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基于双磁场管道复合型缺陷应力信号提取方法研究∗
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(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:缺陷和应力共同存在的复合型缺陷是影响管道安全运行的重要因素之一。 双磁场管道内检测法可用于复合型缺陷处

应力损伤程度判断,但应力信号提取方法亟待解决。 本文将 J-A 理论中的磁力学关系引入磁荷模型中,解析计算了不同应力、
外磁场下复合型缺陷磁信号,建立基于双磁场信号比值的复合型缺陷应力信号提取模型,提出比值因子用于缺陷处应力水平的

评估,并进行了系统的实验验证。 研究结果表明,强磁信号对缺陷处应力大小不敏感,信号主要包括缺陷尺寸信息;弱磁信号对

缺陷处应力大小敏感,信号包括缺陷尺寸信息和缺陷处应力信息。 提出的比值因子可反映缺陷处应力情况,弱磁场强度较低

时,比值因子随缺陷处应力的平均变化率大于 9% ,随着弱磁场强度的增加,比值因子随应力变化幅度变小。
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Abstract:The
 

composite
 

defect
 

existing
 

together
 

with
 

the
 

stress
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

which
 

affects
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

pipeline.
 

The
 

dual
 

magnetic
 

field
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

judge
 

the
 

degree
 

of
 

stress
 

damage
 

at
 

composite
 

defects.
 

But
 

the
 

stress
 

signal
 

extraction
 

method
 

needs
 

to
 

be
 

solved
 

urgently.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

magnetomechanical
 

relationship
 

in
 

the
 

J-A
 

theory
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

magnetic
 

charge
 

model.
 

The
 

magnetic
 

signals
 

of
 

composite
 

defects
 

under
 

different
 

stress
 

and
 

external
 

magnetic
 

field
 

are
 

analyzed
 

and
 

calculated.
 

The
 

stress
 

signal
 

extraction
 

model
 

of
 

composite
 

defects
 

based
 

on
 

the
 

ratio
 

of
 

dual
 

magnetic
 

field
 

signals
 

is
 

formulated.
 

The
 

ratio
 

factor
 

is
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

the
 

stress
 

level
 

at
 

the
 

defect,
 

and
 

the
 

systematic
 

experimental
 

evaluation
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

strong
 

magnetic
 

signal
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

the
 

stress
 

at
 

the
 

defect,
 

and
 

the
 

signal
 

mainly
 

includes
 

the
 

defect
 

size
 

information.
 

The
 

weak
 

magnetic
 

signal
 

is
 

sensitive
 

to
 

the
 

stress
 

at
 

the
 

defect,
 

and
 

the
 

signal
 

includes
 

defect
 

size
 

information
 

and
 

stress
 

information
 

at
 

the
 

defect.
 

The
 

ratio
 

factor
 

can
 

reflect
 

the
 

stress
 

at
 

the
 

defect.
 

When
 

the
 

weak
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

is
 

low,
 

the
 

average
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

ratio
 

factor
 

with
 

the
 

stress
 

at
 

the
 

defect
 

is
 

larger
 

than
 

9% .
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

weak
 

magnetic
 

field
 

intensity,
 

the
 

variation
 

range
 

of
 

ratio
 

factor
 

with
 

stress
 

decreases.
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0　 引　 　 言

　 　 管道在油气运输中起着重要作用,是国民经济的主

动脉[1-2] 。 然而在役管道受内压影响,管壁缺陷周围的应

力远大于管道应力的平均值,缺陷处大量的应力集中会

加速缺陷的扩展,导致管道断裂失效,这种缺陷和应力共

同存在的复合型缺陷是影响管道安全运行的重要因素之

一[3-4] 。 对于复合型缺陷,不仅需要检测缺陷尺寸,还需

对缺陷处应力大小进行评估[5] 。
目前,国内外针对复合型缺陷处应力的检测技术尚

处于探索阶段,现阶段普遍使用漏磁法、弱磁法、巴克豪
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森法以及一些复合检测方法进行复合型缺陷检测。 Li
等[6] 提出一种漏磁与磁扰动复合检测方法,可以检测钢

板应力和缺陷,但该方法解决重点在于缺陷的重构且难

以在管道内检测中应用;Gaunkar 等[7] 使用巴克豪森法通

过检测裂纹尖端应力的方式确定表面裂纹位置,但该方

法难以检测复合型缺陷的几何参数。 漏磁法、弱磁法能

够有效检测管道的缺陷尺寸和应力集中区,已被广泛应

用于管道缺陷的定位和几何参数表征中[8-10] 。 漏磁检测

中,应力对饱和励磁下的磁信号影响较小,难以对复合型

缺陷处应力进行有效评估[11-12] 。 弱磁检测中,罗旭等[13]

提出一种面磁荷密度模型,解析计算了应力复合型缺陷

的弱磁信号;杨晓惠等[14] 提出一种扩展磁荷模型,探讨

了多种复合型缺陷引起的弱磁信号变化规律;时朋朋

等[15] 提出了一种复合型缺陷在弱磁场作用下本构模型,
计算了复合型缺陷的弱磁信号。 以上研究建立了复合型

缺陷的弱磁信号特征计算模型,同时证明了弱磁信号为

缺陷和应力的复合信号,对于缺陷和应力信号的区分和

缺陷处应力的提取仍是一个挑战[16-17] 。
由于上述方法在复合型缺陷处应力提取存在局限

性,国外有专家提出了双磁场管道内检测技术来评估缺

陷处应力水平[18] 。 双磁场管道内检测法利用高、低两种

不同磁化水平下,缺陷和应力损伤的磁信号差别,实现缺

陷处应力损伤程度的判断,在管道复合型缺陷检测方面

体现了较好的优势。 但是现如今,双磁场检测机理尚不

完善,其缺陷处应力的检测机理和应力信号提取方法亟

待研究。
本文从吉尔·阿瑟顿( Jiles-Atherton,J-A) 理论出发,

建立了双磁场检测的磁力学关系;将磁力学关系引入磁

荷模型建立了管道不同应力、外磁场下复合型缺陷的磁

信号模型,建立了基于双磁场信号的缺陷处应力提取模

型,并进行了系统性的实验验证,研究结果为双磁场法检

测复合型缺陷处应力提供理论依据。

1　 双磁场检测基本原理

　 　 在役管道运行时,缺陷周围的应力集中区将促使缺

陷扩展,这种缺陷和应力同时存在的复合型缺陷严重危

害了管道的安全运行,缺陷处应力导致的事故无明显征

兆,在管线运行过程很难被发现,一旦缺陷处应力超出安

全范围,将造成管道断裂,破坏性极大[19-20] 。 双磁场检测

作为一种新型检测手段,可有效检测缺陷处应力。 双磁

场检测器包括强磁检测器和弱磁检测器,每个检测器结

构大体相同,主要包括永磁铁、钢刷、探头和轭铁,两段检

测器的不同之处在于检测器的永磁铁磁场强度不同,且
探头能检测到的磁信号区间不同。 强磁检测器中的永磁

体能产生很高的磁场强度,可将被测管道的管道壁磁化

至磁饱和或者接近磁饱和状态,探头能检测到的信号区

间较高,磁信号对应力不敏感,用于检测管道缺陷;弱磁

检测器中永磁体产生的磁场强度较低,探头能检测到的

信号区间较低,磁信号对应力敏感,检测到的是缺陷和缺

陷处应力共同产生的磁信号。 双磁场检测器的具体结构

如图 1 所示。

图 1　 双磁场检测器

Fig. 1　 Dual
 

magnetic
 

field
 

detector

2　 双磁场检测数学模型建立

2. 1　 复合型缺陷磁信号解析模型

　 　 管道复合型缺陷处将受磁场与应力共同作用被磁

化,在缺陷端面累积磁荷,产生泄漏磁场。 本文以由 X80
钢制成、外径为 1 219

 

mm、含有内壁缺陷的油气管道为例

建立模型。 由于管道直径较大,管道表面弧度可视为一

个平面。 以缺陷中心为原点,在管道表面上建立笛卡尔

坐标系,管道的轴向定义为 X 轴,周向定义为 Z 轴,径向

轴定义为 Y 轴,Dx 为原点到缺陷左侧或右侧面的距离;
Dy 为缺陷径向深度;Dz 为原点到缺陷前面或后面的距

离。 缺陷漏磁模型示意图如图 2 所示。

图 2　 管道复合型缺陷漏磁模型示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

model
 

of
 

pipeline
 

composite
 

defects

由图 2 可知,管道内壁复合型缺陷端面上由外磁场

和应力共同作用产生磁荷累积。 双磁场检测器从左至右
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移动,对管道壁进行检测,外磁场 H 从左至右平行于 X
轴方向。 在此情况下管道缺陷处泄漏磁信号的分析式如

式(1)所示[21-22] 。

dH0 = ρdS
4πμ 0 r 3r (1)

其中,H0 为缺陷处泄漏磁场强度,即检测器检测到

的磁信号,ρ 为缺陷侧壁在外磁场作用下产生的磁荷密

度,dS 为磁荷表面的面积元素,r 为磁荷表面到检测位置

的方向向量,r 为检测器到磁荷表面的距离,μ0 为真空磁

导率。
根据磁荷密度定义,磁荷密度与材料本身的磁化强

度的关系如式(2)所示[23] 。
ρ = μ 0M (2)
其中,M 为管道壁的磁化强度,铁磁性材料的磁化强

度与外磁场强度 H 和材料所受的应力有关。
检测器沿管道的轴向移动,定义三维空间场点坐标,

即检测器的霍尔探头坐标为 P(x,y,z),磁荷面微元坐标

为(xm,ym,zm),则 dS= dymdzm,该磁荷面微元在空间点 P
产生的轴向、径向的泄漏磁场强度可通过式(1)的积分

获得,积分结果如式(3)所示。 根据 J-A 理论,铁磁性材

料磁化强度 M、无磁滞磁化强度 Man 与应力、外磁场 H 的

对应关系分别如式(4)、(5)所示[24-25] 。

　 　

Hx =
ρ

4πμ 0
∫
Dz

-Dz

∫
0

-Dy

x + Dx

[(x + Dx)
2 + (y - ym) 2 + ( z - zm) 2] 3

-
x - Dx

[(x - Dx)
2 + (y - ym) 2 + ( z - zm) 2]

3
2

dymdzm

Hy =
ρ

4πμ 0
∫
0

-Dy

∫
Dz

-Dz

y - ym

[(x + Dx)
2 + (y - ym) 2 + ( z - zm) 2]

3
2

-
y - ym

[(x - Dx)
2 + (y - ym) 2 + ( z - zm) 2] 3 dymdzm

ì
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í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

dM
dH

=
-
μ 0

kδ
(Man - M) - c

1 - c
dMan

dH
μ 0

kδ
(Man - M) α + 3σ

μ 0
[( r1(0) + r′1(0)σ) + 6( r2(0) + r′2(0)σ)M2]{ } - 1

1 - c

(4)

dMan

dH
=

Ms - csch2 He

a( ) 1
a

+ a
H2

e

é

ë
êê

ù

û
úú

1 + Ms csch2 He

a( ) 1
a

- a
H2

e

é

ë
êê

ù

û
úú α + 3σ

μ 0
[( r1(0) + r′1(0)σ) + 6( r2(0) + r′2(0)σ)M2

an]{ }
(5)

　 　 其中,α 为磁畴耦合系数; δ 为方向系数,励磁时

为 1,退磁时为-1;c 为不可逆系数;k 为钉扎系数;Ms 为

材料的饱和磁化强度;a 为磁化曲线形状系数;α、c、k、
Ms 、a 均与材料本身属性有关;r1(0) ,r′1(0) ,r2(0) ,r′2(0) 均为固

定常数;σ 为铁磁性材料受到的应力;He 为金属铁磁性

构件在外磁场和应力共同作用下的等效磁场强度。 根据

Sablik 模型,式(4)中无磁滞磁化强度 Man 可用朗之万函

数拟合得到,如式(6)所示[26-27] 。

Man = Ms coth
He

a
- a
He

( )é

ë
êê

ù

û
úú (6)

其中,等效磁场强度 He 可以表示为[28] :
He = H + αMan + Hσ (7)
其中,Hσ 为应力影响的等效外磁场强度,可以近似

表示为:

Hσ = 3σ
μ 0

[( r1(0) + r′1(0)σ)M + 2( r2(0) + r′2(0)σ)M3]

(8)
在材料受到应力作用下,钉扎密度将产生变化,因此

钉扎系数 k 将发生变化。 磁畴的形状也会随着应力发生

变化,导致磁畴耦合系数 α 产生变化,这两个参数的变化

如式(9)、(10)所示[29-30] 。

k = k0 - 3
2
η 0λ wsσ (9)

α = α 0 + 21
4

Es

μ 0
λ ws exp - 1

2
σ
σ 0

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú / Ms{ }

2

(10)

其中,k0 为初始钉扎系数;α0 为初始畴壁耦合系数;
η0 为拟合常数;λws 为无应力条件下材料的饱和磁致伸

缩应变;Es 为弹性模量;σ0 为常数。 将式(5) ~ (8)代入

式(4),并代入式(9) ~ (10)中的钉扎系数 k 和磁畴耦合

系数 α,可得到不同应力 σ 下磁化强度 M 与外磁场 H 的

关系,所建立磁力学关系结果如图 3 所示。 其中,参数取

值为:μ0 = 4π × 10-7
 

NA-2,Ms = 1. 387 × 106
 

Am-1,k0 / μ0 =

500
 

Am-1,a = 180
 

Am-1,α0 = 8. 44 × 10-6,Es = 2. 07 × 105
 

MPa,λws = 3. 85 × 10-6, σ0 = 100 × 106
 

MPa, η0 = 1. 5 ×

10-7
 

[31] 。
由图 3 可知,应力使初始磁化曲线发生偏移,且低磁

场磁化情况下偏移量远大于高磁场磁化情况下偏移量。
该结果表明,高磁场磁化下,管壁磁化强度受应力影响

小,复合型缺陷端面上磁荷的堆积由缺陷和外磁场决定,
此时检测到的磁信号为缺陷产生的磁信号;低磁场磁化
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图 3　 不同应力下的磁力学关系

Fig. 3　 Magnetomechanical
 

relationship
 

under
 

different
 

stresses

下,管壁磁化强度受应力影响大,复合型缺陷端面上磁荷

的堆积由缺陷、应力和外磁场共同决定,此时检测到的磁

信号为缺陷和应力共同产生的磁信号。 将外磁场分别设

定在 500、2
 

500、15
 

000
 

A / m,计算不同外磁场作用下,应
力与磁化强度的关系,如图 4 所示。

图 4　 不同外磁场下的磁力学关系

Fig. 4　 Magnetomechanical
 

relationship
 

under
 

different
 

external
 

magnetic
 

fields

由图 4 可知,外磁场强度为 15
 

000
 

A / m 的情况下,应
力对磁化强度影响程度较小; 外磁场强度为 500 和

2
 

500
 

A / m 的情况下,应力对磁化强度影响显著。 具体体

现为:强磁场下,应力阻碍磁化,使得材料磁化强度略微降

低,变化幅度微弱;弱磁场为 500
 

A / m 时,低应力区磁化强

度随应力增加,随后出现峰值拐点,高应力区,磁化强度随

应力的增加而衰减。 该模型计算结果产生的原因是当外

界磁场强度较大时,材料内部大部分磁畴均已重新排布,
此时应力难以对磁畴排布造成影响;而外界磁场较小时,
大部分磁畴均未重新排布,此时应力首先会导致磁畴定向

转动,产生磁化强度,当应力达到一定程度时,材料内部磁

化强度达到最大,继续增加应力将阻碍磁化过程。

将计算得到的 J-A 理论中的磁力学关系引入磁荷模

型的计算式(5)中,解析计算不同外磁场和应力下的复

合型缺陷磁信号。 缺陷为深度为 1
 

mm,宽度为 1
 

mm,长
度为 4

 

mm,应力为 0
 

~ 150
 

MPa,探头与管壁之间的提离

值为 5
 

mm。 计算得到的不同外磁场下复合型缺陷磁信

号如图 5 所示。

图 5　 不同外磁场下复合型缺陷磁信号

Fig. 5　 Magnetic
 

signals
 

of
 

composite
 

defects
 

under
 

different
 

external
 

magnetic
 

fields

由图 5 可知,外磁场强度较低时,应力对磁信号影响较

为剧烈,外磁场强度较高时,应力对磁信号影响微弱。 具体

分析外磁场强度为低磁场 500
 

A/ m 和高磁场 15
 

000
 

A/ m 下

的复合型缺陷磁信号特征,应力影响下双磁场轴向和径

向磁信号特征分别如图 6、7 所示。
由图 6 可知,弱磁励磁下磁信号随应力显著变化,此

时弱磁检测器的探头检测到的为管道壁上的缺陷和应力

共同产生的磁信号;而强磁励磁下,应力对磁信号峰值影

响幅度很小,此时探头检测到的为管道壁上缺陷产生的

磁信号。
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图 6　 复合型缺陷双磁场信号

Fig. 6　 Dual
 

magnetic
 

field
 

signals
 

of
 

composite
 

defect

2. 2　 复合型缺陷应力提取模型

　 　 为了消去复合型缺陷尺寸对信号的影响,得到双磁

场信号与缺陷处应力的关系,定义比值因子 K 为强磁信

号与弱磁信号的比值:

K =
H强

H弱

(11)

其中,H强 为复合型缺陷处强磁信号,H弱 为复合型

缺陷处弱磁信号,在双磁场检测复合型缺陷的过程中,在
式(5)中,将与尺寸有关的参数及常数一同定义为 F,则
复合型缺陷泄漏磁场强度 H、磁荷密度 ρ 之间的关系满

足 H= ρ×F,由于强磁检测器和弱磁检测器检测的是同一

缺陷,因此强磁、弱磁检测中的 F 相等,比值因子只与强

磁、弱磁的磁荷密度有关。 计算不同弱磁场下,比值因子

与复合型缺陷处应力关系,如图 7 所示。
由图 7 可知,不同弱磁场强度下,比值因子与缺陷处

应力的对应关系不同。 在弱磁场为 500
 

A / m 时,比值因

子随缺陷处应力的变化幅度最大,低应力区比值因子随

应力增加而减小;然后出现拐点,高应力区比值因子随应

力显著增加;随着弱磁场的增加,比值因子随缺陷处应力

变化幅度降低。 因此,在弱磁场强度较低时,可根据比值

因子与缺陷处应力存在的对应关系对缺陷处应力进行评

估。 此外,比值因子还受材料属性影响,但随应力变化的

整体趋势不变。

图 7　 比值因子与复合型缺陷处应力的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

ratio
 

factor
 

and
 

stress
 

at
 

composite
 

defect

3　 实验及结果分析

3. 1　 不同应力下的磁力学关系实验

　 　 为了验证本文根据 J-A 理论计算的磁力学关系,本
研究进行了不同应力下的磁力学关系实验。

1)实验过程

实验采用 WAW-2000 微机控制电液伺服万能拉力

试验机和磁特性分析仪 MATS-2010SD,测量不同应力下

Q235 试件初始磁化曲线,分析不同应力下的磁力学关

系。 被测 Q235 试件尺寸为 500
 

mm×15
 

mm×12
 

mm,试
件的两端分别固定在拉力机的上下夹具上;将激励线圈

均匀缠绕在 U 型磁芯上,并使 U 型磁芯两极靴固定在

Q235 钢条侧面上,用于给 Q235 试件提供外磁场。 在两

极靴之间的钢条上缠绕接收线圈,用以检测 Q235 试件产

生的磁感应强度,试件安置在拉力机上的实验设备如

图 8(a)所示。 将激励线圈与接收线圈连接到磁特性分

析仪 MATS-2010SD 的激励和接收端子上,磁特性分析仪

实验设备如图 8(b)所示。
将安置好激励线圈的试件安装在拉力试验机的夹具

上,并控制拉力机的拉力为保持在 80
 

MPa,使用磁特性

分析仪计算此时试件的初始磁化曲线;接着控制拉力机

分别保持在 120、160 和 200
 

MPa 的拉力,重复使用磁特

性分析仪分别测量试件的初始磁化曲线,得到不同拉应

力下的初始磁化曲线。
2)实验结果

通过磁特性分析仪采集初始磁化曲线。 当应力分别

为 80、120、160 和 200
 

MPa 时,得到不同应力下 Q235 材

料的初始磁化曲线如图 9 所示。
由图 9 可知,Q235 的初始磁化曲线随着应力的增加

出现偏移,证明应力可以改变铁磁性材料的磁化强度。
实验结果表明,在应力增加的情况下,磁化强度对应力的
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图 8　 不同应力下磁力学关系实验设备

Fig. 8　 Experimental
 

equipment
 

for
 

magnetomechanical
 

relationship
 

under
 

different
 

stresses

图 9　 不同应力磁力学关系实验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

of
 

magnetomechanical
 

relationship
 

under
 

different
 

stresses

区分度随着外磁场的增加先增大,再减小,证明高磁场磁

化下,检测到的磁信号为复合型缺陷本身产生的磁信号;
低磁场磁化下,检测到的磁信号为缺陷和应力共同产生

的复合信号。
3. 2　 不同外界磁场下的磁力学关系实验

　 　 为了获取不同外磁场下复合型缺陷的磁信号,验证

本文复合型缺陷磁信号解析模型和复合型缺陷应力提取

模型,本研究设计了不同外界磁场下的磁力学关系实验。

1)实验过程

实验器材主要包括用于施加拉力的 WAW-2000 微

机控制电液伺服万能拉力试验机,用于产生激励磁场的

励磁线圈,用于检测磁场的磁信号检测器,用于模拟带缺

陷的管道壁的试件钢条,实验设备和实验环境如图 10
所示。

图 10　 不同外界磁场下的磁力学关系实验设备

Fig. 10　 Experimental
 

equipments
 

for
 

magnetomechanical
 

relationship
 

under
 

different
 

external
 

magnetic
 

fields

由图 10 可知,进行实验时将试件钢条穿过励磁线圈

与磁信号检测装置,固定在拉力机夹具上。 使用液压机

控制励磁线圈与磁信号检测装置上下扫描,检测试件钢

条在不同外磁场下的磁力学关系。 其中,试件钢条采用

Q235 钢条,中间带有垂直于钢条的缺陷,试件钢条的实

物图如图 11 所示,钢条尺寸为 600
 

mm×60
 

mm×15
 

mm,
缺陷尺寸为 1

 

mm 宽,1
 

mm 深。

图 11　 试件钢条

Fig. 11　 Test
 

piece
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实验过程中,对试件钢条施加不同拉力,在试件钢条

的缺陷处将产生应力集中区,成为复合型缺陷。 钢条一

端固定,另一端施加 80
 

MPa 拉力的情况下,复合型缺陷

处的应力集中情况如图 12 所示。

图 12　 试件钢条应力集中区

Fig. 12　 Stress
 

concentration
 

area
 

of
 

test
 

piece

由图 12 可知,对钢条拉伸过程进行力学仿真,模拟

拉伸实验的过程,得出钢条在一端固定,另一端施加

80
 

MPa 拉力的情况下,缺陷尖端应力最高达 209
 

MPa,
Q235 试件钢条屈服强度为 235

 

MPa,因此实验设计中为

防止断裂危险,最大施加到 80
 

MPa 的拉力。 励磁线圈与

磁信号检测器沿扫描路径在钢板上移动,通过改变励磁

线圈电流值来改变外磁场强度。 励磁电流从 0
 

A 增加到

8
 

A 的过程中,对应外磁场强度为 0
 

~ 31. 2
 

kA / m。 分别

在不同外磁场强度下测量试件钢条复合型缺陷的磁信号

特征,得到实验结果。
2)实验结果

实验时先通过励磁线圈激励平台调节励磁线圈产生

的磁场,使用拉力机控制系统控制拉力机夹具,对试件钢

条施加 0
 

~ 72
 

kN 的拉力,对应压强为 0
 

~ 80
 

MPa。 由上

到下使用磁信号检测装置扫描试件钢条,测量在不同外

磁场和应力下试件钢条缺陷处的磁信号。 相对于切向的

单峰值信号特征,法向的峰峰值信号特征更易提取,比值

因子对于切向和法向信号具有一样效果,因此使用法向

信号。 得到的不同应力、外磁场下的磁信号法向分量如

图 13 所示。
由图 13 可知,不同外磁场下,法向磁信号存在波峰

和波谷,与模型计算结果一致。 提取不同外磁场和应力

下的试件钢条的法向信号的峰峰值,提取结果如图 14
所示。

由图 14 可知,由不同外磁场下拉伸试验试件钢条法

向信号峰峰值显示,在不同外磁场下,磁力学关系不同。
在励磁电流为 0 的情况下,磁信号特征不明显;励磁电流

为 2
 

A 的情况下,应力对磁信号的影响较为明显,励磁电

流继续增大则应力对磁信号的影响重新变小,与双磁场

检测机理相符。 计算比值因子与缺陷处应力的关系,如
表 1 所示。

图 13　 不同外磁场、应力下复合型缺陷磁信号

Fig. 13　 Magnetic
 

signals
 

of
 

tensile
 

experiment
 

with
 

different
 

external
 

magnetic
 

fields

图 14　 法向信号峰峰值

Fig. 14　 Normal
 

signal
 

peak
 

values

表 1　 比值因子与缺陷处应力关系

Table
 

1　 Relationship
 

between
 

ratio
 

factor
 

and
 

stress
 

at
 

defect

弱磁

励磁电流
0

 

kN 18
 

kN 36
 

kN 54
 

kN 72
 

kN

2
 

A 4. 46 6. 09 2. 74 4. 50 4. 46

4
 

A 2. 22 2. 14 2. 21 2. 24 1. 81

6
 

A 1. 43 1. 40 1. 58 1. 46 1. 32



114　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

　 　 由表 1 可知,在高磁场励磁电流固定为 8
 

A,低磁场

励磁大小为 2
 

A 的情况下,比值因子随应力变化最为剧

烈,平均变化率大于 9% ,低磁场励磁电流增加到 4
 

A、
6

 

A 的情况下,比值因子随应力变化平缓,平均变化率小

于 1% ,比值因子对缺陷处应力的辨识能力降低。
3. 3　 应力提取模型阈值的研究

　 　 经过本研究的理论分析可知,双磁场检测中高磁场

励磁下检测到的磁信号为缺陷产生的磁信号;低磁场励

磁下检测到的磁信号为缺陷和应力共同产生的磁信号,
并根据双磁场磁信号特征建立了应力提取模型。 但实际

实验过程中,存在缺陷尺寸过小,或弱磁场过低时,无弱

磁信号的情况,此时比值因子分母为 0,无法评估缺陷处

应力水平。 本研究通过不同外界磁场缺陷磁信号实验,
指出应力提取模型的阈值。

1)实验过程

不同外界磁场缺陷磁信号采集实验过程如图 15 所

示。 检测设备由用于放置试件钢板的导轨、用于推拉钢

板的液压泵、用于控制外磁场强度的励磁调节电路、用于

给钢板励磁的励磁单元和用于检测磁信号的磁信号探头

组成。 实验时,将试件钢板安置在导轨上,由液压泵带动

试件钢板在导轨上行进,励磁调节电路用来调节施加到

试件钢板上的外磁场强度,钢板在液压泵的拖动下穿过

励磁单元和磁信号探头,得到不同外磁场下的磁信号。

图 15　 不同外界磁场缺陷磁信号采集实验设备

Fig. 15　 Experimental
 

equipment
 

for
 

magnetic
 

signal
 

acquisition
 

of
 

different
 

external
 

magnetic
 

field
 

defects

为了模拟缺陷深度变化的情况下,低磁场励磁作用

下信号强度,选取刻有 3 处缺陷的试件钢板,3 处缺陷长

宽深分为: 11
 

mm × 20
 

mm × 0. 5
 

mm、 11
 

mm × 20
 

mm ×
1

 

mm、11
 

mm×20
 

mm×2
 

mm,分别为缺陷 1、2、3。 将励磁

电流 从 0. 5
 

A 上 升 到 20
 

A, 对 应 外 磁 场 强 度 为

0 ~ 36
 

kA / m,得到不同外磁场下的磁信号。 如图 16 所示

为试件钢板示意图。
由图 16 可知,为了模拟长输油气管道内壁缺陷,采

用 Q235 材质,尺寸为 1 500
 

mm×450
 

mm×10
 

mm 的试件

钢板。 钢板在导轨上由右至左移动,因此检测器相对于

钢板的检测方向为由左至右。 钢板完全穿过励磁单元和

图 16　 试件钢板

Fig. 16　 Steel
 

plate
 

of
 

test
 

piece

磁信号探头后,再返回检测一次。
2)实验结果

使用上位机采集不同励磁电流下的磁信号,不同励

磁电流下的磁信号如图 17 所示。

图 17　 不同尺寸缺陷在不同外磁场下的磁信号

Fig. 17　 Magnetic
 

signals
 

of
 

defects
 

with
 

different
 

sizes
 

under
 

different
 

external
 

magnetic
 

fields

由图 17 可知,在励磁电流为 1
 

A 的情况下,钢板缺

陷磁信号不可见,在励磁电流上升的过程中,钢板缺陷信

号逐渐显现。 在励磁电流为 5
 

A 的情况下,可辨别深度

为 2
 

mm 的缺陷磁信号,励磁电流为 20
 

A 的情况下,可见

全部缺陷磁信号。 提取各电流下信号最明显的信号通

道,得到不同励磁电流下磁信号对比如图 18 所示。
由图 18 可知,在低磁场励磁下,可检测到部分缺陷

信号。 对于缺陷 1,励磁电流为 10
 

A 以上能检测到磁信

号;对于缺陷 2,励磁电流为 5
 

A 以上可检测到信号;对于

缺陷 3,励磁电流为 2
 

A 以上可检测到磁信号。 因此若缺

陷较浅或弱磁场强度较低时,存在弱磁检测不到信号的

情况,与磁荷模型计算结果存在差异,此时由于比值因子

分母为 0,仅能根据强磁信号得到缺陷信息,无法得到缺

陷处应力信息。
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图 18　 不同尺寸缺陷在不同外磁场下的磁信号对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

signals
 

of
 

defects
 

with
 

different
 

sizes
 

under
 

different
 

external
 

magnetic
 

fields

造成实际检测与理论模型存在差异的原因在于弱励

磁下,复合型缺陷处泄漏磁场较小,探头难以检测到该微

弱的泄漏磁场。 为了修正理论模型,对弱励磁阶段的数

学模型建立阈值函数 ε:

ε = sign(h - h′) + 1
2

(12)

其中,h 为缺陷的深度,h′为所定的深度阈值。 将阈

值函数 ε 与弱磁信号 H弱 相乘,若结果为零则表明该处

无弱磁信号,此时比值因子分母为 0,无法评估缺陷处应

力水平。 在本实验中,深度阈值 h′为 1,可描述弱磁场励

磁电流为 5
 

A 时,2
 

mm 深缺陷有信号,0. 5
 

mm、1
 

mm 深

缺陷无信号的情况,为今后双磁场检测复合型缺陷处应

力提供依据。

3. 4　 双磁场检测器工程试验研究

　 　 为验证双磁场检测复合型缺陷理论的正确性,进行

工程试验。 双磁场检测器由玛纳斯发出,到达乌鲁木齐,
平均时速 2. 43

 

m / s,被测管道直径为 1 219
 

mm、壁厚为

18. 4
 

mm,长度为 137
 

km。 检测器发球现场如图 19 所示。

图 19　 双磁场管道内检测器发球

Fig. 19　 Dual
 

magnetic
 

field
 

in-pipe
 

detector
 

serves

通过数据分析,发现管道环焊缝 11
 

891 处,弯头

52 处,阀门 7 处、法兰 2 处、三通 12 处,除上述管道基础

信号特征外,存在其他信号特征 2
 

748 处,为缺陷或应力

处的磁信号特征。 选取三处代表性强磁、弱磁信号分别

如图 20、21 所示。

图 20　 强磁检测信号

Fig. 20　 Strong
 

magnetic
 

signal

图 21　 弱磁检测信号

Fig. 21　 Weak
 

magnetic
 

signal

由图 20、21 可知,对于缺陷 1,强磁检测器不能检测到

磁信号,而弱磁检测器可以检测到磁信号,根据理论模型

可得缺陷 1 是一处应力集中区;对于缺陷 2,强磁检测器可

以检测到磁信号,弱磁检测器检测不到磁信号,证明缺陷 2
是一处尺寸小于阈值的开口缺陷,且缺陷周围不存在应力

集中区;对于缺陷 3,强磁、弱磁检测器均可检测到磁信号,
证明缺陷 3 是一处缺陷和应力共同存在的复合型缺陷,计
算比值因子后选取比值因子较大的两点开挖,验证复合型

缺陷周围的应力情况。 两处开挖点如图 22 所示。
由图 22 可知,开挖后,发现两处均存在明显缺陷,使用

超声测厚后确定分别为 28% 和 13% 壁厚深度的缺陷。 为

验证复合型缺陷周围的应力情况,使用 TSC-2M-8 型磁记

忆检测设备,分别沿缺陷中心的路径 1 和缺陷上方 15
 

cm
处的路径 2 进行磁记忆检测,检测过程如图 23 所示。
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图 22　 两处开挖点

Fig. 22　 Two
 

excavation
 

points

图 23　 磁记忆检测过程

Fig. 23　 Magnetic
 

memory
 

detection
 

process

路径 1 由于在缺陷正中心,因此检测到的磁记忆信

号为缺陷和应力共同产生;路径 2 由于在缺陷正上方,因
此检测到的磁记忆信号为应力信号。 两点磁记忆信号如

图 24、25 所示。

图 24　 28%深度缺陷磁记忆检测结果

Fig. 24　 Test
 

results
 

of
 

28%
 

deep
 

defect
 

magnetic
 

memory

图 25　 13%深度缺陷磁记忆检测结果

Fig. 25　 Test
 

results
 

of
 

13%
 

deep
 

defect
 

magnetic
 

memory

由图 24、25 可知,缺陷路径 1、路径 2 均存在明显磁

记忆信号,因此可以验证选取的两处复合型缺陷周围存

在应力集中区,双磁场管道内检测法可用于复合型缺陷

处应力损伤程度判断。

4　 结　 　 论

　 　 在役长输油气管道在内压作用下,缺陷处会产生的

大量应力集中区,这种复合型缺陷是影响管道安全运行

的重要问题。 本研究将 J-A 模型建立的磁力学关系引入

到磁荷模型中,解析计算了不同应力、不同外磁场下复合

型缺陷的磁信号。 建立基于双磁场信号比值的缺陷处应

力信号提取模型,提出比值因子用于缺陷处应力水平的

评估,并经过了系统性的实验验证。 主要研究结论如下:
1)在双磁场管道复合型缺陷内检测过程中,高磁场

励磁作用下磁信号对应力不敏感,低磁场励磁情况下磁

信号对应力敏感;高磁场励磁作用下主要检测到缺陷处

磁信号,低磁场励磁作用下主要检测到缺陷和应力复合

信号。
2)提出比值因子用于缺陷处应力的评估:比值因子

与管道缺陷处应力大小有关:缺陷处存在应力时,随着应

力的增加,比值因子先微弱减小后显著增加;在双磁场检

测中的弱磁场强度变化的情况下,弱磁场强度越强,比值

因子随缺陷处应力的变化幅度越小。
3)提出阈值函数描述低磁场励磁作用下无检测信号

的情况:在缺陷尺寸过小,或外磁场强度过低时无弱磁信

号,无法得到缺陷处应力情况,使比值因子分母为 0,无
法评估缺陷处应力。 对弱励磁阶段的数学模型建立阈值

函数,使数学模型与实验现象相符。
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