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 I

摘要 

随着工业化的发展，钢材被应用在了各种各样的领域，比如：天然气管道、

轮船、汽车等等。然而，随着时间的推移，钢材在使用过程中会出现腐蚀、裂

纹等缺陷，这些缺陷严重影响了使用的安全，所以必须在事故发生之前对其进

行检测以评估其安全性。本文在对比多种无损检测方法及研究感应式磁声成像

的基础上提出了感应式磁声检测的新方法。该方法是在静态磁场下，通过脉冲

电流激励被测钢板表面，进而在钢板内部发生电－磁－声的相互转化，最后提

取钢板表面的磁声信号。该方法与被测材料无接触，无耦合，可在恶劣环境下

进行工作，非常适合钢板的在线检测。 

本文首先分析了基于磁致伸缩机理下的感应式磁声检测技术的基本原理，

并且推导出了磁声信号的波动方程及接收方程，同时简要介绍了铁磁性材料的

磁化与磁致伸缩特性；接着为了确定磁声信号的模式，介绍了无损检测常用的

超声信号；最后在理论分析的基础上，研制出一套感应式磁声检测的实验装置。

该实验装置主要包括信号发生器、功率放大器、阻抗匹配电路和放大滤波电路

等。 

本文利用研制出的感应式磁声检测实验平台，在不同厚度的钢板上激发出

了瑞利波与兰姆波，然后分别利用这两种波模式实现了对缺陷的检测，同时利

用兰姆波检测出了缺陷的具体宽度。最后研究了不同激励脉冲，磁声线圈偏转

角度，磁声线圈的提离值与缺陷相对磁声线圈的不同位置等因素对检测结果的

影响，为后续的研究打下了基础。 

    关键词：磁声检测，铁磁性材料，缺陷检测，超声波 
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Abstract 

With the development of industrialization, steel is used in a variety of areas, 

such as: natural gas pipelines, ships, cars, etc. However, with the time gone, the steel 

will appear corrosion, cracks and other defects, which seriously affect the use. Before 

the accident ,we test the steel to assess it’s safety. This paper proposed a new 

detection method－Magneto-acoustic Testing with Induction which based on analysis 

of kinds of NDTs and studying of Magneto-acoustic Tomography with Magnetic 

Induction.In this method,we apply a time-varying pulse electric current on steel plate 

in the static magnetic field.Then inside the steel plate occurs Electric - Magnetic - 

Sound into each other.Finally extracts Magneto-acoustic signal which contains the 

defects signal.The method haves many advantages of non-contact,coupling,removable 

online detection in the harsh environments.   

This paper first analysis the theory of the Magneto-acoustic Testing with 

Induction based on magneto-strictive,and deduces equation and receive equation of 

the magneto-acoustic signal.Then induces the magnetization for ferromagnetic and 

magneto-strictive properties.In order to determine the pattern of magneto-acoustic 

signal,describes some ultrasonic signals which frequently used in the NDT.At last, 

based on the theoretical analysis,this dissertation developed an Magneto-acoustic 

Testing equipment,which contains signal generator,power amplifier,Magneto-acoustic 

Coil,impedance-matching circuit and amplifier-filter circuit. 

Using the equipment designed above, we stimulating the Rayleigh wave and 

Lamb wave on different thickness steel plate.Then realize to detect the defect with 

using the two kinds of waves,and realize the Lamb wave to detect the defect depth.   

Last,study the influence of different excitation pulse,deflection angle of 
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magneto-strictive coil ,Lift-off of magneto-strictive coil and different position of the 

defect, which laid the foundation for the following research. 

    Key Words: Magneto-acoustic Testing; Ferromagnetic material; Defect 

detection; Ultrasonic wave
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第一章 绪论 

   1.1 选题背景与研究意义 

在石化工业，储罐是储装原油、中间及成品油、石化产品、各种气体和石

化原料等的重要工具。油气长输管道也是能源运输的主要方式，仅我国油气长

输管道就已超过 3 万余公里。由于油气长输管道和储罐输送介质属于易燃、易

爆物质，并且含有硫化氢、氧化硫、水份、粉尘等腐蚀杂质，以至于管道和罐

体长期处于内外腐蚀条件之下，安全性与可靠性极易存在隐患。而大中型油气

储罐及长输管道的泄露事故不但会直接关系到环境污染和经济损失，甚至会引

发火灾、爆炸等恶性灾难，从而直接危害人民群众的生命安全。我国每年因管

道和储罐的泄漏、污染及抢修等造成的直接经济损失都以亿元计算。 

1958 年开始建设的克拉玛依至独山子炼油厂的输油管道，标志着我国管道

运输业的开端。2002 年 7 月 4 日开工建设的西气东输工程，是我国继长江三峡

工程之后的又一项世界级特大工程。该工程将我国新疆塔里木盆地的天然气资

源通过约 4200km 长的管道，跨越新疆、甘肃、宁夏、陕西、山西、河南、安徽、

江苏、浙江和上海等 10 个省市自治区，最终运送到上海和浙江，同时供应沿线

各省市自治区的居民和工业用气。据测算，西气东输工程中，仅仅管道工程一

项的投资就达到 400 亿元。2004 年 9 月 6 日，西气东输工程实现了全线贯通。 

2008 年 2 月 22 日，西气东输二线管道工程开工建设。西气东输二线工程西

起新疆霍尔果斯口岸，南至广州，东达上海，途经新疆、甘肃、宁夏、陕西、

河南、江苏、安徽、湖北、江西、湖南、广东、广西、浙江、上海等 14 个省市

自治区，一条干线八条支线，总长 9102km。该工程主干线全长 4843km，采用

X80 级管道钢，管径 1219mm，设计最高压力 12MPa，输气能力 300 亿立方米/

年，总投资约 1420 亿元。该工程计划于 2009 年底干线西段（霍尔果斯—中卫）
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及中卫—靖边支干线建成投产，2011 年 6 月底干线东段（中卫—广州）及翁源

—深圳支干线建成投产，2011 年底全线贯通。西气东输二线工程与目前国内已

建管道工程相比，具有六大特点：一是设计压力最高，二是输气量最大，三是

距离最长，四是所使用的钢材等级最高，五是投资最大，六是经过的省市自治

区最多。 

天然气管道在长年运行过程中由于受到腐蚀、应力等因素的作用而可能出

现多种缺陷，这些缺陷必将影响管道的安全运行。一旦管道破裂，往往造成巨

大的经济损失、环境污染和人员伤亡，所以必须有效检测管道的各种缺陷。 

为了保证油气管道和储罐的安全运行，许多国家都制定了相应的行业标准

或国家标准以加强其检测与维修。如：美国石油学会制定的 API 653 标准涉及《油

罐检验、修理、改建和翻新》，我国石油天然气管道局发布的企业标准《立式

圆筒形钢制焊接原油罐修理规程》。我国非常重视油气管道和储罐的安全问题，

2000 年就颁布相关法令，规定：主干线油气输送管道每隔 3～5 年为一个周期进

行管道在线检测以进行维护。可见，油气长输管道和大型储罐的定期检测和腐

蚀状态的检测与维修是一项强制性的重要工作。 

1.2 无损检测常规方法 

目前，工程上为了不给长输管道和储罐钢板造成更大的伤害，采用的都是

无损检测的方法。无损检测是指不对材料造成伤害的前提下，对制成品进行缺

陷的检测，实现材料的几何测量，化学组分、结构组织和力学性能变化的评定，

同时对制成品进行特定环境使用适用性评价的一门学科，又称无损探测

（Nondestructive Testing，简称 NDT）。以下就现阶段常用的无损检测方法进行

简单的比较： 

涡流检测法(Eddy Current Testing)[1-2] 
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    涡流检测法（如图 1.1 所示）是基于电磁感应原理的基础上发展起来的一种

无损检测技术。该方法对被测材料表面通以交变的大电流，交变电流在被测材

料表面感应出交变磁场，然后通过检测传感器接收相应信号，进而得出该涡流

的相位变化及大小，最后通过相应的计算得出被测材料表面的缺陷情况。 

涡流检测法适用于各种导电材料，但是该方法在铁磁性材料中的投射能力

比较弱。这是因为存在趋肤效应，涡流主要是分布在材料的表面及亚表面，因

此他比较适合表面缺陷的检测。涡流能够实现非接触检测，可以在高温环境下

进行，但是该方法只能对检测结果进行定性的分析，不能根据缺陷的信号分析

出缺陷的深度及形状。 

 

图 1.1 涡流检测原理 

漏磁检测法（Magnetic Flux Leakage Testing）[3-5] 

漏磁检测法（如图 1.2 所示）是将被测铁磁性材料进行磁化，如果材料是连

续且均匀的，则材料中的磁力线将被束缚在材料内部，不会发生磁力线泄露出

材料内部；若被测材料出现了缺陷或裂纹，则材料的磁导率发生改变，进而改

变磁力线的分布，从而导致除了大部分的磁力线在材料内部外，还有小部分的

磁力线会离开材料内部，进入空气中再进入材料内部，然后采用磁敏感元件就

可以检测出泄露到空气的漏磁场进而转化为电信号，分析这些点信号即可获得

有关缺陷的信息。该技术被广泛的应用于管道的检测是一种常用的比较完善的
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检测方法。但是漏磁法的检测能力是十分有限，应用范围较狭小，不能用于复

合材料及非金属材料的检测。同时，缺陷的裂纹一般很窄，引起的漏磁通量很

有小，并不利于缺陷的检测所以这种方法的检测灵敏度低，只能检测较大尺寸

的缺陷。 
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图 1.2 漏磁检测原理 

声发射检测法（Acoustic Emission Testing）[6-7]  

声发射检测法（如图 1.3 所示）是根据被测金属材料受外力或者产生形变断

裂，进而产生超声波，然后以超声波的形式体现被测材料的缺陷。声发射是一

种比较常见的物理现象，但是当声发射应用到无损检测领域时，由于声发射产

生的信号非常的微小，人体器官根本无法感受都，因此必须应用灵敏的电子传

感器才能检测出来，而且还不容易得到信号信息，这给工程检测应用带来相当

大的麻烦。 
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