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短接小径管的漏磁检测

杨志军,周元培,李云辉,曲　鹏

(东北石油大学 机械科学与工程学院,大庆１６３３１８)

摘　要:建立了小径管缺陷漏磁检测的三维有限元模型,得到缺陷漏磁场的空间分布特性.
通过改变缺陷的深度和宽度,研究了腐蚀缺陷对漏磁检测信号的影响,研发了短接小径管的漏磁检

测装置,在规格(外径×壁厚)为ϕ２７mm×３．５mm 小径管内壁加工了人工腐蚀坑缺陷,并对模拟

缺陷进行检测.结果表明:漏磁检测技术可以实现短接小径管腐蚀缺陷的快速扫描检测.
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MagneticleakagetestingforshortＧcircuitsmalldiameterpipes
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Abstract:Inthispaper,themagneticfluxleakagedetectiontechnologyisusedtostudytheshortＧcircuitsmallＧ
diametertubedetectiontechnology．AthreeＧdimensionalfiniteelementmodelofsmallＧdiametertubedefectmagnetic
fluxleakagedetectionisestablished,andthespatialdistributioncharacteristicsoftheleakagemagneticfieldare
obtained．Bychangingtheinfluencingfactorssuchasdepthandwidthofdefects,theinfluenceofcorrosiondefect

parametersontheleakagemagneticfieldsignalisstudied,andthespatialdistributioncharacteristicsoftheleakage
magneticfieldarefound．AshortＧcircuitsmallＧdiametertubemagneticfluxleakagedetectingdevicewasdeveloped,

andtheinnerdiameterofthesmallＧdiametertubewithasizeofϕ２７mm×３．５mmwasartificiallysimulatedandthe
testwasperformed．Theexperimentalresultsshowthatthemagneticfluxleakagedetectiontechnologycanrealize
thedetectionofshortＧcircuitsmalldiameterpipes．
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　　在石油化工设备中,常用的小径接管多由铁磁

性材料制成,在复杂的外界环境与管道内输送的介

质的共同作用下,管内易产生疲劳裂纹和腐蚀等缺

陷[１].同时,管子短、周围结构复杂,以及检测空间

狭小等因素极易对装置的运行及人身安全造成影

响,因此开展短接小径管的无损检测与评价技术研

究,对减少安全事故,降低生产成本与保持设备的平

稳高效运行具有十分重要的意义.

国内外对于管道的无损检测方法有多种,如射

线检测等,应用到短接小径管上的效果并不好[２],这
些方法大都有其局限性[３].漏磁检测技术可检测出

铁磁性管道上的金属缺失缺陷,并准确识别出管道

内壁壁厚减薄的位置,对管道内表面腐蚀具有良好

的检出能力[４].笔者以实际检测需求出发,利用漏

磁检测的理论基础,运用有限元仿真技术建立了腐

蚀缺陷漏磁场磁化模型,研究了磁化过程中各参数

对漏磁场信号的影响,得到缺陷漏磁场的分布规律,
并设计研发了一套小型短接小径管漏磁检测设备,
解决了短接小径管的检测问题.

１　短接小径管漏磁检测的有限元分析

１．１　漏磁检测原理

　　在被检测管道上施加局部励磁场,励磁场磁化

待测管道,若待测管道的材料均匀无缺陷,则磁感线
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均匀且平行通过管道材料的内部,几乎不会有磁通

泄漏出来.但当被测管道存在缺陷时,缺陷部分的

空气磁阻远大于管道磁阻,磁感线优先通过管道内

部,迫使管道中的磁感线发生畸变,一定数量的磁感

线会从缺陷位置离开管道,即在缺陷上方形成漏磁

场[５].缺陷形状、深度等参数的不同使形成的漏磁

场信号也发生相应变化;可以利用磁敏感元件将该

变化转换成电压的变化,通过对电压信号变化的分

析实现小径管缺陷的检测和量化.漏磁检测原理示

意如图１所示.

图１　漏磁检测原理示意

１．２　漏磁检测有限元分析

图２　有限元几何模型

　　将磁化模型和缺陷简化,回路由永久磁铁、气
隙和被检测小径管组成.有限元几何模型如图２
所示,选用的单元类型为 SOLID１１７,定义空气与

气隙的相对磁导率为１．０,磁铁材料的矫顽力为

９１９０００A􀅰m－１.网格划分时,定义边界条件进行

求解,外围空气层边缘是有限元分析的边界,永磁体

材料产生的磁力线不能透过边界,只能垂直或者平

行于外围空气层,所以所建模型将外围空气层外表

面均设置成磁力线平行边界条件发生面.采用单块

磁铁构成磁回路,求解结束得到计算结果,可以得到

不同结构下的小径管缺陷处的磁通量密度分布云图

(见图３).从图３可以看出,缺陷位置处漏磁场强

度较强[６].

图３　磁通量密度分布云图

２　缺陷漏磁场强度的影响因素分析

２．１　缺陷深度对漏磁场的影响

　　在有限元模型中,调节缺陷深度的同时保持其

他参数不变,分析缺陷深度与漏磁场的关系,将缺陷

处漏磁场磁通量密度拆分成水平分量和垂直分量,
分别研究缺陷深度与其间的关系.依次模拟壁厚减

薄为１０％~９０％的槽型缺陷,得到缺陷附近漏磁场

受缺陷深度变化的影响规律.缺陷深度变化时,磁
通量密度水平分量Bx 和垂直分量By 的变化曲线

分别如图４,５所示,横坐标表示缺陷上方１mm 处

以缺陷中心为对称点的提取路径,纵坐标表示磁通

量密度分量.图６,７分别为缺陷深度变化时的漏磁

场Bx 和By 的波峰幅值曲线.由图６,７可以看出:
缺陷处漏磁场磁通量密度的水平分量曲线有一个峰

值,约在缺陷中心处;垂直分量曲线在缺陷处的幅值

明显下降,谷值约在缺陷中心处;缺陷漏磁场磁通量

密度的水平与垂直分量曲线形状基本不会随着缺陷

图４　缺陷深度变化时的漏磁场Bx 曲线

深度的改变而改变;水平分量和垂直分量的幅值变

化与深度成正比,随着缺陷深度的增加,水平分量峰

值增大,垂直分量谷值减小.

２．２　其他参数对漏磁场的影响

　　选取槽型缺陷作为研究对象,选择宽度以及磁

化气隙为度量参数.利用单一变量法,在研究宽度

对磁通量密度的影响时,控制宽度为５~４５mm,保
持缺陷的深度为５０％不变.提取缺陷上方距离短

２
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图５　缺陷深度变化时的漏磁场By 曲线

图６　缺陷深度变化时的漏磁场Bx 波峰幅值曲线

图７　缺陷深度变化时的漏磁场By 波峰幅值曲线

接小径管壁１mm 处的漏磁场水平分量与垂直分量

的分布曲线进行分析比较.保持槽型缺陷的深度为

短接小径管管道壁厚的５０％,宽度保持５mm 不

变,改变磁化装置与管道外壁之间的磁化气隙高度,

图８　缺陷宽度变化时的漏磁场Bx 波峰幅值曲线

高度为９~１９mm,以每次２mm 递增,同样提取缺

陷上方１mm 处的漏磁场水平分量与漏磁场垂直分

量.缺陷宽度变化时的漏磁场Bx 和By 波峰幅值

曲线分别如图８,９所示;磁化气隙高度变化时的漏

磁场Bx 和By 波峰幅值曲线分别如图１０,１１所示.

图９　缺陷宽度变化时的漏磁场By 波峰幅值曲线

图１０　不同气隙厚度时的漏磁场Bx 波峰幅值曲线

图１１　不同气隙厚度时的漏磁场By 波峰幅值曲线

由图８~１０可知,缺陷漏磁场的水平分量幅值在一

定距离范围内,随缺陷边长的增加而增大;缺陷漏磁

场的垂直分量在缺陷位置有明显下降,幅值谷值随

缺陷宽度的增加而减小;而气隙增大的同时,磁通量

密度水平分量与垂直分量都在减小.即气隙越小,
缺陷处的磁场强度与密度越大.

３　励磁装置结构设计及试验过程

３．１　小径管励磁模块设计

　　笔者在小径管漏磁检测有限元分析的基础上,采
用模块化设计思路,开发了短接小径管的漏磁检测设

备.设计时尽可能使检测模块小型化,以适应小径管

检测的特殊工况,所以采用包围式传感器结构设计.
单块磁铁励磁构成磁回路,励磁场源选择铷铁硼稀土

材料的永久磁铁,霍尔元件作为检测传感元件.设计

的磁化结构只有磁铁,没有衔铁和极靴,所以不可打

孔,采用夹持的方式固定,利用非铁磁性的材料封闭

磁铁外壁,提供足够厚度的固定磁铁,短接小径管漏

３
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磁检测磁化模块结构三维图如图１２所示.

图１２　短接小径管漏磁检测磁化模块结构三维图

为了准确定位缺陷位置,采用轮式脉冲编码器

采集位移,采用轮式脉冲编码器与传感器的位移,定
位缺陷位置.在东北石油大学研制的 OPMSＧ０８漏

磁检测平台上搭载小径管漏磁检测模块,组建短接

小径管漏磁检测试验系统(见图１３).

图１３　短接小径管漏磁检测试验系统

３．２　短接小径管的漏磁检测试验

图１４　试件结构示意及其实物

　　取厚度为３．５mm,外径为２７mm 的钢管,在钢

管内壁从左到右依次加工４个深度(深度依次为管

壁厚的２０％,４０％,６０％,８０％)的锥型人工缺陷,以模

拟常见的腐蚀缺陷,试件结构示意及其实物如图１４
所示,在一侧管壁开孔,在孔对面的管道内壁加工缺

陷.在实验室条件下进行检测,利用数据处理软件对

各传感器所采集的数据进行处理,得到如图１５所示

的磁通量信号波形.由图１５可以看出,随着缺陷深

度及宽度的增加,传感器所采集到的漏磁场磁通量信

图１５　实验室条件下钢管的磁通量信号波形

号幅值也越大.该结构漏磁检测传感器具备壁厚

２０％及以上深度的短接小径管内壁缺陷的检测能力.

４　结语

　　(１)根据铁磁性构件磁化后产生的漏磁场现

象,通过有限元方法研究缺陷附近的漏磁场空间分

布特性及影响因素,利用漏磁场空间分布的规律,指
导短接小径管漏磁检测磁化装置的设计,实现了短

接小径管腐蚀缺陷的检测.
(２)利用有限元仿真分析得到小径管内表面腐

蚀缺陷的漏磁场空间分布特征,即缺陷处漏磁场磁

通量密度垂直分量有正峰和负峰,并且峰值出现在

缺陷中心处,水平分量关于缺陷中心对称;随着缺陷

深度或宽度的增加,漏磁场磁通量密度峰值随之增

大,峰谷差值也随之增大.同时,缺陷漏磁场水平分

量(垂直分量)的峰谷间距(峰峰间距)有增大趋势.
在其他参数不变的情况下,磁化气隙高度增加时,磁
通量密度水平与垂直分量整体在减小,即气隙越小,
缺陷处磁场强度与密度越大.

(３)实验室条件下,在小径管上进行预制缺陷

检测,结果表明:漏磁检测可以实现短接小径管内壁

腐蚀缺陷的检测.
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