
第 46 卷　 第 8 期

2025 年 8 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 46

 

No. 8
Aug.

 

2025

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2514156

收稿日期:2025- 06- 13　 　 Received
 

Date:
 

2025- 06- 13
∗基金项目:沈阳市科技计划(社会治理科技专项)(23-407-3-36)项目资助

基于弱磁法的管道氢致损伤力磁耦合特性研究∗
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摘　 要:长输油气管道局部氢致损伤的失效过程涉及材料力学行为、磁性响应与氢扩散的耦合效应,难以通过常规无损检测技

术进行有效识别,对能源运输系统的安全构成严重威胁。 其中管道弱磁内检测技术因对铁磁性材料早期损伤的本征敏感性与

在线检测等独特优势,在氢致损伤的检测与评估中展现出巨大的应用潜力。 因此基于此技术,结合第一性原理,提出了一种面

向管体局部氢致损伤与磁信号响应关系的多尺度交叉分析方法,并引入 Qaverage
 多分量磁特征融合响应参数对多物理场作用条

件下氢致损伤失效行为及危害程度进行有效表征。 研究结果表明:在漏磁检测中饱和磁化使材料磁畴高度有序排列,氢富集高

压应力集中区难以对整体漏磁通产生显著扰动,因此未出现明显磁响应特征,相比之下弱磁信号特征分量变化较磁记忆检测平

均提升 1 倍,在氢致损伤检测中展现出良好的适用性与有效性。 与此同时,随着管体内压和外部励磁强度升高,氢富集区应力

集中与磁畴重构行为加剧,具体表现为 Qaverage
 响应曲线随管体内压升高呈非线性上升,Q235 和 Q345 钢平均响应增长率分别为

137 和 195
 

A·m-1 / MPa;随励磁强度增加近似呈线性上升,Q235 和 Q345 钢平均响应增长率分别为 61. 24 和 69. 06
 

A·m-1 / A。
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Abstract:The
 

failure
 

process
 

of
 

localized
 

hydrogen-induced
 

damage
 

( HID)
 

in
 

long-distance
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines
 

involves
 

the
 

coupled
 

effects
 

of
 

material
 

mechanical
 

behavior,
 

magnetic
 

response,
 

and
 

hydrogen
 

diffusion,
 

which
 

makes
 

early
 

detection
 

challenging
 

with
 

conventional
 

non-destructive
 

testing
 

( NDT)
 

techniques,
 

posing
 

a
 

significant
 

threat
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

energy
 

transport
 

systems.
 

Weak
 

magnetic
 

in-line
 

inspection
 

(WMII)
 

technology,
 

due
 

to
 

its
 

intrinsic
 

sensitivity
 

to
 

early-stage
 

damage
 

in
 

ferromagnetic
 

materials
 

and
 

its
 

capability
 

for
 

online
 

monitoring,
 

exhibits
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

detection
 

and
 

evaluation
 

of
 

HID.
 

Based
 

on
 

this
 

technology
 

and
 

combined
 

with
 

first
 

principles,
 

a
 

multiscale
 

cross-analysis
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

localized
 

HID
 

and
 

magnetic
 

signal
 

response
 

in
 

pipelines.
 

Furthermore,
 

a
 

Qaverage
 multi-component

 

magnetic
 

feature
 

fusion
 

parameter
 

is
 

introduced
 

to
 

effectively
 

characterize
 

the
 

failure
 

behavior
 

and
 

hazard
 

level
 

of
 

HID
 

under
 

multi-physical
 

field
 

conditions.
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

under
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

(MFL)
 

testing,
 

the
 

saturation
 

magnetization
 

aligns
 

the
 

magnetic
 

domains
 

in
 

a
 

highly
 

ordered
 

state,
 

rendering
 

it
 

difficult
 

for
 

hydrogen-induced
 

high-pressure
 

stress
 

concentration
 

zones
 

to
 

cause
 

significant
 

perturbations
 

in
 

the
 

overall
 

leakage
 

flux.
 

Consequently,
 

no
 

distinct
 

magnetic
 

response
 

features
 

are
 

observed.
 

In
 

contrast,
 

the
 

characteristic
 

components
 

of
 

the
 

weak
 

magnetic
 

signal
 

exhibit
 

an
 

average
 

increase
 

of
 

approximately
 

doubling
 

compared
 

with
 

the
 

metal
 

magnetic
 

memory
 

method,
 

demonstrating
 

superior
 

applicability
 

and
 

effectiveness
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

early-stage
 

HID.
 

In
 

addition,
 

with
 

increasing
 

internal
 

pipeline
 

pressure
 

and
 

external
 

excitation
 

intensity,
 

the
 

stress
 

concentration
 

and
 

magnetic
 

domain
 

reconstruction
 

behavior
 

in
 

hydrogen-enriched
 

zones
 

intensify.
 

Specifically,
 

the
 

Qaverage
 response

 

curve
 

shows
 

a
 

nonlinear
 

increase
 

with
 

rising
 

internal
 

pressure,
 

with
 

average
 

response
 

growth
 

rates
 

of
 

137
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and
 

195
 

A·m-1 / MPa
 

for
 

Q235
 

and
 

Q345
 

steels,
 

respectively.
 

With
 

increasing
 

excitation
 

intensity,
 

the
 

response
 

increases
 

approximately
 

linearly,
 

and
 

the
 

corresponding
 

rates
 

are
 

61. 24
 

A·m-1 / A
 

for
 

Q235
 

and
 

69. 06
 

A·m-1 / A
 

for
 

Q345
 

steels.
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0　 引　 　 言

　 　 长输油气管道作为能源输送的主动脉,在保障国家

能源安全中发挥着关键作用[1-2] 。 随着氢能源作为零碳

替代燃料的战略地位持续攀升,管道系统掺混输运已成

为全球能源发展中的关键技术焦点[3-4] 。 然而,氢能源的

引入对管道的安全输送提出更高要求,尤其在含弱酸性

电解质的高湿度油气田服役环境下,电化学腐蚀诱发的

氢渗透现象表现显著[5-7] 。 氢分子通过表面吸附-解离动

力学转化为原子氢[8] ,凭借其极小的原子半径(0. 1
 

nm)
及较高的扩散系数(D

 

≈
 

10-9
 

m2 / s) [9] ,持续迁移进入金

属晶格内部,诱发局部应力场畸变与晶体变形,进一步加

剧此劣化过程,相较于宏观裂纹与腐蚀穿孔等表观缺

陷[10-15] ,氢致损伤因其具有亚表面随机萌生特性以及跨

尺度裂纹扩展行为等特征[16-18] ,对管道系统的结构完整

性评估与服役维护构成更为严峻的挑战。
基于铁磁材料的磁机械效应与氢陷阱的电磁响应机

制,近年来发展出多种先进的无损检测技术应用于氢致

损伤评估[19-20] 。 例如, 声发射技术 ( acoustic
 

emission,
 

AE)通过捕获晶格滑移引发的弹性波特征,识别氢致裂

纹的形核过程[21-22] ;电磁超声 ( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT)将洛伦兹力激发宽带超声波,结合回

波飞行时间算法,可实现对氢鼓泡深度分布的探测[23-24] ;
涡流检测(eddy

 

current
 

testing,
 

ECT)通过解析环形探头

阻抗相位角偏移量,建立氢致损伤检测分析模型,实现亚

毫米级的空间分辨率静态识别[25-26] 。 然而,由于管道服

役过程中常伴随高压、高速流动介质及强电磁干扰等恶

劣工况环境[27] , AE
 

技术对早期损伤信号低信噪比问

题[28] 、EMAT 技术对表面磁性和结构复杂区域适配性受

限[29] ,及 ECT
 

的趋肤效应限深等技术难题[30] ,在长输油

气管道持续运行条件下的氢致损伤检测仍存在一定局限

性。 在此检测背景下,管道弱磁内检测技术作为一种基

于应力诱导磁畴重构原理的无损检测方法[31-32] ,对纳特

斯拉级微弱磁通变化的高灵敏度,无需耦合剂、支持在线

检测特殊优势[33-35] ,在复杂工况环境下对管体局部氢致

损伤检测与评估中展现出的巨大应用潜力。
因此围绕铁磁性构件氢致损伤的形成机理,以弱磁

内检测技术为背景支撑,基于力磁耦合理论,构建等效应

力场与磁各向异性间的本构关系,提出一种面向长输管

道氢致损伤与磁信号响应关系的多尺度交叉分析方法。

系统研究不同性能管材在内压及外部励磁环境等多物理

场作用下对氢致损伤处磁信号特征的综合响应,并引入
 

Qaverage
 多分量磁特征融合响应参数以有效表征氢致损伤

的危害程度,为实现长输油气管道对氢致损伤动态安全

性检测与评估提供全新范式。

1　 理论分析

　 　 管道弱磁内检测装置主要由动力节、测量节、计算机

节和电池节 4 部分组成。 内检测器依托输送介质作为行

进动力,对磁信号进行采集分析,实现对长输油气管道缺

陷的早期有效检测,具体如图 1 所示。

图 1　 管道弱磁内检测器工作原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

a
 

pipeline
 

weak
 

magnetic
 

in-line
 

inspection
 

device

其中碳基合金材料凭借优异的综合力学性能,能够

承受长期服役状态下的高压循环载荷与复杂应力扰动,
同时具备成熟的冶炼与热处理工艺体系,被视为长输管

道制造中最理想的应用材料之一[36] ,晶体结构示意图如

图 2 所示。
管道合金材料中,铁元素含量通常超过 95% ,因此在

铁基晶体中,强烈的交换相互作用促使自旋磁矩沿特定

方向平行排列,形成宏观可观测的自发磁化现象。 此外,
铁磁性材料中还存在一部分具有较高迁移率的巡游电

子,赋予材料显著的铁磁性特征[37] 。 巡游电子的总能量

E 具体可以表示为:

E = ћ2k2

2m∗ (1)

式中:m∗ 为电子的有效质量;k 为电子在空间中的电

子态。
巡游电子在铁磁性材料中不仅影响能量分布,还通

过自旋极化效应决定了铁磁性材料的总原子磁矩 μ。 由

于自旋向上与自旋向下电子在能带中的分布存在不对称
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图 2　 管道晶体结构

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

pipeline
 

crystal
 

structure

性,这种自旋分裂会导致费米面附近的态密度差异,进而

形成净磁矩。 结合巡游电子总能量表达式,可进一步引

入态密度函数 N(E)
 

对用于描述单位能量区间内电子态

的分布特征[38] ,具体可以表示为:

N(E) = 4π
h3 (2m)

3
2 E

1
2 (2)

式中:态密度函数 N(E)可以表示能量为 E 的自由电子

密度,从能量角度可分为自旋向上和自旋向下的态密度

具体可表示为:
N(E) = N + (E) + N - (E) (3)

式中:N+(E)
 

表示自旋向上的电子数;N-(E)
 

表示自旋

向下的电子数。

　 　 基于式(1) ~ (3),铁磁性材料磁性总原子磁矩可由

自旋向上态和自旋向下态在费米能级附近的积分差值表

示,并结合局域交换相互作用项共同体现,其主要贡献可

通过式(4)进行表示,即:

μ = μ B [ ( 4π
h3 (2m)

3
2 h2k2

2m( )
1
2

( ) ↑ -

4π
h3 (2m)

3
2 h2k2

h3( )
1
2

( ) ↓ ) +

∑
j
J ijS j·f(EF - E j,T)·Δρ(E j) ] (4)

式中:μΒ 表示玻尔磁子;h 表示普朗克常数;m 表示电子

的有效质量; k 表示电子在空间中的电子态; J ij 表示

第 i 个原子与其邻近第 j 个原子的磁交换常数;S j 表示

第 j 个原子的自旋量子数;f
 

(EF -EJ,T)
 

表示费米-狄拉

克分布函数,体现温度和电子态分布关系;Δρ(E j)
 

表示

由其他掺杂元素引起的第 j 原子能级态密度变化。
由式(4)可知,铁磁性材料的总原子磁矩 μ 主要来

源于自旋极化电子态的贡献及局域交换相互作用对自旋

取向的调控,在铁磁性体系中,根据 Stoner 判据[39] ,微观

原子磁矩的定向排列会实现稳定的铁磁有序态表现为宏

观的磁化强度。 然而,当氢原子在材料内部发生氢富集

并形成 α-Fe-H 晶体结构时,会使局部巡游电子能量和自

旋极化效应发生变化,对应原子磁矩发生改变,这是氢致

损伤区域磁信号异常响应的重要原因之一。 因此对于局

部氢富集铁磁性材料,取一个体积元 ΔV,单位体积内的

磁化强度可以表示为:

　 　 M =
∑

n

i = 1
μ

i

ΔV
=

∑
n

i = 1
μB

4π
h3 (2m)

3
2 h2k2

2m( )
1
2

( ) ↑- 4π
h3 (2m)

3
2 h2k2

h3( )
1
2

( ) ↓( ) + ∑
j
JijSj·f(EF - Ej,T)·Δρ(Ej)

é

ë
êê

ù

û
úú

ΔV
(5)

　 　 在外加载荷与外磁场共同作用下,铁磁体内部的磁

畴壁发生取向重排与位移,导致磁化方向改变,这一力-
磁协同响应过程即为磁弹性效应。 与此同时,氢原子在

铁基材料内部的扩散渗透及固溶与陷阱行为,会引起晶

格畸变并形成局部应力集中区,进一步扰动材料内部磁

畴结构与磁各向异性,使得铁磁性金属单位体积内的总

自由能不仅取决于磁化强度,还与晶体各向异性、外场

能、应变能及应力-磁相互作用密切相关。 此时,单位体

积内的总自由能
 

F
 

可表示为:
F = K1(g

2
1g

2
2 + g2

2g
2
3 + g2

3g
2
1) -

1
2
μ 0∫

V
M. ΔϕdV + 1

2
C ijklε ijε kl -

3
2
λ sσcos2θ (6)

式中:K1
 表示一阶各向异性能常数;g1、g2、g3 表示磁化矢

量在晶体主轴(x、y、z)方向上的余弦分量;μ0
 表示真空磁

导率;φ 表示磁极分布产生的磁势函数;C ijkl 表示材料

四阶弹性刚度张量;ε ij
 表示应变张量分量;λs 表示饱和磁

致伸缩系数;θ
 

表示应力方向与磁化矢量之间的夹角。
其中,自由能中的应变能项与材料所受应力状态直

接相关,复杂应力状态下的应力分布和集中会影响局部

能量分布及磁性演化行为,特别是对于管体局部氢富集

区域,因此本研究引入第四强度理论[40] ,通过复杂应力

等效法来描述氢致损伤处整体的应力集中现象,具体可

表示为:
σ =

1
2

[(σ 1 - σ 2) 2 + (σ 2 - σ 3) 2 + (σ 3 - σ 1) 2] (7)

式中:σ1、σ2 和 σ3 分别为正交方向上的 3 个主应力。
由式(7)可知,管体局部早期氢致损伤单元体承受

来自不同方向的复杂应力耦合作用,表现出多轴应力状

态特征。 在该应力条件下,铁磁性材料的磁响应行为不
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仅受到主应力方向的影响,还与各应力分量间的能量耦

合密切相关。 因此基于广义虎克定律[41] ,铁磁性材料在

复杂应力状态下发生失效的判断依据是单位体积总弹性

应变能密度达到材料在拉伸状态下的最大值。 此时,铁
磁性金属材料单位体积的应变能

 

W
 

具体表示为:

W = 1
2

(σ 1ε 1 + σ 2ε 2 + σ 3ε 3) =

1
2E

[σ 2
1 + σ 2

2 + σ 2
3 - 2ν(σ 1σ 2 + σ 2σ 3 + σ 3σ 1)] (8)

式中:ε1、ε2、ε3 表示单元体的 3 个主应变;E 表示弹性

模量。
基于磁畴演化理论[42] ,尤其在弱磁场与复杂应力场

共同作用下,氢致损伤区的磁响应可通过有效磁场 Heff
 进

行表征,具体表达式为:

Heff = H + ∑
j

χ ijcosθ ijM + 3
2

σ
μ 0

dλ
dM

-
2bλ sσ
MsBs

(1 + υ)

(9)
式中:

 

χ ij 表示材料的晶格对称性和局部磁化率张量;Ms

为饱和磁化强度;Bs 为饱和磁感应强度;λs 为饱和磁致

伸缩系数;H 为外界磁场;σ 为复杂应力;υ 为泊松比;
λ 为磁滞伸缩系数,对于铁磁性金属一般可以简化为

 

λ=γ1M
2 +γ2M

4。

由式(9)可知,弱励磁场与复杂应力场共同作用下

形成的有效磁场
 

H eff
 不仅调控铁磁性金属材料的磁化

状态,还会通过磁畴取向重排与局部应力场的相互作

用,进一步影响其内部应变分布。 因此,单位体积内的

弹性应变能 W 可用于描述该耦合效应下材料的应力状

态,为进一步分析复杂应力状态下对材料局部应力集

中的影响,对材料单位体积的应变能 W 进行求导,对应

表达式为:

dW = d
1 + υ

3E
σ 2( ) = 2(1 + υ)

3E
σdσ (10)

在此基础上,材料内部的磁化强度变化会伴随弹性

应变能的重新分配与释放,两者之间存在内在的耦合平

衡关系,磁化强度 M 与单位体积应变能 W 之间的微分耦

合关系表达式具体可表示为:
dM
dW

= 1
ξ

(Man - M) + c
dMan

dσ
(11)

式中:ξ 为单位体积能量度量因子;Man
 为理想状态下的

磁化强度。
结合式(10)和(11),其中式(10)描述了氢富集局部

区域复杂应力集中状态,式(11)揭示了磁化强度与单位

体积应变能之间的耦合关系,可进一步推导出复杂应力

状态下的应力磁化解析公式,即:

　 　 dM
dσ

=

3Eσ
2(1 + υ)ξ

(Man - M) + cMs csch2 Heff

a( ) - a
H2

eff

é

ë
êê

ù

û
úú

3
μ 0

[(γ 1 + γ 1
1σ)M + 2(γ 2 + γ 1

2σ)M3]{ }

1 - cMs csch2 Heff

a( ) - a
H2

eff

é

ë
êê

ù

û
úú

3σ
μ 0

(γ 1 + 6γ 2M
2) + α -

3λ sσ
MsBs

é

ë
êê

ù

û
úú

(12)

　 　 前述式(4)和(5)表明,铁磁性材料的宏观磁化强度

M 本质上来源于原子尺度自旋极化电子态产生的总磁矩

叠加效应。 在经典电磁学理论中[43] ,材料宏观磁化强度

M 与外部励磁场 H 之间的关系可由相对磁导率 μr 进行

近似表征,具体对应表达式为:

M = (μ r - 1)H (13)
因此,结合有效磁场与复杂应力场的调控作用,将

式(13)代入式(12),可进一步得管道氢致损伤处相对磁

导率与复杂应力的对应关系表达式为:

　 　
dμr

dσ
=

3Eσ
2(1+υ)ξ

[Man-(μr-1)H] +cMs csch2 Heff

a( ) - a
Heσr

2
é

ë
êê

ù

û
úú

3
μ0

[(γ1 +γ1
1σ)(μr-1)H+2(γ2 +γ1

2σ)(μr-1) 3H3]{ }

1-cMs csch2 Heff

a( ) - a
Heff

2
é

ë
êê

ù

û
úú

3σr

μ0
(γ1 +6γ2(μr-1) 2H2) +α-

3λsσ
MsBs

é

ë
êê

ù

û
úú{ }H

(14)

　 　 由式(14) 可知,基于第一性原理,对氢原子在铁基

晶体内部的扩散行为、晶格畸变引发的原子磁矩与局部

应力场变化进行系统分析,并结合经典力-磁耦合理论,
得到氢富集高压应力集中区相对磁导率与复杂应力的对

应关系表达式相对磁导率作为铁磁性材料的关键磁学响

应参数,其变化趋势能够间接表征材料内部磁畴结构的

重构行为与磁化强度的演化特征,为后续针对不同影响

因素对管体局部氢致损伤处磁信号异常响应的机理研究

提供有效支撑,进一步丰富并完善管道弱磁内检测技术

在氢致损伤检测与评估领域的理论体系与工程应用

基础。

2　 仿真计算

2. 1　 模型建立

　 　 长输油气管道局部氢致损伤作为一种新型材料失效

模式,涉及材料的微观结构变化、氢的扩散行为及应力集

中影响等多因素协同作用的影响,展现出较强的隐匿性
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与突发性特征,具有重要研究价值。 为实现数值模拟与

实验验证条件的一致性,因此以 Q235 低强度碳素结构钢

与 Q345 高强度低合金结构管道钢作为仿真对象,建立了

对应的三维实体管道几何模型,目的是使数值模拟与实

验试件保持一致性,具体示意图如图 3 所示。

图 3　 管体局部氢致损伤失效分析示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

localized
 

hydrogen-induced
 

damage
 

failure
 

analysis
 

in
 

pipeline

由图 3 可知,建立管道实体模型长 L= 1
 

m,直径 ϕ 为

1. 016
 

m,壁厚为 T = 0. 014 5
 

m,位于管体表面中心处建

立长为 0. 03
 

m,深为 0. 003
 

m,宽为 0. 01
 

m 的氢富集应

力集中损伤区,用于模拟长输管道服役过程中典型的氢

致局部缺陷特征。 模型外部添加 2
 

m×2
 

m×2
 

m 的空气

盒子,在空气盒子的一个面施加边界条件 MAG = 0,沿空

气盒子单轴方向施加 40
 

A / m 的磁场,采用自由网格划

分,网格划分等级为 1 级,网格形状为四面体,共包含

43
 

247 个节点,13
 

655 个单元。 针对 Q235 钢母材,设定

力学性能参数为:硬度 HRC
 

30、杨氏模量为 210
 

GPa、泊
松比为 0. 3,针对 Q345 钢母材,设定力学性能参数为:硬
度 HRC

 

34、杨氏模量 215
 

GPa、泊松比为 0. 3 以表征无损

区域的基准状态;针对 Q235 钢管体局部氢致损伤区,设
定力学性能参数变化范围为:硬度参数变化范围:HRC

 

36. 9 ~ HRC
 

37. 9、 杨 氏 模 量 参 数 变 化 范 围: 217 ~
223

 

GPa、泊松比参数变化范围:0. 28 ~ 0. 29;针对 Q345
　 　 　 　 　

钢管体局部氢致损伤区,设定力学性能参数变化范围为:
硬度参数变化范围:HRC

 

39. 5 ~ HRC
 

41. 0、杨氏模量参

数变化范围:220 ~ 229
 

GPa、泊松比参数变化范围:0. 27 ~
0. 285,以反映氢致损伤引发的材料局部性能劣化特征;此
外为了更真实还原实际检测环境,模型中空气的相对磁导

率参数设定为 1,将磁信号采集位置设定为距离缺陷区域

上方 1. 5
 

mm 处,以贴合工程中内检测传感器工作距离和

检测条件,该设置在兼顾磁信号灵敏获取与环境噪声抑制

之间实现了有效平衡。 为接下来分析不同管道性能钢在

内压与励磁强度等重要影响因素作用下氢致损伤区磁响

应特性与信号表征关系研究提供系统的数值分析支持。
2. 2　 管体内压作用下氢致损伤区磁响应特性与信号表

征关系研究

　 　 在管体内压作用下,铁磁性材料局部微观结构,会受

到应力集中效应的影响,进而诱发应力辅助扩氢过程,加
速氢致损伤的形成与扩展。 随着管体内压的升高,材料

内部的残余应力状态与氢的扩散行为协同演化,导致局

部磁导率的异常变化。 在此基础上,为系统揭示不同内

压作用下氢致损伤区域的磁响应机制,将不同内压条件

(1 ~ 5
 

MPa)下铁磁性材料局部残余应力与磁导率变化参

数作为输入,赋值至图 3 所示的管道仿真模型中所对应

的局部缺陷区域(即氢富集与应力集中叠加区)。 开展

不同管道性能钢在氢致损伤区的磁响应演化及信号对比

分析,具体仿真结果如图 4、5 所示。
由图 4 和 5 可知,随着管体内压升高,不同管道性能

钢在局部氢致损伤区域的磁信号分量均呈现出明显的异

常变化,且整体趋势表现为单调递增,其量值与管体内压

系数呈正相关性。 通过进一步分析发现,轴向与径向磁

信号分量的变化特征存在差异。 其中,轴向磁信号分量

表现出明显的幅值变化( ΔHx)及对应的幅值间距( Δx),
近似为轴对称分布;而径向分量则具有峰 -峰值特征

(ΔHy)及峰-峰间距(Δy),近似呈中心对称分布。
为进一步比较不同管体局部氢致损伤在内压作用下

对磁信号异常响应的敏感性,引入多分量磁特征融合响
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图 4　 不同内压作用下 Q235 钢管体局部氢致损伤磁信号分量

Fig. 4　 Magnetic
 

signal
 

components
 

of
 

localized
 

HID
 

in
 

Q235
 

pipeline
 

steel
 

under
 

different
 

internal
 

pressures

图 5　 不同内压作用下 Q345 钢管体局部氢致损伤磁信号分量

Fig. 5　 Magnetic
 

signal
 

components
 

of
 

localized
 

HID
 

in
 

Q345
 

pipeline
 

steel
 

under
 

different
 

internal
 

pressures
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应参数
 

Qaverage,分别提取不同内压下的磁信号分量特征

值,进行分析计算,具体表达式见式(15),拟合结果图如

图 6 所示。

Qaverage = 1
Δx∫

x0+Δx

x0

[δHx(x) + δHy(x)]· 1
2

dx (15)

式中:x0
 表示缺陷区域起始位置;Δx 表示缺陷区域积分

区间长度;δHx
 ( x)

 

轴向磁信号分量随位置 x 的变化函

数,近似为 ΔHx 在空间上的分布;δHy
 ( x)径向磁信号分

量随位置 x 的变化函数,近似为 ΔHy
 在空间上的分布。

图 6　 不同管道性能钢在内压作用下 Qaverage 柱状及拟合分析图

Fig. 6　 Bar
 

and
 

fitting
 

analysis
 

of
 

Qaverage
 for

 

pipeline
 

steels
 

with
 

different
 

properties
 

under
 

internal
 

pressure

由图 6 可知,随着管体内压的升高,Qaverage
 呈现双指

数非线性增长趋势,具体表现为:Qaverage = 29. 69exp( -x /
-1. 63) + 29. 69exp ( - x / - 1. 99) + 18;Qaverage = 86. 69exp
( -x / -1. 57) +27. 78exp( -x / -1. 92) +86;( Q235 钢拟合

优度 R2 = 0. 984,平均响应增长率 K = 137
 

A·m-1 / MPa);
(Q345 钢拟合优度 R2 = 0. 977,平均响应增长率 K =
195

 

A·m-1 / MPa),相较于 Q235 钢,Q345 钢由于具有更

高的位错密度与残余应力水平,在受到管体内压加载作

用时,更易在晶界、位错等微结构缺陷处形成深层氢陷

阱,诱发局部应力集中并促进氢致损伤的发生与扩展,反
映出更高灵敏度的磁信号响应特征。
2. 3　 外部励磁作用下氢致损伤区磁响应特性与信号表

征关系研究

　 　 在外部励磁场作用下,铁磁性材料损伤处的磁畴结

构及其磁信号响应特性会发生变化,尤其是在氢致损伤

影响下,磁响应信号变化加剧。 为进一步揭示氢致损伤

区磁信号的形成机制与表征特征,在 2. 2 节确认管体内

压为 5
 

MPa 时,不同性能管道钢的磁信号异常特征变化

更显著,因此以 5
 

MPa 作为管体内压条件,基于多分量磁

信号融合与建模分析,进一步计算不同励磁作用下(1 ~
3

 

A)缺陷区域的相对磁导率参数,作为输入赋值至图 3
所示的管道磁学模型中对应的局部缺陷区域(即氢富集

与应力集中叠加区),并通过力-磁耦合场计算,系统开

展不同性能管道钢在该区域的磁响应行为特征研究,具
体结果如图 7 和 8 所示。

图 7　 不同励磁作用下 Q235 钢管体局部氢致损伤磁信号分量

Fig. 7　 Magnetic
 

signal
 

components
 

of
 

localized
 

HID
 

in
 

Q235
 

pipeline
 

steel
 

under
 

different
 

external
 

excitation
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图 8　 不同励磁作用下 Q345 钢管体局部氢致损伤

磁信号分量

Fig. 8　 Magnetic
 

signal
 

components
 

of
 

localized
 

HID
 

in
 

Q345
 

pipeline
 

steel
 

under
 

different
 

external
 

excitation

由图 7、8 可知,随着外部励磁强度升高, Q235 与

Q345 两种管道钢在局部氢致损伤区域的磁信号分量整

体呈单调递增变化,且信号幅值大小与励磁强度呈正相

关性。 此外通过分析发现,轴向与径向磁信号的异常变

化特征与 2. 2 节中不同内压条件下的信号响应趋势一

致,轴向分量具有轴向幅值( ΔHx ) 及对应的幅值间距

(Δx),其分布形态近似为轴对称;径向分量具有峰-峰值

特征(ΔHy)及对应峰-峰间距( Δy),分布近似呈中心对

称特征变化。 上述结果进一步表明磁信号分量(轴向、径
向信号) 在氢致损伤检测与表征中的响应灵敏性与

有效性。
为系统对比不同管道钢在励磁强度作用下对磁信

号异常响应的敏感性,通过提取不同励磁强度条件下

的磁信号分量特征值对多分量磁特征融合响应参数

Qaverage
 进行计算,并展开拟合分析,具体拟合结果图 9

所示。

图 9　 不同管道性能钢在内压作用下 Qaverage 柱状

及拟合分析图

Fig. 9　 Bar
 

and
 

fitting
 

analysis
 

of
 

Qaverage
 for

 

pipeline
 

steels
 

with
 

different
 

properties
 

under
 

different
 

external
 

excitation

由图 9 可知,随着励磁强度的升高( 1 ~ 3
 

A) ,不同

性能管道钢的多分量磁特征融合响应参数随励磁强度

提升呈现正向线性增长关系,表明引入的 Qaverage 可以有

效反映不同管体材料在励磁条件作用下的磁响应演化

规律。 具体表现为 Q235 钢:Qaverage = 61. 24
 

x+310(拟合

优度 R2 = 0. 984,平均响应增长率 K = 61. 24
 

A·m-1 / A);
Q345 钢:Qaverage = 69. 06

 

x
 

+570(拟合优度 R2 = 0. 977,平
均响应增长率 K = 69. 06

 

A·m-1 / A),相较于 Q235 钢,
Q345 钢本征组织具有较高的屈服强度,外部励磁场的增

强更易诱发磁畴重排与壁运动,尤其是在微结构缺陷密

集区域,如位错、晶界及应力集中区域,磁畴响应更为剧

烈,从而磁信号表现出更高的幅值增长率和更强的异常

特征。
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3　 实验验证

　 　 为系统验证理论分析的科学性与有效性,并更真实

地模拟管道在服役状态下的受力与磁响应环境,本次试

验按照国家标准 GB / T
 

5224—2023,以 Q235,Q345 管道

钢作为实验载体,设计钢条磁力学拉伸试验,试件具体化

学成分与力学性能如表 1 所示[44-45] 。

表 1　 Q235
 

与
 

Q345
 

管道钢的化学组成及力学性能参数

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Q235
 

and
 

Q345
 

pipeline
 

steels

管道钢 C / wt. % Si / wt. % Mn / wt. % P / wt. % S / wt. % 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa

Q235 ≤0. 22 ≤0. 35 ≤1. 40 ≤0. 045 ≤0. 045 ≥
 

235 370 ~ 500

Q345 ≤0. 20 ≤0. 45 ≤1. 70 ≤0. 035 ≤0. 035 ≥
 

345 470 ~ 630

　 　 为保证实验的一致性与可重复性,选取长×宽×厚为

600
 

mm
 

×
 

60
 

mm
 

×
 

15
 

mm
 

的 Q235 和 Q345 钢条试件各

3 根,分别编号为 1-1Q235、1-2Q235、1-3Q235
 

和
 

2-1Q345、
2-2Q345、2-3Q345。 其中,1-1Q235 与 2-1Q345 为无损对

照组,其余试件(1-2Q235、1-3Q235、2-2Q345、2-3Q345)分

别在试件中心圆形区域进行乙炔焰炬高温加热处理[46] ,
采用弱酸性冷却介质进行快速冷却,该过程易使金属基

体表面产生活泼反应,促进氢原子的解离生成[47-48] 。 与

此同时,急速冷却使氢原子难以充分扩散逸出,伴随管道

高压高流速的输送介质,铁磁性材料易在应力集中与氢

聚集的双重作用下诱发氢致损伤的萌生与扩展,上述处

理方法为实验模拟实际运行条件下氢致损伤区域的形成

机制与磁响应特性提供可控实验环境。 具体试件处理流

程如图 10 所示。

图 10　 不同性能管道钢试件分析图

Fig. 10　 Analysis
 

of
 

pipeline
 

steels
 

with
 

different
 

properties

在试件加工处理后,进行整体拉伸试验平台搭建

主要包括拉伸加载单元( SHT-4106 微机控制拉伸试验

机-量程 100
 

kN,符合 ASTM
 

E8
 

国际通用金属材料拉

伸性能测试标准) 、励磁单元( SS-10010P
 

直流电源-输
出 0 ~ 10

 

V / 10
 

A,驱动亥姆霍兹线圈,产生均匀励磁

场) 、信号采集单元由差分式 N5-794 复合传感器(灵敏

度 25
 

μV / nT,分辨率 1
 

nT,符合 IEC
 

61786-1 磁传感器

测量性能评估的国际标准) 和高速数据采集模块

(16 位 ADC,采样率 250
 

kHz,本底噪声<0. 2
 

nT) ,为优

化磁场空间分辨率并提取信号特征分量,高灵敏度磁

传感器通过非磁性陶瓷夹具固定于励磁线圈的几何中

心,所有信号线均采用双层屏蔽接地以抑制噪声。 具

体试验操作平台如图 11 所示。
为模拟长输油气管道的真实服役工况,试验采用拉

力试验机调节夹具开合以对试件进行安装与固定,分别

对 Q235 和 Q345 两组试件施加 10
 

kN 轴向拉力(保证处

于弹性范围内)。 此外,使用精密直流电源( 型号:SS-
10010P,输出稳定性± 0. 05% ) 调节励磁电流,构建可控

磁场环境。 在此基础上,设置 2 组对照:一组在 0
 

A 地磁

场条件下采用金属磁记忆方法;另一组在 7
 

A 磁饱和条

件下采用漏磁检测方法,进行对比分析,以进一步验证弱

磁检测方法在管道氢致损伤识别与评估中的有效性与适

用性。 通过 16 通道高灵敏度复合磁传感器阵列对磁信

号数据进行采集(各通道同步采样),并通过上位机记录

试件在不同励磁环境下的磁信号变化。 重复上述实验步

骤,以保证结果的准确性和真实性。 具体磁信号分量结

果如图 12 所示。 图 12(a) ~ ( d)和( e) ~ ( h)为 Q235 钢

10
 

kN 下 0 ~ 3
 

A 轴向和径向弱磁信号数据采集分量;
图 12(i) ~ (l)和(m) ~ (p)为 Q345 钢 10

 

kN 下 0 ~ 3
 

A 轴

向和径向弱磁信号数据采集分量;图 12 ( q) ~ ( r) 和

(s) ~ (t)为 Q235、Q345 钢 10
 

kN 下 7A 轴向和径向强磁

信号数据采集分量。
由图 12 可知,在强饱和 7

 

A 励磁场环境下(即漏磁

检测条件下),轴向与径向的磁信号分量均未呈现明显的

局部异常特征,表明该方法对氢致损伤早期阶段的检测

灵敏度较低。 这主要是由于漏磁检测依赖于施加高强度

外磁场,使材料内部磁畴趋于饱和并沿外场方向高度有
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图 11　 整体拉伸试验平台搭建

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

the
 

integrated
 

tensile
 

testing
 

platform

图 12　 不同励磁强度下 Q235、Q345 钢试件试验数据

Fig. 12　 Experimental
 

data
 

of
 

the
 

Q235
 

and
 

Q345
 

steel
 

specimens
 

under
 

varying
 

excitation
 

intensities

序排列,宏观体积缺陷可通过扰动漏磁通进行有效检测,
而氢致损伤引起的位错累积、局部应力集中及晶格畸变

难以对饱和磁路产生显著影响,导致早期损伤磁信号难

以被有效捕捉。 此外在地磁场(金属磁记忆检测条件
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下)与弱励磁(弱磁检测条件下),不同管道钢试件在局

部氢致损伤区域的磁信号试验数据分量均呈现出异常变

化,轴向与径向磁信号分量的变化特征与理论分析结果

趋势一致,具体表现为轴向磁信号分量近似为轴对称分

布,具有幅值特征;而径向分量近似为中心对称分布则具

有峰-峰值特征,为进一步验证不同管道钢试件在不同检

测方法(弱磁检测方法、金属磁记忆检测方法)作用下对

磁信号异常响应的敏感性,分别提取不同励磁强度下的

磁信号数据采集分量特征值,对 Qaverage 进行计算,获得不

同励磁强度与 Qaverage 拟合分析曲线如图 13 所示。

图 13　 不同管道性能钢在励磁作用下 Qaverage 拟合分析图

Fig. 13　 Qaverage
 fitting

 

analysis
 

of
 

different
 

pipeline
 

steels
 

under
 

external
 

excitation

　 　 由图 13 可知,随着外部励磁强度的增加,不同试件

(Q235,Q345)磁信号采集数据分量整体趋势表现为近似

单调线性递增趋势,与金属磁记忆检测方法相比(地磁场

强度弱、环境磁干扰大,信噪比低), 3
 

A 弱励磁下的

Q235 和 Q345 试件下的磁信号分量数据提升分别约

215%和 233% 。 试验结果表明,弱磁检测技术无论是低

强度碳素结构钢 ( Q235 ) 还是高强度低合金结构钢

(Q345)均对氢致损伤表现出较强的磁响应能力。 其中,
Q345 钢因具备更高的屈服强度及更显著的残余应力集

中特性,在氢致损伤诱发的磁畴扰动过程中表现出更高

的响应灵敏性。
为进一步分析不同拉力对试件氢致损伤的磁信号

的特征影响。 在上述试验分析中确定 3
 

A 弱励磁条件

下对试件氢致损伤区域磁信号响应能力更强,因此后

续实验在 3A 励磁环境下分别对 Q235 和 Q345 两组试

验试件施加轴向拉力, 构建可控拉伸应力场 ( 10 ~
40

 

kN) ,实验采用 16 通道复合型传感器对磁信号数据

进行采集,并通过上位机记录试件在不同拉力环境下

的磁信号分量变化数据。 重复上述实验步骤,以保证结

果的准确性和真实性。 具体磁信号分量结果如图 14 所

示。 图 14(a) ~ (d)和( e) ~ ( h) 为 Q235 钢 3
 

A 下 10 ~
40

 

kN 轴向和径向磁信号数据采集分量;图 14( i) ~ ( l)
和(m) ~ (p)为 Q345 钢 3

 

A 下 10 ~ 40
 

kN 轴向和径向磁

信号数据采集分量。

图 14　 不同拉力下 Q235、Q345 钢试件试验数据

Fig. 14　 Experimental
 

data
 

of
 

the
 

Q235
 

and
 

Q345
 

steel
 

specimens
 

under
 

tensile
 

loads
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　 　 由图 14 可知,随着轴向拉力升高,两组试件磁信号

试验数据分量均表现出异常变化,相比前节在不同励磁

场下的响应情况,本章在拉力作用下所呈现的磁信号波

形变化趋势保持一致(轴向磁信号分量近似为轴对称分

布,具有幅值特征;而径向分量近似为中心对称分布则具

有峰-峰值特征),进一步验证了励磁强度与应力状态对

磁响应机制的协同影响。
为深入探究不同钢材在拉力作用下对氢致损伤区域

磁响应的敏感程度,分别提取不同拉力下的磁信号数据

采集分量特征值对
 

Qaverage
 进行计算,并获得不同拉力

 

Qaverage
 拟合曲线,具体结果如图 15 所示。

图 15　 不同管道性能钢在拉力作用下 Qaverage 拟合分析图

Fig. 15　 Qaverage
 fitting

 

analysis
 

of
 

different
 

pipeline
 

steels
 

under
 

different
 

tensile
 

loads

实验结果表明,随着轴向拉力的增加,不同试件

(Q235,Q345)磁信号采集数据分量整体趋势表现为非线

性递增趋势,说明在对长输油气管道进行氢致损伤的无

损内检测过程中,运行压力的升高会加剧管体局部应力

集中与氢原子聚集效应,从而使损伤区域的磁信号响应

更为敏感。 进一步验证了弱磁检测技术在识别铁磁性材

料氢致损伤方面的可行性与科学性,尤其是在复杂服役

环境中具备良好的工程适用性,与理论分析呈正相关性。

4　 结　 　 论

　 　 聚焦于管道弱磁内检测技术在氢致损伤中的应用潜

力,基于铁磁性材料氢致损伤的位错钉扎-磁畴再取向耦

合机制,建立反映等效应力场与磁化率张量各向异性演

化的本构关系,提出一种面向长输油气管道局部氢致损

伤与磁信号响应关系的多尺度交叉分析方法。 重点研究

不同管体材料、外部应力及励磁场等影响因素对磁信号

特征的综合响应,具体研究结果为:
1)

 

相较于饱和磁场下漏磁检测方法对早期氢致损

伤磁信号检测灵敏度较低,以及金属磁记忆方法地磁场

强度较弱,受环境磁干扰较大等问题,弱磁内检测技术在

表征不同性能管道钢氢致损伤方面展现出良好的适用性

与有效性。 在多物理场耦合作用下,损伤区磁各向异性

增强,局部磁导率发生改变,磁信号响应异常,整体变化

趋势与理论分析一致,具体表现为:轴向分量呈现幅值特

征,近似轴对称分布;径向分量表现为峰峰值特征,近似

中心对称分布。 为实现早期氢致损伤的检测与评估提供

技术支撑。
2)

 

引入多分量磁特征融合响应参数 Qaverage,目的实

现对管体局部氢致损伤的有效表征。 Qaverage 随外部应力

升高呈现双指数非线性增长趋势,主要源于应力作用导

致材料内部位错密度增加,局部磁响应的增强;Qaverage 随

励磁强度提升呈现正向线性增长关系,归因于外部磁场

作用直接增强了材料的磁化程度,促进磁矩有序排列。
上述变化趋势与实际试验中磁信号分量的演变规律呈现

正相关性。
3)

 

Q345 钢在应力与励磁作用下的平均磁响应增长

率(195
 

A·m-1 / MPa
 

和
 

69. 06
 

A·m-1 / A)均高于 Q235 钢

(137
 

A·m-1 / MPa
 

和
 

61. 24
 

A·m-1 / A),这主要源于 Q345
钢具有更高的屈服强度与位错密度,氢富集区更易形成

局部应力集中与磁畴重构,进一步增强磁响应特性。 因

此,应重点加强对长输油气管道中高强度合金钢材料的

氢致损伤检测,对于低强度碳素钢,需聚焦应力集中区域

的磁信号变化,防范隐性局部氢致损伤的形核与扩展。
总体而言,对管道氢致损伤生成机制及磁信号响应

的特征理解进一步深化,为长输油气管道内检测技术在

氢致损伤缺陷检测识别与评估提供新方向,有助于检修

人员依据检测信号特征制定更精准的风险评估方案,从
而最大限度降低运营成本与潜在安全隐患。 然而,管道

氢致损伤的形成与演化机理高度复杂,涉及多物理场及

多因素的耦合作用,仍亟需系统深入研究。 未来,拟通过

材料科学与无损检测技术的多学科交叉研究方法,重点

针对不同提离值、温度及检测速度等典型工况下氢致损

伤对磁信号特性的影响开展系统分析,并制定优化方案,
旨在进一步完善对管道中氢诱导损伤处的完整性评估。
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