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摘要：为了系统地研究基于低频电磁技术的管道缺陷检测方法，建立了其二维有限元模型。借助 ANSYS参数化设计语言（APDL），进

行了循环仿真计算，研究了不同尺寸缺陷的漏磁场分布；对漏磁场的信号进行微分处理，得到了所隐含的缺陷信息，并进行了实验验

证。研究结果表明，该方法在锅炉水冷壁等管道缺陷的无损检测中有较强的实用性。
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Abstract：In order to investigate low frequency electromagnetic technique（LFET）in pipeline flaw detection，a two-dimensional finite
element（FE）model of LFET was employed. A series of LFET simulations were carried out with the ANSYS parametric design language
（APDL）. Magnetic flux lleakage signals of different flaws were obtained from the established models. The magnetic flux leakage signal was
processed by using differential algorithm and more useful hidden information about flaws was obtained. From the simulations and
experimental results，the practicality of LFET -based pipe flaw detection is demonstrated，therefore，it can be recommended for the
applications in non-destructive testing of pipelines such as boiler water wall etc..
Key words：low frequency electromagnetic technique（LFET）；finite element（FE）；pipeline flaw detection；ANSYS parametric design
language（APDL）
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0 引 言

低频电磁技术（LFET）是一种采用低频交流激励的
快速漏磁检测新技术，工作频率一般为 5 Hz~100 Hz。
由低频交流线圈产生的交变电磁场，在衔铁、气隙和

被测工件间形成一个磁路。当被测工件中存有裂纹、

腐蚀坑等缺陷时，磁路中的磁阻增大，缺陷附近的磁

力线将会发生弯曲，部分磁力线泄漏出管壁，产生漏

磁场。而漏磁场的幅值、相位及频率等都与缺陷的性

质和几何尺寸等存在着关联。通过对漏磁场的测量，

能够获得一些工件缺陷的基本信息。

由于激励频率低，低频电磁技术能够克服趋肤效

应，可以在管外或管内咱1暂同时检测铁磁性或非铁磁性管
道的内外壁缺陷，最大可检测壁厚为 24 mm（20#钢）咱2暂。
与采用直流或是永磁体磁化的传统漏磁技术比较，低

频电磁技术采用的是不饱和磁化，它具有剩磁小、检测

设备体积小、重量轻、操作简便等的优点。与传统的超

声测厚技术相比，低频电磁技术采用干式非接触方法

检测，对被测工件表面要求不高，可对管道进行快速检

测，在锅炉水冷壁、过热器、再热器等的检测中取得了

较好的应用效果咱3暂。
目前，国内对于低频电磁检测技术的研究主要集

中于实验研究。本研究借助有限元分析方法，较为全

面和深入地研究低频电磁技术的检测机理，进而指导

实验的进行和系统及设备性能的改进。

1 低频电磁技术的有限元分析方法

1.1 电磁场有限元的理论基础

电磁场有限元分析的具体任务咱4暂就是要求解一个
与特定问题相联系的偏微分方程，即控制方程的定解

问题。根据数学物理方程，所谓定解问题指的是在某一

确定区域内成立的微分方程上加定解条件。对于时变

电磁场问题，定解条件除了边界条件以外，还包括整个

区域未知函数在初始时刻的值，亦即初始条件。麦克斯

韦方程是电磁场的基本方程，也是解决各种电磁场问

题的出发点。麦克斯韦方程组的微分形式：

荦伊H=J

荦伊E=原 鄣B
鄣t

荦·B=0
荦·D=0  
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式中：H—磁场强度，E—电场强度，B—磁感应强度，
D—电位移矢量，J—电流密度。

引入矢量磁位，令 B=荦伊A，并代入麦克斯韦方程
组的第 2个方程可得：

荦伊（E+ 鄣A
鄣t
）=0  （2）

根据它的无旋性，定义标量位函数，令：

E+ 鄣A
鄣t

=原荦渍 （3）
再将本构方程和及式（3）代入麦克斯韦方程组的

第 1个方程，可得：
荦伊( 1

滋
荦伊A）=J原滓（荦渍+ 鄣A

鄣t
） （4）

对于时谐电磁场，由矢量恒等式，并考虑到荦·A=0，
式（4）可简化为：

1
滋
荦2A=原J+滓（荦渍+ 鄣A

鄣t
） （5）

据此，本研究再利用泛函数的方法推导可得电磁

场的变分方程，进一步利用有限元分解的方法，就可

以对电磁场进行近似模拟。

1.2 低频电磁技术的有限元仿真

下面利用有限元软件 ANSYS研究不同尺寸矩形
缺陷下的漏磁场分布。在探头扫描行进过程中，整个磁

场和传感器也跟着移动。探头行进扫描模型如图 1所
示。探头自位置 x0运动至位置 xn完成一次检测的过程

中，分别在 xi=x0+i驻x（i=0，1，2，…，n）处建立模型并进
行 n+1次谐波电磁场分析。实际上，磁场的移动将会
在钢管内产生涡流，并对管子壁内的磁通密度产生影

响，但由于低频电磁检测速度和频率以及缺陷尺寸都

比较小，可以采用不考虑速度效应的二维平面模型咱5-6暂。

ANSYS的参数化设计语言（APDL）能够实现参数
化变量方式建立分析模型，自动完成有限元分析过程，

并将所需要的计算结果写入到指定文件中，便于后处

理，可以大大减少工作量咱7暂。本研究将探头的位置设为
变量，以 x0为初始值，xn为终值，驻x为步长，完成一组循

环仿真，分别提取传感器在位置 xi（i=1，2，3，…，n）上的
信号值。

探头结构及尺寸如图 2所示。各部分模型选用的
参数如下：线圈选用相对磁导率 滋r为 1，电导率 滓为

图 1 探头行进扫描模型

图 2 探头结构及尺寸
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5.8伊107 s·m-1，直径 椎为 0.2 mm的铜导线；衔铁选用
滋r为 60 000，滓为 100 s·m-1的锰锌铁氧体；钢管选用
常见的 X52钢，材料为非线性，钢管厚度为 4 mm，管子
内壁含有环形矩形缺陷。探头提离值高度为 0.5 mm。除
此之外，还必须对周围的空气进行建模。为便于程序自动

运行，模型采用自由网格划分，网格数目约为 19 600个，
步长选为 1 mm，进行每组 143次的循环计算。

宽 6 mm、深 2 mm矩形缺陷漏磁场分布（探头在
不同 xi处时传感器位置的磁感应强度 B 及其 x、y向
分量）如图 3所示。缺陷处的磁场信号，为漏磁场和线
圈激励磁场的叠加，因而在无缺陷处，磁感应强度并

不为零。在缺陷附近，漏磁场轴向分量幅值|Bx|出现变
化，且在缺陷中心线处达到最大值。磁感应强度幅值

及其径向分量|By|，在缺陷边缘处出现两个极值。

2 基于 LFET 的管道缺陷检测
在幅值为 10 V、频率为 12 Hz的交流电激励下，

本研究对于不同深度、宽度缺陷分别进行了 12组的
循环仿真。由仿真得到的是时谐电磁场的实部解和虚

部解，经过进一步计算，不同深度和宽度矩形缺陷的

漏磁场磁感应强度的轴向分量幅值|Bx|、径向分量幅
值|By|的大小如图 4、图 5所示。

从图 4和图 5中可以看出，|By|极大值和极小值的
差值与缺陷的深度成正比，两个极值所在位置的距离

又与缺陷宽度成正比。所以，漏磁场磁感应强度的径

向分量能够较为准确地表征矩形缺陷的几何尺寸，但

在信号强度较小时则不易区分。漏磁检测中也通常采

用 By为检测的物理量咱8暂。
而对于轴向分量 Bx，由图 4和图 5中可知，|Bx|的

最大值与缺陷深度成正比，且随着缺陷宽度的增加，

|Bx|的最大值也出现了先急后缓的变化趋势。|Bx|的波
峰宽度也能够反应出缺陷宽度的变化情况，但两者关

系难以准确确定。

为此，本研究采用数值微分方法对漏磁场信号 B

（a）轴向分量幅值 |Bx|

（b）径向分量幅值 |By|

图 4 不同深度缺陷下的检测信号（缺陷宽度均为 6 mm）

图 3 宽 6 mm、深 2 mm矩形缺陷信号

（a）轴向分量幅值|Bx|

（b）径向分量幅值|By|

图 5 不同宽度缺陷下的检测信号（缺陷深度均为 2 mm）

图 6 经微分处理后的检测信号

（a）缺陷深度为 3 mm，宽 6 mm

（b）缺陷深度为 2 mm，宽 6 mm
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进行处理咱9-10暂。
经微分处理后的检测信号如图 6所示。B在对时

间 t求导后，出现了一个波峰和两个波谷。波峰与波谷
的差值与缺陷深度成比例，而两个波谷间的距离大致

等于缺陷宽度。所以，经过微分变换的 B能够很好地
表征矩形的几何尺寸。

3 实验验证

为了验证低频电磁技术的有限元仿真结果，本研

究制作了含有宽度相同、深度不同的多个盲孔及一个

通孔的人工缺陷样管，并利用厦门涡流检测技术研究

所生产的低频电磁技术检测设备 ET100，对这些试件
进行检测。经检测发现，检测信号幅值与缺陷深度有

着良好的线性关系；但对于尺寸较小的缺陷，其检测

信号较小，容易被环境噪声所淹没。

样管为 椎57.2伊4的 X52钢管，盲孔和通孔直径 椎
均为 6 mm，盲孔的深度 d分别为 1 mm、2 mm、3 mm，
检测信号如图 7所示。

另外，本研究对 4根从现场收集回来的自然缺陷
管（管子内表面分别存在着点状氢腐蚀坑、垢下腐蚀

坑、管壁单侧均匀减薄、酸腐蚀坑等不同类型自然缺

陷的锅炉水冷壁管）进行了检测。管子材质为 20 G，规
格为 椎60伊5。检测完之后，本研究用点触头卡尺分别
测量这些蚀坑缺陷的最大深度，结果如表 1所示。检
测结果与机械深度测量基本一致。鉴于自然缺陷形状

的不规则和检测信号的平均效应，可以认为检测结果

能够较为准确地反映缺陷的实际情况。

此外，本研究使用厦门涡流检测技术研究所生产

的低频电磁技术检测设备 ET100，还对处于停产大修
期间的福建晋江创冠环保有限公司的垃圾焚烧锅炉

2#炉进行了实地检测。检测结果发现，低频电磁技术
检测设备对于被测管道表面的平整度要求不高，只需

要对被测管道表面进行表面除渣，保证探头扫描行进

过程中不出现大的颠簸即可；设备轻便操作简单，单

人即可进行检测，并判断缺陷分布情况；设备体积小，

能够适应复杂的工作环境；能够较快地完成大规模管

道的缺陷排查任务，并有效地筛选出缺损严重的腐蚀

坑缺陷，配合使用超声波测厚技术可进行更为准确的

定量检测。

4 结束语

本研究运用有限元方法，借助 ANSYS软件对不同
尺寸缺陷的漏磁场分布进行了研究。并采用参数化设计

语言（APDL）编制了命令流和宏文件，使软件能够自动
完成一系列的循环仿真计算。漏磁场的径向分量 By和

轴向分量 Bx都含有缺陷的宽度和深度信息。经过微分

变换的漏磁场信号能够很好地反映缺陷宽度和深度信

息，这有利于进一步开展低频电磁技术的定量研究。

通过对人工缺陷样管及自然缺陷管的实际检测

实验，结果表明：低频电磁技术检测设备进行管道缺

陷检测不仅方便快捷，而且高效准确。配以合适的探

头，能够很好地运用于管数众多、管道布置复杂的锅

炉水冷壁、换热器、再热器等的检测。若辅以传统的超

声测厚等技术手段，可以进一步提高检测的准确性。

管号 检出深度/（%） 实际深度/（%）
1 50 42
2 45 38
3 80 76
4 55 48

图 7 人工缺陷样管检测信号

（a）通孔 （b）缺陷深度 3 mm

（c）缺陷深度 2 mm （d）缺陷深度 1 mm

表 1 自然缺陷管检测结果
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