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摘 要: 随着管道、储罐的推广使用，管道、储罐腐蚀泄漏事故频发。漏磁检测方法是当前最频繁使用的管道无损检测技术。
探讨了交流漏磁检测中趋肤深效应的机理。首先，对交流漏磁检测的涡流效应进行实验和分析; 然后，根据麦克斯韦方程组推

导出模型的三维交流漏磁场分布，分析了不同频率下钢板的磁力线分布情况，从而得出交流漏磁检测中趋肤深度的规律。最

后，制造一系列人工缺陷并开展实际漏磁检测实验，以验证三维仿真结果的有效性，对进一步研究该方法的机理提供了理论和

实验依据。
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Mechanism and experimental research on skin depth in
AC magnetic flux leakage testing

Wu Dehui，You Dehai，Liu Zhenliang，Zhang Zhongyuan

( Department of Electronic Mechanical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: With the wide use of pipelines and tanks，corrosion leakage accidents happen frequently． The magnetic flux
leakage ( MFL) testing method is currently the most commonly used nondestructive pipeline inspection technique． In
this paper，the mechanism of the skin effect in AC MFL inspection is discussed． Firstly，the eddy current effects in AC
MFL detection were tested and analyzed． Then，according to the Maxwell equations，the 3-D MFL field distributions
were deduced，and the distributions of the magnetic induction lines under different frequencies in steel plate were an-
alyzed，thus the law of the skin depth in AC MFL inspection was acquired． Finally，a set of artificial defects were
made and the actual MFL test experiments were performed to verify the effectiveness of the 3-D simulation results，
which provides a theoretical and experiment basis for further studying the mechanism of the method．
Keywords: AC magnetic flux leakage testing; skin depth; non-destructive test; defect

1 引 言

在石化工业中，因油气输送管道、储罐使用周期过

长、腐蚀损坏严重而造成的泄漏事故，严重威胁着油气输

送和人员的安全，也对环境造成严重破坏［1］。因此，油气

输送管道、储罐的定期无损检测尤为必要，是避免泄漏污

染以及经济损失的有效手段。相对其他的无损检测方法

而言，漏磁检测法具有较高的检测速度和准确性，且不需

要耦合剂，因此是近年来国内外使用最广泛的管道、储罐

缺陷检测技术［2］。
漏磁检测中磁化方式是很重要的问题，根据所用励

磁源的不同，其磁化方式有永磁、直流、交流和脉冲等形

式［3］。传统的漏磁检测一般采用直流磁化或永磁磁化，

对内、外部( 表层) 缺陷均可检测。但该磁化方式需要将

整个截面积均磁化致饱和才能形成漏磁场，因此所需磁

化器体积较大，直流磁化时的电量消耗也较突出。而交

流磁化中存在趋肤效应，能在被检试件中产生较强的涡
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流，迫使磁力线相对集中在被测表层，很容易将表层较浅

区域 饱 和 磁 化，对 内 表 层 缺 陷 敏 感。目 前 的 研 究 热

点———脉冲漏磁检测技术本质上也是交流磁化的一种

形式［4］。
实际的工业探伤中，交流磁化方式多用于磁粉检测

领域，其可促使磁粉产生交流力而增加灵敏度。Fujiwara
等人尝试使用交流电磁场激励铁磁性材料的方法，实现

了裂 纹 缺 陷 的 在 线 漏 磁 检 测［5］; Yuji Gotoh 和 Norio
Takahashi讨论了励磁频率为 1 kHz 情况下，对内表层缺

陷进行精确检测的可行性，并成功实现 2 个以上裂纹所

产生漏磁信号的区分［6］; 在随后的研究中，Yuji Gotoh 又

进一步讨论了一种利用直流和交流混合磁化的方法来检

测厚壁管外部缺陷的方法，该方法可充分利用磁化曲线

的高灵敏部分，提高检测的灵敏度［7］。在工程上，Foer-
ster 公司近年来已成功推出了利用 U 形磁轭探头的交流

漏磁检测探伤仪，对铁磁性材料表层探伤效果明显优于

直流和永磁磁化。国内学者近些年也已开展了卓有成效

的研究，清华大学李路明、黄松岭教授从概率论角度讨论

了交流漏磁检测中载波频率与调制波频率的关系，并得

出有效的磁化频率的选取原则［8］; 华中科技大学康宜华

教授团队开展了针对石油领域中钻具螺纹、抽油杆等关

键部件的交流漏磁检测，取得了较好的效果［9］。
目前，国内外学者的工作主要针对表层探伤实现及

提高检测灵敏度，而针对交流漏磁检测机理的探讨尚比

较鲜见。文献［10］中，对其涡流场作用机制开展了首次

探索，有比较明显的学术贡献。但在现有研究中，对交流

漏磁检测中趋肤效应现象尚没有开展机理分析和实验研

究，均是比较简单地将其等同于涡流检测的趋肤效应。
本文从实验和机理分析方面出发，对现有交流漏磁

检测中趋肤效应的理解提出了质疑。研究了交流漏磁检

测中背景磁感应强度受励磁强度的影响规律，分析了交

变磁力线分布与励磁频率之间的关系。通过三维有限元

仿真，分析了磁轭探头形成涡流场的特性，并研究其对交

变磁力线分布的影响，从而得出交流漏磁检测中趋肤深

度的规律。该工作中探讨的交流漏磁检测中涡流场特

性、交变磁力线分布、趋肤深度规律等内容，对进一步研

究该方法的机理提供了理论和试验依据。

2 交流漏磁检测中涡流效应的机理分析

交流漏磁检测的原理与直流或永磁漏磁检测一样。
不同的是交流漏磁检测的磁化采用了交变的磁场［11］，因

而，其磁化器和检测信号的处理方式不同。现有研究中多

采用 U 形磁轭结构，并绕制励磁线圈建立磁化器［12］。利

用正弦电流激励磁化器的励磁线圈时，磁轭中将产生对应

频率和强度的交变磁化场，并与被检试件形成磁回路。

在涡流检测技术中，对于深度无限的平面导体，其涡

流密度的分布随着距导体表层的距离( 垂直深度) 呈指

数规律衰减。涡流渗入导体内的距离称为渗透深度，定

义涡流密度衰减到其表层值 1 /e 时的透入深度为标准渗

透深度，也称为趋肤深度。趋肤深度与激励频率、导体的

电导率和磁导率都有关系，其值为:

δ = 2
槡ω μσ

( 1)

式中，δ 为趋肤深度，ω 为信号角频率，μ 为金属导体的磁

导率，σ 为金属导体的电导率。
但是，由于 U 形磁轭探头结构的特殊性，交流漏磁检

测中所激励的感生涡流场分布与常规涡流检测还是有比

较明显的差别。U 形磁轭探头激励的感生涡流主要由 2
部分构成: 一部分围绕 2 个极靴，主要分布于试件表层，

本文称之为极靴涡流场，其分布如图 1 所示。

图 1 极靴涡流场分析示意图

Fig． 1 Analysis diagram of pole shoe vortex flow field

极靴涡流场的作用是对进入被测试件的磁化场形成

阻尼，其对磁化场的影响与涡流检测中的趋肤效应比较

接近。而且由于铁磁性材料磁导率较高，根据式( 1 ) 和

麦克斯韦方程，试件中的极靴涡流渗透深度很浅，磁感应

强度较大。如果将霍尔元件置于极靴附近，则可有效检

测缺陷对极靴涡流场的扰动，此时即为标准的涡流检测

方法。但是，在交流漏磁检测中，霍尔元件被置于 U 形磁

轭的两极靴中间，其受极靴涡流场波动的影响较小。
另一部分感生涡流场围绕被测试件内部磁路分布，

这里称之为磁路涡流场，其分布如图 2 所示。

图 2 磁路涡流场分析示意图

Fig． 2 Analysis diagram of magnetic circuit vortex flow

由图 2 可以看出，交流漏磁检测中的检测点( 霍尔元
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件正下方) 主要受磁路涡流场的影响。而磁路涡流场的

法方向平行于被测试件表层，其对交流磁化场在垂直深

度上渗透的阻尼作用非常有限。
当然，式( 1 ) 中描述的趋肤效应现象是在一定条件

下得到的，属于框架性模型; 因此对于本文所讨论的交流

漏磁检测的具体问题和对象，存在一定的局限性。而通

过本文中机理角度的定性分析来看: 交变磁化场受到极

靴涡流场和磁路涡流场的共同作用，其在被测试件内的

分布明显比平面涡流漏检测的框架模型更为复杂。为进

一步开展有效的定量分析，建立交流漏磁检测的三维有

限元仿真模型，以分析交流励磁作用下实际磁化场的分

布及其在被测钢板表层的渗透规律。

3 交流磁化场分布的仿真分析

3． 1 交流漏磁检测三维仿真模型建模

漏磁检测中的电磁现象仍遵守电磁学理论，因此可

以用麦克斯韦方程组进行描述，参考相似的交变电磁场

分析过程［13］，可建立如下微分方程式:

× H = J + D
t

( 2)

× E = － B
t

( 3)

式中: H 是磁场强度，J 为电流密度，D 为电位移，t 为作用

时间，E 为电场强度，B 是磁通密度。
同时为了得到确定的解，需要加上本构关系矢量

方程:

B = μH，D = εE，J = σE ( 4)

式中: μ 为介质磁导率，ε 为电常数，σ 为介质电导率。
由于磁场的无源性，引入矢量磁势 A，则有:

B = × A ( 5)

由于电场的无旋性，可以表示为一个标量函数的梯

度，同时考虑到时间导数和旋度的运算可以交换，把电场

用如下函数表示:

E = － A
t

－ φ ( 6)

式中: φ 为标量电位。
在变频激励所激发的交变磁场中，把涡流场的场域

分成涡流区和非涡流区 2 部分，将式( 4) 和式( 5) 代入

式( 1) 和 式( 2) ，在似稳场情况下，忽略式( 1) 中的电位

移可得式( 7) 、( 8) :

涡流区: × A = － μσ At
－ μσ φ ( 7)

非涡流区: × A = μJs ( 8)

式中: Js 源电流密度。
在给定的区域和边界条件下，对式( 7) 和式( 8) 分

别进行求解，可得到交变磁场下的矢量磁势 A，然后根据

式( 5) 进行运算即可得到瞬态的磁感应强度 B，即所求

瞬态漏磁场分布。由于用解析法对式( 7) 和式( 8) 求解

难度很大，可用有限元法进行求解［14］。
本文中采用有限元仿真分析软件 ANSYS，对 U 形磁

轭探头模型的磁化场分布进行三维建模分析。由于交流

磁化场励磁信号的时域特点，需对所建模型进行三维瞬

态磁场分析。具体可采用 ANSYS 软件中的 EMAGE 模

块进行三维模拟，并使用参数设计语言( APDL) 进行建模

和分析。
利用 ANSYS 进行磁场分析一般包括前处理( 设立单

元类型、模型建立和网格划分) 、加载求解以及后处理

( 分析结果) 3 个步骤。而三维有限元瞬态磁场的求解需

要多个载荷步才能完成，因此所占计算机资源大、计算所

需时间长。为减少计算时间，这里对钢板局部实体进行

对称建模，其三维建模结果如图 3 所示。

图 3 交流漏磁检测的三维有限元分析建模

Fig． 3 Three dimension FEA model of AC-MFL testing

模型中，磁轭为 U 形铁氧体磁轭，其相对磁导率为

10 000，线圈为 1 mm 线径漆包线在两极靴线框上各绕制

100 匝，交流激励电流设置为 0． 5 A。仿真模型中 U 形磁

轭外型尺寸如图 3( b) 所示。
由于该模型有空气、磁轭、被测钢板等 2 种以上的不

同磁导率的单元，因此选择 soild236 单元进行有限元求

解，以满足交界处的边界条件和计算精度要求。实际所

建三维有限元仿真模型中，还涉及的其他结构参数包括:

空气 的 相 对 磁 导 率 为 1; 钢 板 长 度 为 400 mm，宽 度

350 mm，厚度为 5 mm，电导率为 1． 71 × 10 －7，设置的 B-
H 曲线如图 4 ( a) 所示。建模时由于 soild236 没有对应
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的远场单元，因此实验中经反复测试，对包含模型的空气

边界取其求解区域的 5 倍，即可获得较好的求解精度。
由于交变磁场存在趋肤效应，为得到较高的计算精

度需要在导体表层划分足够细的有限元网格。通常在趋

肤深度内至少要划分一层单元，因此本文在设置剖分单

元时，对钢板进行渐变剖分，即在靠近线圈的表层( 首层

单眼) 划分的单元尺寸为钢板厚度的 1 /30，越往下尺寸

越大，直至最后一层单元尺寸为首层的 5 倍。同时为了

得到更精确的计算结果，缺陷上方空气单元的剖分尺寸

为钢板厚度的 1 /10。图 4 ( b) 给出了模型有限元单元剖

分情况。

图 4 被测钢板 B-H 曲线及其有限元剖分模型

Fig． 4 B-H curve and finite element subdivision model
of the tested steel plate

3． 2 交流磁化场分布特性

为研究交流磁化场的实际分布及其在被测钢板表层

的渗透规律，实验中保持励磁电流大小不变，并改变励磁

电流的 频 率 分 别 为: 100 Hz、200 Hz、500 Hz、1 kHz、
2 kHz、3 kHz、4 kHz、5 kHz，进行多次实验。求取不同励

磁频率下，对称面背景磁场达到最大时的磁力线分布。
图 5 中( a) ～ ( d) 4 个子图分别给出了励磁频率分别为

100 Hz、500 Hz、1 kHz 和 5 kHz 时，背景漏磁场在对称面

上的磁力线分布。

图 5 不同励磁频率下模型对称面的磁力线分布

Fig． 5 Magnetic force line distribution on the model
symmetry plane under different frequencies

对比图 5 中不同励磁频率下的磁力线分布不难看出，

在励磁频率较低时，交流漏磁检测的磁力线趋肤深度与涡

流检测的情况类似，即趋肤深度随励磁频率上升而变浅。
但是对比图 5( c) 和 5( d) 又可以发现，交流漏磁检测中磁

力线的趋肤深度并不是随励磁频率上升而持续变浅。当

频率到达 1 kHz 之后，其趋肤深度变化趋缓，逐渐稳定在

1 mm左右。为解释这现象，对 1 kHz 励磁条件下的磁力线

分布进行局部放大，其结果如图 6 所示。

图 6 1 kHz 励磁条件下的磁力线局部分布

Fig． 6 Partial magnetic force line distribution
under 1 kHz condition

从图 6 中仿真得到的交流磁力线分布结果来看，与

机理定量分析的结论基本一致。在极靴处，极靴涡流场

方向与交流磁力线穿透方向垂直，因此极靴附近的交流

磁力线空间分布确较为疏松。而在两个极靴之间，仿真

分析得到的磁力线会由钢板表层向其内部逐渐渗透，形

成相对稳定的渗透层，这也有效验证了机理分析中，磁路

涡流场对钢板垂直深度上的渗透无阻尼作用的结论。
由于在漏磁检测中，霍尔传感器置于两极靴之间，则

主要受磁路涡流场的影响。从定量角度来看: 当交流漏
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磁检测的励磁频率达到 1 kHz 时，其在漏磁检测点的趋

肤深度不再减小并逐渐稳定在 1 mm 左右。因此在交流

漏磁检测中进一步提高励磁频率，对提高表面 /亚表面缺

陷的检测能力贡献不大。

4 交流磁化实验平台的构件

为验证仿真分析中得到交流磁力线空间分布的有效

性，以实际钢板为检测对象，构建交流漏磁检测的试验系

统。整个实验系统主要由信号源、功率放大模块、激励线

圈、霍尔探头、信号调理模块、数据采集模块等几个部分

组成，系统构成框图如图 7( a) 所示。

图 7 交流漏磁检测实验系统

Fig． 7 Experiment system of AC-MFL testing

在本实验中，信号源选用 DG2041A 函数 /任意波形

发生器，主要产生 2 Hz ～ 5 kHz 频率范围、幅值任意可调

的连续正弦激励信号。功率放大器采用 TDA7293 设计

的大功率并联 BTL 型 350W 功放板，主要作用是将激励

信号进行功率放大，再加载到激励线圈两端。激励线圈

采用双线圈对称性结构，2 组线圈之间串联构成，线圈采

用线径为 1 mm 的漆包线各绕制 100 匝。线圈对称安装

于具有高导磁性能的高频 U 形铁氧体磁轭的 2 个极靴

上。由于加载于 2 组线圈的激励电流相反，故其产生的

外部磁化场在漏磁检测点( 一般为磁轭中心线位置) 方

向相反，相互削减达到自差分的效果，可有效减小线圈励

磁空气泄漏( 尤其在法向方向上) 对检测结果的影响。
霍尔探头选用模拟型 UGN3503，垂直放置漏磁拾取

点并保持 0． 5 mm 的提离值，以检测漏磁场的水平分量，

同时将检测信号经过信号调理模块进行去噪滤波。信号

调理模块主要包含信号的前置放大电路和滤波电路 2 部

分。前置放大电路选用高精度仪表放大器 AD620，并与

滤波电路配合在测量范围( 10 Hz ～ 5 kHz) 内实现稳定的

5 倍增益。滤波电路采用了 6 阶巴特沃兹低通滤波器，

以有效抑制干扰信号。
漏磁检测中激励对象为感性负载，则在交流磁化条件

下，恒定激励电压产生的励磁效果受频率影响明显。频率越

高，激励对象的感抗越大，实际励磁强度对应衰减，因此本文

实验中通过对线圈实际电流的采样来控制励磁强度。使用6
位半高精度台式万用表 TH1961 监测线圈励磁电流 I 有效

值，并测量漏磁场拾取信号强度。同时，可用数字示波器

GDS-1102AU 观测交流漏磁场检测实际输出波形。
为测试交流励磁方式下被测试件内、外部实际磁化

场的分布，研究背景漏磁场与励磁强度之间的关系开展

了如下实验。实验中被测试件选用普通低碳钢板 Q235
材质，无 缺 陷; 钢 板 厚 为 5 mm，宽 度 为 350 mm，长 度

400 mm。实验时，将 U 形磁轭置于被测钢板正中央，设置

信号源正弦交流励磁频率 f 为 100 Hz。调整功率放大器

的增益使实际作用于励磁线圈电流 I 有效值为0． 5 A，实

际采样电流波形如图 8( a) 中曲线所示。

图 8 交流漏磁检测中励磁与漏磁信号

Fig． 8 Excitation and MFL signal in AC-MFL testing
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从图 8( a) 可以看出，理想的正弦电压作用于检测探

头的实际励磁电流( 特别是在励磁峰值) 呈现较明显的

畸变，这主要是由于 U 形磁轭和钢板的磁滞特性( 非线

性) 造成。从该曲线的畸变程度也表明，在交流励磁的峰

值附近，钢板的磁化已接近饱和状态。
再使用霍尔探头 UGN3503 拾取被测钢板表层空气

的交流漏磁场，经放大及低通滤波器去噪，实测电压际波

形如图 8( b) 中曲线所示。从图中可以看出，在交流励磁

条件下，霍尔探头拾取的漏磁场磁感应强度亦为交变信

号，其形态与励磁电流波型一致。由此看来，所建实验平

台可对被测钢板实施有效的交流励磁，实测的交变漏磁

场信噪比较高; 因此，可利用该系统开展交流漏磁检测中

励磁强度、频率对被测钢板内部涡流场分布影响规律的

实验验证。

5 物理实验与分析

5． 1 交流励磁条件下的漏磁场分布

首先针对无缺陷的 Q235 低碳钢板，设置信号源正弦

交流励磁的频率 f 分别为 5 Hz、10 Hz、20 Hz、100 Hz。对

于同一励磁频率，再通过调整功放增益以改变实际励磁

电流 I 强度进行实验。实验时，励磁电流 I 从 0． 1 A ～
1． 0 A变化，每间隔 0． 1 A 进行一次实验。记录不同励磁

频率下的漏磁场磁感应强度信号峰值 UMFL ( 背景漏磁信

号) ，并与励磁电流 I 进行对比，绘制两者关系曲线如图 9
所示。

图 9 交流磁化下背景漏磁信号与励磁电流关系曲线

Fig． 9 Ｒelation curve between MFL signal and
excitation current in AC-MFL testing

从图 9 可以看出，对于任意确定频率的交流磁化过

程，磁感应强度 UMFL ( 背景漏磁) 随励磁电流增加近似线

性增加。但对比 5 Hz、10 Hz、20 Hz、100 Hz 3 条不同频率

的关系曲线，可以看出，对于相同的励磁电流，励磁频率

越高，背景漏磁感应强度越大。该实验结果说明: 在交流

漏磁检测中趋肤效应确实存在。若在上述范围内保持励

磁强度不变而提高励磁频率，磁化场的渗透深度逐渐变

浅，从而造成被测钢板表层局部磁化强度增大。该结论

与交流漏磁场的仿真分析结果( 如图 5( a) 所示) 相一致。
为进一步研究交流励磁条件下漏磁场的分布特性，

分析其趋肤效应对表层空气中漏磁场感应强度的影响程

度，通过调整励磁频率以测试漏磁检测信号的变化规律。
实验对象为 5 mm 和 8 mm 的 Q235 低碳钢板。保持实际

励磁电流 I 为 0． 5 A 不变，设置信号源正弦交流励磁的

频率 f 从 10 Hz ～ 5 kHz 变化，其中 100 Hz 以下每 10 Hz
试验一次，100 Hz ～ 1 kHz 每隔 100 Hz 试验一次，1 kHz
以上每 1 kHz 试验一次。

用示波器分别读取不同励磁频率下背景漏磁场感应

强度 UMFL，绘制两者关系曲线如图 10 所示。

图 10 交流磁化下背景漏磁信号与励磁频率的关系曲线

Fig． 10 Ｒelation curve between MFL signal and
excitation frequency in AC-MFL testing

从图 10 中可以看出，在恒定励磁电流的交流磁化过

程中，被测钢板表层的背景漏磁场磁感应强度 UMFL 随励

磁频率变化非常明显。当励磁频率较低( f ＜ 50 Hz) 时，

交流漏磁检测的效果与直流 /永磁漏磁检测的情况比较

接近。而当励磁频率增高时，背景漏磁信号也呈现近似

线性的增加，这主要是由于交流漏磁的趋肤效应使磁化

场变浅，促使钢板近表层局部磁化饱和而造成。但是，从

图 10 中所示的实测 UMFL与励磁频率关系曲线来看，当励

磁频率超过一定范围之后( 大约 1 kHz 左右) ，UMFL 逐渐

趋于稳定，基本不再随励磁频率的提高再明显增大。该

物理现象与仿真分析得到励磁频率达到 1 kHz 后，漏磁

检测点的趋肤深度不再减小的结论相吻合。

5． 2 交流漏磁检测的探测能力

如何验证仿真分析得到的钢板内部交流磁力线分布

的真实性和一般性，是一个棘手问题。本文在霍尔传感

器正下方，通过人工加工不同深度的试探性凹槽，试验交

流漏磁检测的探测能力，从而对其实际趋肤深度进行物

理定量评价。
为不失一般性，分别取 3 mm、5 mm 和 8 mm 厚的
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Q235 低碳钢板，并加工深度为 3 mm、长度为 100 mm 的

长方体试探性凹槽作为人工预制裂纹。根据仿真分析的

结论，高频条件下( 1 kHz 以上) 交流漏磁检测的趋肤深

度最终稳定在 1 mm 左右。因此，对于 3 mm 的 Q235 钢

板，试探性凹槽深度分别为 1 mm 和 2 mm; 对于 5 mm 钢

板，凹槽深度定为 3 mm 和 4 mm，而对于 8 mm 钢板，凹

槽深度定为 5 mm 和 7 mm。而且，在实际物理测试过程

中，分别将裂纹面朝上( 正面) 和裂纹面朝下( 背面) 进行

2 组实 验，以 有 效 扩 大 实 验 范 围，验 证 实 验 结 论 的 一

般性。
下面以 5 mm 被测钢板为例。虽然人工预制试探

性凹槽深度定为 3 mm 和 4 mm，但通过正面和背面 2
组实验，实际可对被测钢板内部 1 mm、2 mm、3 mm 和

4 mm深度的磁化场分布进行定量探测。试探性凹槽的

位置与交流磁力线分布( 趋肤效应影响) 的关系示意如

图 11 所示。

图 11 正、背面试探性凹槽与交流磁化场

分布示意( 5 mm 厚被测钢板)

Fig． 11 Magnetic field distribution of surface and
back surface defects

5． 3 正面裂纹的漏磁探测结果与分析

用课题组构建的交流磁化实验平台分别对包含人工

预制裂纹的 3 mm、5 mm 和 8 mm 厚 Q235 低碳钢板进行

探测。首先，保持人工预制裂纹的钢板面向上，即正面探

测。探测时，对不同深度( 1 ～ 7 mm) 的试探性凹槽始终

保持励磁强度不变，即励磁电流 I 有效值恒为 0． 6 A，励

磁频率 f 从 10 Hz ～ 5 kHz 变化，其中 100 Hz 以下每10 Hz
试验一次，100 Hz ～ 1 kHz 每隔 100 Hz 试验一次，1 kHz
以上每 1 kHz 试验一次。

针对每个正面的试探性凹槽实际测试 25 次，用数

学示波器记录不同励磁频率 f 下对应的交流漏磁信号

强度 UMFL。绘制不同深度的试探性凹槽，其检测得到

的交流漏磁信号强度 UMFL 与励磁频率 f 之间的对应关

系曲线。图 12 中反给出了 3 mm 和 5 mm 厚钢板的实

际结果。

图 12 针对正面裂纹( 凹槽) 的交流漏磁强度与

励磁频率关系

Fig． 12 Ｒelation curves between MFL signal and excitation
frequency for surface defects

在正面裂纹的测试条件下，针对不同深度试探性凹

槽，检测得到的交流漏磁强度 UMFL 与磁化场在钢板内的

趋肤深度密切相关; 针对图 12 所示的变化曲线，可进行

如下分析:

分析 1: 所有正面裂纹的交流漏磁信号强度 UMFL 均

随励磁频率 f 的提高而增加，该实验说明交流漏磁检测

的趋肤效应确实存在。
分析 2: 以 4 mm 深的试探性凹槽为例，其漏磁信号

UMFL在 0 ～ 100 Hz 范围内变化较显著。但对于 100 Hz 以

上的励磁条件，其漏磁信号 UMFL变化反而趋缓，近似通孔

的检测效果。其他厚度钢板的检测结果，也有类似的结

果。该实验可定量说明，100 Hz 磁化场在钢保表面内的

渗透深度约为 4 mm。因此，通过实际 Q235 低碳钢板上

不同深度的试探性凹槽，可得到 1 ～ 4 mm 渗透深度对应

的励磁频率分别为: 1 000 Hz、500 Hz、300 Hz 和 100 Hz。
分析 3: 针对不同深度的试探性凹槽，当励磁频率 f

超过 1 kHz 后，实测交流漏磁信号强度 UMFL均不再随 f 变

化。这与仿真分析中得到励磁频率达到 1 kHz 后，漏磁

检测点的趋肤深度不再减小的结论相吻合。
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5． 4 背面裂纹的漏磁探测结果与分析

再将上述实验对象( 人工预制不同深度试探性凹槽

的 3 mm、5 mm 和 8 mm 厚 Q235 低碳钢板) 翻转，并凹槽

面向下，即背面探测。保持上述所有的实验参数不变，再

进行针对背面裂纹的交流漏磁检测试验。同样，每个背

面的试探性凹槽实际测试 25 次，用数学示波器记录下不

同励磁频率 f 所对应的交流漏磁信号强度 UMFL。考虑到

篇幅有限，图 13 中仅给出了 3 mm 和 5 mm 深背面试探

性凹槽的交流漏磁信号强度 UMFL与励磁频率 f 之间的对

应关系曲线。

图 13 针对背面裂纹( 凹槽) 的交流漏磁强度与

励磁频率关系

Fig． 13 Ｒelation curves between MFL signal and
excitation frequency for back surface defects

直流 /永磁漏磁检测技术可对正面、背面的缺陷进行

同时探测，两者信号差别并不显著［15］; 而由于趋肤效应

的影响，交流漏磁检测技术针对正面、背面缺陷的漏磁信

号却存在较明显的差异。而且，从图 13 中所示的背面凹

槽的交流漏磁强度 UMFL 与励磁频率 f 的关系曲线来看，

其检测信号具有比较突出的新特性，具体可开展如下

分析:

分析 1: 所有背面裂纹的漏磁检测信号 UMFL 均呈现

随 f 先迅速衰减，再缓慢上升直至趋于稳定值的分布特

点。分析其原因主要是当励磁频率 f 较低( 0 ～ 200 Hz)
时，交流漏磁检测对背面裂纹有一定的探测能力，因此其

信号随 f 的增加而迅速减小。但若励磁频率 f 进一步增

加，则受趋肤效应的影响，背景漏磁场信号又得到有效

增强。
分析 2: 从 图 13 中 可 以 看 出，对 于 3 mm ( 见 图

13( a) ) 和 1 mm ( 见图 13 ( b ) ) 深的背面试探性 凹 槽，

200 Hz以上励磁条件下的交流漏磁信号强度 UMFL与无缺

陷时的 漏 磁 信 号 几 乎 完 全 重 合。该 实 验 结 果 亦 与 文

献［16］中的三维仿真分析结果基本一致。这也说明，交

流漏磁检测技术受趋肤效应的影响，对钢板表面 2 mm
以下深度无探测能力( 见图 11( d) ) 。

分析 3: 以 4 mm( 见图 13( a) ) 和 2 mm( 见图 13( b) )

深的背面试探性凹槽为例，当励磁频率达到 1 kHz 以上

时，其 UMFL值趋于稳定。此时，从量化结果来看，其探测

深度勉强可达到钢板表面 1 mm 以下( 见图 11 ( c) ) 。该

实验结果与仿真分析中得到的漏磁检测点磁力线渗透深

度逐渐稳定在 1 mm 左右的量化结果相一致。因此交流

漏磁检测对背面浅层缺陷没有探测能力，仅适用于接近

板厚的深层背面缺陷的探查。

6 结 论

交流漏磁检测的背景信号强度 UMFL与励磁电流 I、励

磁频率 f 有关。当励磁频率 f 不变时，UMFL 随励磁电流 I
的增加近似线性增加。而对于恒定励磁电流 I 的交流漏

磁检测，UMFL增加随励磁频率 f 提高而减缓，并逐渐趋于

稳定值。
交流漏磁检测中 U 形磁轭的感生涡流主要由极靴涡

流场和磁路涡流场组成。极靴涡流场对进入被测试件的

磁化场形成明显的阻尼，是产生交流漏磁检测趋肤效应

的主要原因。而磁路涡流场的法方向平行于被测试件表

层，对磁化场垂直深度上渗透的阻尼作用有限，其主要作

用是形成稳定的渗透层。
交流漏磁检测存在趋肤效应。磁轭极靴附近的趋肤

深度与涡流检测的情况类似，而在漏磁检测点的趋肤深

度并不随励磁频率 f 的增加而无限减小。仿真和实验结

果表明，交流漏磁检测的励磁频率 f 达到 1 kHz 时，其趋

肤深度( 即渗透层厚度) 达到稳定，实测值为 1 mm 左右。
交流漏磁检测的趋肤效应能强化表层的检测效果和

灵敏度，适合对内表层缺陷的检测，但其对缺陷深度的敏

感性不强; 而交流漏磁检测对外表面浅层缺陷几乎没有

探测能力，只可用于接近板厚( 差值小于 1 mm) 的深层外

部缺陷的探查。
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