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摘要：　采用有限元仿真与实验相结合的方法建立磁致伸缩导波管道检测平台，在待测管道上预置与周向分

别呈０°～９０°的１０个大小相同的槽型缺陷，依次利用犔（０，２）纵向模态导波和犜（０，１）扭转模态导波进行检测．

仿真和实验结果均表明：犔（０，２）导波缺陷回波幅值随着缺陷角度增加而逐渐降低，５０°时已经难以分辨出缺陷

信号，犔（０，２）导波适合检测５０°以下缺陷；犜（０，１）导波的缺陷幅值随着缺陷角度的增加先减小后增大，并且整

体具有较高的信噪比，犜（０，１）模态导波对各个方向的缺陷检测均有良好的适用性．
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磁致伸缩导波检测技术［１?４］在继承传统导波优势的基础上，避免了其接触式检测的弊端，在目前导

波检测研究中具有重要的地位．近年来，为了实现石油、化工传输管道的快速检测，学者针对磁致伸缩导

波检测技术，从材料特性、检测仪器及检测方法与理论基础等方面开展研究．王秀彦等
［５］对单层管道中

纵向导波模态进行分析，在研究导波传播中的频散和多模态特性的基础上，得出轴对称犔（０，２）模态的

导波适于管道中的缺陷检测．Ｌｉｕ等
［６］对纵向导波模式犔（０，２）研究，发现在特定频率范围内该模态导

波不发生频散现象，同时，超声振动在整个管道壁中分布较均匀．Ｌｏｗｅ等
［７］利用中心频率为７０ｋＨｚ的

犔（０，２）模态对单层管道中的周向缺陷进行检测，得到该模态的缺陷反射系数曲线．刘胜骆等
［８］采用建

模与实验相结合方式，利用磁致伸缩超声导波检测长输管道，结果表明，其检测灵敏度能达到１％以上

的截面变化量．Ｎａｋａｍｕｒａ等
［９］研究扭转模式犜波在不同厚度管道中的模式转换特性，并得出扭转模态

导波可检测出缺陷面积大于横断面３５％的腐蚀缺陷的结论．Ｋｉｍ等
［１０］设计特定结构的磁致伸缩导波

传感器，检测管道中的轴向及周向裂纹．然而，学者们在选择检测导波模态时，主要依据导波在传播过程

中的频散特性及模态单一性［１１１２］，并未考虑检测中导波模态与检测缺陷方向两者间相互作用与检测敏

感度的影响，因而本文采用仿真和实验相结合的方法，研究缺陷角度对磁致伸缩纵向导波和扭转导波检

测的敏感性影响，并从纵向模态导波和扭转模态导波振动特性的角度分析原因．

１　磁致伸缩导波的检测

１．１　磁致伸缩导波检测原理及实验平台

磁致伸缩导波检测依靠磁致伸缩效应［１３］发射和接收超声波［１４］，即当铁磁性材料置于交变磁场环境

图１　磁致伸缩导波实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

中，并被磁化时，在材料中产生随磁场改变而变化的

磁致伸缩应变．在铁磁体内激发出应力波，该弹性波

沿构件方向传播即形成了导波．与此相对应，铁磁性

材料在受到弹性波作用时，将产生逆磁致伸缩效

应［１５］，导致铁磁体内磁感应强度的变化．依据法拉第

电磁感应定律，变化的磁场产生变化的电场，即磁感

应强度的变化必然造成接收线圈电压的变化，从而

实现机械振动量的转换测量．

磁致伸缩导波检测系统主要由检测主机、磁致

伸缩导波激励和接收传感器及信号系统组成，装置

示意图和搭建的现场实验平台分别如图１，２所示．

图１，２中：待检测管道为２０＃钢；长度为３２００ｍｍ；

外径为１０２ｍｍ；厚度为４ｍｍ．

（ａ）检测主机与信号系统　　　　　　（ｂ）犔传感器　　　　　　　　（ｃ）犜传感器　　　

图２　磁致伸缩导波现场实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

管道材料特性参数，如表１所示．

３１３第３期　　　　　　　　　　龙盛蓉，等：缺陷方向对磁致伸缩导波检测敏感性影响分析
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表１　管道材料特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料特性 数值 描述 材料特性 数值 描述 材料特性 数值 描述

犈／ＧＰａ ２１１ 杨氏模量 ρ／ｋｇ·ｍ
－３ ７８５０ 密度 λｓ ４．１７×１０－６ 饱和磁致伸缩量

υ ０．２８６ 泊松比 σ／ｓ·ｍ－１ １．３２×１０７ 电导率 犕ｓ／Ａ·ｍ
－１ １．５×１０６ 饱和磁化强度

　　磁致伸缩纵态导波和扭转导波传感器均采用自发自收式探头，放置在距管道左端１００ｍｍ处．信号

发生器给予的激励信号经过功率放大器后，将其输入到激励线圈进行磁致伸缩导波的激励．产生的导波

经过接收装置产生相应感应电压信号，并将输出到计算机上进行显示．

１．２　磁致伸缩导波检测仿真模型

磁致伸缩导波几何模型，如图３所示．与实验平台相对应，磁致伸缩导波模型主要由动态磁场、静态

偏置磁场［１６２１］、管道和空气域４部分组成．其中，空气域用长度为３４００ｍｍ，半径为８０ｍｍ的圆柱体代

替；动态磁场由交变线圈产生；纵向模态导波的静态偏置磁场是由一直流螺线管线圈组成（图３（ａ）），动

态线圈和静态偏置磁场皆沿管道轴向方向；扭转模态的动态交变线圈外径为１１４ｍｍ，静态偏置磁场是

由贴于管道外侧的矩形镍片组成（图３（ｂ）），镍片外径为１１０ｍｍ，对其沿长度方向进行磁化，使其处在

偏置静态磁场的周向磁化状态下．相关材料属性设置如下：空气域的相对磁导率和介电常数为１；线圈

为铜线绕制；相对磁导率和相对介电常数为１；电导率为５．９９８×１０７ｓ·ｍ－１．

（ａ）纵态导波激励模型　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）扭转导波激励模型

图３　磁致伸缩导波几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ

动态线圈中所加载的激励信号（犻）表达式为

犻＝０．５犐ｓｉｎ（２π犳狋）１－ｃｏｓ
２π犳狋（ ）［ ］６

．

上式中：犐为电流大小，Ａ；犳为激励频率，ｋＨｚ．

管道群速度与相速度，如图４所示．图４中：磁致伸缩纵向模态导波犔（０，２）在１００ｋＨｚ下群速度为

５２３４ｍ·ｓ－１；扭转模态导波犜（０，１）在１００ｋＨｚ下群速度为３１３８ｍ·ｓ－１．

　（ａ）群速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）相速度

图４　管道群速度与相速度

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｐｅ
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选择动态线圈激励信号频率为１００ｋＨｚ，电流为２Ａ，匝数为４０．纵向模型中静态线圈匝数为２００

匝．取有限元模型中管道上靠近传感器的任一质点为研究对象，通过仿真计算得到１００ｋＨｚ下纵向导

波和扭转导波管道中位移图，如图５所示．图５中：狊为位移．由图５（ａ）中可知：轴向位移比径向位移大

一个数量级，周向位移基本为零，可判断在管道中激励的为纵向导波．由图５（ｂ）可知：周向位移最大，比

轴向位移和径向位移大一个数量级，可判断在管道中激励的导波为扭转导波．

（ａ）纵向导波位移　　　　　　　　　　　　　（ｂ）扭转导波位移

图５　磁致伸缩导波传感器模型位移图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｐｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｅｎｓｏｒ

１．３　研究对象

在检测过程中，为了分析犔（０，２）及犜（０，１）模态导波对管道上不同方向缺陷检测的效果，设置相关

检测试样，如图６所示．图６中：缺陷中心点为槽型通透性缺陷，位置位于距管左端１１００ｍｍ处，其长度

为２５ｍｍ，宽度为４ｍｍ；初始缺陷为周向缺陷，在待测管道上预置与周向分别呈０°～９０°（依次间隔

１０°）的１０个大小相同的槽型缺陷．

（ａ）仿真模型缺陷　　　　　　　　　　　　　（ｂ）实验管道缺陷

图６　管道初始周向缺陷

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｐｅｉｎｉｔｉａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｆｅｃｔ

２　不同角度缺陷导波检测

２．１　实验数据

采用节１．１所搭建实验检测平台，分别利用犜波激励探头及犔 波激励探头对定制试样进行检测，

探头均放置于距离管道左端１００ｍｍ处．通过分析频散曲线，确定激励频率为１００ｋＨｚ．针对不同角度

对象，对０°，４０°，５０°和９０°４个典型缺陷幅值进行放大，检测结果如图７所示．

通过提取上述检测结果的缺陷回波幅值信号可知：对于犔模态导波，随着缺陷角度的增大，缺陷信

号幅值不断下降；当缺陷与周向呈０°时，幅值最大；５０°时缺陷信号变得极其微弱，基本难以分辨出该信

号；超过５０°后，缺陷回波信号完全淹没在噪声中．因此，犔模态导波不适宜检测与周向呈大角度的缺陷，

其检测范围在０°～５０°左右；对于犜模态导波，随着缺陷角度的增大，其幅值先减小后又增大，４０°时达到

最小值，但仍可分辨出缺陷回波信号．

２．２　仿真研究结果

为了研究缺陷角度与导波模态对检测效果的影响，以前文所建立的数值仿真模型为基础，设计１０

５１３第３期　　　　　　　　　　龙盛蓉，等：缺陷方向对磁致伸缩导波检测敏感性影响分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

（ａ）纵态导波　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）扭转导波

图７　缺陷回波实验信号

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｅｃｔｅｃｈｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ

个裂纹类缺陷．该缺陷大小保持相等，但与管道轴向夹角均按照间隔１０°沿管道径向依次递增．在管道

端部接收端提取任意一节点的振幅为接收信号，可得到犔及犜 模态导波检测回波信号，分别如图８（ａ），

（ｂ）所示．

　　（ａ）纵态导波　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）扭转导波

图８　缺陷回波仿真信号

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｉｎｇｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｆｅｃｔａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅ

通过分析仿真和实验回波信号图可以得出：仿真和实验结果具有较好的一致性，二者相互印证．对

于犔模态导波，随着缺陷角度的增大，缺陷信号幅值不断下降，并且逐渐被噪声淹没；而犜模态导波，随

着缺陷角度的增大，其幅值先减小后又增大，４０°时达到最小值，却依然可以分辨出缺陷信号．

３　缺陷方向对磁致伸缩导波检测的敏感度

图９　两种模态导波检测

灵敏度随缺陷角度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄ

ｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔａｎｇｌｅ

３．１　检测结果

通过数值仿真和实验研究两种方法研究犔（０，２）和犜（０，

１）两种不同模态导波在检测不同方向缺陷时的检测效果，为

直观看到在一定缺陷角度下，此两种模态导波对缺陷检测的

优劣程度，现将缺陷回波幅值与端面回波幅值之比定义为检

测敏感度．根据上文检测信号幅值及端面回波幅值，绘制出两

种模态导波检测敏感度随缺陷角度变化图，如图９所示．

由图９可知：犔（０，２）模态的检测敏感度随缺陷角度增加

而一直减小，犜（０，１）模态的检测敏感度则随着缺陷角度增加

先减小后增大；在０°～４０°时，犔（０，２）的检测敏感度整体高于

犜（０，１）模态，此时，犔（０，２）和犜（０，１）模态对缺陷均有较高的

检测敏感度；而在缺陷角度超过４０°以后，犜（０，１）模态的检测

敏感度逐渐高于犔（０，２）模态；值得注意的是，尤其是超过５０°
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以后，犔（０，２）模态的检测敏感度极低，而犜（０，１）模态仍具有较高的检测敏感度．分析缺陷反射信号可

发现，当敏感度小于０．１时，缺陷即不能被识别．由此可见，犜（０，１）模态导波对各个方向的缺陷检测均

有良好的适用性，而犔（０，２）模态导波比较适合于５０°以下缺陷的检测．

３．２　原因探究

对于犔（０，２）模态，其波形的振动表现形式为轴向振动，波的传播方向也沿管道轴向方向向前传播，

其振动特性，如图１０（ａ）所示．导波检测识别缺陷的依据是波遇到缺陷时产生的反射信号，导波与缺陷

接触面积越大其反射信号越强．当缺陷沿周向分布时，其与纵向模态导波的接触面积最大，因而检测效

果最好；反之，缺陷沿轴向分布时，其检测效果较差．对于犜（０，１）模态，振动特性如图１０（ｂ）所示，其波

形的振动表现形式为周向振动，而波的传播方向沿管道轴向方向传播，因此，扭转模态导波对轴向缺陷

也可进行较好地识别．

（ａ）纵向模态　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）扭转模态　

图１０　导波振动特性

Ｆｉｇ．１０　Ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　结束语

结合实验研究与数值仿真方法，分析管道中缺陷方向与导波检测模态之间的相互关系，研究得出：

在０°～４０°时，犔（０，２）和犜（０，１）模态均有较高的敏感性，但犔（０，２）的检测敏感度整体高于犜（０，１）模

态；当缺陷角度超过４０°直至５０°以后，犜（０，１）模态检测敏感度逐渐高于犔（０，２）模态，且此时犔（０，２）模

态的检测敏感度极低，而犜（０，１）模态仍具有较高的检测敏感度．通过分析不同模态导波的振动特性，从

而得出犜（０，１）模态导波对各个方向的缺陷检测均有良好的适用性，而犔（０，２）模态导波较适合检测５０°

以下缺陷．
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［１５］　ＶＩＬＬＡＲＩＥ．Ｕｅｂｅｒｄｉｅａｅｎｄｅｒｕｎｇｅｎｄｅｓｍａｇｎｅｔｉｓｃｈｅｎｍｏｍｅｎｔｓ，ｗｅｌｃｈｅｄｅｒｚｕｇｕｎｄｄａｓｈｉｎｄｕｒｃｈｌｅｉｔｅｎｅｉｎｅｓｇａｌ

ｖａｎｉｓｃｈｅｎｓｔｒｏｍｓｉｎｅｉｎｅｍｓｔａｂｅｖｏｎｓｔａｈｌｏｄｅｒｅｉｓｅｎｈｅｒｖｏｒｂｒｉｎｇｅｎ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｅｎＤｅｒＰｈｙｓｉｋ，２０１０，２０２（９）：８７?１２２．

ＤＯＩ：１０．１００２／ａｎｄｐ．１８６５２０２０９０６．

［１６］　ＬＯＮＧＳｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＯＮＧＹｕｎｉｎｇ，ＬＩＵＹｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｉａｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１４（２）：３９０?３９４．ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０１４

０２０２３．

［１７］　ＬＩＵＺｅｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｏｎｇ，ＷＵＢｉｎｇａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｉａｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｕｓｅｄｆｏｒｓｔｅｅｌｓｔｒａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（２）：２８１?２８９．

ＤＯＩ：１０．１３６０／９７２００８?２４６５．

［１８］　焦敬品，刘伟，马庆增，等．偏置磁场对磁致伸缩纵向导波换能器效能的影响研究［Ｊ］．实验力学，２０１３，２８（５）：５６３?

５７１．ＤＯＩ：１０．７５２０／１００１?４８８８?１２?１６８．

［１９］　ＶＩＮＯＧＲＡＤＯＶＳ，ＣＯＢＢＡ，ＢＡＲＴＬＥＴＴＪ，犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｏｖｅｌｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒｆｏｒｐｌａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０１８，１９４９（１）：０９０００２．ＤＯＩ：１０．

１０６３／１．５０３１５６５．

［２０］　魏争，黄松岭，赵伟，等．磁致伸缩管道缺陷超声导波检测系统研制［Ｊ］．电测与仪表，２０１３，５０（９）：２１?２５，１０４．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１?１３９０．２０１３．０９．００５．

［２１］　孙永，徐江，周金海，等．磁致伸缩导波传感器换能效率估计方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１７，３８（７）：１７０５?１７１３．ＤＯＩ：

１０．１９６５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．２０１７．０７．０１８．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）
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