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钢管端部交流磁化时的集肤效应

王海峰

（美柯达探伤器材有限公司，上海　２００４３７）

摘　要：针对钢管管端以交流线圈纵向磁化方式探伤时内壁周向缺陷难以检出，以及以交流电

穿棒周向磁化方式探伤时内、外表面磁探灵敏度差异很大等现象，参照解释交流电磁场集肤效应的

方法，建立了两个定性模型进行推导，得到结论：圆筒类工件采用交流线圈纵向磁化时，磁场主要集

中在外表面，内壁磁场削弱甚至抵消；采用交流电中心导体法周向磁化时，磁场集中在内、外表面，

但两处磁场的强度会有不遵循磁探经验公式的较大的差异。此结论能解释试验现象，有助于对圆

筒类工件磁化方法的选择。
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　　磁粉探伤是检测铁磁性材料及其制件表面和近

表面缺陷的一种有效手段。钢管管端长约４００ｍｍ

的区域一般采用管端磁粉探伤机进行探伤，采用较

多的一种磁化装置是对管端区的内撑杆式穿棒通电

周向磁化，及套在管端区的线圈进行纵向磁化。为

保证必要的检测速度，一般采用复合磁化方式，以便

一次磁化检测出各方向缺陷。为获得复合磁化（磁
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常规方法应用与设备开发工作。

场旋转或摆动）的效果，一般采用三种磁化电流类型

的组合，即① 交流周向磁化交流纵向磁化。② 交

流周向磁化直流纵向磁化。③ 直流周向磁化交流

纵向磁化。

对于采用内撑杆式穿棒通电周向磁化和线圈纵

向磁化装置的管端磁探机，目前在用的国内外设备

中，包括钢管类磁探设备著名生产厂商意大利ＣＧＭ

公司的产品，用得较多是直流周向磁化交流纵向磁

化的组合方式。周向磁化选择直流，是因为有实验

资料表明，用中心导体法对圆筒件作交流周向磁化
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时，由于感生涡流产生的磁场与中心导体电流产生

磁场的叠加，导致对内外表面轴向缺陷的探伤灵敏

度差异很大。因此有些标准和文献提出，用中心导

体法对圆筒件作周向磁化时，应尽量用直流电或整

流电［１］。内撑杆式穿棒通电实际是一种变异的中心

导体法，钢管内外表面缺陷发生几率最高的方向正

是轧制方向，这就是中心导体法采用直流或整流电

的原因。纵向磁化多采用交流线圈，是因为一般都

认为由于交流电具有集肤效应，钢管内外壁的磁化

场都能得到加强，对内外表面缺陷的检测有利，而且

用交流线圈退磁比起直流线圈退磁的装置简便得

多，过程快速得多。

但对于此类设备，包括ＣＧＭ公司的类似设备，

通过在钢管管端区内壁贴Ａ型试片进行试验的结

果表明，无论是采取复合磁化方式，还是单独进行纵

向磁化，内壁的纵向磁化效果都很差。当外表面上

的Ａ１３０／１００试片的周向缺陷很清楚显示时，内壁

上的Ａ１６０／１００试片的周向缺陷往往不能显示，即

使将磁化电流加到设备额定值也如此。

笔者利用电磁学对交流电集肤效应的定性解释

方法对此现象进行了讨论。

１　交流线圈法纵向磁化的集肤效应

１．１　物理模型

物理模型如图１所示，图中１为纵向磁化交流

线圈；２为交流线圈磁化电流犐；３为线圈产生磁场

（钢管上感应磁场方向与其相同）；４为钢管截面；５

为钢管上感应电动势ε；６为涡流产生磁场的假设方

向（如无相位差）；７为涡流产生磁场实际方向。

图１　交流线圈对钢管纵向磁化模型图

１．２　分析

（１）磁化线圈中的交流电流犐在线圈包围区域

产生交变磁通Φ。根据毕奥沙伐尔定律，交变磁通

Φ与线圈电流犐同相位。因此方向关系可用右手法

则确定。

（２）钢管包围交变磁通，根据法拉第电磁感应

定律，在钢管沿周向产生感生电动势ε，根据楞次定

律，感生电动势ε相位落后于线圈产生交变磁通Φ

的相位π／２。

（３）钢管沿周向形成电流回路，由于有电动势，

因此可产生电流（即涡流），回路中有阻抗，也有感

抗，因此回路中涡流的相位要落后于感生电动势的

相位０～π／２。也即涡流的相位要落后于线圈产生

交变磁通的相位π／２～π。

（４）涡流也要产生磁场，根据毕奥沙伐尔定

律，两者同相位。也即涡流产生磁场的相位要落后

线圈产生交变磁通的相位π／２～π。

（５）由于两交流量的相位差为π／２～π，说明在

每个交变周期中有大半时间两者方向相反，因此须

将按右手定则（涡流与线圈磁场同相位）画出的涡流

磁场方向倒过来画。

从模型图上不难看出，在钢管外表面涡流磁场

与线圈磁场同向，即集肤加强，而在内表面却反向，

因而削弱甚至抵消。这也就定性地解释了用交流线

圈进行纵向磁化时，钢管管端内壁周向缺陷磁探灵

敏度低的原因。

２　交流电中心导体法周向磁化的集肤效应

２．１　物理模型

物理模型如图２所示，图中１为中心导体电流

在管壁里产生周向磁场的方向；２为钢管外表面上

假设涡流磁场与中心导体电流同相位时的涡流磁场

方向；３为由于有π／２～π的相位差，外表面上实际

涡流磁场方向；４为钢管内壁上假设涡流磁场与中

心导体电流同相位时的涡流磁场方向；５为由于有

π／２～π的相位差，内壁上的实际涡流磁场方向。

图２　中心导体交流通电对钢管周向磁化模型图

２．２　分析
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（１）中心导体交流传导电流在管壁上产生交变

周向磁场，根据毕奥沙伐尔定律，磁场相位与电流

相位相同。以右手定则画之。

（２）根据安培环路定律，管壁上的磁场强度与

距中心导体轴线的距离成反比。因此管壁上的磁通

分布不均匀，离内壁越近，磁感应线越密，磁感应强

度越大。

（３）在管壁上由于存在交变磁通，根据法拉第

电磁感应定律，围绕交变磁通将产生感生电动势。

可以设想沿壁厚方向划分为许多子回路，由于包围

的磁通及变化率不同，产生的感生电动势越靠近内

壁越大，即ε４＞ε３＞ε２＞ε１。根据楞次定律，这些感

生电动势的相位落后于中心导体交流电流产生的磁

通π／２。由于分别形成闭合回路，因此形成涡流，且

犐４＞犐３＞犐２＞犐１。由于每个子回路中既有电阻量，又

有电感量，因此这些涡流的相位要落后于感生电动

势０～π／２，也即涡流的相位要落后于中心导体交流

电流产生的磁通π／２～π。设想把子回路分得很薄，

则每两个回路的交叠部分上的电流正好抵消。

（４）对于钢管外表面和内壁面上的涡流产生的

磁场，根据毕奥沙伐尔定律，涡流和其产生的磁场

两者相位相同。因此涡流产生的磁场的相位要落后

于中心导体交流电流产生的磁通π／２～π。这说明

两个交流量在每个周期的大部分时间里方向是相反

的，因此须将按同相位关系画出的假设涡流磁场的

方向反过来。

从模型图上可以看出，在中心导体交流电磁化

的情况下，在管壁里产生的涡流引起的磁场，无论是

在钢管的外表面，还是内壁面，都与中心导体电流产

生的磁化场基本同方向，而在管壁内部，却基本为反

方向。说明这种情况下，集肤效应表现为磁场在钢

管内、外表面集中与加强。且无论是中心导体电流

产生的磁场，还是涡流产生的磁场，都是在管内壁处

的要大于在管外表面上的。这两种磁场在两处都是

叠加关系，这就解释了为什么当采用交流电中心导

体法对钢管等圆筒类工件进行周向磁化时，虽然磁

场集肤于内、外表面，但若根据安培环路定律推出的

经验公式确定电流（由于管壁薄，接内外径计算结果

相差极小），钢管内外表面将有较大检测灵敏度

差异。

３　结论

（１）钢管等圆筒类工件采用交流线圈纵向磁化

时，磁场主要集肤于外表面，内壁磁场削弱甚至抵

消，影响内壁面周向缺陷的检出。

（２）钢管等圆筒类工件采用交流电中心导体法

周向磁化时，磁场集肤于内、外表面，但两处磁场的

强度会有不遵循磁探经验公式的较大的差异。
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方法，而且原理简单、计算快速，适用于高分辨率图

像的处理。

４　结语

提出了一种焊缝Ｘ射线图像的计算机判读系

统，将胶片图像转化为数字图像并把部分基于人眼

视觉特性的图像算法用于焊缝图像增强，另外增加

了图像数据库存储检索功能。该系统有助于焊缝缺

陷的判读和识别。将基于人眼视觉特性的图像处理

算法应用到焊缝Ｘ射线图像是该系统的一大特色。

进一步的工作主要集中在算法研究和软件实现。

参考文献：

［１］　杨乐平，李海涛，赵　勇，等．ＬａｂＶＩＥＷ高级程序设计

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００３．

［２］　王新成．高级图像处理技术［Ｍ］．北京：中国科学技术

出版社，２０００．

［３］　陈　光．焊缝Ｘ射线数字图像处理及缺陷检测方法研

究［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２００７．

［４］　朱志刚，译．数字图像处理［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，１９９８．

［５］　张晓光，林家骏．Ｘ射线检测焊缝的图像处理与缺陷识

别［Ｊ］．华东理工大学学报，２００４，４（２）：１９９－２０２．

［６］　杨词银．基于人眼视觉特性的数字Ｘ线医学图像增强

方法的研究［Ｄ］．北京：中国科学院，２００３．

［７］　张风超．医学数字Ｘ射线图像处理与分析算法研究

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００５．

７９１


