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一种基于钢管旋转的高速漏磁１８０检测系统

康宜华，陈承曦，涂　君，伍剑波

（华中科技大学 机械科学与工程学院，武汉　４３００７４）

摘　要：针对钢管的高速探伤需求，结合钢管漏磁检测原理及方法，提出并分析了高速漏磁检

测关键技术，研制了一种基于钢管旋转的１８０漏磁探伤系统。介绍了探伤轨迹规划以及设备总

体布局，并重点描述了横向检测主机、纵向检测主机和退磁装置的设计原理和结构。实践证明，该

高速漏磁探伤装备检测性能良好，符合相关标准规定的检测要求，可满足于钢管生产线的高速探伤

需求。
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　　ＡＰＩ以及国标中都明确规定，钢管在出厂之前

必须进行１００％的探伤
［１－２］。巨大的市场直接推动

了钢管无损探伤技术与装备的发展。漏磁检测方法

作为一种高效而强有力的探伤技术，广泛应用于钢

管检测行业。在全世界范围内的钢管快速探伤方法

与设备中，漏磁检测技术与相应设备占有超过８０％

的份量［３］。目前，我国油田和无缝钢管生产企业的

漏磁探伤设备大多依赖进口，但这些设备价格较高，

售后服务和零部件的配套供应上也时常脱节。因此
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为满足钢管的高速探伤需求，打破国外对高速漏磁

检测设备的垄断地位，有必要开发出具有自主知识

产权的钢管高速漏磁探伤系统装备。系统针对的无

缝钢管规格为６０～１８０ｍｍ。

１　基于钢管旋的漏磁探伤轨迹规划与总体

布局

漏磁法是基于铁磁性材料高磁导率的一种无损

检测技术。当铁磁性材料被磁化后，若材料无缺陷，

则磁力线被约束在材料中，几乎没有漏磁场。若材

料中存在缺陷时，工件内的磁力线将发生畸变，从而

形成漏磁场，通过对漏磁场的检测就可以确定缺陷

的位置、形状和大小。由于只有当磁场激励方向与

７６



康宜华等：一种基于钢管旋转的高速漏磁１８０检测系统

　　 ２０１３年 第３５卷 第２期

缺陷走向垂直或近似垂直时才能形成足够强度的漏

磁场，因此钢管需轴向磁化检测横向缺陷和周向磁

化检测纵向缺陷。

１．１　轨迹规划

采用高强度聚氨酯Ｖ型轮作为钢管高速螺旋

前进的传送轮，并与钢管成固定角度（３６°）。理论与

实践均证明，传送轮转速不变时，不同规格钢管的前

进速度保持不变，仅传送螺距不同，小规格钢管螺距

小，大规格钢管螺距大，如图１（ａ）所示。为了满足

钢管全覆盖检测的要求且达到大于１０％的检测重

复率，探靴数量和钢管传送螺距须满足以下关系式：

犖犔≥１．１犘 （１）

式中：犖为检测探靴数量，犔为单个探靴的有效检测

长度，犘为钢管传送螺距
［４］。

可见，无论钢管行走螺距还是探靴总覆盖范围

均随着被检钢管管径的变大而增大，如图１（ｂ）所

示。因此随着被检钢管管径的增大，须增加检测探

靴数量或增大单个检测探靴的有效检测长度。

行走螺距
或探靴总
覆盖范围 管径增大

小规格钢管

大规格钢管

▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

▲▲▲▲▲ ▲

　　　
（ａ）不同规格

钢管螺距
　　　　　　

（ｂ）行走螺距和探靴总

覆盖范围与管径关系

图１　漏磁探伤轨迹规划

１．２　总体布局

１８０钢管检测系统的检测流程及控制系统结

构如图２所示。
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图２　钢管检测流程及控制系统结构

上料装置将上料架上的待检钢管放置到传动线

上，Ｖ型传送轮旋转，钢管螺旋前进，经过压紧扶正

装置后，先后进入横、纵向检测主机进行探伤。检测

信号输入到计算机中进行实时分析处理。出现缺陷

信号后，计算机会分别给打标和分料装置传递控制

信号，打标系统经过一定时间延时后在钢管上喷上

标记，分料系统也会在钢管到达合适位置后将其翻

转至不合格品料架，好管则翻到合格品料架上。最

后钢管经过退磁装置，消除被检后钢管的剩余磁场。

待每批钢管检测完毕后，检测软件会自动打印出检

测报表，对整批钢管的检测数量和缺陷数据进行统

计。由此可建立１８０钢管检测系统总体布局图，

如图３所示。

操 作 室

电控室 压紧

横向主机
打标机

纵向主机

退磁器

上料架合格品料架

不合格品料架

图３　１８０钢管检测系统总体布局

２　１８０横向检测主机设计

横向检测主机需对钢管施以轴向磁化以检测横

向缺陷。磁化器采用的是双穿过式磁化线圈开路磁

化。两磁化线圈通入方向相同的直流电，在两线圈

中间形成密集均匀的磁场，且磁场强度为整个磁场

最大处。检测时，将检测元件布置在两线圈的中心。

其特点是线圈内径小，磁化效率高，检测效果好，重

复性好［５］。单个磁化线圈的轴向长度为２００ｍｍ，

线圈间距为１６０ｍｍ，内孔大小可满足钢管规格以

及中心高度的变化，如图４所示。线圈外侧面增加

聚磁板，以减小磁化场的扩散。

轴向磁化线圈

检测探头

钢管

图４　横向检测主机双磁化线圈

横向检测探头机构采用的是撞开式复合二级跟

踪结构，竖立固定于两线圈之间，如图５所示。通过

调整连杆带动转动环在轴承卡套的辅助下转动，转

动环的转动又通过转动臂带动装在滑轨上的探头支
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　　（ａ）横向探头机构系统　　　（ｂ）横向探头机构实物

１．探头板　２．轴承卡套　３．转动环　４．气缸　５．探头支架

６．探头支杆　７．检测探靴　８．转动臂９．　调整连杆

图５　横向检测探头机构系统与实物

架沿管径方向移动，从而调整探头板开口大小以适

应不同规格钢管。当钢管进入横向检测主机时，撞

上检测探靴，探靴通过探头支架与探头支杆间的气

缸和探头支杆与探靴之间安装的压簧提供适当的压

紧力抱合钢管，实现探靴的复合二级跟踪。探头机

构主要实现检测探靴的小范围张合（２０ｍｍ范围

内），同时可保证对不同规格钢管检测时，探头位置

的正确调整。

对不同规格的钢管检测时，磁化器的中心高度

保持不变，对应的探头机构中心高度需改变。因此，

仅需将探头机构固定于升降机构上，每次检测时，根

据被检钢管的中心高度来相应调整探头机构的中心

高度。

３　１８０纵向检测主机设计

纵向检测主机需对钢管施以周向磁化以检测纵

向伤。磁化器采用的是轴向磁极对，如图６所示。

钢管
检测
探头

上铁芯

下铁芯

上磁化
线圈
下磁化
线圈

上铁芯
升降机构

磁回路

　（ａ）主机磁化器构造系统　　（ｂ）主机磁化器实物

图６　纵向检测主机磁化器与实物

在两磁极正对的管壁中央区形成均匀磁化场，

使该区域内的纵向裂纹激发漏磁场。但在磁极正对

的管壁处，形成的磁场非均匀且磁力线方向也不一

致，不能激发出合适的漏磁场，所以该区域为纵向裂

纹检测盲区［６］。因此纵向检测探头须布置于两磁极

正对的管壁中央区的轴剖面上。相比于以前的漏磁

检测设备，对上、下铁芯进行了大倒角与中部内凹处

理且增加了轴向长度，有利于在相同磁化电流下产

生更强的周向磁化场，增大磁化区域。为了适应不

同规格钢管中心高的变化，上铁芯可上下升降，使得

上、下铁芯距不同规格钢管上、下母线的距离基本相

同，以保证可对钢管施以足够强度的轴向磁化场。

纵向检测探头机构采用的是电动径向进给、气

动压紧的跟踪结构，如图７所示。通过涡轮蜗杆减

速机和丝杠螺母结构，带动装在直线导轨上的移动

支板沿钢管径向运动，以适应管径变化。气缸则控

制着探靴摇臂的摆动抱合和提供探靴压紧力。当钢

管进入纵向主机时，光电开关通过控制系统给纵向

检测探头机构发出指令，待管端通过后，气缸充气，

探靴主动抱合钢管，实现主动式跟踪。纵向检测主

机上装有２套检测探头机构，分布于钢管前进方向

的左右两侧。每套检测探头机构根据需要可装１或

２个条状探靴。同样，需将探头机构安装在升降机

构上，以适应不同规格钢管中心高度的变化。

1

2
3

4
5

6

7

（ａ）纵向探头机构系统　　　　（ｂ）纵向探头机构实物

图７　纵向检测探头机构系统与实物

１．涡轮蜗杆减速机　２．螺母　３．丝杠　４．直线滑轨

５．移动支板　６．探靴摇臂　７．探靴

４　退磁装置设计

钢管检测时，横、纵向主机均会对被检钢管进行

励磁。如果检测后的钢管不经过有效的退磁处理，

将存在很强的剩磁，特别表现在钢管的首尾两端，从

而影响后续使用。因此，漏磁探伤后需要进行退磁

处理。由于对钢管施加横向磁化场的剩余磁场会在

钢管内形成闭合磁路，对外界不呈现剩磁现象，所以

无需进行横向退磁［６］。采用单个穿过式的多层密绕

载流线圈进行直流退磁，如图８所示。退磁过程中，

退磁场的方向与剩余磁场的方向相反，强度稍大于

剩磁。采用反馈控制，用一个测量单元先测试剩磁

９６
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图８　退磁装置原理

的大小，再反馈控制线圈中的电流大小。由磁场分

布原理可知，钢管相当于受到了一个方向不变但幅

值逐渐增大后又逐渐减小的退磁场作用，根据离散

化分析方法，此时钢管中的剩余磁场强度将逐渐减

小到零或一个很小的数值。为防止钢管离开时，通

电线圈又对其进行励磁，产生另一个方向的剩磁，因

此利用光电传感器监测到钢管还未完全离开线圈之

前，就将线圈中的励磁电流关闭或调小，避免出现先

进入退磁线圈的一端效果较好、而离开的一端仍会

有剩磁的现象。实践证明，经过退磁线圈后的钢管

两端的剩磁均小于１０Ｇｓ，符合ＡＰＩ标准。

５　检测系统及应用

高速漏磁检测的特点之一就是信息量极大，横

向与纵向检测主机共计有１２８通道，因此漏磁信号

处理须具有实时性，钢管生产部门就可根据反馈的

检测信息及时调整工艺参数，以提高钢管质量并避

免资源浪费。

首先它通过对输入的１２８通道信号进行前置信

号处理，将检测信号不失真地进行放大、滤波等处

理，其后将模拟输入信号转化成计算机可以处理的

数字信号，进而将数字信号传给计算机；再以计算机

为平台，利用自主开发的检测软件对信号进行处理、

定性定量分析、波形显示、打印以及由此产生的其他

控制信号输入输出等（声光报警、打标）。由控制柜、

ＰＬＣ（西门子Ｓ７３００系列）控制系统及压紧辊道的

变频调节系统等组成的控制系统将整个漏磁检测动

作串联起来，使各个工作环节紧密衔接、配合工作，

实现检测、管料补给及后处理等工序的自动化，最终

实现高速稳定的探伤。系统整体实物如图９所示。

该１８０漏磁探伤系统已成功应用于国内某大

型无缝钢管厂。实践证明，该高速漏磁探伤装备探

伤性能良好，设计合理，可满足ＡＰＩ、ＡＳＴＭ和ＧＢ／

Ｔ１２６０６－１９９９等标准规定的检测要求，检测速度变

图９　高速漏磁１８０检测机组

频可调（１～２ｍ／ｓ）。其纵向、横向缺陷检测灵敏度

可达到外伤 Ｎ５（深度为壁厚的５％，下同）、内伤

Ｎ５，孔洞检测灵敏度为１．６ｍｍ通孔。样管人工

标准伤分布及其检测信号如图１０所示，单位为毫米

（ｍｍ）。

N5横向内伤

N5纵向内伤

6 000

400

N5横向外伤

N5纵向外伤

3 000

1.6通孔

1 500
▲

▲

▲

▲

▲

▲▲

▲

φ

（ａ）样管人工标准伤分布

N5横向内伤

N5纵向内伤

N5横向外伤

N5纵向外伤

1.6 mm通孔φ

（ｂ）实际检测信号

图１０　样管人工标准伤分布与检测信号

６　结论

（１）提出并分析了高速漏磁检测关键技术，研

制了一种基于钢管旋转的１８０漏磁探伤机组。

（２）合理的横、纵向磁化器设计，磁场强度具有

易调节性，且具有结构简单、电气实现容易、磁化能

力强、成本较低等优势。退磁装置亦可满足钢管退

磁需求。

（３）检测探头机构均采用随动定心设计，跟踪

性能好，配合多通道高速信号采集处理系统，可实现

高速、稳定的探伤。

（４）装备经现场实践证明，可满足钢管生产线

的高速探伤要求，具有较大的推广价值。

（下转第７９页）
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２０１３年１２月１８日韩国代表团访问中国无损检测学会纪要

　　以孙泰淳会长为团长的韩国非破坏检查协会

（以下简称韩国协会）代表团一行１５人于２０１３年

１２月１８日来到无损检测学会秘书处进行友好访

问。本次访问旨在促进中国与韩国两国间无损检测

与评价方面的学术技术交流，加快无损检测与评价

理论研究和应用发展，探讨中韩及世界各国无损检

测学会之间的合作，并签订中韩两学会友好合作备

忘录。因我学会执行ＩＳＯ９７１２标准已有多年，并在

国内外取得了良好的效果及影响。韩国协会对我学

会在资格认证工作中取得的成果大加赞赏，并且希

望在资格认证这一方面能够进一步加强合作。

访问期间韩国协会及我学会交流内容如下：

· 各自介绍了本学会的组织机构，工作状态，

及本国无损检测的发展以及应用概况。

· 两国学会互相提问有关各自国内ＮＤＴ应

用、服务与制造等相关问题（因为韩国代表团成员中

不少是仪器制造商），并寻求进一步合作的可能性。

· 中国无损检测学会徐永昌秘书长与韩国非

破坏检查协会孙泰淳会长签署两国学会友好合作备

忘录。

· 讨论关于筹办北京２０１３年１２月１９－２１日

“２０１３中韩无损检测技术研讨会”报告（以下简称

“研讨会”）。本次研讨会由北京理工大学和韩国釜

山大学联合承办。

· 双方回顾１３年１１月在印度孟买举办的第

１４届亚太无损检测会议的情况，韩国代表提出，现

如今中国、韩国、日本三国在世界无损检测领域中发

展的越来越好，特别是在亚太地区的影响力更为突

出，为使中日韩三国学会在世界、亚太无损检测领域

里发挥更大的作用，因此提议三国学会在今后的工

作中应该更进一步的加强合作，诸如定期举办交流

会、展览会、开办无损检测杂志等工作。

· 韩国协会参观我学会考试中心及秘书处。

· 中国无损检测学会邀请韩国协会全体成员

参加晚宴。

中韩无损检测学会的这次访问交流始终在非常

融洽的氛围中进行的。

（报道　季敬元

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂
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