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基于双磁场的管道非体积损伤检测研究∗

刘　 斌,罗　 宁,武梓涵,何璐瑶,杨理践

(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:管道应力集中区的应力量化对管道寿命评估及安全预防具有重要作用。 弱磁检测技术是一种有效的应力集中检测方

法,但是管道的硬点也会产生类似的缺陷信号对应力量化分析产生干扰。 本文建立了管道非体积损伤的磁信号检测解析模型,
分析了硬点及应力对管材磁特性参数的影响,对硬点及应力集中区在不同励磁强度下的信号特征进行了研究,提出利用强弱励

磁的双磁场应力检测方法用以排除硬点对应力弱磁信号的干扰,对理论研究进行了试验验证。 研究结果表明:弱励磁下,磁化

强度随应力及硬度增大而减弱。 磁化强度的衰减梯度随应力增大而增大,随硬度增大而减小;强磁激励下,磁化强度随硬度增

大呈近线性减小趋势且不受应力变化影响。 引入信号特征磁敏系数表征不同励磁强度下非体积缺陷的检测能力,10
 

kA / m 励

磁下,随着应力增大,磁信号的切向磁敏系数从 1. 54 增强到 25. 87,随着硬度的增大,磁信号的切向磁敏系数从 7. 46 增强到

33. 87,应力及硬点均有较好的识别能力;30
 

kA / m 励磁下,随着应力增大,磁信号的切向磁敏系数从 0. 07 增强到 0. 54,随着硬

度的增大,磁信号的切向磁敏系数从 0. 49 增大到 4,硬点仍有较好的识别能力,应力识别能力低,因此利用强弱磁双场检测方

法可以排除硬点对应力检测的干扰。
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Abstract:The
 

stress
 

quantification
 

in
 

the
 

stress
 

concentration
 

area
 

of
 

pipeline
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

pipeline
 

life
 

evaluation
 

and
 

safety
 

prevention.
 

Weak
 

magnetic
 

detection
 

technology
 

is
 

an
 

effective
 

stress
 

concentration
 

detection
 

method.
 

However,
 

the
 

presence
 

of
 

hard
 

spots
 

on
 

the
 

pipeline
 

can
 

generate
 

similar
 

signals
 

to
 

those
 

of
 

defects,
 

interfering
 

with
 

stress
 

quantification.
 

This
 

paper
 

establishes
 

an
 

analytical
 

model
 

for
 

the
 

magnetic
 

signal
 

detection
 

of
 

non-volumetric
 

damage
 

in
 

pipelines,
 

analyzing
 

the
 

effects
 

of
 

hard
 

spots
 

and
 

stress
 

on
 

the
 

magnetic
 

properties
 

of
 

the
 

pipe
 

material.
  

The
 

signal
 

characteristics
 

of
 

hard
 

point
 

and
 

stress
 

concentration
 

area
 

are
 

studied
 

under
 

different
 

excitation
 

intensities,
 

and
 

the
 

dual
 

magnetic
 

field
 

stress
 

detection
 

method
 

using
 

strong
 

and
 

weak
 

excitation
 

is
 

proposed
 

to
 

eliminate
 

the
 

interference
 

of
 

hard
 

point
 

on
 

stress
 

weak
 

magnetic
 

signal.
 

Experimental
 

verification
 

of
 

the
 

theoretical
 

research
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

weak
 

excitation,
 

the
 

magnetization
 

intensity
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

stress
 

and
 

hardness.
 

The
 

attenuation
 

gradient
 

of
 

magnetization
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

stress
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

hardness.
 

Under
 

strong
 

magnetic
 

excitation,
 

the
 

magnetization
 

decreases
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

hardness
 

and
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

change
 

of
 

stress.
 

The
 

signal
 

characteristic
 

magnetic
 

sensitivity
 

coefficient
 

is
 

introduced
 

to
 

characterize
 

the
 

detection
 

ability
 

of
 

non-volume
 

defects
 

under
 

different
 

excitation
 

intensities.
 

Under
 

10
 

kA / m
 

excitation,
 

the
 

tangential
 

magnetic
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

magnetic
 

signal
 

increases
 

from
 

1. 54
 

to
 

25. 87
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

stress,
 

and
 

from
 

7. 46
 

to
 

33. 87
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

hardness.
 

Both
 

stress
 

and
 

hard
 

points
 

have
 

good
 

recognition
 

ability.
 

Under
 

a
 

30
 

kA / m
 

excitation,
 

the
 

tangential
 

magnetic
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

the
 

magnetic
 

signal
 

increases
 

from
 

0. 07
 

to
 

0. 54
 

as
 

stress
 

increases
 

and
 

from
 

0. 49
 

to
 

4
 

as
 

hardness
 

increases,
 

with
 

hard
 

spots
 

being
 

well
 

identified
 

but
 

low
 

stress
 

identification
 

capability.
 

Therefore,
 

the
 

use
 

of
 

strong
 

and
 

weak
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magnetic
 

two-field
 

detection
 

method
 

can
 

eliminate
 

the
 

interference
 

of
 

hard
 

point
 

on
 

stress
 

detection.
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0　 引　 　 言

　 　 管道是石油和天然气运输的主要手段,保障管道的

安全运行具有重要的经济和社会意义[1-3] 。 漏磁管道内

检测技术是国内外最为成熟有效的管道在线检测方法,
通过漏磁信号的识别对管道上的体积损失进行检测与尺

寸量化分析,从而制定相应的维修方案[4-5] 。 但是漏磁检

测方式只能检测出已经形成的体积缺陷[6-9] ,从体积损失

到管道失效所需要的时间可能会低于定期检测的时间间

隔,无法满足对管道安全预防的要求[10-12] 。 随着人们对

管道安全事故的分析及研究发现,管道的应力集中往往

是管道失效的前置因素,应力腐蚀也是导致管道失效的

主要原因,应力检测需求随之而来[13-16] 。 除应力外,由管

道材质变硬导致的韧性降低也是一种管道的安全隐

患[17-18] ,因此在国际的管道检测标准及国标检测文件中

都提到了管壁局部超过一定硬度的管道硬点也是一种管

道缺陷。 有效的识别这些没有造成管道体积损失的缺陷

对管道安全预防具有重要意义。
近年来,随着检测技术的发展,单纯的漏磁检测技术进

行体积损伤检测已经无法满足管道安全人员的要求。 为了

能够预防管道失效的发生,弱磁检测技术逐渐被应用,用于

检测管道上的应力集中区或硬度异常区域[19-22] 。 通过检测

机理的研究发现硬度变化及应力变化均能够影响弱励磁下

的铁磁体磁特性,如果能够区分管道磁信号异常区域是单纯

的应力变化还是单纯的管体硬度变化对提高管道维护效

率具有重要作用。 本文采用了双励磁场的管道内检测技

术对应力集中区及硬点的磁信号特征进行了分析,建立了

硬点及应力集中区的磁场检测解析模型,研究了硬度变化

及应力变化对磁信号的影响,分析了不同强度励磁场下的

磁信号区别,为应力检测中的硬点区分提供了理论基础。

1　 非体积缺陷磁信号检测模型

　 　 假设管道内壁存在一处非体积缺陷,该缺陷可以为

超出管道壁均匀分布应力大小的应力集中区域,也可以

为受力均匀或无应力的一处硬点。 为方便计算,将该缺

陷近似视为规则的立方体,立方体的长和宽,分别对应管

壁轴向方向及周向方向的缺陷尺寸,立方体的高度为缺

陷深度。 当检测器从缺陷上方沿轴向经过对管壁进行检

测,外磁场 H 沿轴向方向对管壁进行磁化。 当磁通流经

非体积缺陷区域时,由于管材磁特性改变,磁通量发生变

化,缺陷上方磁场发生改变,可以利用磁荷模型对磁场强

度进行解析计算。
磁荷模型是假定缺陷沿轴向的两个端面上存在均匀

分布的等效磁荷,在理想条件下,这些磁荷在检测位置的

磁场强度矢量和的大小即等效视为该点的磁场强度。 磁

荷模型如式(1)所示[23] :

dH0 = ρdS
4πμ 0 r 3r (1)

其中, H0 为单个磁荷在检测点位置的磁场强度;ρ
为缺陷端面的等效磁荷密度;dS 为磁荷的面积微元;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;μ 0 为真空磁导率。
对缺陷端面所有磁荷微元进行积分计算可以得到检

测点位置的切向及法向磁信号,如式(2)、(3)所示:

Hx =
ρ

4πμ 0
∫Dz / 2

-Dz / 2
∫0

Dy

×

x + Dx / 2

[(x + Dx / 2) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2]
3
2

-

x - Dx / 2

[(x - Dx / 2) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2]
3
2

dy0dz0 (2)

Hy =
ρ

4πμ 0
∫Dz / 2

-Dz / 2
∫0

Dy

×

y - y0

[(x + Dx / 2) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2]
3
2

-

y - y0

[(x - Dx / 2) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2]
3
2

dy0dz0 (3)

式中: Dz 为缺陷的宽度,Dx 为缺陷的长度,Dy 为缺陷深

度,检测器位置为(x,y,z)。 已知缺陷尺寸时,利用等效

磁荷密度可以计算磁场强度。 根据磁荷密度的定义,非
体积缺陷处的等效磁荷密度如式(4) 所示[24] :

ρ = μ 0(M1 - M2) (4)
式中: M1 为正常管壁处的磁化强度,M2 为非体积缺陷处的

材料磁化强度。 铁磁体材料在不同外磁场激励下的磁化强

度可以由 J-A 模型进行计算。 本文采用修正过的改进 J-A
模型进行计算[25-27] ,磁化强度与外磁场关系如式(5)所示:

dM
dH

=

-
μ0

kδ
(Man-M)- c

1-c
dMan

dH
μ0

kδ
(Man-M) α+3σ

μ0
[(r1(0) +r′1(0)σ)+6(r2(0) +r′2(0)σ)M2]{ } - c

1-c
(5)
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式中:M 为材料的磁化强度,单位 A / m;H 为外磁场强度,
单位 A / m; μ 0 为真空磁导率;δ 为方向系数,励磁时为 1,
退磁时为-1;c 为不可逆系数;α 为磁畴耦合系数;r1(0) ,
r′1(0),r2(0) , r′2(0) 均 为 材 料 相 关 系 数; σ 为 材 料 应 力,
单位 Pa; k 为 钉 扎 系 数; Man 为 无 磁 滞 磁 化 强 度,
单位 A / m,可以表示为[28-30] :

Man = Ms coth
He

a
- a
He

( )é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:Ms 为材料的饱和磁化强度,单位 A / m;a 为磁化曲

线形状系数;He 为材料受到外磁场和应力共同作用下的

等效磁场强度,单位 A / m,可以表示为[31-32] :

He = H + αMan + 3σ
μ 0

[( r1(0) + r′1(0)σ)M +

6( r2(0) + r′2(0)σ)M3] (7)
式中第 3 项为应力的等效磁场。

上述公式中:钉扎系数 k 表达式为[33-34] :

k = G1 +
G2

d( ) ρ 1 / 2
0 k0 - 3

2
ηλσ (8)

磁化曲线形状系数 a 的表达式为:

a = G3 +
G4

d( ) ρ 1 / 2
0 a0 (9)

磁畴耦合系数 α 的表达式为:

α = α 0 + 21
4

Es

μ 0
λexp - 1

2
σ
σ 0

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú / Ms{ }

2

(10)

式中: ρ 0 为位错密度; - 3ηλσ 表示应力对钉扎系数的改

变量,η 为拟合常数,λ 为无应力下材料饱和磁滞伸缩应

变,σ 为应力,无应力作用时,该项为零;k0 为初始钉扎系

数;a0 为初始形状系数;G1,G2,G3,G4 为拟合常数,一般

取 G1 = G3,G2 = G4;d 为材料晶粒尺寸;α 0 为初始畴壁耦

合系数;Es 为弹性模量;σ 0 为初始应力常数。
通过上述公式,根据管材非体积损失缺陷的实际状

态带入相应的参数可以计算管材的磁化曲线。 结合外部

激励磁场强度可以计算管材缺陷处及无损区域的磁化强

度,根据式(4)可以求得缺陷端面处的磁荷密度,利用磁

荷模型可以正向解析计算磁信号特征。

2　 不同非体积缺陷对磁信号的影响

2. 1　 应力集中区磁信号特征分析

　 　 根据式(8) ~ (10) 中钉扎系数、磁化曲线形状系数

及磁畴耦合系数的定义公式,考虑应力对参数的影响,假
定管材处于弹性形变状态下,此时,式(8)、(9)中 (G3 +
G4 / d)ρ 1 / 2

0 和(G1 + G2 / d)ρ 1 / 2
0 取1,k0 = 4. 522 × 10 -3

 

A / m,
a0 = 1

 

000, η = 1. 5 × 10-7 ,λ = 3. 85 × 10-6 ,σ 为即时应

力强度。 式 ( 10 ) 中参数取值为 α 0 = 1. 44 × 10 -3,
Es = 2. 07×105

 

MPa,μ0 = 4π × 10-7
 

NA-2,λ = 3. 85 × 10-6,
σ0 = 100

 

MPa,Ms = 1. 58×106
 

A / m。
带入不同强度应力值,计算不同应力下管材磁化曲

线如图 1 所示。

图 1　 不同应力磁化曲线

Fig. 1　 Different
 

stress-dependent
 

magnetization
 

curves

如图所示,当管材所受应力从 10
 

MPa 逐渐增大到

200
 

MPa,在同等强度外磁场激励下,材料的磁化强度呈

减弱趋势。 励磁强度在 0 ~ 10
 

kA / m 时,随应力增大,磁
化强度的减小幅度逐渐增大;励磁强度在 10 ~ 40

 

kA / m
时,随应力增大,磁化强度的减小幅度逐渐减弱直到趋于

一致。 说明在弱磁激励下,应力变化可以被识别,在漏磁

检测时,应力变化难以识别。
分别提取管材在 10、20、30

 

kA / m 励磁强度下的磁化

强度如表 1 所示。

表 1　 不同励磁强度下不同应力钢材的磁化强度

Table
 

1　 Magnetization
 

strength
 

of
 

different
 

stressed
 

steel
 

under
 

different
 

excitation
 

strengths (A·m-1 )

10
 

MPa 50
 

MPa 100
 

MPa 150
 

MPa 200
 

MPa

10
 

kA / m 1
 

322
 

441. 807 1
 

292
 

439. 651 1
 

254
 

109. 078 1
 

118
 

533. 303 818
 

359. 912
 

6

20
 

kA / m 1
 

484
 

407. 01 1
 

475
 

333. 228 1
 

466
 

808. 715 1
 

438
 

168. 615 1
 

341
 

959. 03

30
 

kA / m 1
 

526
 

373. 607 1
 

522
 

509. 094 1
 

520
 

188. 347 1
 

513
 

522. 535 1
 

494
 

699. 172

　 　 假设管壁上存在一处长 10
 

mm,宽 10
 

mm,深 5
 

mm
的应力集中区,正常管壁处的钢材应力为 10

 

MPa,应力

集中区处的应力从 50
 

MPa 逐渐增大至 200
 

MPa。 在不

同外磁场激励下,根据磁荷密度公式可以求得应力集中

区端部截面的磁荷密度如表 2 所示。
根据磁荷模型对 10

 

kA / m 励磁环境下不同应力的
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　 　 　 　 表 2　 不同励磁强度下不同应力集中区端面磁荷密度

Table
 

2　 Magnetic
 

charge
 

density
 

at
 

the
 

end
 

surface
 

of
 

different
 

stress
 

concentration
 

area
 

under
 

different
 

excitation
 

intensity (T)

50
 

MPa 100
 

MPa 150
 

MPa 200
 

MPa

10
 

kA / m 0. 037
 

682
 

708 0. 085
 

825
 

908 0. 256
 

109
 

081 0. 633
 

126
 

859

20
 

kA / m 0. 011
 

396
 

67 0. 022
 

103
 

459 0. 058
 

075
 

424 0. 178
 

914
 

663

30
 

kA / m 0. 004
 

853
 

828 0. 007
 

768
 

687 0. 016
 

140
 

946 0. 039
 

783
 

090

应力集中区信号进行解析计算如图 2 所示。

图 2　 10
 

kA / m 励磁不同应力磁信号

Fig. 2　 Different
 

stress
 

magnetic
 

signal
 

at
 

10
 

kA / m
 

excitation
 

field

由图可知,在 10
 

kA / m 的弱磁激励下,应力集中区的

切向信号峰值与法向信号峰峰值随应力强度的增大而增

大,信号特征的增大趋势呈非线性变化,信号特征相对于

10
 

kA / m 的外磁场可以被识别。 同理可以计算 20
 

kA / m
及 30

 

kA / m 励磁条件下不同应力集中区的磁信号特征如

图 3、4 所示。
由图可知,在 20

 

kA / m 及 30
 

kA / m 的励磁激励下,应
力集中区的切向信号特征及变化趋势与 10

 

kA / m 励磁时

一致。 但是,随着励磁强度的增加,同等应力强度的应力

集中区信号切向峰值及法向信号的峰峰值呈减小趋势,应

　 　 　 　

图 3　 20
 

kA / m 励磁不同应力磁信号

Fig. 3　 Different
 

stress
 

magnetic
 

signal
 

at
 

20
 

kA / m
 

excitation
 

field
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图 4　 30
 

kA / m 励磁不同应力磁信号

Fig. 4　 Different
 

stress
 

magnetic
 

signal
 

at
 

30
 

kA / m
 

excitation
 

field

力强度越大,信号特征减弱趋势越明显。 原因在于随着励

磁强度的增大,非应力集中区域与应力集中区的磁化强度

差值逐渐减小,端部的磁荷密度逐渐减小。 提取不同励磁

强度下的不同应力信号特征值进行分析如图 5 所示。

图 5　 不同应力信号特征值变化图

Fig. 5　 Change
 

plot
 

of
 

the
 

eigenvalues
 

of
 

different
 

stress
 

signals

由图可知,随着励磁强度的增大,信号特征值呈减弱

趋势。 随着励磁强度的增大,信号特征值随应力变化的

斜率 逐 渐 减 小, 说 明 应 力 识 别 能 力 逐 渐 减 弱。 在

30
 

kA / m 励磁情况下,曲线趋近平行,说明强磁状态下,
应力强度的信号特征难以区分,无法被识别。 但是在低

磁化情况下,应力的变化斜率随应力的增大逐渐增大,应
力强度更容易被识别。
2. 2　 硬点对磁信号影响分析

　 　 硬点处的硬度值高于管道其余位置,硬度的提高意

味着塑性变形抗力的增加。 在管材的塑性变形过程中,
塑性变形抗力增加体现在流变应力的增加,流变应力 τ
是位错密度平方根的函数[35] :

τ = τ0 + βGb ρ0 (11)
式中: τ0 为无加工硬化时所需的切应力;β 为与材料有关

的常数;G 为剪切模量;b 为位错的柏格斯矢量;ρ0 为位错

密度。 由公式可知,流变应力的增加意味着材料位错密

度增大,即当管材硬度增大时,该处的管材位错密度增

加。 由公式(8)、(9)可知,位错会以钉扎的形式阻碍管

材磁畴壁运动,影响管材的钉扎系数与形状系数。
经过退火处理的钢材,其位错密度 ρ0 一般在 1012 ~

1013 / cm2,取不同位错密度计算不同硬度下的磁化曲线。
当材料处于无应力状态时,式(8)、(10) 中第 2 项为 0,
式(8) ~ ( 10) 中参数取值为: G1 = G3 = 0. 81 × 10-6 m,
G2 =G4 =3. 8×10-12 m2,d=1. 25×10-3 m,k0 = 4. 522×10-3 A·m-1,
a0 = 1

 

000,α0 = 1. 44 × 10-3。 将钉扎系数、磁化曲线形状

系数及磁畴耦合系数带入式( 5) 中,式中参数取值为:
μ0 = 4π× 10-7

 

NA-2, Ms = 1. 58 × 106
 

Am-1, c = 0. 25,
γ1(0) = 7 × 10-18

 

A-2m2, γ′1(0) = - 1 × 10-25
 

A-2m2Pa-1,
γ2(0) = - 3. 3 × 10 -30

 

A-4m4, γ′2(0) = 2. 1 × 10 -38
 

A-4m4Pa-1。
分别带入不同位错密度得到钢材的磁化曲线如图 6
所示。

图 6　 不同硬度磁化强度曲线

Fig. 6　 Magnetization
 

curves
 

for
 

different
 

hardness
 

levels

如图 6 所示,当钢材的位错密度从 1012 / cm2 逐渐提

高到 1013 / cm2,意味着钢材的硬度逐渐加大,此时同等外
磁场激励情况下,钢材磁化强度呈减弱趋势。 在低励磁

强度下,磁化强度减弱幅度较大,高励磁强度下,磁化强

度减弱幅度较小。 分别提取钢材在 10
 

kA / m、20
 

kA / m、
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30
 

kA / m 励磁强度下的磁化强度如表 3 所示。
假设管壁上存在一处长 10

 

mm,宽 10
 

mm,深 5
 

mm
的硬点,正常管壁处的钢材位错密度为 1012 / cm2,硬点处

的位错密度随着硬度的增大逐渐增大至 1013 / cm2。 在不

同外磁场激励下,根据磁荷密度公式可以求得硬点端部

截面的磁荷密度如表 4 所示。

表 3　 不同励磁强度下各位错密度钢材的磁化强度
Table

 

3　 Magnetization
 

of
 

staggered
 

steel
 

at
 

different
 

excitation
 

strengths
 

(A·m-1 )

1012 / cm2 2×1012 / cm2 4×1012 / cm2 6×1012 / cm2 8×1012 / cm2 1013 / cm2

10
 

kA / m 1
 

399
 

024. 964 1
 

253
 

685. 519 1
 

017
 

347. 399 900
 

815. 241
 

6 803
 

737. 194
 

4 739
 

039. 279
 

1

20
 

kA / m 1
 

512
 

998. 822 1
 

456
 

068. 495 1
 

340
 

576. 71 1
 

254
 

175. 862 1
 

176
 

056. 387 1
 

114
 

454. 156

30
 

kA / m 1
 

540
 

579. 901 1
 

512
 

040. 954 1
 

456
 

005. 181 1
 

403
 

602. 99 1
 

351
 

886. 073 1
 

306
 

591. 456

表 4　 不同励磁强度下不同硬点端面磁荷密度
Table

 

4　 Magnetic
 

charge
 

density
 

of
 

different
 

hard
 

points
 

under
 

different
 

excitation
 

strength
 

(T)

2×1012 / cm2 4×1012 / cm2 6×1012 / cm2 8×1012 / cm2 1013 / cm2

10
 

kA / m 0. 182
 

546
 

343 0. 479
 

387
 

022 0. 625
 

751
 

411 0. 747
 

681
 

439 0. 828
 

942
 

02

20
 

kA / m 0. 071
 

504
 

491 0. 216
 

562
 

173 0. 325
 

081
 

638 0. 423
 

199
 

698 0. 500
 

572
 

1

30
 

kA / m 0. 035
 

844
 

917 0. 106
 

225
 

848 0. 172
 

043 0. 236
 

999
 

448 0. 293
 

889
 

487

　 　 根据磁荷模型对 10
 

kA / m 励磁环境下不同硬度的硬

点信号进行解析计算如图 7 所示。
由图可知,在 10

 

kA/ m 的弱磁激励下,硬点试样的切向

信号峰值与法向信号峰峰值随硬度的增大而增大,信号特

　 　 　 　

图 7　 10
 

kA / m 励磁不同硬度硬点磁信号

Fig. 7　 Different
 

hardness
 

magnetic
 

signal
 

at
 

10
 

kA / m
 

excitation
 

field

征的增大趋势呈非线性变化,信号特征相对于 10
 

kA/ m 的

外磁场可以被识别。 同理可以计算 20
 

kA/ m 及 30
 

kA/ m 励

磁条件下不同硬点的磁信号特征如图 8、9 所示。

图 8　 20
 

kA / m 励磁不同硬度硬点磁信号

Fig. 8　 Different
 

hardness
 

magnetic
 

signal
 

at
 

20
 

kA / m
 

excitation
 

field
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图 9　 30
 

kA / m 励磁不同硬度硬点磁信号

Fig. 9　 Different
 

hardness
 

magnetic
 

signal
 

at
 

30
 

kA / m
 

excitation
 

field

由图可知,在 20 和 30
 

kA / m 的励磁激励下,硬点试样

的切向信号特征及变化趋势与 10
 

kA / m 励磁时一致。 但

是,随着励磁强度的增加,同等硬度的硬点信号切向峰值

及法向信号的峰峰值呈减小趋势。 其原因在于随着励磁

强度的增大,非硬点区域与硬点区域的磁化强度差值逐渐

减小,硬点端部的磁荷密度呈减弱趋势。 提取不同励磁强

度下的不同硬度信号特征值进行分析如图 10 所示。
由图可知,随着励磁强度的增大,信号特征值呈减弱

趋势。 随着励磁强度的增大,信号特征值随硬度变化的

斜率逐渐减小,在 30
 

kA / m 励磁情况下,仍有较大斜率,
说明强磁状态下,硬点仍可识别,但是在低磁化情况下,

图 10　 不同硬度信号特征值变化图

Fig. 10　 Change
 

plot
 

of
 

the
 

eigenvalues
 

of
 

different
 

hardness
 

signals

　 　 　 　

硬度的变化区分度高,更易识别。 在 10
 

kA / m 励磁时,信
号特征变化呈非线性,随着管材硬度的增大,信号特征变

化梯度逐渐减小。 随着励磁强度增大,信号特征变化梯

度逐渐趋于线性,且励磁强度越高,信号变化梯度越小。
为了对比分析硬度及应力变化对强弱磁信号的影

响,引入磁敏系数 θ, 其大小为信号特征值与外激励磁场

的比值,其中法向磁敏系数为法向信号的峰峰值与外激

励磁场的比值,切向磁敏系数为切向信号的幅值与外激

励磁场的比值。 不同励磁强度下,硬点检测的法向磁敏

系数如表 5 所示。

表 5　 不同励磁强度下不同硬点法向信号磁敏系数 θ
Table

 

5　 The
 

magnetic
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

normal
 

signals
 

under
 

different
 

excitation
 

intensity

2×1012 / cm2 4×1012 / cm2 6×1012 / cm2 8×1012 / cm2 1013 / cm2

10
 

kA / m 7. 460
 

76 19. 592
 

8 25. 574
 

8 30. 558
 

1 33. 879
 

3

20
 

kA / m 1. 461
 

215 4. 425
 

505 6. 643
 

15 8. 648
 

2 10. 229
 

3

30
 

kA / m 0. 488
 

333
 

333 1. 447
 

166
 

667 2. 343
 

83 3. 228
 

763
 

333 4. 003
 

8
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　 　 在 10
 

kA / m 励磁下,随着硬度的增大,磁敏系数从

7. 46 逐渐增大至 33. 88。 在 20
 

kA / m 励磁下,随着硬

度的增大,磁敏系数从 1. 46 逐渐增大至 10. 23。 在

30
 

kA / m 励 磁 下, 随 着 硬 度 的 增 大, 磁 敏 系 数 从

0. 49 逐渐增大至 4。 硬点检测的切向磁敏系数如表 6
所示。

表 6　 不同励磁强度下不同硬点切向信号磁敏系数 θ
Table

 

6　 The
 

magnetic
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

tangential
 

signals
 

under
 

different
 

excitation
 

intensity

2×1012 / cm2 4×1012 / cm2 6×1012 / cm2 8×1012 / cm2 1013 / cm2

10
 

kA / m 2. 701
 

139 7. 093
 

491 9. 259
 

245 11. 063
 

44 12. 265
 

86

20
 

kA / m 0. 529
 

026 1. 602
 

235
 

5 2. 405
 

117 3. 131
 

043
 

5 3. 703
 

483

30
 

kA / m 0. 176
 

799
 

1 0. 523
 

941
 

333 0. 848
 

573
 

667 1. 168
 

960
 

333 1. 449
 

561

　 　 在 10
 

kA / m 励磁下,随着硬度的增大,磁敏系数从

2. 7 逐渐增大至 12. 27。 在 20
 

kA / m 励磁下,随着硬度的

增大,磁敏系数从 0. 53 逐渐增大至 3. 7。 在 30
 

kA / m 励

磁下,随着硬度的增大,磁敏系数从 0. 18 逐渐增大至

1. 45。 应力检测的法向磁敏系数如表 7 所示。

表 7　 不同励磁强度下不同应力集中区法向信号磁敏系数 θ
Table

 

7　 The
 

magnetic
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

normal
 

signals
 

under
 

different
 

excitation
 

intensity

50
 

MPa 100
 

MPa 150
 

MPa 200
 

MPa

10
 

kA / m 1. 540
 

11 3. 507
 

75 10. 467
 

3 25. 876
 

2

20
 

kA / m 0. 232
 

894 0. 451
 

69 1. 186
 

785 3. 656
 

165

30
 

kA / m 0. 066
 

126 0. 105
 

836
 

667 0. 219
 

896
 

333 0. 541
 

986
 

667

　 　 在 10
 

kA / m 励磁下,随着应力的增大,磁敏系数从

1. 54 逐渐增大至 25. 88。 在 20
 

kA / m 励磁下,随着应力

的增大,磁敏系数从 0. 23 逐渐增大至 3. 66。 在 30
 

kA / m
励磁下,随着应力的增大,磁敏系数从 0. 07 逐渐增大至

0. 54。 应力检测的切向磁敏系数如表 8 所示。

表 8　 不同励磁强度下不同应力集中区切向信号磁敏系数 θ
Table

 

8　 The
 

magnetic
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

tangential
 

signals
 

under
 

different
 

excitation
 

intensity

50
 

MPa 100
 

MPa 150
 

MPa 200
 

MPa

10
 

kA / m 0. 557
 

591
 

1 1. 269
 

966 3. 789
 

647 9. 368
 

38

20
 

kA / m 0. 084
 

318
 

3 0. 163
 

532
 

45 0. 429
 

671
 

1 1. 323
 

700
 

5

30
 

kA / m 0. 023
 

940
 

7 0. 038
 

317
 

767 0. 079
 

612
 

533 0. 196
 

223
 

5

　 　 对比表中数据可以得出结论。 相同励磁强度下,相
同硬度的法向信号磁敏系数高于切向信号,因此判读法

向信号可以更容易识别出硬点信号特征。 相同励磁强度

下,随着硬度的增大,磁敏系数呈增大趋势;相同硬度的

材料,随着励磁强度的增大,磁敏系数减弱,30
 

kA / m 励

磁强度的磁敏系数低于 10
 

kA / m 励磁强度时 1 个数量

级;在相同励磁条件下,应力的磁敏系数要低于硬点的磁

敏系数;相同励磁强度下,相同应力强度的法向信号磁敏

系数高于切向信号,同理在识别应力时可以从法向信号

特征入手;对比硬点在 30
 

kA / m 时的磁敏系数与应力在

10
 

kA / m 时的磁敏系数可以看出,硬点信号在强磁状态

下仍能有较高的识别能力,但应力在强磁状态下识别能

力极低。 因此在判断一处非体积缺陷的管壁时,可以通

过强弱磁检测方法判读该处缺陷是硬点还是应力集中,
若强磁激励和弱磁激励下该处管壁均有缺陷信号特征则

可以判断为管壁硬点,若强磁激励下无明显缺陷特征,弱
磁激励下有缺陷信号特征,则该处管壁为应力集中区域。

3　 实验及结果分析

3. 1　 硬点对强弱磁信号影响试验

　 　 为了验证硬点与应力集中在不同强度励磁下的信号

差异,本文设计了钢条的拖拉及拉伸试验。
试验试件如图 11 所示。

图 11　 试件图

Fig. 11　 Test
 

specimen
 

figure

试件 1 进行了硬度加工,预制了一处无缺陷的硬点

区域,改变了钢材硬度并进行了一次无裂纹下的拖拉试

验,试验后在试件 1 的硬点区域制作了裂纹作为试件 3
进行相同的拖拉试验。 试件 2 为无硬度处理的钢材在相

同位置制作同样尺寸的裂纹。 对试件 1、2、3 进行拖拉试

验,对试件 2 进行拉伸试验。 试件尺寸为:长 600
 

mm,宽
60

 

mm,厚 15
 

mm,裂纹尺寸为宽 2
 

mm、深 2
 

mm。 拖拉试

验装置如图 12 所示。
由图所示,通过桥式电路及变压器将 220

 

V 交流电

转换为直流电对线圈进行励磁,通过改变电流大小控制
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图 12　 拖拉试验装置图

Fig. 12　 Drag
 

test
 

device

励磁强度,经过测试,当施加 2. 5、5、7. 5
 

A 强度的电流

时,线圈内部中心处的磁场强度分别为 10、20、30
 

kA / m,
试件在 30

 

kA / m 时趋于磁饱和状态。 检测探头置于线圈

中心位于检测路径正上方,检测数据实时传输至上位机

进行记录并显示。 试件置于滑轨上从右向左经过励磁线

圈记录磁信号。
对比不同励磁强度下的 3 种试件的磁信号特征分析

硬点在强弱磁场下的表征。 在 10
 

kA / m 的弱磁激励下,
3 种试件的磁信号如图 13 所示。

图 13　 10
 

kA / m 外磁场下的信号特征图

Fig. 13　 Signal
 

features
 

under
 

10
 

kA / m
 

external
 

magnetic
 

field

由图可知,在弱磁激励下,硬点试样的切向信号幅值

为 1
 

250
 

A / m(基值为-10
 

000
 

A / m,极值为-11
 

500
 

A / m),
含裂纹的两种试样信号幅值同样为 1

 

250
 

A / m(基值为

-10
 

750
 

A / m,极值为-12
 

000
 

A / m),说明硬点的信号在

弱磁条件下可以被识别。 由于硬点处的管材硬度分布不

均匀,硬点信号峰宽大于裂纹信号的峰宽,硬点上的裂纹

的信号峰宽大于单纯的裂纹信号。
在 20

 

kA / m 的弱磁激励下,3 种试件的磁信号如

图 14 所示。

图 14　 20
 

kA / m 外磁场下的信号特征图

Fig. 14　 Signal
 

features
 

under
 

20
 

kA / m
 

external
 

magnetic
 

field

由图可知,硬点试样的切向信号幅值为 4
 

500
 

A / m
(基值为-21

 

000
 

A / m,极值为-25
 

500
 

A / m),纯裂纹试

样的切向信号幅值为 9
 

000
 

A / m(基值为-22
 

000
 

A / m,
极值为-31

 

000
 

A / m),硬点裂纹试样的切向信号幅值为

11
 

000
 

A / m(基值为-21
 

000
 

A / m,极值为-32
 

000
 

A / m),
说明硬点信号在较强励磁强度下仍可以被识别。 由于裂

纹周围存在硬点,其硬度变化引起的磁特性变化较大,会
使硬点上的裂纹磁信号比相同尺寸下正常钢条上的裂纹

磁信号要大,且信号峰宽大。
在 30

 

kA / m 的弱磁激励下,3 种试件的磁信号如

图 15 所示。
由图可知,硬点试样的切向信号幅值为 7

 

500
 

A / m
(基值为-30

 

000
 

A / m,极值为-37
 

500
 

A / m),纯裂纹试
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图 15　 30kA / m 外磁场下的信号特征图

Fig. 15　 Signal
 

features
 

under
 

30
 

kA / m
 

external
 

magnetic
 

field

样的切向信号幅值为 17
 

000
 

A / m(基值为-30
 

000
 

A / m,
极值为-47

 

000
 

A / m),硬点裂纹试样的切向信号幅值为

18
 

000
 

A / m(基值为-30
 

000
 

A / m,极值为-48
 

000
 

A / m),
说明硬点信号在漏磁激励下仍可以被识别。

图 16　 拉伸试验装置图

Fig. 16　 Stretching
 

test
 

device

3. 2　 应力集中的强弱磁信号特征试验

　 　 进行裂纹受应力集中试验需对钢条进行拉伸,如
图 16 所示,对试件 2 施加不同强度的拉应力可以在裂纹

处产生应力集中效应,采用拖拉试验相同的励磁设备对

试件进行励磁,检测磁信号。
如图 16 所示,试件进行夹持施加拉力,利用液压杆

上下移动励磁线圈对应力集中区域进行扫描检测,探头

固定在线圈中心处。 分别对线圈通 2. 5、5、7. 5
 

A 强度的

电流,线圈内部中心处的磁场强度分别为 10、20、30
 

kA / m。
对试件施加 80

 

kN 的拉应力,经仿真模拟,在裂纹处能产

生 160
 

MPa 左右的应力集中。 检测试件在无应力作用下

和存在应力集中时的强弱磁信号特征。
在 10

 

kA / m 的弱磁激励下,不同拉伸强度的磁信号

如图 17 所示。

图 17　 10
 

kA / m 外磁场下的信号特征图

Fig. 17　 Signal
 

features
 

under
 

10
 

kA / m
 

external
 

magnetic
 

field

由图 17 可知,无应力时试样的切向信号幅值为

2
 

000
 

A / m(基值为- 6
 

300
 

A / m,极值为- 8
 

300
 

A / m),
80

 

kN 时 的 切 向 信 号 幅 值 为 2
 

500
 

A / m ( 基 值 为

-6
 

300
 

A / m,极值为-8
 

800
 

A / m),说明应力导致裂纹处

的磁信号增大,应力信号在弱磁激励下能够被识别,应力

影响的磁信号变化幅度占外磁场强度的 5% 。 80
 

kN 时

的法向信号峰峰值大于无应力状态。
在 20

 

kA / m 的弱磁激励下,不同拉伸强度的磁信号

如图 18 所示。
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图 18　 20kA / m 外磁场下的信号特征图

Fig. 18　 Signal
 

features
 

under
 

20
 

kA / m
 

external
 

magnetic
 

field

由图 18 可知,无应力时试样的切向信号幅值为

4
 

600
 

A / m(基值为-18
 

000
 

A / m,极值为-22
 

600
 

A / m),
80

 

kN 时切向信号幅值为 5
 

000
 

A / m(基值为-18
 

500
 

A / m,
极值为-23

 

500
 

A / m),说明应力导致裂纹处的磁信号增

大,应力信号在较强磁场激励下有一定的区分度,应力影

响的磁信号变化幅度占外磁场强度的 2% ,说明应力信号

的识别能力下降。 80
 

kN 时的法向信号峰峰值与无应力

状态基本相同。
在 30

 

kA / m 的弱磁激励下,不同拉伸强度的磁信号

如图 19 所示。
由图 19 可知,无应力时试样的切向信号幅值为 6

 

500
 

A / m(基值为-39
 

000
 

A / m,极值为-45
 

500
 

A / m),80
 

kN 时切向信号幅值为 6
 

500
 

A / m(基值为-39
 

000
 

A / m,
极值为-45

 

500
 

A / m),说明强磁状态下,应力对磁信号

无明显变化,应力信号难以识别。 80
 

kN 时的法向信号

峰峰值与无应力状态基本相同。
上述两组实验验证了理论计算时的结论,利用强弱

磁双场检测可以进行硬点及应力集中区的检测。 在弱磁

激励条件下,硬点及应力集中区均可以被识别,且信号识

别能力强。 在强磁激励条件下,硬点信号仍能够被识别,
信号强度减弱,但是应力集中区信号难以识别。 因此,在

图 19　 30
 

kA / m 外磁场下的信号特征图

Fig. 19　 Signal
 

features
 

under
 

30
 

kA / m
 

external
 

magnetic
 

field

管道无体积损伤时,可以通过双场检测的方法区分管壁

处的缺陷是硬点还是应力集中区,从而给管道维护工作

提供依据。

图 20　 管道拖拉试验图

Fig. 20　 Plumbing
 

drag
 

test

3. 3　 管道非体积缺陷的强弱磁信号特征试验

　 　 设计了管道的拖拉试验对管壁上的非体积缺陷在强

磁激励与弱磁激励下的信号特征进行验证。 如图 20 所

示,采用直径 273
 

mm 的管道进行拖拉试验,在管道预制

硬点缺陷及应力集中区,应力集中区由液压泵撑起木梁
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对管壁施加压力产生。 利用图中所示的双磁场内检测器

对管道进行内检测拖拉试验。
硬点拖拉试验结果如图 21 所示,硬点信号在强磁及

弱磁状态下均能够检测。 且通过定位缺陷的信号可知,
在弱磁激励下,缺陷信号信号特征小于强磁激励下的信

号特征。

图 21　 硬点信号双场检测图

Fig. 21　 Dual-field
 

detection
 

signals
 

of
 

the
 

hard-spot

应力集中区拖拉试验结果如图 22 所示,强磁状态下

应力集中区信号强度小于弱磁激励下的应力集中区信

号。 说明强磁状态下的应力检测能力弱。 强磁信号中局

部信号偏大可能是木梁对管壁施加应力时管壁形变引起

的检测误差。

图 22　 应力集中区信号双场检测图

Fig. 22　 Dual-field
 

detection
 

signals
 

of
 

the
 

stress
 

concentration
 

area

通过管道拖拉试验再次验证了双场应力内检测方法

对区分硬点及应力集中的重要作用。 且通过该试验证明

了双场管道内检测方法在工程应用中的可行性。

4　 结　 　 论

　 　 传统的漏磁检测仅可以检测管道的体积损伤缺陷,
为了预防管道的失效,非体积损伤的检测为管道维护提

供重要帮助。 在非体积损伤检测中,弱磁检测方法被用

于应力集中区的检测,但是硬点对应力的量化分析具有

干扰影响,区分管道硬点及应力集中区具有重要意义。
本文利用 J-A 理论中的力磁关系对管道硬点及应力对管

材磁特性参数的影响进行了研究,通过分析硬点及应力

对 J-A 模型中参数的影响分析了磁信号特征的变化。 通

过利用双磁场的检测方式对硬点及应力异常的检测磁信

号进行对比分析,提出了一种区分管道硬点及应力集中

区的方法,进行了试验验证。 主要结论如下:
1)在 J-A 模型中,钉扎系数、磁化曲线形状系数、磁

畴耦合系数均会对磁化曲线产生影响。 管材的硬度变化

改变了材料的位错密度,从而影响了钉扎系数与磁化曲

线形状系数,对磁畴耦合系数不会产生影响;管材在弹性

阶段受到应力时会改变钉扎系数与磁畴耦合系数,对磁

化曲线形状系数不会产生影响。
2)当管材所受应力逐渐增大时,在同等强度外磁场

激励下,材料的磁化强度呈减弱趋势,励磁强度在 0 ~
10

 

kA / m 时,磁化强度随应力增大,减小幅度逐渐增大;
励磁强度在 10 ~ 30

 

kA / m 时,磁化强度随应力增大,减小

幅度逐渐减弱直到趋于一致。 当钢材的硬度逐渐加大

时,在同等外磁场激励情况下,钢材磁化强度呈减弱趋

势,在弱励磁强度下,减弱幅度较大,在强励磁强度下,减
弱幅度较小。 因此,由理论分析可知,硬点在强磁及弱磁

状态下均会对管材磁化强度产生影响,但是应力在强磁

状态下对磁化强度影响极小。
3) 10

 

kA / m 励磁下,随着应力从 50
 

MPa 增大到

200
 

MPa,法向信号的磁敏系数从 1. 54 增强到 25. 87,切
向信号的磁敏系数从 0. 56 到 9. 37。 随着硬度的增大,法
向信号的磁敏系数从 7. 46 增强到 33. 87,切向信号的磁

敏系数从 2. 7 增强到 12. 27,说明硬点及应力在弱磁条件

下均有较好的识别能力;30
 

kA / m 励磁下,随着应力从

50
 

MPa 增大到 200
 

MPa,法向信号的磁敏系数从 0. 07 增

强到 0. 54,切向信号的磁敏系数从 0. 02 到 0. 19。 随着

硬度的增大,法向信号的磁敏系数从 0. 48 增强到 4,切向

信号的磁敏系数从 0. 18 增强到 1. 45,说明在强磁状态

下,硬点信号仍能够识别,应力识别能力低。 在管道无体

积损伤时,可以通过双场检测的方法排除硬点对应力检

测的干扰。
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