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要!缺陷漏磁场的径向分量和轴向分量是漏磁检测中经常检测的物理量#两者之间如何选

择#至今尚无定论&采用等效面偶极子模型分析了缺陷漏磁场的空间分布特点#解释了径向分量比

轴向分量衰减更快的原因&结合有限元方法#研究了不同深度'宽度的二维矩形槽和不同倾角的梯

形槽缺陷的漏磁场分布#分析了径向分量与轴向分量的变化特点#总结了缺陷参数变化时临界点的

变化趋势&从探头设计的角度#考察了探头提离值以及缺陷参数对缺陷漏磁场信号轴向和径向分

量幅值的影响#提出利用临界点作为检测分量的选取原则&

关键词!漏磁检测$轴向分量$径向分量$临界点
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油管在长期的使用中&管壁受到冲刷和腐蚀以

致减薄&经常发生泄漏事故&定期对油管进行质量检

测是保证石化企业安全生产的必要措施$油管"下

称钢管#的材料通常是导磁性能良好的高碳钢或者

合金钢&适合采用漏磁检测技术进行检测$几十年

来&国内外学者对漏磁检测的理论模型(检测技术以

及试验结果进行了大量的研究-

#&0

.

$最近的研究表

收稿日期!

!""$5"65#6

作者简介!杜志叶"

#$'%&

#&男&博士&主要从事电磁场数值计算

和漏磁检测方面的研究$

明&缺陷定量化识别水平同探头的检测能力密切相

关$钢管缺陷漏磁场由空间上相互垂直的三个分量

组成!轴向分量与外加磁场的方向平行&所以又称切

向分量)径向分量和周向分量与外加磁场的方向垂

直&又称法向分量$在这三个分量中&轴向分量和径

向分量的幅值远远大于周向分量&均可作为探头的

检测对象&曾被不同的研究者所关注-

$

.

$文献-

6&

)

.分别从仿真和试验的角度总结了缺陷漏磁场法向

分量对缺陷尺寸的影响&并给出了拟合公式$文献

-

'&0

.根据试验结果&讨论了缺陷漏磁场的切向分

$%#
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量和缺陷尺寸之间的关系$目前广泛采用的一维探

头只能检测一种分量&在两者之间如何选择&至今尚

无定论$选取适当的检测分量&合理设计一维探头

获得高信噪比的信号&是探头设计过程中必须考虑

的问题$笔者分析了被测油管的磁饱和度(缺陷的

尺寸(位置对漏磁场径向分量和轴向分量的影响&总

结了漏磁信号的径向分量和轴向分量幅值的分布规

律&提出了指导探头设计的建议$

)

!

钢管缺陷漏磁场模型及分析方法

)L)

!

等效面偶极子模型

钢管缺陷漏磁场同钢管的饱和度(缺陷的尺寸(

形状(位置有关&分布情况很复杂$为了阐述漏磁场

各个分量的分布特点&分析钢管表面裂缝缺陷的漏

磁场&笔者采用等效面偶极子模型-

#"&##

.

$如图
#

所

示&采用矩形槽形状的缺陷来模拟表面裂缝&缺陷的

宽度为
!

&深度为
"

&缺陷两侧面磁荷密度为
!

,

&其

大小相等&符号相反&且假定缺陷口及其他部位均无

磁荷分布$

图
#

!

矩形槽缺陷的等效磁偶极子模型

选取直角坐标系的原点位于缺陷中心位置&则

在缺陷两侧壁上具有宽度为
.#

的面元在
$

点产生

的场强为!
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'

#和"

0

#可知&缺陷漏磁场是缺陷宽度(深度以

及磁荷密度的函数$

(

&

在
&["

处有极大值&随着

&

的增大&幅值迅速下降且满足
(

&

"

&

#

[(

&

"

&&

#)

(

'

在
&["

处为
"

&随着
&

的增大&幅值迅速上升&

当
&[!

/

!

时&达到极大值&且满足
(

'

"

&

#

[

&(

'
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&&

#$将
(

&

&

(
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分别对
'

求偏导&可获得

(

&

&

(

'

相对于
'

的变化率随着
'

值的变化趋势"图

!

#$图
!

中
![#33

&

"[#33

&由图中可以看出&

$

(

&

$
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和$
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$
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均为负值&且当
'

%

#1633

时&

$

(
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%
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!

&这说明缺陷漏磁场的

&

&

'

分量的幅值均随着
'

值的增大而衰减&且当

'

%

"1633

时&其衰减速度远远大于
&

分量$

图
!

!

.(

&

/

.

'

和
.(

'

/

.

'

值示意图

图
(

所示的是
(

&

&

(

'

的幅值相对于
'

值的变

化曲线$当
'

["

时&

(

'

&

!(

&

&但是前者衰减速度

远大于后者)当
'

'

"1!33

时&

(

&

的幅值就超过了

(

'

的幅值$

图
!

和
(

中&

$

点的
'

坐标实际上就是检测时

探头距离被测钢管外表面的距离&即探头的提离值$

&%#
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图
(

!

(

&

与
(

'

相对于
'

的变化曲线

当缺陷的宽度为
#33

&深度为
#33

时&

(

&

和
(

'

分量的幅值相交于
'

["1!33

处&这意味着若探头

的提离值
%

"1!33

&要达到最大的信噪比&应该选

择
(

'

作为检测信号)若探头的提离值
'

"1!33

&

则应该选取
(

&

作为检测信号$

选择适当的分量作为检测信号&就要充分了解

缺陷漏磁场的各个分量在空间的分布规律&针对被

测钢管的工作状态以及缺陷的形状特征&找出
(

&

和
(

'

的交点"以下简称临界点#的变化范围&结合

探头的提离值要求&确定适当的检测分量$

)LM

!

缺陷漏磁场的有限元仿真模型

等效磁偶极子模型不能考虑钢管材料的非线

性&计算结果往往出现较大的误差$利用有限元方

法从整个磁场的分布出发&模拟任意形状大小的缺

陷&通过细化缺陷以及缺陷周围的区域&可获得比较

精确的漏磁场解$对于缺陷漏磁场的有限元的求解

理论和方法&文献-

#!&#6

.已经做了大量的研究&此

处不再赘述$笔者所在课题组研制的漏磁检测设

备&采用探头固定&钢管匀速运动的方式$励磁磁场

的方向同钢管运动的方向一致&钢管的运动速度约

"163

/

,

&忽略钢管运动引起的涡流效应&按静磁场

问题处理$利用求解问题的轴对称性&建立
!N

静

磁场模型进行分析-

#!&#%

.

$

仿真模型的参数同试制设备的参数一致&如图

%

所示$钢管材料的磁化曲线参照上海金属材料研

究所的实际测量结果$缺陷设定为圆周方向延伸一

周的裂缝或者磨损槽$为了突出缺陷的共性特点&

将表面裂缝简化为矩形槽&表面磨损则用梯形槽模

拟$缺陷的参数包括深度
"

(宽度
!

和倾角
"

三个

指标$深度用实际深度占钢管壁厚的百分比表示&

倾角表示缺陷的类型$当
"

[$"\

表示矩形槽缺陷)

"

'

$"\

时为磨损缺陷$通过改变缺陷的位置(尺寸&

研究缺陷漏磁场磁通密度径向分量
,

%

"下面简称
%

!

"

>

#仿真模型 "

X

#矩形槽 "

*

#梯形槽
!

图
%

!

仿真模型

分量#和轴向分量
,

-

"下面简称
-

分量#在空间的分

布形态&以及其幅值随探头提离值的变化规律$

M

!

临界点影响因素分析

对无缺陷钢管进行仿真&计算不同励磁电流作

用下钢管壁内的磁通密度&根据钢管的饱和程度&确

定适当的励磁电流$仿真得知&当励磁电流为
#I

时&钢管壁内的磁通密度位于磁化曲线的膝点&在这

种工作状态下&可获得最佳的信噪比-

#!&#(

&

#6

.

$

ML)

!

缺陷的深度对临界点位置的影响

励磁电流为
#I

时&改变缺陷的深度从
6Y

"

%"Y

&计算宽度等于
#

&

%

和
#"33

时的临界点位

置&仿真结果如图
6

所示$

图
6

!

不同深度时临界点位置的变化曲线

图
6

的结果显示了随着缺陷深度的增加&临界

点位置增大的趋势$当缺陷宽度为
#33

时&临界

点位置很小&且随着深度的增加呈现近似线性的增

大)当缺陷宽度为
#"33

时&临界点位置较大&且随

着深度的增加&临界点位置的增加速度越来越快&呈

近似二次方的关系$

MLM

!

缺陷的宽度对临界点位置的影响

励磁电流为
#I

&改变缺陷的宽度从
"16

"

!"33

变化&计算深度等于
#"Y

&

!"Y

和
%"Y

时的

临界点位置&仿真结果如图
)

所示$

由图
)

可以看出&随着缺陷宽度的增加&临界点

的位置呈现非线性的增加趋势$当缺陷宽度

'%#
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图
)

!

不同宽度时临界点位置的变化曲线

%

%33

时&缺陷深度对临界点位置的影响并不明

显$随着缺陷宽度增加&缺陷深度对临界点位置的

影响越来越大$

MLN

!

缺陷的形状对临界点位置的影响

磨损造成的管壁减薄也是比较常见的缺陷&这

种缺陷的形状用梯形槽来近似&如图
%

"

*

#所示$设

定励磁电流为
#I

&缺陷的深度为
!"Y

&宽度分别为

#"

和
!"33

&倾角分别取为
#!"\

&

#(6\

和
#6"\

&仿真

结果如表
#

$

表
)

!

梯形缺陷的仿真结果
33

缺陷

宽度

临界点位置

#!"\ #(6\ #6"\

#" #1% #1! #1#

!" #10 #16 #1%

表
#

显示&梯形缺陷的倾角越大&在相同的深度

和宽度情况下&临界点的位置越小$

MLO

!

缺陷的位置对临界点位置的影响

缺陷位于钢管的内表面&深度
!"Y

&宽度从
"16

"

!"33

变化&励磁电流为
#I

&仿真结果显示临界

点的位置均为负值&临界点位于钢管壁内$在钢管

外面&

-

分量总是大于
%

分量&两者之间无交点$这

是因为当缺陷位于钢管内表面时&缺陷漏磁场泄漏

到钢管的外表面&要经过更长的距离&相当于增加了

探头的提离值$

ML'

!

钢管饱和度对临界点位置的影响

缺陷漏磁场的分布特性同钢管的饱和程度有

关$当钢管不饱和时&较深的缺陷会使附近的钢管

壁过饱和&使得漏磁场的分布特性同小缺陷时钢管

饱和情况相似&因而有必要分析钢管饱和程度对缺

陷漏磁场特性的影响$设定缺陷的深度分别为

#"Y

和
%"Y

&宽度为
#

&

%

和
#"33

&改变励磁电流

从
"16

"

#1'I

变化&计算不同情况下的临界点位

"

>

#

"[%"Y

"

X

#

"[#"Y

图
'

!

励磁电流的变化对临界点位置的影响

置&仿真结果如图
'

所示$

图
'

"

>

#所示的是深度为
%"Y

&宽度分别为
#

&

%

和
#"33

的槽形缺陷情况下&励磁电流的变化对临

界点位置的影响$由图中可以看出&随着励磁电流

的上升&临界点的位置单调减小$当缺陷的深度为

#"Y

时&临界点的位置随着电流的增大&出现了先增

加后减小的变化趋势&如图
'

"

X

#所示$这是因为当

缺陷很深的情况下&励磁电流为
"16I

时&缺陷附近

的钢管已达到饱和$再增大励磁电流&钢管的饱和

度加深&临界点的位置就出现单调下降的趋势$当

"[#"Y

时&随着励磁电流的增加&钢管经历了从不

饱和到饱和再到深度饱和的变化过程$当钢管不饱

和时&漏磁场信号相对较弱&其临界点的位置较小)

随着励磁电流的增加&临界点的位置也跟着增加)当

励磁电流达到
#I

时&钢管达到临界饱和点&临界点

的位置也达到最大&这时再增加励磁电流&则会使钢

管的饱和程度加深&临界点的位置也随之变小$因

此&当钢管不饱和时&临界点的位置同缺陷的尺寸之

间呈现更为复杂的变化趋势$钢管工作在临界饱和

点时&临界点位置的变化呈现单调下降的趋势$

N

!

检测分量的选取原则

由于一维探头只能检测一个分量的信号&在探

(%#



杜志叶等!漏磁检测信号轴向分量和径向分量的选择

!!

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期

头设计过程中&根据检测设备的检测精度和检测的

缺陷类型&选择合适的分量&有助于充分发挥设备的

检测性能$临界点位置反映了缺陷漏磁场的轴向分

量和径向分量的幅值随探头提离值的变化趋势$探

头提离值确定以后&结合临界点的位置因素&就可以

确定检测分量$如果探头的提离值大于临界点&则

选取轴向分量作为检测信号&如果小于临界点&则检

测径向分量$

根据以上仿真分析结果&笔者认为在探头的设

计过程中&应该遵循如下原则!

"

#

#若缺陷大多位于钢管的内部或者内表面&

则检测缺陷漏磁场的轴向分量$

"

!

#若缺陷大多位于钢管的外表面&探头的提

离值
%

"1633

&则检测缺陷漏磁场的径向分量$

"

(

#若缺陷属于比较细小的裂缝或者比较浅的

磨损&而探头的提离值受工艺原因限制&

'

"1633

&

则应检测轴向分量$

O

!

结论

从缺陷漏磁场的分布特点出发&研究了缺陷的

位置(尺寸以及钢管的饱和度对漏磁场的影响作用&

对于全面地认识径向分量和轴向分量的分布规律&

选取适当的分量信号作为探头检测的对象具有一定

的指导意义$

当探头的提离值
'

#33

时&对于大多数类型

的缺陷&轴向分量总是比径向分量具有更高的幅值$

径向分量适用于探头提离值
%

"1633

&检测设备的

机械精度较高的情况$
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无损检测标准宣贯会报名通知

近几年&国家有关部门批准发布了

一批新的无损检测国家标准和行业标

准$为了使新标准得以有效实施&根据

国家有关规定和要求&全国无损检测标

准化技术委员会今年计划举办一系列无

损检测标准宣贯会$宣贯会将邀请无损

检测专家和标准起草人&对新标准做详

细介绍和解答$参加者将授予无损检测

标准培训证书$欢迎全国各行各业的无

损检测人员积极报名参加&具体宣贯标

准和报名单请浏览无损检测标准网
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"全国无损检测标准化技术委员会
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金宇飞#
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