 　 为研究缺陷深度和长度对漏磁信号影响,设计了管

道漏磁拖拉实验,如图 16 所示。 实验材料为 X70 管道,
管道外径 610

 

mm,厚度 12
 

mm,内径为 598
 

mm。 管道漏

磁内检测装置应用漏磁检测原理实现管道上缺陷的检

测,内检测装置主要实现对管道上缺陷的检测及保证检

测器的平稳运行,主要包括驱动单元、测量单元和供电单

元 4 部分。

图 16　 X70 管道拖拉实验材料及检测设备

Fig. 16　 X70
 

pipeline
 

drag
 

test
 

materials
 

and
 

testing
 

equipment

检测器在管内运行,利用永久性磁铁将管道壁饱和
磁化,当管壁存在缺陷时,磁力线会穿出管壁产生漏磁信

号,探头拾取金属损失处的漏磁信号,并进行数据存储,
运行过程中检测器皮碗装置紧贴管道壁,管道具有向外

的周向应力。 外磁场为 15
 

000
 

A / m,检测器距离内壁

1
 

mm,在管道上制作不同尺寸的缺陷,缺陷尺寸如表 1
所示。 加工后的管道放入内检测装置,测量缺陷的漏磁

信号。 1 ~ 10 号缺陷的漏磁检测信号如图 17 所示。
由图 17 可知,缺陷信号径向具有一对波峰波谷,分

布在缺陷两个尖端,轴向分量在一定长度范围内出现一

个极大值,超过范围后会出现两个波峰,呈轴对称形状,
与理论计算相同。
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表 1　 缺陷尺寸

Table
 

1　 Defect
 

dimension

缺陷编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

轴向长 / mm 40 40 40 40 40 10 20 30 40 50

周向宽 / mm 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

深 / mm 0. 6 1. 2 2. 4 4. 8 7. 2 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0

图 17　 不同尺寸缺陷漏磁检测信号

Fig. 17　 MFL
 

detection
 

signals
 

of
 

defects
 

of
 

different
 

sizes

　 　 为分析缺陷深度对漏磁信号的影响规律,提取 1 ~ 5
号缺陷径向和轴向分量的特征值如图 18 所示。 径向分

量和轴向分量特征值随深度增加而增加,当缺陷深度增

加到 7. 2
 

mm 时,径向峰值增加了 9. 47 倍,轴向极值增加

了 11. 02 倍,轴向分量变化程度更敏感。

图 18　 缺陷深度与漏磁信号特征关系

Fig. 18　 Relationship
 

between
 

defect
 

depth
 

and
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signal
 

characteristics

　 　 提取 6 ~ 10 号不同长度缺陷径向和轴向分量的特征

值如图 19 所示。
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图 19　 缺陷长度与漏磁信号特征关系

Fig. 19　 Relationship
 

between
 

defect
 

length
 

and
 

characteristics
 

of
 

MFL
 

signal

　 　 径向峰值随着长度增加而增加,轴向分量极大值随

着长度而减小。 在缺陷宽度增加到 50
 

mm 时,径向分量

增大了 1. 23 倍,轴向分量衰减了 1. 59 倍,轴向分量比径

向分量更敏感。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于 J-A 理论的应力-磁荷模型,计算

了周向应力作用下的缺陷漏磁信号特征,并与实验进行

分析,验证有效性,得出以下结论:
1)缺陷处应力和磁化强度曲线呈指数下降关系,漏

磁信号随管道内压增加符合一阶下降指数函数的规律,
外磁场变化影响信号的波幅和衰减稳定值。

2)缺陷径向峰值和轴向极大值与缺陷深度呈非线性

相关,随着裂纹深度增加,特征值的增长率逐渐降低。
3)径向分量峰值随缺陷长度增加非线性增加,特征

值的增长率逐渐降低,轴向极大值线性减小,并且轴向分

量对缺陷深度和长度变化更敏感。
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