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钢板厚度对漏磁检测效果的影响

杨理践，张森林，高松巍

（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８７０）

摘　要：针对油气管道在外加磁场条件下磁化至非饱和状态时，管道缺陷不能被漏磁方法检测

的问题，利用铁磁性材料高磁导率特性，研制了钢板漏磁检测装置，介绍了漏磁检测原理及各部分

结构。利用该装置进行了大量试验并构建了试验装置的ＡＮＳＹＳ三维仿真模型。对比分析了检测

信号幅值与不同厚度钢板之间的电磁对应关系。试验结果表明，此装置能够在合适磁化条件下检

测出小于２０ｍｍ厚钢板的１０％深的上下表面缺陷，２０ｍｍ也为临界的磁化饱和状态点。
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　　管道铺设在地下或海底，难以直接检测，加上输

送介质的腐蚀和服役年限的增加，油气管线事故便

时有发生［１］。所以合理、高效的油气管道检测方法

是必须和急需的。目前世界管道行业中普遍采用的

是基于漏磁检测的管道内检测方法［２－３］。其工作机

理是将检测设备送入管内，设备沿管道内壁运动并

实时检测，同时存储结果，通过后期数据处理以描述
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管道状况。漏磁检测方法实现的前提是待测管道的

磁化程度要达到磁饱和的８０％左右。如果管道没

有达到近磁饱和的程度，那么在缺陷较小的管壁处

将不会产生可检测的漏磁信号。近年来随着油气管

道和海底管道的大量铺建，为满足油气管道承受的

气体高压和海底管道漂移的刚度需求，在铺建时选

用的钢材管壁厚度要远超过油气管道的壁厚。带来

的问题是，在磁化装置的磁化能力固定的情况下，管

壁厚度的增加使得管壁呈现出远小于磁饱和水平的

状态，造成缺陷不可检。针对这个问题，笔者研制了

一种钢板漏磁检测装置，用它检测厚度不同的钢板，

以模拟检测管道的情况，并通过试验得出了磁饱和

程度对漏磁信号的影响规律，粗略地判断出以Ｎ４５
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等级的钕铁硼永磁铁为磁源的漏磁检测装置可以对

小于２０ｍｍ厚的管壁实现近饱和磁化的能力。

１　漏磁检测原理

漏磁检测原理是利用铁磁材料的高磁导率特

性，通过测量铁磁材料中由于存在缺陷而引起的磁

导率变化来检测缺陷［４］，如图１所示。图中两部分

管壁为管道纵切向剖面图，上管壁有缺陷而下壁无

缺陷。检测时永磁铁将待测管段磁化，在管壁完好

并且管壁材质均匀的情况下，磁力线全部在管壁、永

磁体、钢刷和软铁构成的磁回路中通过。若管壁上

有缺陷存在，那么当管壁达到近饱和磁化状态时，经

过缺陷处的磁力线有一部分仍然会在磁回路中通

过，但会有少量磁力线在缺陷处发生畸变，绕过缺陷

边缘泄露到管壁外，在周围的空气中形成漏磁场。

采用两组探头分别测量有缺陷管壁和无缺陷管壁，

安装有磁敏元件的检测探头被固定在磁化装置的软

铁上，检测时探头随磁化装置的行进达到实时检测

的目的。探头经过无缺陷的管壁时，因没有漏磁通

变化，所以输出电压不变；经过有缺陷的管壁时，缺

陷导致电压变化，达到探伤的目的［５］，而后通过对漏

磁信号的分析即可准确评价缺陷。

漏磁通 缺陷磁敏元件

磁力线 永磁体 钢刷 管壁

管壁

图１　管道漏磁检测原理

２　漏磁检测装置的研制

２．１　漏磁检测装置的结构

钢板缺陷漏磁检测装置由磁化系统、检测探头、

数据采集模块和显示模块构成，该装置系统框图见

图２。在研发该试验装置前做了钢板局部磁饱和漏

磁检测可行性试验，通过分析得出如果钢板无限大，

在磁路设计合理的情况下，钢板的待测区域仍然可

以达到磁饱和状态，为漏磁检测所要求的局部磁场

饱和条件提供了理论依据。

检测装置的工作过程是：利用设计好的１２块对

称分布的钕铁硼永磁体作为励磁源，将钢板磁化到
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图２　漏磁检测装置系统框图

近饱和状态。磁力线通过钢板、空气间隙、永磁体和

轭铁构成的磁路形成回路，利用霍尔传感器采集漏

磁场并将输出的电信号送入数据采集模块，在显示

器上显示波形信息。试验装置组图如图３所示。

图３　钢板缺陷漏磁检测试验装置

２．２　磁化系统

磁化系统由励磁源和轭铁组成。永磁体是钢板

达到近饱和磁化的磁源，轭铁是为了形成完整的闭

合磁路，轭铁一般选择导磁性好的低碳钢。虽然永

磁铁和电磁铁都可以作为励磁装置的励磁源，但是

电磁铁使用时需要外接电源，对于本套设备来说电

磁铁不能满足安全性和便捷性的需求。通过比较多

种常用永磁铁的内禀矫顽力、最大磁能积和退磁曲

线等特性，选定了钕铁硼永磁Ｎ４５作为励磁源。它

具有磁性强、质量小的优点，是一款适合试验设计需

求的永磁铁之一，其磁特性如表１所示。

表１　钕铁硼永磁犖４５性能

参量 数值

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ７．５６

剩磁／Ｔ １３４００－１３６００

矫顽力／（ｋＡ·ｍ－１） １２０００

内禀矫顽力／（ｋＡ·ｍ－１） ≥８７９

最大磁能积／（ｋＪ·ｍ－３） ４５

需要说明的是，励磁装置尺寸要小于待测钢板

的尺寸，不能一次均匀磁化整块钢板，而是仅对一部

分区域实行局部磁化。

２．３　检测探头

检测探头主要由基座和磁敏元件构成。基座用
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来固定和保护磁敏元件，磁敏元件用来采集磁信号

并以电信号形式输出。磁敏元件的种类包括霍尔传

感器、感应线圈、磁敏二极管、磁通门传感器等，它们

都有各自的特点和应用环境。霍尔传感器ＳＳ４９４Ａ

具有灵敏度高的特点，满足试验设计的要求，因此选

用其作为漏磁检测传感器。按照特别设计制作了霍

尔传感器探头。为了保证检测灵敏度，设计时将霍

尔传感器紧贴在耐磨基座上并进行了封装。检测器

结构如图４所示。

车轮

调平螺栓 轭铁

待测钢板 永磁铁
耐磨片基座霍尔传感器

永磁铁

S

N S

N

图４　检测器装置结构

２．４　数据采集模块

利用数据采集卡采集霍尔传感器的输出电压，

采集卡通过 ＵＳＢ口连接计算机。采集卡采用

ＵＡ３０１盒式采集器。检测设备的系统噪声以及检

测过程中引入的多成分噪声对检测信号的影响较

大，同时漏磁信号较为微弱，所以传感器电压变化

小，如果不对输出信号进行滤波放大处理，那么漏磁

信号将湮没在噪声中，无法有效识别。因此需要对

输出的电压信号进行滤波放大，达到降低和消除干

扰目的，以提高检测信号的信噪比。

２．５　显示模块

检测时显示器实时动态显示波形信息。经过缺

陷时显示的径向信号如图５所示。

过缺陷时检
测到的信号

▲

图５　检测装置通过缺陷时的径向信号波形

数据采集处理软件采用ＶＢ编写。数据采集程

序由里程轮的输出脉冲控制，里程轮的结构由脉冲

码盘组成，它每走１ｍｍ就给系统发一个脉冲，系统

接收到脉冲信号后进行一次测量。输出的电信号经

过滤波放大器后送到ＵＡ３０１数据采集卡，同时以

数字量的形式送给计算机进行处理并存入硬盘。试

验中也常用高精度数字示波器显示波形。示波器为

两路输出，因此在使用示波器显示时要保证所显示

的两路信号对应的霍尔传感器经过缺陷。

３　检测试验

准备４块长度为１０００ｍｍ，宽度为５００ｍｍ，厚

度分别为７，１０，１５，２０ｍｍ的２０号钢板。分别在４

块钢板的上、下表面制作了人工裂纹缺陷，缺陷尺寸

为长１００ｍｍ，宽１ｍｍ，深度分别为壁厚的１０％。

利用钢板漏磁检测设备分别检测上述四块有缺陷的

钢板。

３．１　钢板厚度与信号幅值关系

试验是在磁化装置确定的情况下，采用改变钢

板厚度的方式来分析磁场不饱和、缺陷不再可检的

状态。试验并未采取固定钢板厚度，改变励磁强度

的试验方案有两点原因：一是随着永磁铁励磁强度

的增大，永磁铁和钢板之间的磁吸力犉会显著增

大，磁吸力犎的增大会使检测设备在钢板上的活动

能力变得很差（犉与犎 为平方关系）；二是永磁铁磁

化强度的设计是有固定量值的，选择一组磁化强度

呈数学递增关系的永磁铁十分困难。

对人工裂纹的检测结果为：７ｍｍ钢板上检测

所得径向信号的电压绝对值为２００ｍＶ，轴向信号

电压为１８０ｍＶ；１０ｍｍ钢板上检测所得径向信号的

电压绝对值为１６０ｍＶ，轴向信号电压为１２０ｍＶ；

１５ｍｍ钢板检测所得径向信号电压绝对值为

６０ｍＶ，轴向信号电压绝对值为４０ｍＶ；２０ｍｍ钢

板上径向、轴向信号均没有检测出。从以上数据分

析可得，随着板厚的增加，轴向、径向电压信号的绝

对值都有减小的趋势，对２０ｍｍ板检测时没有检测

到缺陷处的漏磁信号。

为了获得缺陷处漏磁场的实际大小，应用特斯

拉计在待测钢板缺陷的反面测量漏磁场强度。测量

结果为：７ｍｍ 钢板反面的磁场强度为２１ｍＴ，

１０ｍｍ钢板磁场强度为１５ｍＴ，１５ｍｍ钢板磁场强

度为５ｍＴ，２０ｍｍ钢板磁场强度近似为０ｍＴ。图６

为根据以上数据绘制的曲线。该结果说明了励磁强

度相同时，钢板厚度增加到一定值时就不能被磁饱

和，待测钢板缺陷处的漏磁显著减小直到为０，即是

待测钢板被磁化区域的磁场强度由饱和状态变成了

非饱和状态。试验结果说明，励磁强度固定时，当钢

板厚度达到一定值且缺陷又比较小的情况下，由于
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缺陷处钢板的截面积大，内部磁场没有饱和，也就没

有漏磁场产生，造成无法利用漏磁原理来实现缺陷

的检测。
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图６　漏磁场与信号幅值关系曲线

３．２　其他因素与信号幅值的关系

试验发现，探头位置与信号幅值的大小有一定

关系。检测探头逐渐远离缺陷位置则信号幅值减

小，尤其在小提离值变化时信号幅值的变化非常大。

为了保证信号的稳定和准确性，检测时探头紧贴在

待测钢板表面，装置没有安装动力系统，而采取人工

推动的方式工作，人工推动的问题是不能保证设备

匀速运行。试验发现，以较快速度经过缺陷时，信号

的周期稍小；慢速经过缺陷时，信号的周期稍大，但

两者的幅值一致，因此检测速度对漏磁信号的影响

不大。

４　有限元仿真分析

通过仿真进一步验证了钢板厚度增加造成的磁

场不饱和现象。漏磁检测装置的结构主要由励磁单

元和探测单元组成。应用ＡＮＳＹＳ对该设备进行三

维有限元模型仿真分析，有限元模型见图７。励磁

部分由永磁体、轭铁、钢板及磁化间隙构成一个完整

闭合的磁回路；探测部分主要是霍尔传感器。

轭铁

永磁铁

钢板

图７　钢板漏磁检测设备磁化系统三维模型

仿真模型中各区域材料属性定义为：永磁铁选

用钕铁硼永磁Ｎ４５，轭铁选用Ａ３钢，磁化间隙的空

气磁导率设为１，钢板为厚度不同的２０号钢。仿真

计算时，在图７模型的基础上建立两层空气层结构，

以使结果更精确。在仿真模型固定的情况下，钢板

厚度从７ｍｍ增加到２０ｍｍ时，沿钢板缺陷切向的

磁感应强度分布如图８所示。通过图８可看出，这

一簇曲线在形状上有一个明显的“单驼峰”的凸起，

同时可以看出，钢板厚度从７ｍｍ增加到２０ｍｍ

时，缺陷处磁感应强度的峰值绝对值（即波峰值与水

平值的差）从７０ｍＴ下降到大约２５ｍＴ，与试验结论

一致。
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图８　切向磁通密度分布曲线

５　结语

以Ｎ４５等级永磁铁为磁源的钢板漏磁检测设

备能够检测出２０ｍｍ以下钢板１０％深的缺陷。随

着钢板厚度的增加，在励磁源强度相同的条件下，钢

板由磁饱和状态向不饱和状态转化，２０ｍｍ为近似

的临界饱和点。
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