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脉冲漏磁检测管道技术的有限元分析

唐　莺，罗飞路，潘孟春，陈棣湘，何!

泽

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，长沙　４１００７３）

摘　要：漏磁检测方法作为一种无损检测技术广泛应用于钢材等的检测。分析了脉冲漏磁检

测原理，提出了脉冲交流磁化方式。采用有限元法对系统参数变化等影响缺陷漏磁场分布因素进

行了仿真计算，分析了提离、缺陷深度及宽度等变化对脉冲漏磁检测结果的影响。结果表明在较大

提离情况下，脉冲漏磁检测方法具有可提取较多检测信息、输出电压幅值高的优点，在钢管的缺陷

检测中将有广阔的应用前景。

关键词：脉冲漏磁检测；有限元仿真；钢管；缺陷

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２００９）０７０５１３０４

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀犛狋犲犲犾犘犻狆犲犝狊犻狀犵犘狌犾狊犲犱犕犪犵狀犲狋犻犮犉犾狌狓犔犲犪犽犪犵犲犜犲狊狋犻狀犵

犜犃犖犌犢犻狀犵，犔犝犗犉犲犻犔狌，犘犃犖犕犲狀犵犆犺狌狀，犆犎犈犖犇犻犡犻犪狀犵，犎犈犢狌狀犣犲

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｔｅｃｈｉｎｉｑｕｅｈａｄｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｌｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｉｎｇ（ＰＭＦＬ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｐｕｌｓｅｄａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｄｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｖａｒｉｏｕｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｆｔｏｆｆ，ｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｅａｋａｇｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｗａｙｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ＰＭＦＬｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｔｅｓｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｉｓｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｈａｄｔｈｅｂｒｏａｄｕｓｉｎｇｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｉｎｇ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｓｔｅｅｌｐｉｐｅ；Ｄｅｆｅｃｔ

　　钢管在石油、城市供水、天然气和化工等行业中

应用广泛，而工业管道的工作条件非常恶劣，钢管非

常容易因腐蚀和疲劳等因素发生破损，从而导致泄

露事故的发生，因而对钢管进行质量检测十分必要。

在无损检测方法中，漏磁检测由于具有无污染、无需

耦合剂、快速、可靠性高等优点，使其在铁磁性材料

领域得到广泛应用。

运用漏磁检测技术对被测试件检测前，试件需

要被磁化。漏磁检测技术中的磁化方式主要有三

种：直流磁化、永久磁化和交流磁化。直流磁化的优

点是可用于检测钢管的内外壁缺陷，但需要退磁；永
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久磁化的优势是体积小、磁能低、剩磁低，但磁化强

度的调整不方便；交流磁化具有可检测表面粗糙工

件、成本低廉、磁路设计简单和不需要退磁的优点，

缺点是由于集肤效应，使磁化场集中于被测试件表

面，难以检测表面下缺陷［１］。近几年，在对飞机多层

结构缺陷检测领域中得到较多研究的脉冲涡流检测

技术，由于含有丰富的频率成分，感应信号包含缺陷

的更多信息，体现出一定的优势。而脉冲涡流技术

中由于渗透深度随着被测材料相对磁导率的增大而

减小，因此主要应用于非铁磁性材料的检测。综合

漏磁检测技术和脉冲涡流检测技术，笔者提出了脉

冲漏磁检测方法，以提高铁磁性材料的检测灵敏度。

利用有限元仿真分析方法，模拟了实际检测条件，而

且不需要设计大量的人工缺陷试样和传感器结构，

最终为试验设计提供了依据。
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１　脉冲漏磁检测原理

漏磁检测的基本原理是：当铁磁性材料在外加

磁场的作用下被磁化，如果材料材质连续、均匀，那

么磁感应线将几乎都通过铁磁材料；若材料的表面

或近表面存在裂纹等缺陷，由于缺陷磁导率小、磁阻

大，在缺陷附近的磁感应线分布会发生变化，一部分

将泄漏出铁磁材料表面，形成漏磁场［２］。漏磁信号

随着缺陷几何尺寸及形状不同而变化，采用漏磁检

测传感器来检测漏磁信号的变化，将获得缺陷信息。

脉冲交流磁化的漏磁检测装置与正弦交流磁化的漏

磁检测类似，采用便携式磁轭，传感装置结构如图１

所示，它包含磁化用激励线圈和检测线圈。

图１　脉冲漏磁检测仿真模型图

脉冲交流信号是占空比一定的矩形波，加载在

Ｕ型磁芯的激励线圈上将产生一脉冲变化磁场，管

壁上的缺陷会影响漏磁场的变化，使置于被测试件

表面的检测探头上感应出随之变化的瞬态电压。通

过分析其瞬态电压可获知缺陷情况［３－４］。

２　有限元模型建立

麦克斯韦方程组是描述所有宏观电磁现象的一

组基本方程组，其表述的缺陷漏磁场方程为：

×犎＝犑 （１）

·犅＝０ （２）

犅＝μ犎 （３）

犅１ｎ＝犅２ｎ （４）

引入磁矢势犃，得：

犅＝×犃 （５）

·犃＝０ （６）

均匀介质中有：

－
１

μ

２犃＝犑 （７）

利用有限元法对满足边界条件式（４）和（７）的脉冲交

变漏磁检测系统各区域的磁势进行数值计算［５］。

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ，对图１所示的

传感器结构进行三维建模分析。由于脉冲激励信号

的时域特点，需对所建模型进行三维瞬态磁场分析。

利用ＡＮＳＹＳ进行磁场分析一般包括前处理（设立

单元类型、模型建立和网格划分）、加载求解以及后

处理（查看分析结果）三个步骤。三维有限元瞬态磁

场的求解需要多个载荷步才能完成，因此所占计算

机资源大、计算所需时间长。由于研究的重点是缺

陷附近的漏磁情况，并不一定要建立有限元的全模

型，笔者只对包含有缺陷的四分之一钢管及传感器

结构建立模型，分别对无缺陷及周向缺陷进行了三

维瞬态磁场仿真分析。

为了仿真计算得到检测探头的感应瞬态电压，

可利用 ＡＮＳＹＳ软件提供的通用电路分析单元

ＣＩＲＣＵ１２４，将检测探头与电阻耦合串联构成电路

来完成。在电路分析中设立脉冲交流电压幅值为

２４Ｖ，占空比为５０％。在频率为２０Ｈｚ时所仿真计

算的感应瞬态电压如图２所示。

３　系统参数对缺陷漏磁场的影响

３．１　漏磁传感装置参数变化的影响

为了分析漏磁检测线圈内径变化对结果的影

响，计算其加聚磁磁芯检测线圈，内径分别为６，８和

１０ｍｍ三种情况下的感应电压波形曲线（图３）。发

现漏磁检测线圈内径越小，感应电压峰值越小，过零

时间越短（此处所指信号的峰值是指脉冲漏磁感应

图２　感应瞬态电压的

时间响应信号

图３　漏磁检测线圈内径

变化对感应电压的影响

图４　磁轭极间距对

感应电压的影响
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信号的最大值，过零时间是指从脉冲激励信号的上

升开始到漏磁感应信号到达零点时的时间间隔）。

在线圈内径较小的情况下，线圈内径的变化对感应

电压波形的影响不明显。这是因为检测线圈直径越

大，收集到的缺陷漏磁场的磁通量也越大，因此具有

较高的检测灵敏度。

分析磁轭两极间距对检测结果的影响。分别计

算极间距为１２５，１４５和１６５ｍｍ的感应电压波形曲

线（图４）。极间距越大，钢管表面的磁场强度越弱，

感应电压的峰值越小。过零时间亦随极间距增大而

减少，但变化不大。因此在设计传感器装置时应考

虑合适的磁轭极间距及检测线圈内径。

３．２　聚磁组件对缺陷漏磁场的影响

为了使磁化激励线圈产生的磁力线大部分能传

送至被测试件，确保管壁的局部区域被有效磁化，选

用在高导磁性能Ｕ型磁芯上绕制矩形激励线圈。

加入聚磁板和不加聚磁板两种情况下的仿真磁场分

布如图５所示。通过对比可知，不加聚磁板的磁化

激励线圈产生的激励磁场在探头两端会出现较多的

磁场泄漏，能够进入到管壁的磁场会比较微弱，对管

壁的局部磁化效果不够理想，这将影响缺陷的有效

识别。因此拟选用加聚磁板的检测传感装置。

４　缺陷尺寸变化对检测结果的影响

４．１　缺陷宽度对检测结果的影响

为了分析缺陷宽度对检测结果的影响，在钢管

表面设置缺陷尺寸（长×宽×深）为１５ｍｍ×２ｍｍ

×３ｍｍ，１５ｍｍ×４ｍｍ×３ｍｍ和１５ｍｍ×６ｍｍ

×３ｍｍ三种轴向缺陷进行仿真分析，计算在缺陷

边缘，即感应电压出现最大峰值的时域波形（图６）。

由图可知，缺陷深度的变化使感应电压波形峰值相

应改变，而过零时间基本不变，这说明过零时间与缺

陷宽度无关。

（ａ）加聚磁板

（ｂ）不加聚磁板

图５　两种激励线圈的磁场分布图

４．２　缺陷度深对检测结果的影响

在钢管外壁上分别设置缺陷尺寸（长×宽×深）

为１５ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ，１５ｍｍ×２ｍｍ×３ｍｍ

和１５ｍｍ×２ｍｍ×４ｍｍ的轴向缺陷，分析缺陷深

度对结果的影响（图７）。由此发现随着缺陷深度的

增加，感应电压峰值增大，过零时间减少。图８说明

感应电压的峰值与缺陷深度近似成线形关系，由感

应电压可获知缺陷的深度。

５　提离对检测结果的影响

提离增大将使工件表面磁场强度的损失增大。

为了分析提离变化对检测结果的影响，确定缺陷尺

寸（长×宽×深）为１５ｍｍ×２ｍｍ×３ｍｍ不变，改

变提离值（分别为３，６和９ｍｍ）进行仿真分析，所

　
图６　缺陷宽度对检测

结果的影响

图７　缺陷深度对检测

结果的影响

图８　缺陷深度变化与感应

电压峰值的关系
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图９　提离变化对感应电压的影响

图１０　提离变化与感应电压峰值的关系

得结果如图９和１０所示。由图１０可以发现，随着

提离的增大，感应信号的峰值减少，过零时间变长。

对比参考信号和提离达到９ｍｍ时的感应信号，得

知尽管提离对检测探头的输出电压有影响，但仍可

以对缺陷进行识别。脉冲涡流检测技术对提离非常

敏感，１～２ｍｍ左右的提离将很大程度上影响检测

的灵敏度。

６　结论

采用有限元法，仿真分析了脉冲漏磁检测系统

中传感器装置参数等变化对漏磁场的影响，计算了

提离变化、缺陷深度和缺陷长度等对漏磁检测探头

感应电压的影响。计算结果表明，脉冲漏磁检测技

术与脉冲涡流检测技术相比较，在信号特征量的提

取上有较大的相似性；区别在于脉冲漏磁检测适用

于铁磁性材料的检测，而脉冲涡流主要用于非铁磁

性材料的检测。脉冲涡流对提离变化敏感，脉冲漏

磁在较大提离情况下仍能有效识别缺陷；另外，脉冲

漏磁的励磁信号频率较低，否则将不会有过零点这

一特征量出现。因此，脉冲漏磁检测技术综合了脉

冲涡流和一般漏磁检测技术的优点，具有定量检测

的优点，且包含更多检测信息，在较大提离情况下，

能实现对缺陷的有效识别。在钢管的缺陷检测中将

有广阔的应用前景。
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