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一不锈钢管道均匀电磁场内检测探头设计和试验研究

李摇 伟1, 赵建明1, 葛玖浩2, 袁新安1, 刘摇 健1, 殷晓康1, 陈国明1

(1. 中国石油大学(华东)海洋油气装备与安全技术研究中心,山东青岛 266580;
2. 南京航空航天大学高速载运设施的无损检测监控技术工信部重点实验室,江苏南京 210016)

摘要:针对传统的均匀电磁场检测探头不适用于管道内检测的不足,设计一种赫姆霍兹线圈式不锈钢管道内检测探

头并搭建试验系统。 通过有限元软件 COMSOL 建立轴向裂纹的不锈钢管道均匀电磁场内检测有限元模型,探究不

锈钢管道内电磁场的分布和变化规律,提取特征信号 Bz 和 Br,分析裂纹的长度和深度对特征信号的影响。 根据仿

真结果和管道内检测的特点,设计赫姆霍兹线圈式管道内检测探头,搭建不锈钢管道内检测试验系统,并进行试验

测试。 结果表明:管道内表面的裂纹会引起均匀电磁场的扰动;特征信号 Bz 的畸变量包含裂纹的深度信息,Br 的波

峰波谷间距包含裂纹的长度信息;检测系统可以实现不锈钢管道内表面轴向裂纹的全周向扫查。
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Abstract:Aiming at the deficiencies of traditional uniform electromagnetic detection probes which are not suitable for the
stainless pipe inner detection, a Helmholtz coil鄄type inner detection probe for stainless steel pipes and its experimental system
are proposed and built. Through the finite element software COMSOL, the finite element model of the uniform electromagnetic
field in the axial crack on the stainless steel pipe inner detection was established. The distribution and variation law of the e鄄
lectromagnetic field in the pipe were explored, the characteristic signals Bz and Br were selected, and the influence of the
length and depth of the crack on the characteristic signal was analyzed. Based on the simulation results and the characteristics
of the inner detection in the pipe, the Hemholtz coil鄄type pipe detection probe was designed, and then a stainless steel pipe
inner detection experimental system was built and tested. The results show that the crack on the inner surface of the pipeline
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will cause the disturbance of the uniform electromagnetic field. The characteristic signal Bz contains the depth information of
the distorted crack, and the peak鄄to鄄valley spacing of Br contains the information of the crack length. Finally, the detection
system can realize the full circumferential scan of the axial crack on the inner surface of the stainless steel pipe.
Keywords: inner inspection of stainless steel pipe; uniform electromagnetic field; Helmholtz coil; axial crack

摇 摇 在石油石化中,不锈钢管道广泛应用于管道输

送系统,但由于管道中的腐蚀介质和交替的冷却和

加热环境,在管道的内壁很容易产生疲劳裂纹[1鄄3]。
通常疲劳裂纹在纵向上聚集和生长[4],最终导致管

道的泄露和失效,所以需要定期对管道进行检测。
目前,常规的检测技术主要包括磁粉、渗透、超声、漏
磁和涡流等检测技术[5]。 磁粉和渗透检测技术是

目前最可靠的无损检测技术,但磁粉和渗透检测需

要和被测材料直接接触,对表面要求比较高,并且只

能实现裂纹的检出,不能对裂纹量化,对管道内检测

难以实现[6];超声检测技术需要在检测工具和被测

管道之间添加耦合剂[7],如果没有彻底清洁,很难

在管道的内壁涂抹耦合剂;漏磁检测技术只能检测

铁磁性材料[8];涡流检测检测技术容易受提离和抖

动的影响。 均匀场扰动无损检测方法,比如交流电

磁场检测技术、交流电位降检测技术和周向电流场

检测,对检测和评估导电材料具有良好的前景[9鄄11]。
目前针对均匀电磁场检测探头形式开展了一系列研

究,李伟[12]建立 U 型探头仿真模型并搭建了试验系

统;袁新安等[13]使用双 U 型探头对任意走向的裂纹

进行检测;葛玖浩等[14鄄15] 使用外穿式探头实现了管

道外壁裂纹的检测。 然而 U 型探头不适用于管道

曲面检测,外穿式探头由于集肤效应的存在,很难实

现管道内壁的检测,为了实现对管道内壁的检测,还
需要内检测探头,但目前对于均匀电磁场管道内检

测探头的研究还处于空白。 笔者提出一种赫姆霍兹

线圈式不锈钢管道内检测探头并搭建试验系统。 通

过有限元软件 COMSOL 建立不锈钢管道内检测仿

真模型,分析不锈钢管道内电磁场的分布和变化规

律,提取特征信号,分析裂纹的尺寸对特征信号的影

响,设计不锈钢管道内检测探头,搭建管道内检测试

验系统,对管道内壁裂纹进行检测。

1摇 有限元仿真

均匀电磁场管道内检测探头采用赫姆霍兹线圈

结构。 赫姆霍兹线圈是一对平行共轴的相同载流线

圈,当对线圈通以相同方向的电流,且两个线圈间距

等于线圈半径时,线圈的总磁场在轴的中心附近,会
呈均匀分布的状态[15]。

1郾 1摇 管道内电场分布规律

根据赫姆霍兹线圈结构, 利用有限元软件

COMSOL,建立的管道内检测仿真模型如图 1 所示,
其中管道的材料为不锈钢,相对磁导率为 1,导电率

为 3郾 7伊107 S / m,赫姆霍兹线圈采用直径为 0郾 8 mm
的漆包线,匝数为 200,激励信号采用电流为 0郾 5 A,
频率为 2000 Hz 的正弦交流信号。 具体的模型尺寸

参数如表 1 所示。

图 1摇 仿真模型

Fig. 1摇 Simulation model

表 1摇 模型尺寸参数

Table 1摇 Sizes of model

组成 外径 / mm 内径 / mm 长度 / mm

管道 65 45 200
激励线圈 40 36 10

空气 130 300

提取管道内表面电流密度如图 2 所示。 由图 2
可知,感应电流的最大值在激励线圈附近,而在两个

线圈中间位置会感应出均匀的电场,符合均匀电磁

场检测要求。

图 2摇 表面电流密度

Fig. 2摇 Surface current density

1郾 2摇 裂纹扰动规律

为了探究裂纹的扰动机制,仿真管道内表面存在

裂纹时铝合金管道内电磁场的分布规律。 设置管道

内壁轴向裂纹的长度为 20 mm,宽度为 1 mm,深度为

5 mm。
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提取管道内壁轴向裂纹附近的电流密度如图 3
所示。 由图 3 可知,均匀的电流场经过裂纹时,表面

的电流会从裂纹的尖端绕过(图 3( a)),内部的电

流会从裂纹的上方绕过(图 3(b)),符合均匀电磁

场检测的原理。
采用参数化扫描方式模拟真实的探头检测,线

圈的原点从 Z 坐标的-60 mm 扫描到 60 mm,步长

为 1 mm,考虑探头结构和传感器的尺寸,提取裂纹

正上方提离为 7 mm 处的轴向磁场信号 Bz 和径向

磁场信号 Br 见图 4。 从图 4 中可以看出,无裂纹时

Bz 信号为固定的值,Br 信号为 0;当经过缺陷时,Bz

信号出现两个较小的波谷和一个较大的波峰,Br 信

号出现波峰波谷。 因此把轴向磁场信号 Bz 和径向

磁场信号 Br 作为裂纹检测的特征信号。

图 3摇 电流密度

Fig. 3摇 Current density

图 4摇 轴向裂纹上方轴向磁场信号 Bz 和径向磁场信号 Br

Fig. 4摇 Axial direction signal Bz and

radial direction signal Br above crack

1郾 3摇 裂纹尺寸对特征信号影响

为探究提取的特征信号与裂纹尺寸关系,分别

对不同深度和不同长度的裂纹进行有限元仿真分

析。 首先保持裂纹的长度(30 mm)、宽度(0郾 8 mm)
不变,对不同深度的裂纹进行仿真分析,提取裂纹上

方 7 mm 提离处的轴向磁场信号 Bz,仿真的结果如图

5(a)所示。 可以看出,相比较传统的均匀电磁场检测

技术,裂纹越深,特征信号波谷越深不同,所提出的内

穿式赫姆霍兹线圈所感应的电流从裂纹的的上方绕

过,特征信号 Bz 波峰的高度随着裂纹深度增加而增

加。 因此定义 驻Bz / Bz0为裂纹引起轴向磁场信号 Bz

的畸变量,其中 Bz0为 Bz 的背景值,驻Bz 为 Bz 波峰的

最大值与背景值 Bz0的差值,得到的裂纹深度和 Bz 畸

变量的关系见图 5(b)。 可以看出,在裂纹深度一定

范围内,Bz 磁场的畸变量和深度保持比较好的线性

关系,说明 Bz 特征信号包含裂纹的深度信息。

图 5摇 裂纹深度和 Bz 关系

Fig. 5摇 Relationship between Bz and crack depth

保持裂纹的深度(4 mm)、宽度(0郾 8 mm)不变,
对不同长度的裂纹进行仿真分析,提取裂纹上方 7
mm 提离处的径向磁场信号 Br,仿真结果如图 6 所

示。 在裂纹长度较小时,裂纹长度对 Br 信号的波峰

波谷间距和幅值均会产生影响,裂纹越长,波峰波谷

间距和畸变幅值越大;当裂纹较长时,裂纹长度几乎
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不对畸变的幅值产生影响,而波峰波谷的间距会随

着裂纹长度的增加而增加,所以特征信号 Br 包含裂

纹的长度信息。

图 6摇 裂纹长度和 Br 关系

Fig. 6摇 Relationship between Br and crack length

2摇 检测探头设计和试验分析

2郾 1摇 检测探头设计

检测探头结构如图 7 所示,主要包括激励线圈、
非磁性骨架、线缆保护装置、连接装置和检测传感

器。 用直径 0郾 8 mm 的漆包线在非磁性骨架的两侧

各缠绕 200 匝组成赫姆霍兹激励线圈,用于产生激

励的磁场;线缆保护装置用来通过和保护激励线圈

和检测传感器的输入和输出;连接装置与管道内的

驱动装置连接在一起,可以完成管道的自动扫查。
在激励线圈中间位置的周向均布 10 个检测传

感器,可以一次性实现管道内壁裂纹的全面检测。
所安装的电路板如图 8 所示。 选择的传感器为体积

小、线性范围大、灵敏度高的 TMR 传感器,传感器安

装在电路板中央靠近边缘的地方,检测轴向特征信

号 Bz 的 TMR 在电路板的 A 面,如图 8(a)所示;检
测径向特性信号 Br 的 TMR 在电路板的 B 面,如图

8(b)所示。 电路板上安装用于放大信号的 AD620,
对 Bz 和 Br 信号各放大 100 倍,借助共地电容,达到

滤波、降噪和抗干扰的能力[16鄄17]。

图 7摇 探头结构

Fig. 7摇 Structure of testing probe

图 8摇 传感器电路板

Fig. 8摇 TMR PCB

2郾 2摇 检测系统

整个检测系统如图 9、 10 所示,包括台架、待测

管道、检测探头、硬件集成机箱、PC 机。 硬件集成机

箱中的信号发生器产生 2000 Hz 的正弦交流信号,经
过功率放大器,加载在检测探头的激励线圈上,激励

线圈在管道内感应出均匀的电场和磁场,台架驱动检

测探头在管道中以 10 mm / s 的速度匀速运行。 当管

道中存在缺陷时,会引起管道内电场和磁场的畸变,
检测探头中间位置的周向均布 10 个检测传感器拾取

磁场信号,通过硬件集成机箱中的采集卡采集到 PC
机中,PC 机上基于 MATLAB 和 LABVIEW 共同开发

的软件识别程序对信号进行处理,最终识别出缺陷。

图 9摇 试验测试系统

Fig. 9摇 Test system
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图 10摇 试验测试系统

Fig. 10摇 Experiment system structure

2郾 3摇 检测结果

对管道内壁不同深度、相同长度的裂纹进行检

测,管道尺寸如图 11 所示。 得到减去背景场以后的

Bz 和 Br 信号如图 12 所示。 由图 12 可知,当存在裂

纹时,特征信号 Br 会出现波峰,特征信号 Bz 会出现

波峰和波谷。 对于相同长度、不同深度的裂纹,裂纹

越深,Bz 信号的畸变量越大。 观察每一路特征信

号,3 号传感器的畸变量最大,可以初步判定缺陷存

在于 3 号传感器附近。 提取 3 号传感器的 Bz 信号,
得到仿真和试验的 Bz 信号畸变量和裂纹深度的关

系如图 13 所示。 由图 13 可知,裂纹深度和 Bz 信号

的畸变量具有良好的线性关系,和仿真结果一致,仿
真结果相对于试验结果的最大相对误差为 9郾 83% 。
对裂纹的深度和 Bz 信号的畸变量进行线性拟合,得
到裂纹深度测量结果如表 2 所示。 由表 2 可知,深
度测量最大误差为 3郾 83% ,具有较高的裂纹深度测

量精度。

图 11摇 不同深度裂纹管道

Fig. 11摇 Pipes with different depth cracks

图 12摇 不同深度裂纹检测结果

Fig. 12摇 Crack detection results at different depths

图 13摇 不同深度裂纹 Bz 畸变量

Fig. 13摇 Bz amplitude distortion of cracks with

different depths

表 2摇 裂纹深度测量结果

Table 2摇 Results of crack depth measurement

真实深度 / mm 测量深度 / mm 误差 / %

2 2郾 02 1郾 00
4 3郾 87 3郾 25
6 6郾 23 3郾 83
8 7郾 87 1郾 63

对于管道内壁不同长度、相同深度的裂纹进行

检测,管道的尺寸如图 14 所示。 得到 Bz 和 Br 信号

如图 15 所示,对于不同长度、相同深度的裂纹,裂纹

越长,Br 信号的波峰波谷间距越大。 观察每一路信

号,3 号传感器的畸变量最大,可以初步断定,裂纹
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存在于 3 号传感器附近。 提取 3 号传感器的 Br 信

号,得到仿真和试验的 Br 信号的波峰波谷间距和裂

纹长度的关系如图 16 所示。 由图 16 可知,裂纹长

度和 Br 信号波峰波谷的间距具有良好的线性关系,
和仿真结果一致,仿真结果相对于试验结果的最大

相对误差为 12郾 0% 。 对裂纹的长度和 Br 信号波峰

波谷的间距进行线性拟合,得到裂纹长度测量结果

如表 3 所示。 由表 3 可知,长度测量最大误差为

8郾 70% ,具有较高的裂纹长度测量精度。

图 14摇 不同长度裂纹管道

Fig. 14摇 Pipes of different length cracks

图 15摇 不同长度裂纹检测结果

Fig. 15摇 Crack detection results at different lengths

图 16摇 不同长度裂纹 Br 波峰波谷间距

Fig. 16摇 Br peak鄄to鄄valley spacing of cracks

of different lengths

表 3摇 裂纹长度测量

Table 3摇 Crack length measurement

真实长度 / mm 测量长度 / mm 误差 / %

10 10郾 87 8郾 70
20 18郾 93 4郾 65
30 29郾 70 1郾 00
40 40郾 46 1郾 15

3摇 结摇 论

(1)赫姆霍兹线圈式不锈钢管道内检测探头可

实现不锈钢管道中轴向裂纹的全周向检测;当存在

裂纹时轴向磁场信号 Bz 出现波峰,径向磁场信号 Br

出现波峰和波谷。
(2)B z 信号的畸变量包含裂纹的深度信息,B r

信号的波峰波谷间距包含裂纹的长度信息。 裂纹

长度较小时,裂纹的长度对 B r 信号的幅值和波峰

波谷均会产生影响;裂纹长度较大时,裂纹长度对

B r 信号的幅值影响减小,主要影响 B r 信号波峰波

谷的间距。
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