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摘要!针对工业运输过程中的管道腐蚀或机械损伤这一问题$对目前两种管道电磁无损检测方法即涡流检测和漏磁检测进行了深

入研究$对两种管道电磁无损检测方法的基本原理&系统结构&各自的应用技术特点及适用范围进行了归纳$介绍了这一领域的国

内外研究进展' 分别列举了两种管道电磁检测方法的工程应用实例$提出了一些技术应用上的注意事项' 对两种检测方法的研究

总结结果表明$对金属管材类的表面和近表面探伤或管材焊缝进行检测时$涡流检测具有很大的优势$如速度快&精确度高$在管道

有包覆层的情况下同样能够很好地检测到管道缺陷#对管道的横向和纵向裂纹或对检测速度要求非常高的管道在线检测中$漏磁

检测与其他检测方法相比$优势明显'

关键词!电磁无损检测#涡流检测#漏磁检测#管道无损检测

中图分类号!OP?#?"OX$&''''文献标志码!Q 文章编号!"%%" <&>>"!$%"&"%# <%?&& <%B

E4++-0' ("*;( )#)%5#&%%5%$*0(+-/&%*#$&(&1%3*04$*#2%*%3*#&/ +%*.(13

nKUo*$ WPQ;RV4@D*-,$ oK;[3-,8$ h4[3*-,

![)..181)/n)84F742F6,84,11+4,8$ V3-,83-40-+474A1U,4Y1+F47Z$ V3-,83-4$%"!%B$ [34,-"

973*0-$*% K, )+H1+7)H1-.E473 `4̀1.4,12)++)F4), )+A123-,42-.H-A-81$ 4,@H1̀73 F7*H41F), 1HHZ2*++1,771F74,8!6[O" -,H A-8,1742/.*f

.1-]-8171F74,8!0SnO" E1+1-.+1-HZ2-++41H )*7), 731F17E)1.127+)A-8,1742,),H1F7+*274Y171F74,8:T473 731F*AA-+Z)/7314++1F̀1274Y1

`+4,24̀.1F$ FZF71A-+2347127*+1F$ 7314+7123,42-.23-+-271+4F742F$ -̀`.42-74), F2)̀1F-,H F)A1̀ +-2742-.+*.1F$ 731H)A1F742-,H )Y1+F1-F+1@

F1-+23 `+)8+1FF4, 734F-+1--,H 7314+-̀`.42-74), 1f-À.1FE1+12471H:O31+1F*.7F4,H42-7173-7$ 2)À-+1H E473 )731+71F74,8A173)HF$ 6[O

3-F8+1-7-HY-,7-814, 731H171274), )/F*+/-21$ ,1-+@F*+/-21-,H 731E1.H A17-.)/731̀ 4̀1F*23 -F3483 F̀11H$ 3483 -22*+-2Z:X4̀1.4,1H1@

/1274),FE473 2)-74,8.-Z1+F2-, \1H171271H -FE1..# E34.10SnO4FA)+1)\Y4)*F4, 3)+4̂),7-.-,H Y1+742-.2+-2] H171274),$ 1F̀124-..Z/)+47F

.-+81-̀`.42-74), 4, 731H171274), )/3483 F̀11H `4̀1.4,1F:

:%' ;(013% 1.127+)A-8,1742,),@H1F7+*274Y171F74,8# 1HHZ2*++1,771F74,8!6[O"# A-8,1742/.*f.1-]-8171F74,8!0SnO"# `4̀1.4,1F,),@H1@

F7+*274Y171F74,8

%'引'言

管道在工业系统中占有举足轻重的作用$例如天

然气&电力&核设施等行业都利用管道来进行运输' 然

而由于管道往往铺设于地下$地形复杂$环境恶劣$极

易发生灾难性的事故' 虽然现在的很多管道都加了防

腐层$但随着管道运行时间不断增加$腐蚀或疲劳裂纹

都是不可避免的$而电磁无损检测作为一种非破坏性

的检测技术$在管道日常安全检测与维护中发挥了越

来越重要的作用(")

'

根据材料本身的电磁性能变化为依据$对材料的

实际缺陷或性能进行测试的一类方法统称为电磁无损



检测' 涡流检测和漏磁检测是电磁无损检测技术的两

种类别$它们都具有无接触&无损害&无辐射&速度快等

优点' 在管道检测中这两种检测方法都已得到了广泛

的应用' 不管是系统结构中的激励源研制$传感器的

设计$还是系统后期的信号处理&管道缺陷特征提取等

方面的研究国内外学者都取得了较大的进展' 不仅在

管道缺陷检测领域中$涡流检测及漏磁检测在船舶&飞

机&建材等工程应用领域都同样应用广泛($)

'

虽然上述两种检测方式都基于电磁感应的原理$

但它们的检测激励方式$如激励频率的选取&检测传感

器的设计以及信号特征提取和系统整体设计构造都有

所差别'

本研究通过对两种管道电磁检测方法的阐述&分

析和相互比较$对两种管道检测技术的研究现状的介

绍$以及列举一些工程应用实例和注意事项$以期能够

促进管道检测技术的进一步交流与发展'

"'电磁无损检测技术的原理

石油天然气输送管道大多以导电体为主$笔者设

计的电磁无损检测技术都是以导电体作为被测对象$

其基本原理都是基于电磁感应现象$可以用比较简洁

的麦克斯韦方程组表示出来' 电磁感应原理在电磁无

损检测方法的体现是%电磁之间的能量与被测物的交

互作用$这种交互作用在理论上可用麦克斯韦方程组
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式中%3*电场强度向量$(*磁场强度向量$2*电通

密度向量$"*磁通密度向量$C*电流密度向量$
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电磁场特性还可以用下面关系式表达%
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式!" d#"是电磁检测技术的物理基础$将上面各

式相结合$可以求解出电磁检测正问题的解'

涡流检测是建立在电磁感应原理基础上的一种无

损检测方法$适用于导电材料' 当导体如管道置于交

变磁场中$导体中就会有感应电流产生$这种电流称为

涡流' 由于导体自身因数!如电导率&导磁率&形状&

尺寸和缺陷等"的变化$会导致感应电流发生变化$可

以利用这种现象来判知管道的性质&形状及有无缺陷'

涡流检测管道监测时$可以在线或者离线检测$其形式

也多种多样$如扇形式&平面组合式&穿过式&阵列

式等'

漏磁在线管道检测在我国起步于 "==! 年$当时中

国石油天然气管道局管道技术公司从美国引进了

I$#! AA和I>$= AA两套管道漏磁检测器' 在国外$

早在 "=BB 年苏联学者就提出了利用磁偶极子&无限长

磁偶极带模拟工件表面的点状缺陷&浅裂纹和深裂纹$

开创了漏磁检测定量分析的先河' 漏磁检测中$实现

检测的首先一步是磁化$它往往决定着被测对象能否

有足够被测量和分辨的磁场信号$而且也影响到检测

信号的性能和检测装置的结构特性' 漏磁检测系统包

括前端漏磁信号采集&数据压缩&缺陷识别等几大部

分$而缺陷识别技术将决定检测仪器最终是否能够将

管道缺陷的集合参数即缺陷长度&宽度&深度等信息以

数据的方式体现出来$以使检测人员对管道的破损&腐

蚀程度有确切地了解$成为是否需要及时更换管道的

科学依据(&)

'

$'两种管道检测的原理和系统框图

?=<>管道涡流检测的原理和系统框图

常规的涡流检测系统包括信号发生电路&信号放

大电路&检测探头&信号处理电路等$其原理框图如图

" 所示' 激励信号一般分为正弦激励和方波激励$目

前以方波为激励源的脉冲涡流检测技术发展得非常迅

速' 将由高精度的波形发生器产生的信号经信号发生

器放大之后送给激励线圈$之后通过检测线圈&霍尔传

感器或者巨磁阻传感器将包含有管道缺陷的信号输送

出来$经过调理电路之后$通过数据采集卡送入 X[机

上$对信号的特征量进行提取'

图 "'涡流检测系统框图

相较于一般的平面导电板来说$测量管道难度要

大得多$有时往往还要深入到管道内部进行裂纹或者

腐蚀性的测量$这就要求探头的设计或者器材的测量

+>&?+
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方式与以往的平面板测量完全不同' 本研究在管道测

量中设计出了多种内穿式&外穿式的涡流管道探伤仪

器$这些检测仪器往往与管道机器人相结合$因为有时

管道直径太小$直接让工作人员进入测量显然是不现

实的$从而使得管道爬行机器人的研制也在不断深入

当中' 如韩国的 V1*,83)m4A$ V1*,8P)(*,8团队设

计了在韩国核电站管道测量方面的机器人和螺旋驱动

的管道爬行机器人(>@B)

' 其他学者对可视化机器人(#)

以及可对管道裂纹缺陷及腐蚀进行定位的机器人都有

深入的研究(?)

'

?=?>管道漏磁检测的原理和系统框图

漏磁管道检测基本原理如图 $ 所示(=)

' 永磁体产

生强度大的磁场并通过钢制导磁使铁磁性管道的管壁

磁化到饱和程度$这和通常所熟知的涡流检测有很大

不同$涡流检测不需要将管壁磁化到饱和$所以一般不

会用永磁体来磁化' 当管壁上没有缺陷时$产生的磁

场会均匀分布$原理图如图 $!-"所示#当管壁上存在

异常情况$如腐蚀缺陷&裂纹&焊接疤痕时$所在处就会

有漏磁通$原理图如图 $!\"所示$通过磁敏探头检测

漏磁通就可以发现管道的缺陷' 最后分析数据曲线的

特征量就可以确定管道的腐蚀&裂纹或者焊痕等大小'

图 $'漏磁检测原理图

管道漏磁检测器系统结构如图 ! 所示' 检测器为

了能够通过管道弯头$一般都采用节状的设计结构$节

与节之间通过万向节与动力节相连$同时万向节与比

管道内径稍大的橡胶碗相连$利用它阻塞管道介质流

动产生推力$进而带动整个装置向前移动' 在测量节$

沿着管壁的四周排列着数十个乃至上百个磁敏探头$

每个探头内都包含几个检测通道来检测不同方向上漏

磁场' 探头排列地越紧密$对缺陷处漏磁场的记录就

越准确'

图 !'管道漏磁检测器系统结构

在漏磁管道检测中$缺陷的长度&宽度&深度对漏

磁场的分布都会有影响$同时$测量时激励的频率&移

动的相对速度以及测量的材质都会对漏磁场的强度和

信号有一定影响("%)

$在这一方面$一些专家学者也做

了很多的研究' 和涡流检测相类似$漏磁场检测同样

受到探头传感器提离高度因数的影响$在这一方面我

国杨宾峰&罗飞路等("")学者也都做过深入的研究'

!'两种管道电磁无损检测研究进展

B=<>管道涡流检测进展

在 $%%% 年$学者陈德智和邵可然("$)就对管道裂

纹涡流检测线圈阻抗信号进行了仿真研究$他们将检

测管道半径远大于线圈尺寸时$管壁看成平板导体$从

而使问题得到简化' 如果管道半径不是远大于线圈尺

寸$通过对平板模型的修正获得比较准确的数值仿真

结果'

在 $%%B 年$学者罗飞路&徐小杰团队("!)设计实现

了铁磁性管道的远场涡流检测系统$并对其进行了性

能的改善$他们通过对传感器&激励线圈&检测线圈&探

头的优化的设计以及线圈间距的设计硬件电路的搭

建$最终设计成功$并成功地小规模投入使用$具有检

测灵敏度高&成本低廉的特点'

在 $%"% 年$韩国学者[:V:Q,8-,4和I:R:X-+]

("&)

利用两个安装有霍尔传感器的线圈同时测量管壁的厚

度$当厚度有差别是$两个传感器会有相应的信号差$

从而区别出管壁的厚度'

在 $%"" 年$伊朗学者 0:V:V-/4̂-H13

(">)测试了利

用脉冲涡流检测对带有绝缘层的管道进行腐蚀性测

试$从而说明$脉冲涡流对有绝缘层的管道有很好的测

试作用' 我国南昌航空学院的康小伟和付跃文也对带

包覆层磁性管道腐蚀脉冲涡流检测技术进行了研究'

实验结果也表明$对于较大面积的腐蚀缺陷$即使包覆

层较厚时$在合适的检测参数下$脉冲涡流也具有很好

的检测能力'

在 $%"" 年$荆毅飞&杨宾峰团队("B@"#)设计了新的

管道轴向裂纹检测脉冲远场涡流传感器$并对其进行

了仿真$通过提取感应电压信号的负峰值和过零时间

作为特征量分析管道的检测信息$在此基础上设计了

& 种不同结构的传感器模型$比较了 & 种模型过渡区

的远近&对轴向裂纹检测$表明了连通激励磁路的传感

器模型具有更好的检测效果以及灵敏度的高低对不同

壁厚管道检测的结果的影响'

在 $%"$ 年陈兴乐&毛雪飞&雷银照团队("?@$%)对管

+B&?+ 机''电''工''程 第 !" 卷



道脉冲涡流磁场激励线圈电压解析以及金属管道外放

置式偏心弯曲矩形线圈涡流场的解析' 利用了二阶磁

矢位建立了涡流问题的数学模型$得到了含待定偏心

线圈系数的二阶位函数表达式$从而能够进一步进行

解析计算'

B=?>管道漏磁检测进展

在 $%%> 年李亮&阙沛文($"@$$)就利用巨磁阻传感器

的灵敏度高&可靠性好&测量范围宽&体积小等优点设

计了一种管道漏磁传感器$并在检测管道壁微小缺陷

中获得了成功' 同时该团队将小波算法和神经网络算

法用在了海底石油管道漏磁缺陷检测中$表明了小波

变换能够很好地去除检测中的主要干扰信号$且系统

具有收敛速度快&逼近精度高的特点'

在 $%%= 年$王韫江&王晓锋等人($!)设计了脉冲漏

磁传感器$对带有一定厚度保温层管道腐蚀缺陷进行

了检测$采用脉冲方波作为激励$这样既利用了漏磁检

测效果好的优点$提高了激励场的穿透深度$又利用了

脉冲激励所具有的频率成分丰富的优点$增强了激励

场对保温层的穿透效果和对管道深层缺陷的检测

效果'

在 $%"$ 年$韩国学者 P*404, m4A&o),8T))

g3)&RE-, V))X-+]等人($&@$>)针对管道内外压力不同

以及管道裂纹过长过窄等问题设计了一种圆周式的漏

磁检测传感器$该传感器能够将漏磁最大化$并通过有

限元方法进行了仿真$验证了这种方法的可实施性'

$%"& 年该团队利用圆周式漏磁传感器的检测系统来

对管道轴向裂纹形状进行了估测$利用这种检测探头$

获取了较多的管道裂纹特征$从而为估测裂纹的大小

形状提供了有力的支撑'

&'两种管道检测方法应用特点

涡流检测与其他常用管道检测相比有比较独特的

优势' 与超声波和射线法相比$其它不需要耦合剂$可

以实现非接触以及快速在线式检测' 与磁渗透法相

比$其不污染环境$同时操作也非常简单' 对于管道内

部&外部表面或者近表面缺陷有较高灵敏度$尤其是一

些带有几层包覆层的管道$其同样能够在不破坏包覆

层的情况下$检测出管道的裂纹和腐蚀($B)

' 涡流检测

系统探头的好坏与检测灵敏度有着较为密切的关系'

管材在线&离线都可以采用多种形式的涡流传感器' 一

般来说$穿过式线圈在系统机构设计方面较为简单$能

够高速进给提高效率' 直径较小的管材!2j>% AA"一

般外穿式线圈比较方便$速度快&效率高' 焊管的主要

缺陷发生在焊缝周围$首选穿过式线圈$因为无论焊缝

偏向多大角度$其都可以保证检测的可靠性'

而在检测直径较大的管材时$采用穿过式探头的

检测灵敏度会很差$因为被检测工件体积增大$缺陷相

对于被检测工件的体积所占的比例要小得多$又因为

焊缝竖直排列$不易弯曲$对于大直径的金属管道检测

要求高的工件$一般采用新式平面的组合式探头或旋

转探头$平面式组合探头检测仪如图 & 所示'

图 &'平面式组合探头检测仪

在利用涡流测量金属管道时$往往只能改变激励

频率$通过改变频率来满足检测条件$获得预期的检测

结果' 频率的选择是由检测对象决定的' 如果测量

的管材直径发生变化$需要提高灵敏度$这就需要使

用高的检测频率' 表面缺陷可以使用较高的频率来

测量$然而对于表面下的缺陷$在保证有足够穿透深

度的同时$又要使得缺陷与其他干扰有效信号的因

素之间有足够相位的差别$从而能够有效地分辨出

来$所以选择合适的激励频率也是非常重要的' 在

此种情况下$本研究会相互考虑各方影响因素$进行

这种的考虑办法'

涡流检测管道同样有一定的缺陷性$在通过缺陷

反射的信号特征来辨别缺陷形状&大小和媒介性质依

然存在较大的难点$往往不能够很好地对缺陷进行判

别$这也是将来涡流管道检测热点' 不管是增加传感

器$还是运用采用新的数据处理方法$最终目标还是想

要能够准确无误地辨别出缺陷的尺寸类型'

电涡流检测大多适用于探测材料表面或近表面的

缺陷$其缺点是自动化程度低&工艺复杂$难以实现定

量检测$且需人工观察&判断$对操作人员的技术要求

较高' 而漏磁法对材料内部&表面缺陷都可以检测$尤

其对铁磁性材料缺陷极为敏感' 漏磁法能够测量管状

缺陷的形式也多种多样$如横向缺陷$即沿管周向上的

损伤$主要包括管壁腐蚀&裂纹&孔洞等' 纵向缺陷$即

管材轴线方向平行的缺陷$主要包括裂纹&折叠&偏磨

等' 针对被检测缺陷特征量的不同$研究人员应该

选用不同的检测方式和结构' 对横向裂纹$应该沿

管材轴线方向上进行磁化并在四周安装检测元件'
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管材穿过探头沿轴向运动$实现了对缺陷特征的扫

描和探测' 抽油杆检测仪如图 > 所示$是一种单一

的横向探头检测'

图 >'井口抽油杆检测仪

有些漏磁检测设备能够同时检测纵向和横向缺

陷$这对旋转机构的安装&制造&调试等方面要求很高'

目前$国内在这一方面研究与仪器制造与国外有一定

差距$这类检测设备多为进口$价格也比较高'

>'结束语

本研究概述了两种管道电磁无损检测技术%涡流

无损检测技术和漏磁无损检测技术$并对它们的原理&

系统结构各自特点以及近年来国内外的发展趋势进行

了介绍$同时列举了一些工程应用的实例与注意点'

涡流检测是一种传统的电磁无损检测方法$但近几年

发展迅速的如脉冲涡流检测技术等使得涡流检测的应

用领域更加宽泛$灵敏度也得到了很大的提高' 漏磁

无损检测在管道在线检测方面有不可替代的作用$速

度快$灵敏度高' 这两种技术都是基于电磁学理论发

展起来的$也因此具有电磁检测的一些优点及缺点'

例如安全无损&测量范围只能限定为导体等'

在这两种管道电磁无损检测发展中$很多东西都

是相辅相成的' 涡流检测的很多技术如传感器信号的

提取&信号发生器的设计都可以借鉴到漏磁检测中来$

同时一些信号提取的算法$如小波算法&模糊算法也可

以两种检测方法相互结合运用' 随着管道检测这一领

域不断深入研究$这两种管道电磁无损检测技术将会

获得更大的发展空间'
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救生舱舱段的设计需要满足一定的结构强度$同

时还要满足舱体内部空间$单纯的依靠舱壳来满足强

度要求难度较大$该新型救生舱设计的外挂保护壳$起

到了很好的抗爆冲击的作用$保证了救生舱的结构强

度$采用有限元分析结果表明%

!""外挂保护壳的设计是相当合理的$实现了牺

牲外挂保护壳保护舱壳的设计初衷$新舱最大等效应

力值出现在外挂保护壳上$新舱的最大变形量也是出

现在外挂保护壳上'

!$"与市面上的旧型舱比较$新型舱段的设计在

结构强度与材料方面皆优于旧型舱的设计$质量减轻

了近 &%N$具有良好的经济性' 舱壳最大等效应力比

旧舱减小 ">%:> 0X-$最大变形减小 %:#!& " AA$密封

性比旧舱优越'

!!"研究结果为该新型舱的进一步研究与分析提

供了理论依据'
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