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金属磁记忆技术在磁性构件无损检测中的应用探析
贺　琳

（东北石油大学，黑龙江 大庆 163319）

摘要：金属磁记忆技术作为一种新兴的无损检测技术，其在磁性构件检测中的应用，能够对磁性构件内部的微观缺陷、早期失效与

损伤等进行准确诊断，是现阶段磁性构件无损检测中最为有效的一种方法。基于此，文章在介绍金属磁记忆检测技术的原理、特点的基础上，

对该检测技术在磁性构件无损检测中的具体应用展开积极探索。
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金属磁记忆检测技术是一种绿色环保、行之有效的新兴无损

检测技术，检测原理为利用铁磁性技术材料的磁记忆效应来对金

属构件的应力集中部位、应力集中程度展开无损检测。该技术在

磁性构件检测中的应用，为各类磁性构件缺陷、损伤以及构件使

用寿命的诊断与预判提供了可靠依据，从而最大程度地保障磁性

构件的使用安全。该技术自诞生以来，就受到了金属检测领域的

高度关注，并得以迅速普及。对此，本文基于金属磁记忆效应机理，

对金属磁记忆技术在磁性构件中应用过程中的关键性问题展开以

下探索。

一、金属磁记忆检测技术的原理、特点

（一）金属磁记忆检测技术原理

磁性构建受载后，会在其应力集中区逐渐积聚应力能。基于

能量最小原理，为了使得磁性构件中的总自由能够保持稳定状态，

在磁机械效应下，构件内部的磁畴必然会出现畴壁的位移与重新

取向，且这种重新取向是完全不可逆的，从而通过增加磁弹性能，

来抵消所增加的应力能，进而使得铁磁构件内部产生超高的磁场

强度，这种强度要远远超过地磁场强度。此外，由于磁性构件内

部存在的内耗效应，包括位错内耗、粘弹性内耗等，因此在磁性

构件的动态载荷消除后，其在加载过程中形成的应力集中区以及

磁畴组织的重新定向排列则会被保留下来。其中重新定向排列的

磁畴组织会在应力集中区，形成与缺陷漏磁场类似的分布形式，

具体分布形式如图 1 所示。

图 1　受载铁磁构件应力集中部位表面的漏磁场分布

（二）金属磁记忆检测技术的特点

金属磁记忆检测技术能够对正在使用中的磁性构件的应力集

中部位进行准确定位，评价磁性构件的应力状态与应力程度，从

而能够在第一时间进行更换或强化处理构件可能存在早起缺陷或

损伤的部位。此外，将金属磁记忆检测技术应用于在役设备或构

件疲劳实验中，能够科学评价构件应力集中部位，为对构件进行

疲劳分析、疲劳定寿以及构件设计的优化、改进提供准确的数据

以及。与其他无损检测方法相比，金属磁记忆无损检测技术的应

用优势主要包括以下几点：首先，利用该技术对在役磁性构件进

行早期诊断，能够对其的早期损坏、使用安全性做出科学、准确

诊断；其次，利用该技术能够实时在线检测在役设备或构件。再次，

利用金属磁记忆检测技术进行早期检测，不仅无需对构件表面进

行预处理，且检测探头无需直接接触构件表面，最远检测距离可

达到 150mm；最后，磁记忆检测方式的灵敏度更高，且可通过重

复检测，提高检测结果的准确性。而且相较于漏检测技术，磁检

测技术的应用，不需要专门的磁化装置，检测设备体积小、重量轻、

检测速度快，更适用于现场作业。

二、金属磁记忆检测技术在磁性构件无损坏检测中的具体应

用——以埋地管道环焊缝检测为例

（一）被检管道概况

本次检测对象为一条外输型的埋地天然气输送管道，

被检测管道长度为 5.22Km，埋深为 0.1m~9.2m，管道规格为

φ508mm×9mm，管道运行压力为 4.87MPa~4.92MPa，管道材质为

L360 螺旋环焊缝钢管。被检测管道全程共有 3 次穿越高速公路，

2次穿越河流。在使用过程中，管道焊缝在焊接作业时存在的缺陷，

会随着管线承受外加载荷时间的累积，逐渐形成裂纹，甚至管道
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失去作用。该管道自投入使用以来，并未接受过任何非接触式磁

力检测。

（二）磁力检测结果

本次采用磁记忆检测仪对埋地管道进行全线检测，在检测过

程中，根据仪器显示的磁场变化情况，利用 GPS 坐标定位磁场异

常位置，检测结果显示该管线全程有 1 处严重的焊缝缺陷，需要

进行及时处理。表 1、图 2 表示焊缝缺陷管道的分布位置与 F 值。

表 1　焊缝缺陷分布位置和 F 值大小

图 2　含焊缝缺陷管段和 F 值分布

（三）开挖验证点概况

在利用磁记忆检测仪对埋地管道进行检测时，根据检测过程

中管道磁场梯度的变化，能够对焊缝部分缺陷进行准确判定。根

据检测仪显示结果，挖掘磁信号变化剧烈的管段，以验证管道焊

缝处是否存在缺陷，以判断检测结果与管道挖掘后判定的接缝缺

陷级别是不是吻合。

开挖为检测结果显示焊缝严重缺陷的 1 号管段，焊缝位置距

离开挖点 2.06 米，焊缝埋深为 1.2 米，管道开挖长度、宽度、深

度分别为 3.1 米、1.8 米、1.9 米。开挖后发现该管段外形并没有明

显的变形或凹坑，整体状况较为良好，防腐层、保温层形态完好。

（四）金属磁记忆检测结果及分析

利用金属磁记忆检测技术分别沿管段轴向和焊缝环向对该管

段进行检测，具体检测方式如图 3。

图 3　1 号管段的金属磁记忆检测方法示意图

首先，利用金属磁记忆检检测仪对该管线进行轴向检测，检

测位置分别为时钟 3 点方向、6 点方向、9 点方向以及 12 点方向。

检测结果显示，在 6 点方向时，磁信号波动变化最为明显，因此，

根据 6 点方向的检测结果来判断此管段的焊缝位置极其焊缝缺陷

位置，图 4 为详细检测结果。由图 4 可知，在轴向检测过程中，

距离 1 号管段开挖点 2.06 米的位置，6 点钟方向的磁信号波动最

为强烈，其中，Hp-2、Hp-8两通道的磁信号特征明显大于其他点位。

具体表现在以下几点：磁场法向分量超过零点，而且磁场强度变

化梯度出现峰值，所以磁信号峰值明显增大，其梯度曲线与横坐

标围成的面积同样达到峰值。此外，在 1 号管段内形成的李萨如

图曲线也连续、多次出现封闭的缺陷环，特别是在距离 1 号管段

起点 2.06 米处的周围，封闭缺陷环达到最大。由此，我们可以判

定应力集中区位于距离起点 2.06 米处，进而得出结论：此处管线

可能存在缺陷。通过对 1 号管线进行挖掘以及开挖点的观察，2.06

米处切好为管道换焊接位置，此处的磁场波动也最为强烈，强度

变化梯度要明显超过焊缝完好的管段。因此，我们可以初步判定

1 号管段的焊缝存在缺陷。
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图 4　1 号管段的 6 点时钟方位的轴向磁记忆检测曲线图

其次，利用金属磁记忆检测仪360°环向检测1号管段焊缝出，

所得到的检测结果如图 6 所示。因此焊缝内部组织本身存在一定

的不均匀性，再加上焊缝处的应力集中本身就较为强烈，因此，

在管线焊缝部位，检测磁信号的切向分量、法向分量均会发生相

应的波动变化。如图5所示的1号管段焊缝环向磁记忆检测曲线，

在Hp-1—Hp-7的所有通道中，Hp-1的磁信号波动幅度最为强烈，

其次为 Hp-2，磁信号在 1200~2300 的范围内进行剧烈波动，而且

Hp-1 和 Hp-2 两个通道的磁场变化梯度也最大，磁信号峰峰值明

显增大；磁场的切向分量与法向分量分别用奇数通道、偶数通道

来标书，根据图 6 可见，在环焊缝处，磁场的切向分量、法向分

量均出现峰值，且峰值连续过零点。据此，我们能够进一步确定

1 号管段的焊缝部位存在缺陷。

图 5　1 号管段焊缝环向磁记忆检测曲线图

（五）X 射线探伤检测结果及分析

在对焊缝缺陷位置进行编号后，利用 X 射线机检测焊缝处的

四块底片，并将其命名为 1# 片、2# 片、3# 片、4# 片，具体检测

情况见图 6。通过分析焊缝底片图像的黑度以及变化规律，以此

对最终确定焊缝缺陷的性质。根据图 6 可知，底片图像黑度整体

偏高，虽然与焊缝内表面的融合线整体吻合，但是两侧的黑度值

断续分布、连续过渡，且图像黑度在焊缝内表面的融合线极其周

围达到最高值。所以，我们可以据此判断 1 号管段的焊缝缺陷类

型为内咬边。

根据《石油天然气钢制管道无损检测》检测，通过分析底片

图像中焊缝的外观、尺寸以及信噪比、灰度值、分辨率、灵敏度，

能够判定 1 号管段的焊缝缺陷级别为 IV 级，即不合格焊缝。根据
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此案例可知，金属磁记忆检测技术在磁性构件检测中的应用，具 有高度可行性与可靠性，值得广泛应用。

图 6　1 号管段 X 射线检测结果图

表 2　1 号管段焊缝 X 射线检测结果
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