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基于磁敏探头的油管材质识别
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摘　要：油管原有标记的丢失导致不同级别可再用油管的混杂，因而造成巨大的经济损失和安

全隐患。基于涡流检测方法，采用磁敏探头，对油田大量使用的Ｊ５５和Ｎ８０型再用油管开展材质

识别试验。结果表明，响应电压大小受到提离、磁敏探头方向和激励频率等的影响。在磁敏探头与

油管方向垂直时，施加１００～２６０Ｈｚ正弦激励频率的电流，两种油管的响应电压具有较好的线性

关系；在１５０Ｈｚ激励频率下，两种油管的响应电压差别明显，现场识别准确率高于９７％。
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　　在检泵周期内，对再用油管清洗、维修时，由于

区分其材质的标记磨损或丢失，容易造成不同材质

油管的混杂，很难辨识材质。常用的凭借人工经验

和残留标记辨别油管材质的方法辨别率低，且耗费

人力。当人工经验无法辨别时，只能将高级别性能

优良的Ｎ８０等油管降级为Ｊ５５使用；当低级别的油

管被误辨别为高级别的油管时，将为今后埋下巨大

的安全隐患。国内的油管用量极大，长期的循环降

级处理，将造成极大的资源浪费和经济损失［１］。纵

观国内外所采用的材质识别方法，有硬度法［２］、金相

法、化学分析法、电火花法和铁谱法等。这些方法都
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无法适应现场大批量、准确、快速的无损识别需求。

涡流检测是一种成熟的无损检测方法［３］，由于其对

材质的敏感性，近年来越来越多地用于快速材质分

选［４－６］。当激励频率越高，产生的涡流信号透入油

管深度越小，信号受到油管表面因素影响越大，故要

求在较低频率下进行材质识别。但是目前基于涡流

的材质分选研究主要采用铁磁线圈传感器，其信噪

比随工作频率的降低而减小，或随着线圈截面尺寸

的减小迅速降低。因此，这类传感器在低频高分辨

率应用场合的检测效果变得很差。笔者采用的磁敏

传感器在低频检测时具有良好的响应能力，不受频

率制约，结构设计轻巧。以下采用磁敏探头，对油田

大量使用的Ｊ５５和Ｎ８０型油管开展材质识别试验，

希望为目前的油管分类难题提供试验基础。
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１　涡流材质识别原理

１．１　金相分析

Ｊ５５材质油管中Ｍｎ含量较Ｎ８０少；Ｊ５５油管中

含有 Ｎ８０没有的Ｎｉ和Ｃｕ元素；Ｎ８０油管中含有

Ｊ５５中没有的Ｖ。金相分析是金属材料试验研究的

重要手段之一，通过试样的截取、镶嵌、研磨和浸蚀

四个步骤，制备Ｊ５５和Ｎ８０油管的金相试样。金相

试样通过１００倍显微镜放大，如图１可以看出，Ｊ５５

和Ｎ８０油管的微观组织差别很大。微观组织不同，

对于涡流信号的影响也会存在差别。

（ａ）Ｎ８０油管

（ｂ）Ｊ５５油管

图１　金相图

１．２　涡流材质识别原理

将按一定频率变化的激励电流施加于邻近金属

上，致使线圈产生作用于金属表面的电磁场，从而在

金属表层内产生涡流。涡流又产生反向磁场，作用

于靠近金属表面的磁敏传感器上，如图２。

图２　材质识别原理图

涡流的大小与金属的磁导率、电阻率、厚度、金

属板与线圈距离、激励电流和角频率等参数有关。

油管的磁导率较大（一般在１０２～１０４数量级），故磁

效应对涡流信号的影响比电导率效应要大得多。且

不同材质油管的磁导率不同，当固定厚度、距离、激

励电流和角频率等参数的情况下，磁敏元件测得的

磁场变化主要取决于磁导率。由此可快速辨识油管

材质。

２　试验装置设计

根据材质识别的需要，设计了图３所示的油管

材质识别装置框架图。系统分四部分组成：① 激励

装置，对油管提供正弦激励。② 数据采集模块，通

过磁敏传感器和采集卡，采集并传输油管表面的涡

流信号，并转化为电压值。③ＰＬＣ控制模块，通过

步进电机和升降导轨，准确控制传感器的测量位置。

④ 计算机数据处理模块，通过计算机软件接收和处

理数据，进行材质识别。

图３　试验装置框架图

３　室内试验研究

３．１　室内试验方案设计

激励频率的选择是涡流检测的关键。为了找到

区分Ｊ５５和Ｎ８０油管的探头最佳放置位置和最佳

激励频率，分别设计了检测位置选择试验和激励频

率选择试验。室内试验的总体框架见图４。

图４　试验总体方案

３．２　探头位置选择试验

因为油管端头的剩余磁场明显高于管体中央，

且中央部位基本为零，所以选择管体中央放置探头，
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以减小剩余磁场对磁敏探头的影响。为了找到放置

探头的最佳角度，保证数据的稳定性，进行了两组对

比试验：① 将探头旋转了１８０°进行比较（图５中犜０

是探头垂直油管放置，其余则是依次旋转４５°所得

曲线）。②相同油管，连续时间重复测量，如图６。

图５　旋转探头响应电压对比

图６　相同油管连续时间重复测量

３．２．１　试样设计

试样规格为长０．５ｍ，直径７３ｍｍＪ５５油管。

要求油管表面无明显可剥落锈蚀层。

３．２．２　试验结果及分析

（１）旋转探头，可以得到如图５所示的结果，旋

转曲线出现了交叉，说明在此频段的激励频率和响

应电压的线性关系不稳定。

（２）垂直放置探头，数据具有较好的稳定性，如

图６。由于受到噪声、温度、冶金因素和周围不稳定

磁场的影响，数值在一定的范围内具有一定波动。

３．３　激励频率选择试验

激励频率和涡流透入金属的深度之间的关系如

式（１）
［７］：

δ＝
１

σ犳μ槡 ｒ

（１）

式中　δ———透入深度，ｍｍ；

σ———管材材料的电导率，ｍ／Ω·ｍｍ３；

μｒ———管材材料的相对磁导率，Ｈ／ｍ；

犳———激励频率，Ｈｚ。

激励频率犳越大时，透入深度δ越小，油管表面

情况对结果影响越大；犳较小时，δ较大，在穿透深

度小于油管厚度时，能更多地反映油管内部材质的

信息。涡流检测要求不超过３６．８％的透入深度，结

合油管壁厚得出，激励频率的透入深度大约不能超

过２～２．５ｍｍ，且弱磁场下，一般钢件在５０，１００，

５００和１０００Ｈｚ频率时，其有效透入深度分别为３，

２，０．１７和０．１５ｍｍ左右。所以激励频率选择试验

的范围选择在１００～１７００Ｈｚ。

３．３．１　试样设计

试样规格为长０．５ｍ，直径为７３ｍｍ的Ｊ５５

和Ｎ８０油管。要求油管表面无明显可剥落锈蚀层。

３．３．２　试验结果

在５Ｖ激励电压，１００～１７００Ｈｚ激励频率下，

试验得出激励频率和响应电压的关系。图７中Ｊ代

表Ｊ５５油管，Ｎ代表Ｎ８０油管。

（１）在１４００～１７００Ｈｚ时，如图７（ａ），响应电

压几乎不随激励频率的变化而变化。即探头处的磁

场强度不变，说明涡流信号透入油管传播很少，基本

在油管近表面。在此频段，透入深度很小，应减小激

励频率。

（２）激励频率＜３００Ｈｚ时，如图７（ｂ），响应电

压较大，且曲线梯度较大；激励频率＞３００Ｈｚ，响应

电压值太小，易受噪声影响。为了减小噪声影响，增

　（ａ）１４００～１７００Ｈｚ （ｂ）１００～１１００Ｈｚ （ｃ）１００～２６０Ｈｚ

图７　不同激励频率下的响应电压
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大透入深度δ，激励频率应＜３００Ｈｚ。

（３）激励频率在１００～２６０Ｈｚ范围内时，激励

频率和响应电压显示出较好的线性关系，且Ｊ５５和

Ｎ８０的响应电压值区分明显，如图７（ｃ）所示。

３．３．３　试验分析

由于Ｊ５５和Ｎ８０的化学成分和生产工艺的差

异，导致了磁导率的差别，对涡流信号的影响不同，

所以磁敏探头采集的响应电压信号不同。检测结果

显示：磁敏探头采集的Ｎ８０的响应电压曲线位于

Ｊ５５曲线之上。

从以上试验得出，在１００～２６０Ｈｚ的激励频率

范围内，选取合适的激励频率即可区分Ｊ５５和Ｎ８０

两种油管。选取１５０Ｈｚ激励频率时，５Ｖ激励电压

时响应电压值在磁敏探头的最佳测量范围内，且

Ｊ５５和Ｎ８０两种油管的区分效果良好。

４　现场试验

对已知材质的Ｊ５５和Ｎ８０油管，在５Ｖ的激励

电压，１５０Ｈｚ的激励频率下，进行现场试验，以确定

７３和８９ｍｍ两种直径油管响应电压的分界值。

４．１　试验对象

第一组试验对象为直径７３ｍｍ的Ｊ５５和Ｎ８０

油管各９０根。

第二组试验对象为直径８９ｍｍ的Ｊ５５和Ｎ８０

油管各９３根。

４．２　现场试验结果及分析

（１）如图８所示，Ｊ５５和Ｎ８０油管在保持其它

条件相同时，所测得的电压信号差别明显，且除个别

混叠值外，Ｊ５５油管的电压值小于Ｎ８０油管的值。

（２）由图８（ａ）可知，对直径为７３ｍｍ的Ｊ５５和

Ｎ８０的油管，易混叠区域为３．８５～３．９Ｖ，对此区域

的值，结合模糊识别方法进行识别，Ｊ５５和Ｎ８０油

管各有２根误判，区分度达到９７．８％。

（３）由图８（ｂ）可知，对直径为８９ｍｍ的Ｊ５５和

Ｎ８０油管，易混叠区域为３．７～３．８Ｖ，对此区域的

值，结合模糊识别方法进行识别，Ｊ５５油管有３根误

判，区分度达到９８．３％。

５　结论

通过涡流方法识别Ｊ５５和Ｎ８０油管材质，试验

可得出如下结论：

（１）在合适激励频率下，Ｊ５５和Ｎ８０两种油管

的涡流信号有明显区别，验证了涡流方法可用于油

（ａ）７３ｍｍ

（ｂ）８９ｍｍ

图８　Ｊ５５和Ｎ８０两种油管两种直径的响应电压统计图

管的材质识别。

（２）在１５０Ｈｚ激励频率下，涡流方法区分Ｊ５５

和Ｎ８０两种油管效果较好，两种材质油管的识别准

确率高于９７％。

（３）响应电压大小受到提离、磁敏探头方向以

及激励频率等因素的影响，要很好地区分不同材质，

对于此三个因素的控制尤其重要。

（４）冶金因素的不稳定性，也会使Ｊ５５和Ｎ８０

两种油管在区分时产生混叠区域。即使是相同的材

质，由于其冶金条件的差别，也会对材料的内部结构

产生影响。要进一步提高识别的准确率，仍需要进

一步的试验研究。

以上研究为多种相近的导磁材料识别提供了一

定的试验基础。

参考文献：

［１］　田建成．ＮＴＤ３００系列杆管级别分选系统应用［Ｊ］．石

油矿场机械，２００５，３４（１）：９９－１０１．

［２］　谭多鸿．油田杆管级别分选系统研究与应用［Ｊ］．石油

机械，２００５，３３（９）：６２－６４１．

［３］　ＮｅｓｔｌｅｒｏｔｈＪＢ，ＤａｖｉｓＲＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｄｄｙｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｆｏｒｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７（４０）：７７－

８４．
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美国无损检测学会（犃犛犖犜）３级考试通知

　　根据中国无损检测学会（ＣｈＳＮＤＴ）与美国无损

检测学会（ＡＳＮＴ）于２００７年１１月美国秋季会议上

的商定：每年至少联合举办一届ＡＳＮＴ３级考试

班。经协商，确定２０１１年的ＡＳＮＴ３级考试班安排

如下：

考试时间：２０１１年９月６－７日

地点：中国无损检测学会考试中心，地址：上海

市辉河路１００号６楼，邮编：２００４３７，电话／传真：

０２１６５５５０２７７，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ ＠ ｓｈ１６３．ｎｅｔ，

ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ

报到日期：２０１１年９月５日，报到地点：上海市

辉河路１００号６楼学会秘书处。

联系人：朱亚青，王莹
!

食宿自理。

本次考试，主考官由ＡＳＮＴ总部直接派遣。考

官助理１名，由ＡＳＮＴ指定，由中国无损检测学会

副秘书长朱亚青担任。

考试费用：

１．一般考生４７５美元／每卷；或人民币３１００

元／每卷

费用组成：

（１）ＡＳＮＴ会员每张考卷２６０美元，外国考生

加４０美元；非会员每张考卷３３５美元，外国考生加

４０美元。

（２）主考官飞机票（商务仓往返），伙食费补贴

（６天），住宿（４天），海外出差劳务费（６天），上海市

旅游。

（３）学会本着非赢利的原则，适量收取考场费

用，通讯费以及考生餐费等。

２．补考生１８５美元／每卷，外国考生另加４０美

元，会费７５美元／人（人民币按当日牌价计算），外加

通讯费和场地分摊费２００元人民币。

申请表索取：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｎｔ．ｏｒｇ／ｃｅｒｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ／ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

请考生在递交申请表之前慎重考虑，只要递交

申请表，美方就要收取考试费用，无论最终考试与

否。考生请于６月２０日之前（逾期不再接纳）将填

写完毕的申请表和背景材料，挂号邮寄至学会。

ＡＳＮＴ收到考试费后开始审核考生申请表。补考

学员请重新填写申请表并挂号邮寄学会。由学会初

审后统一递交ＡＳＮＴ总部复审。特殊情况者可提

前邮寄至学会。

费用支付：

考生必须在６月２０日前支付全部考试费用，否

则不予受理。

人民币支付帐号：

户　名：中国机械工程学会无损检测分会

帐　号：０４４０２３８５７０１４８２５９０８０９１００１

开户行：中国银行上海市运光支行

美金支付帐号请向学会索取。

有关考试事宜可ｅｍａｉｌ或电话与学会秘书处

联系。学会将本着更好地为全国无损检测人员服务

的原则，尽量做好２０１１年度ＡＳＮＴ３级人员考试班

的组织工作。欢迎考生积极建议，协助做好此项工

作。如ＡＳＮＴ有更新通知，以最新通知为准，学会

负责尽快通知各位。

特此通知。

注：１．初次报考１个方法者必须考２张试卷（１

张基础，１张方法），如报考２个方法以上则基础不

必重复考。

２．申请表必须书写工整（允许打字，但签名必

须手写），尤其是ｅｍａｉｌ地址，学会和ＡＳＮＴ将通过

ｅｍａｉｌ与考生联系

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

。

［４］　郎家峰，杨明，吴晓琳，等．基于双涡流传感器的金属材

质动态检测系统设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２００５

（１３）：４２６－４２７．

［５］　陈昌华．电脑式电磁分选检测仪在钢铁材质中的应用

［Ｊ］．无损探伤，２００２（２６）：３１－３３．

［６］　徐锦花，樊建春，张来斌．Ｊ５５和Ｎ８０油管材质识别试

验研究［Ｊ］．石油机械，２００９（３７）：１３－１５．

［７］　ＲｏｂｅｒｔＣ．ＭｃＭａｓｔｅｒ．美国无损检测手册［Ｃ］．美国无

损检测手册评审委员会，译．上海：上海世界图书出版

社，１９９９：３３０－３３３．

０２




