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究人员和工程技术人员参考。
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序　 1

利用大自然的赋予， 人类从未停止发明创造的脚步。 尤其是近代， 科技发

展突飞猛进， 仅电磁领域， 就涌现出法拉第、 麦克斯韦等一批伟大的科学家，
他们为人类社会的文明与进步立下了不可磨灭的功绩。

电磁波是宇宙物质的一种存在形式， 是组成世间万物的能量之一。 人类应

用电磁原理， 已经实现了许多梦想。 电磁无损检测作为电磁原理的重要应用之

一， 在工业、 航空航天、 核能、 医疗、 食品安全等领域得到了广泛应用， 在人

类实现探月、 火星探测、 无痛诊疗等梦想的过程中发挥了重要作用。 它还可以

帮助人类实现更多的梦想。
我很高兴地看到， 我国的无损检测领域有一个勇于探索研究的群体。 他们

在前人科技成果的基础上， 对行业的发展进行了有益的思考和大胆预测， 开展

了深入的理论和应用研究， 形成了这套 “现代电磁无损检测学术丛书”。 无论他

们的这些思想能否成为原创技术的基础， 他们的科学精神难能可贵， 值得鼓励。
我相信， 只要有更多为科学无私奉献的科研人员不懈创新、 拼搏， 我们的国家

就有希望在不久的将来屹立于世界科技文明之巅。
科学发现永无止境， 无损检测技术发展前景光明！

中国科学院院士

2015 年秋日

需要全本请访问 www.ertongbook.com



序　 2

无损检测是一门在不破坏材料或构件的前提下对被检对象内部或表面损伤

以及材料性质进行探测的学科， 随着现代科学技术的进步， 综合应用多学科及

技术领域发展成果的现代无损检测发挥着越来越重要的作用， 已成为衡量一个

国家科技发展水平的重要标志之一。
现代电磁无损检测是近十几年来发展最快、 应用最广、 研究最热门的无损

检测方法之一。 物理学中有关电场、 磁场的基本特性一旦运用到电磁无损检测

实践中， 由于作用边界的复杂性， 从 “无序” 的电磁场信息中提取 “有用” 的

检测信号， 便可成为电磁无损检测技术理论和应用工作的目标。 为此， 本套现

代电磁无损检测学术丛书的字里行间无不浸透着作者们努力的汗水， 闪烁着作

者们智慧的光芒， 汇聚着学术性、 技术性和实用性。
丛书缘起。 2013 年 9 月 20—23 日， 全国无损检测学会第 10 届学术年会在

南昌召开。 期间， 在电磁检测专业委员会的工作会议上， 与会专家学者通过热

烈讨论， 一致认为： 当下科技进步日趋强劲， 编织了新的知识经纬， 改变了人

们的时空观念， 特别是互联网构建、 大数据登场， 既给现代科技， 亦给电磁检

测技术注入了全新的活力。 是时， 华中科技大学康宜华教授率先提出： 敞开思

路、 总结过往、 预测未来， 编写一套反映现代电磁无损检测技术进步的丛书是

电磁检测工作者义不容辞的崇高使命。 此建议一经提出， 立即得到与会专家的

热烈响应和大力支持。
随后， 由福建省爱德森院士专家工作站出面， 邀请了两弹一星功勋科学家

程开甲院士担任丛书总顾问， 钱七虎院士、 徐滨士院士、 陈达院士、 杨叔子院

士、 张履谦院士等为顾问委员会成员， 为丛书定位、 把脉， 力争将国际上电磁

无损检测技术、 理论的研究现状和前沿写入丛书中。 2013 年 12 月 7 日， 丛书编

委会第一次工作会议在北京未来科技城国电研究院举行， 制订出 18 本丛书的撰

写名录， 构建了相应的写作班子。 随后开展了系列活动： 2014 年 8 月 8 日， 编

委会第二次工作会议在华中科技大学召开； 2015 年 8 月 8 日， 编委会第三次工

作会议在国电研究院召开； 2015 年 12 月 19 日， 编委会第四次工作会议在西安

交通大学召开； 20＇16 年 5 月 15 日， 编委会第五次工作会议在成都电子科技大学

召开； 2016 年 6 月 4 日， 编委会第六次工作会议在爱德森驻京办召开。



好事多磨， 本丛书的出版计划一推再推。 主要因为丛书作者繁忙， 常 “心
有意而力不逮”； 再者丛书提出了 “会当凌绝顶， 一览众山小” 高度， 故其更难

矣。 然诸君一诺千金， 知难而进， 经编委会数度研究、 讨论精简， 如今终于成

集， 圆了我国电磁无损检测学术界的一个梦！
最终决定出版的丛书， 在知识板块上， 力求横不缺项， 纵不断残， 理论

立新， 实证鲜活， 预测严谨。 丛书共包括九个分册， 分别是： 《钢丝绳电磁

无损检测》 《电磁无损检测数值模拟方法》 《钢管漏磁自动无损检测》 《电

磁无损检测传感与成像》 《现代漏磁无损检测》 《电磁无损检测集成技术及

云检测 / 监测》 《长输油气管道漏磁内检测技术》 《金属磁记忆无损检测理论

与技术》 《电磁无损检测的工业应用》 ， 代表了我国在电磁无损检测领域的

最新研究和应用水平。
丛书在手， 即如丰畴拾穗， 金瓯一拢， 灿灿然皆因心仪。 从丛书作者的身

上可以感受到电磁检测界人才辈出、 薪火相传、 生生不息的独特风景。
概言之， 本丛书每位辛勤耕耘、 不倦探索的执笔者， 都是电磁检测新天地

的开拓者、 观念创新的实践者， 余由衷地向他们致敬！
经编委会讨论， 推举笔者为本丛书总召集人。 余自知才学浅薄， 诚惶诚恐，

心之所系， 实属难能。 老子曰： “夫代大匠斫者， 希有不伤其手者矣”。 好在前

有程开甲院士屈为总顾问领航， 后有业界专家学者扶掖护驾， 多了几分底气，
也就无从推诿， 勉强受命。 值此成书在即， 始觉 “千淘万漉虽辛苦， 吹尽狂沙

始到金”， 限于篇幅， 经芟选， 终稿。
洋洋数百万字， 仅是学海撷英。 由于本丛书学术性强、 信息量大、 知识面

宽， 而笔者的水平局限， 疵漏之处在所难免， 望读者见谅， 不吝赐教。
丛书的编写得到了中国无损检测学会、 机械工业出版社的大力支持和帮助，

在此一并致谢！
丛书付梓费经年， 几度惶然夜不眠。
笔润三秋修正果， 欣欣青绿满良田。
是为序。

现代电磁无损检测学术丛书编委会总召集人

中国无损检测学会副理事长
　

丙申秋

Ⅵ 钢管漏磁自动无损检测



前　 　 言

无损检测技术在材料加工、 产品制造及使用过程中发挥着保证质量、 保障

安全、 节约能源的重要作用。
漏磁无损检测技术在钢铁和石油等行业的安全高效生产中应用广泛。 钢管

在出厂之前必须进行 100%的质量检测。 目前， 我国已具有世界上最先进的钢管

生产工艺和最新的轧管机组， 钢管最大生产速度高达 960 支 / h， 为匹配钢管的

生产节奏， 钢管检测设备的速度越来越快， 提升钢管漏磁检测的速度与精度迫

在眉睫。
本书是作者对近 20 年来从事钢管漏磁无损检测理论、 方法与应用研究的总

结。 立足于理论创新和应用实践， 经过作者团队的不懈努力， 钢管漏磁检测方

法与技术获得了突破， 也发现了一些问题， 并逐步得到解决， 开发的钢管漏磁

自动化检测设备在钢管生产和油井管检测中获得了广泛应用。 本书共分为 7 章，
系统介绍了钢管漏磁自动化无损检测的原理、 方法与应用技术， 包括钢管中的

缺陷及成因、 钢管的磁化与退磁理论、 管外漏磁场的拾取原理与传感器设计、
影响检测精度的因素与精度提高方法、 高速漏磁检测中的新电磁现象、 钢管自

动化检测系统与装备， 以及漏磁检测技术在其他铁磁构件质量检测中的应用。
本书由康宜华统稿， 第 1 章、 第 7 章主要由康宜华完成， 第 2 章至第 6 章主要由

伍剑波完成。 陈振茂负责全书的审稿工作， 并提出了宝贵的修改意见。
我国的漏磁检测技术研究与应用起步较晚， 一些关键技术一直被国外企业

垄断， 导致国内企业花费大量外汇购买钢管漏磁检测设备。 随着我国钢管生产

率和质量要求的不断提高， 钢管漏磁检测设备需求旺盛， 从而带动了相关理论

和技术的研究。 希望本书能够为广大理论研究、 设备开发和使用人员提供参考。
书中错误和不妥之处， 敬请读者批评指正。

作　 者
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第 1 章　 绪　 　 论

无损检测技术在材料加工、 产品制造及使用过程中发挥着重要作用， 一方面保证了产品

质量， 另一方面确保使用中器件的安全。 其中， 漏磁无损检测技术广泛应用于铁磁性构件的

无损检测， 尤其在钢铁和石油等行业的安全高效生产中效果显著。
我国的有缝和无缝钢管的产量已成为全球第一， 随着质量要求的提升， 钢管在出厂之前

必须进行 100%的无损检测。 目前， 我国已具有世界上最先进的钢管生产工艺和最新的轧管

机组， 热轧钢管的最大生产速度已达到 8m / s、 生产速度高达 960 支 / h。 为匹配钢管的生产

速度， 要求钢管检测设备的速度越来越快， 因此提升钢管漏磁检测的速度与精度迫在眉睫。
本书着重于制管过程中的漏磁无损检测技术， 论述高速、 高精度漏磁无损检测过程中出

现的新问题、 新方法和新工艺。 漏磁检测的原理和方法已有了相关的研究论述， 作为全书的

铺垫， 本章重点论述钢管漏磁检测的基本概念、 关键方法和现有技术状态。

1. 1　 钢管中的缺陷

钢管漏磁检测的最终目的是发现钢管中的缺陷。 然而， 在进行检测之前， 首先需要对钢

管中可能存在的缺陷及其形成原因加以预测和分析， 之后才能更好地实施漏磁检测方法并准

确分析检测结果， 为后续的生产和使用提供参考依据。
缺陷可以定义为材料的几何形状和组织成分的变化， 这种变化可能会影响钢管的力学性

能和使用要求， 严重时导致钢管构件发生失效。 钢管中的缺陷可根据钢管生产和使用的不同

阶段分为以下四类： 固有的缺陷、 预制工序的缺陷、 后续工序的缺陷和在役的缺陷。 下面对

四个过程中产生缺陷的原因进行讨论。

1. 1. 1　 固有的缺陷

钢管是由熔化金属凝固而成的钢坯制成的， 在此过程中会产生固有缺陷， 这些缺陷的大

部分在切除头尾时会被去除， 但仍有一定数量的缺陷残留在钢坯之中， 随钢坯一起进入下道

工序中。
表 1⁃1 介绍了钢管中常见固有缺陷的位置及成因。

表 1⁃1　 钢管中常见固有缺陷的位置及成因

缺陷 位置 形成原因

缩孔 近表面 　 最后凝固时熔化金属收缩孔

铸造热裂纹 内外表面 　 由于凝固速度不同而产生应力

气孔 表面或近表面 　 金属凝固时气体被残留

夹杂物 表面或近表面 　 铸造过程中渗入了杂质

1. 缩孔

液态金属从浇注温度凝固冷却到室温的过程中， 体积会收缩。 由于金属的液态收缩和凝



固收缩之和远远小于固态收缩， 在铸件最后凝固的区域会出现空洞集中。 此时， 如熔化金属

不足以补充填满锭坯头部， 结果便形成空腔， 通常此空腔形状呈倒锥或圆柱形。 假如收缩空

腔在钢坯出厂前未能全部切除， 则其将在成品钢管中被延伸成空隙， 此空隙称为缩孔。
2. 铸造热裂纹

铸件在凝固后期， 固相已基本形成骨架， 并开始线收缩。 如果在此过程中受到几何制

约， 使线收缩受阻， 铸件内将产生热裂纹， 并通常出现在铸件最后凝固的地方。 根据热裂纹

形成的位置， 热裂纹可分为外热裂纹和内热裂纹。
外热裂纹特征： 裂口从铸件表面开始， 逐渐延伸到内部， 呈表面宽内部窄， 裂纹被氧化

而变色。 铸件表面有单条或多条裂纹， 裂纹长度短、 不规则、 有分叉。
内热裂纹特征： 内热裂纹主要产生于厚实铸件最后凝固的中心部位， 或由于补缩不良， 产生

于缩孔尾部延伸入铸件中。 内热裂纹走向无规律性， 钢坯内热裂纹的周围可能硫磷偏析严重。
3. 气孔

气孔， 也称气眼， 是钢坯生产中的主要缺陷之一， 产生于铸件内部、 表面或近表面， 呈

大小不等的圆形、 长形及不规则形， 有单个的， 也有聚集成片的， 孔壁光滑， 颜色为白色。
根据形状及形成原因一般分为气孔、 气泡、 针孔、 气疏松和气缩孔。

4. 夹杂物

在炼钢过程中， 少量炉渣、 耐火材料及冶炼反应产物可能进入钢液， 形成非金属夹杂

物。 不同形态的夹杂物混杂在金属内部， 破坏了金属的连续性和完整性。 夹杂物会降低钢管

的力学性能、 特别是塑性、 韧性和疲劳极限。 其他促使产生非金属夹杂物的原因是： 不良的

浇注方法和不适当的浇注体系会使金属液在锭模中产生湍流。
非金属夹杂物的形状以及它与周围材料不连续和不相容的特点， 使它所处部位的应力升

高。 这些夹杂物的存在， 使钢管承受高冲击、 静态或疲劳应力的性能降低。 夹杂物对上述性

能的影响， 取决于自身的尺寸、 形状、 抗变形性， 与施加有关应力的方向和材料的抗拉强度

有关。 许多夹杂物也可使其所在金相组织， 比之基体材料和其他部段更加复杂。 每种金属都

具有自己特有的夹杂物。
典型情况下， 钢管中的夹杂物因塑性变形而变成拉长的形状， 即在纵剖面上呈带状或条

状， 而在横截面上则呈较圆的或扁平的形状。

1. 1. 2　 预制工序的缺陷

预制工序的缺陷定义为： 钢坯中固有的缺陷经加热或冷却仍存在者； 钢管在轧制过程中

新产生的特有缺陷。
表 1⁃2 介绍了预制工序中形成的缺陷的位置及成因。

表 1⁃2　 预制工序中形成的缺陷的位置及成因

缺陷 位置 形成原因

裂纹 表面 　 表面凹陷不连续， 在轧制中被拉长

分层 表面或近表面 　 固有缺陷在轧制时被拉长和压扁

发纹 近表面 　 固有缺陷在轧制时被拉长和压扁

杯形裂纹 近表面 　 冷拔时内应力

冷却裂纹 表面 　 冷拔制成品冷却不当

折叠 表面 　 多余材料覆盖和压入表面
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1. 裂纹

钢坯加工时， 如气孔、 裂纹之类固有的表面缺陷， 经轧制和拉拔后呈纵向分布， 此时，
轧制作业的材料表面便产生凹陷。 由于这一缺陷的圆滑过渡不佳或尺寸过大， 因此可能以此

为源头， 在成品和半成品钢管上产生裂纹。
2. 分层

分层是典型的、 平行于钢管表面的分离， 它是气孔、 裂开的缩孔、 非金属夹杂物或裂纹

等内部不连续在轧制过程中被延伸和压扁而成。 分层可以在表面或近表面， 一般是扁平的，
而且非常薄。

3. 发纹

发纹主要出现在钢管近表面， 是由于轧制时将非金属夹杂物压扁和拉长而形成的。 典型

的发纹呈断续的直线状， 与钢管的轴线方向平行。
4. 杯形裂纹

杯形裂纹大都发生在挤压或冷拔作业期间， 是由于金属内部不能像表面一样快速形变，
以致产生内应力， 从而导致形成横向杯形裂纹。

5. 冷却裂纹

毛管轧制完成之后， 若冷却不均匀， 便因内应力而造成冷却裂纹。 典型的冷却裂纹呈纵

向， 往往很深且很长， 虽然很易与裂纹混同， 但冷却裂纹表面不显示氧化现象。
6. 折叠

钢管轧制折叠是金属被重叠， 即金属间被紧紧挤压在一起但仍未熔合的区域。 毛管通过

轧机时， 挤出过多的材料， 如果紧接着进行滚压， 则凸瘤或翅形部位将被挤压到坯料表面

上， 由于表面严重氧化， 故不能与轧制表面弥合， 从而形成折叠。 轧制折叠往往呈线性状或

稍有曲折， 纵向， 平行于制件表面或与表面有小的夹角。

1. 1. 3　 后续工序的缺陷

在热处理、 机械加工、 镀层和精加工作业中的不连续， 都属于后续工序的不连续。 这类

不连续的代价极为昂贵， 使前道工序完全作废。
后续工序中形成的缺陷位置及成因见表 1⁃3。

表 1⁃3　 后续工序中形成的缺陷位置及成因

缺陷 位置 形成原因

热处理裂纹 表面 　 加热或者冷却不均匀产生的应力超过材料的抗拉强度

淬火裂纹 表面 　 高温时急冷形成

机加工撕裂 表面 　 不恰当的机加工实施方法

镀层裂纹 表面 　 残余应力释放

1. 热处理裂纹和淬火裂纹

为了使钢管获得规定的硬度和金相组织， 需要对钢管进行热处理。 在实施这种作业时，
金属在受控条件下加热和冷却。 然而， 在某些情况下， 当这种处理产生的应力超过材料的抗

拉强度时， 便形成裂纹。 与此相似， 若部件被加热到很高温度， 然后 （在空气、 油或水中）
急冷， 则可能产生淬火裂纹。
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淬火裂纹作为应力集中之处， 能成为疲劳裂纹的来源和扩展点， 而且也可能成为过载失

效的起始点。 某些淬火作业严重失误时， 可使部件在处理时就爆裂。
热处理裂纹和淬火裂纹， 通常易产生于截面薄的部位或材料厚度变化之处， 如转角、 台

阶、 槽， 这是由于这些区域冷却较快因而首先相变。 热处理或淬火作业时， 材料的运动被约

束， 也会影响裂纹位置。 热处理裂纹或淬火裂纹是典型的呈分叉状的表面指示， 在试件上随

机地呈任何方向。
2. 机加工撕裂

钝的机加工刀具切削钢管时， 或多或少地会使钢管表面产生粗糙不平的划痕， 这是由于

钢管加工表面被硬化所致， 而硬化度取决于切削量的大小、 刀具和钢管的材料。
粗加工时过深的切削纹路和残留刀痕， 具有增大应力的作用， 会促使部件过早失效。 机

加工撕裂虽然检测较难， 但必须精确、 细致地加以检出和判别。
3. 镀层裂纹

镀层在钢管生产中具有广泛的用途， 如装饰、 防腐蚀、 抗磨损和修整尺寸不足等。 但

是， 特殊的镀层材料会产生抗拉或压缩的残余应力， 如铬层、 铜层和镍层产生的抗拉应力，
会降低部件的疲劳强度。 当镀层中渗入氢或者氢从热镀层材料渗入基体金属时， 便产生镀层

裂纹。
产生或引发镀层裂纹的机理是： 材料硬度和残余应力高， 而在施镀或酸洗作业时吸收了

氢气， 则更助长了裂纹的形成。

1. 1. 4　 在役的缺陷

部件的使用寿命与工作环境 （机械和化学的）、 维修质量和设计有关。 由于钢管构件工

作环境复杂， 产生缺陷的原因也不尽相同。 当钢管部件使用一段时间之后， 需要对其进行质

量检测与评价， 以预测其使用寿命， 之后根据钢管检测质量可采取降级使用、 维修或报废处

理等措施。
铁磁性材料常见的在役过程中形成的缺陷位置及成因见表 1⁃4。

表 1⁃4　 在役过程中形成的缺陷位置及成因

缺陷 位置 形成原因

疲劳裂纹 表面 　 施加周期性应力低于材料的极限抗拉强度

应力腐蚀裂纹 表面 　 拉伸静载荷和腐蚀介质共同作用

氢裂纹 表面或近表面 　 拉伸或残余应力与富氢介质共同作用

腐蚀坑 表面 　 腐蚀介质和交变应力的共同作用

1. 疲劳裂纹

疲劳裂纹是由周期性加载应力形成的， 这种应力值虽然低于材料的极限抗拉强度， 但还

是足以产生裂纹或使原有的裂纹扩展。
疲劳裂纹可以从诸如机加工痕迹或刀痕处、 材料表面或附近的非金属夹杂物、 空隙、

孔、 槽等高应力区形成， 甚至也会在光滑的表面上产生。
随着承受的应力强度增加， 疲劳裂纹首先在裂纹尖端开始扩展， 然后随每个周期应力而

逐渐增大， 其增量正比于应力强度， 这种过程一直持续到此应力强度到达临界值而发生断裂
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为止。 应力强度临界值也称断裂韧度， 每种材料的断裂韧度不相同。
2. 应力腐蚀裂纹

应力腐蚀裂纹是一种机械断裂， 是拉伸静载荷与环境腐蚀共同影响的结果。 这里所述的

应力， 既包括实际施加的， 也包括残余应力。 之所以产生残余应力， 其中最普遍的一个原因

就是焊缝金属冷却时收缩所致。
环境腐蚀对不同材料的作用有所不同， 就某些普通材料而言， 能被环境腐蚀的有： 暴露

在咸水中的铝和奥氏体不锈钢， 暴露在氨中的铜及其合金， 以及暴露在氢氧化钠中的软钢。
应力腐蚀产生的脆性断裂， 可以是晶间的， 也可以是穿晶的， 这取决于合金的种类和腐

蚀环境。 在大多数情况下， 微细的裂纹往往透入部件的横截面， 而在表面上只是显示一点腐

蚀痕迹。
为了保持最小的应力强度， 必须注意防止应力集中， 如刀痕、 电弧坑和接近表面的大型

非金属夹杂物。
3. 氢裂纹

氢裂纹或氢脆是一种机械断裂， 是由于部件在氢介质的腐蚀环境中使用并同时加载应力

或残余应力而形成的。 氢介质可通过诸如电镀、 酸洗、 潮湿空气中施焊或它自身溶解渗入材

料等过程产生， 也可能来自腐蚀， 如硫化氢、 氢气、 水、 沼气或氨等。
如果材料表面没有裂纹或不存在高应力处， 则氢可以扩散进入金属， 导致金属材料常在

近表面处开裂， 因为此处形成三维应力的空间最大。 在低强度合金中， 由此导致开裂的空

间， 称为氢气泡。
假如裂纹早已存在， 则可以很容易地看到氢引起的裂纹有一个共同的特点， 即在原裂纹

尖端开裂扩展。
在许多实例中， 氢早在部件投入使用之前就已存在于金属内部， 因为材料开始凝固和施

焊期间， 氢很容易被熔化金属吸收渗入； 在高温和在某些情况下， 氢的溶解度非常之高， 以

致冷却时金属具有的氢已呈饱和状态。
氢裂纹沿晶界分布， 很少呈分叉状。 当这种裂纹由于气泡或静态载荷形成时， 它总是位

于部件表面之下。 氢裂纹还可以出现在部件皮下或应力高的部位。
4. 腐蚀坑

应用于石油行业的钢管构件， 如钻杆、 套管、 输油管道等， 当输送石油、 钻井液等流动

腐蚀介质时， 钢管会受到腐蚀和冲刷作用， 并且部分构件所受应力复杂， 容易产生腐蚀坑，
使钢管管壁减薄。 在某些恶劣的工作环境下， 腐蚀坑进一步扩展， 可能产生刺穿， 从而使构

件失效。

1. 2　 钢管无损检测方法

钢管自动无损检测方法主要包括超声、 涡流、 磁粉和漏磁检测等。
超声检测是一种基于声学的无损检测方法， 其对表面和内部缺陷都具有较高的检测灵敏

度。 在实施过程中， 超声检测要求钢管具有良好的表面洁净度， 并且探头与被检试件之间需

加耦合剂。 由于超声波重复频率的限制， 超声检测技术难以实现超高速检测。
涡流、 磁粉与漏磁检测均属于电磁检测方法， 在钢管质量无损检测中应用都较为广泛。
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涡流检测是建立在电磁感应原理基础之上的一种无损检测方法， 它以交变磁场作为激励， 在

钢管中产生感应电流， 即涡流。 由于钢管中的缺陷会导致感应电流的变化， 利用这种现象可

判知钢管缺陷的存在。 涡流检测仅适用于导电材料， 因趋肤效应其仅能检测表面及近表面缺

陷。 由于检测灵敏度的限制， 涡流检测一般适用于小管径钢管的无损检测。
磁粉检测的原理是： 对被检工件施加磁场使其磁化， 则在工件的表面和近表面裂纹处将

有磁力线逸出工件表面而形成漏磁场， 有磁极的存在就能吸附施加在工件表面上的磁粉形成

聚集磁痕， 从而显示出裂纹的存在。 磁粉检测基于人工观察、 判断， 工艺复杂， 效率较低，
因此一般仅用于钢管端部的无损检测。

漏磁检测与磁粉检测原理相同， 差别在于： 漏磁检测以磁场传感器代替磁粉， 将缺陷漏

磁场转换为电信号， 之后进入计算机进行数字化处理， 最终实现钢管自动化快速无损检测。
漏磁检测由于采用恒定磁场磁化， 穿透力强， 可有效检测钢管内外部缺陷， 且对试件表面质

量状况要求低， 无需耦合剂。

1. 2. 1　 钢管超声检测

超声检测的基本原理是： 将具有较强穿透能力的超声波导入钢管中， 在遇到前后声阻抗

不一致的交界面时， 一部分声波会被反射回来， 产生回波， 系统可检测到这些回波， 并进行

放大处理， 转换成数字信号， 呈现在屏幕上。 反射回来的能量大小与交界面两边介质声阻抗

的差异和交界面的取向、 大小有关。 超声检测方法精度较高， 可以检测表面及内部缺陷， 实

现缺陷的精确定位。 不过， 检测过程需要耦合剂， 检测速度较慢。
根据钢管与检测探头的相对运动方式， 钢管超声自动化检测系统可分为三类： 钢管原地

旋转， 探头直线前进， 如图 1⁃1a 所示； 钢管螺旋推进， 探头静止固定， 如图 1⁃1b 所示； 钢

管直线推进， 检测探头旋转， 如图 1⁃1c 所示。 三种检测系统主要根据检测效率、 探头数量

以及检测系统工艺布局来选择。 第一种占地面积小， 检测通道数少， 效率较低， 一般应用于

钢管的离线检测。 第二种与第三种检测效率较高， 通道数较多， 均需要较为复杂的输送辊道

来驱动钢管运动， 两种方式都广泛应用于钢管的在线检测。

图 1⁃1　 超声自动化检测系统

a） 钢管原地旋转， 探头直线前进　 b） 钢管螺旋推进， 探头静止固定

c） 钢管直线推进， 检测探头旋转

1. 2. 2　 钢管涡流检测

钢管涡流检测是以交流电磁线圈在金属构件表面感应产生涡流的无损检测技术， 它适用

于导电材料， 可以检测铁磁性和非铁磁性金属构件中的缺陷。 由于涡流检测在检测时不要求
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