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摘要：钻杆长期服役后内壁出现的腐蚀是造成钻杆断裂的主要原因，针对钻杆内壁腐蚀的检测，提

出了一种基于复合磁化的漏磁检测方法。该方法通过阵列感应线圈拾取钻杆外壁交流磁场的变化，进

而评价内壁腐蚀产生的壁厚减薄状态，规避了强背景磁场下用霍尔元件测量磁场时量程范围不足、灵敏

度不够等问题。利用有限元仿真软件分析壁厚减薄上方的相对磁导率分布，对比了有、无壁厚减薄的磁

感应强度变化率，仿真与实验结果表明该方法可以实现钻杆内壁壁厚减薄的检测。
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０　引言

钻杆是石油钻井设备的重要组成部 分，在 钻

井工作过程中受循环弯矩载荷、交变应力和内部

钻井液的腐蚀，在钻杆的杆体和加厚带内壁容易

出现腐蚀。内壁的腐蚀会造成钻杆壁厚减薄，是

导致钻杆穿孔和断裂的重要因素［１］。钻杆的断裂

会使矿井承受巨大的损失，因此，对钻杆内壁腐蚀

的检测需求较迫切。

钻杆内腐蚀为体积型缺陷，常用的检 测 方 法

通过测量钻杆壁厚的方式对钻杆内壁腐蚀进行检

测，主要的测量壁厚方法有射线检测、超声检测、

电磁超声检测、脉冲涡流检测和漏磁检测。射线

检测方法可以精确测量钻杆壁厚，但是该方法检

测成本高，且对人体有损伤［２］。超声 探 头 可 以 对

钻杆进行测厚［３］，但是只能对单点 测 厚。为 了 弥

补超声探头的这一缺点，有学者提出利用超声相

控阵技术检测钻杆的内壁腐蚀，有足够的检测灵
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敏度和分辨力［４］。但超声检测需要 耦 合 剂，且 待

检测工件表面不能有油漆，需要提前对表面进行

处理。电磁超声壁厚检测方法解决了常规超声需

要耦合剂的问题，并且对待检测材料表面状况要

求也较低，但是该检测方法换能 效 率 较 低［５］。脉

冲涡流检测方法可以在较大提离值下实现壁厚减

薄的检测，但是由于探头尺寸较大，不利于小面积

腐蚀的检出，不适合曲率较大钻杆的检测［６－７］。漏

磁检测中磁通检测方法可以评估油管的相对剩余

壁厚［８－１０］，且不受 油 污 等 其 他 非 铁 磁 性 材 料 的 影

响，该方法一般采用霍尔元件作为检测元件［１１－１３］，

但霍尔元件受外界环境（如温度）影响较大，且钻

杆检测 环 境 一 般 较 为 恶 劣，检 测 误 差 较 大。同

时，为了避 免 强 磁 场 造 成 的 霍 尔 元 件 量 程 与 灵

敏度间的矛盾，基 于 交 流 直 流 复 合 激 励，本 文 提

出了一种 阵 列 探 头 检 测 钻 杆 内 壁 腐 蚀 的 方 法，

以阵列感 应 线 圈 作 为 检 测 元 件，放 置 于 钻 杆 外

壁，通过检 测 交 流 磁 场 的 变 化 评 价 内 部 腐 蚀 和

壁厚减薄的状况。

１　检测原理及方法

１．１　检测原理

本文提出的检测方法的原理如图１所示。铁

磁性材料被外界直流磁场磁化后，磁场主要分布

在铁磁性材料 内 部，内 部 的 磁 通 量 为Φ，如 图１ａ
所示。当铁磁性材料中出现壁厚减薄时，根据磁

路理论，有
Φ＝Φ１＋Φ２ （１）

式中，Φ１ 为钢板壁厚 减 薄 上 方 磁 通 量；Φ２ 为 泄 漏 到 空 气

中的磁通量。

（ａ）直流磁化下内部磁通分布

（ｂ）磁阻畸变造成的交流磁场分布改变

图１　检测原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由于铁磁性 材 料 的 高 磁 导 率 特 性，大 部 分 的

磁通量仍然集中在钢板内，只有极少数的磁通泄

漏到空气中，故有

Φ≈Φ１ （２）

在壁厚减薄区域，铁磁性材料面积减小，由式（２）

可知，磁通量变化很小，导致在壁厚减小位置处磁

通量密 度 增 大。根 据 铁 磁 性 材 料 的 磁 特 性 曲 线

（图２），在外加磁场强度Ｈ 大于磁导率最大点对

应的磁场强度Ｈ１ 区域，随着磁通量密度Ｂ 的增

大，材料的相对磁导率减小，根据磁路欧姆定律，

磁阻与材料磁导率成反比，所以图１ｂ中，壁厚减

薄处的磁阻由于相对磁导率μ的减小而增大，即
Ｒ２＞Ｒ１

式中，Ｒ２ 为钢板壁厚 减 薄 上 方 磁 阻；Ｒ１ 为 钢 板 壁 厚 正 常

区域磁阻。

图２　铁磁性材料磁特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

施加的交 流 磁 场 因 为 壁 厚 减 薄 处 磁 阻 的 增

大，相比壁厚正常处，有更多的交流磁场泄漏到空

气中，通过检测泄漏到空气中的交变漏磁场ＢＡＭＦ

实现壁厚减薄的检测。

１．２　检测方法

根据该检测原理，本文提出了一种阵 列 式 静

态检 测 钻 杆 内 壁 腐 蚀 的 检 测 方 法，如 图３所 示。

钻杆被直流磁化到近饱和状态时，在壁厚减薄区

域磁通量的增大导致磁阻增大，因此，施加的材料

表面交流磁场相比壁厚正常区域会更多地泄漏到

空气中，阵列的检测线圈检测到交流磁场的变化，

检测线圈信号传输到放大电路中，再经过采集卡

的模电转换，最终在计算机中显示处理后的壁厚

减薄信号，实现对钻杆内部壁厚减薄的检测。

图３　检测方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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２　仿真分析

为了对该检测原理进行验证，利用ＪＭＡＧ仿

真软件建立了图４所示的二维旋转轴对称仿真模

型。磁化线圈２０００匝，通以偏置的交流电流。钻

杆被 轴 向 磁 化，钻 杆 内 壁 设 置 宽 度１０ｍｍ、深

２ｍｍ的壁厚减薄区域。钻杆上方的空气 层 用 于

提取磁场信号。

图４　二维仿真模型

Ｆｉｇ．４　２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

首先分析直流磁化下钢管被磁化到近饱和状

态下壁厚减薄上方的相对磁导率分布，结果如图

５所示，此时磁化电流为９Ａ，可以看到壁厚减薄

上方相对磁导率与周围有一定差异。为了更加直

观地观察壁厚减薄上方相对磁导率与正常区域的

差异，取 壁 厚 减 薄 上 方 由ａ（３５ｍｍ，３５ｍｍ），ｂ
（４０ｍｍ，３５ｍｍ），ｃ（４０ｍｍ，６５ｍｍ），ｄ（３５ｍｍ，

６５ｍｍ）４个点围成的区域Ａ 的相对磁导率分布。

再在同样参数下仿真无壁厚减薄模型，同样取Ａ
区域位置相对磁导率分布，结果如图６所示，可以

看到整个壁厚减薄区域相对磁导率与无壁厚减薄

区域相对磁导率有较大差异。

图５　相对磁导率分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图６　有、无壁厚减薄下磁导率分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ

ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ

然后在直流磁化的基础上叠加频率５００Ｈｚ、
幅值０．５Ａ的交流磁化电流，由 于 检 测 线 圈 检 测

到的是磁感应强度的变化率，分别提取壁厚减薄

上方和壁厚正常区域上方Ｙ 方向磁场变化率，如

图７所示，可以看到壁厚减薄区域上方磁场变化

率大于无缺陷上方磁场变化率，故能利用轴向为

Ｙ 方向的线圈检测钻杆内壁的壁厚减薄。

图７　有、无壁厚减薄下磁感应强度变化率

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ　ｗｉｔｈ

ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ

３　实验验证

为了对该检测方法进行验证，搭建了 图８所

示 的 实 验 平 台，直 流 磁 化 电 源 提 供 磁 化 电 流 给

２０００匝的直流 磁 化 线 圈，将 钻 杆 直 流 磁 化，钻 杆

直径１２７ｍｍ，壁 厚８．５ｍｍ。钻 杆 从 中 间 剖 开

后，在内壁刻有不同深度的平底孔用作模拟钻杆

的内壁腐蚀，如图９所示，再将剖开的两半焊接在

一起形成完整的钻杆。交流磁化线圈在变频交流

磁化电源提供的交变磁化电流下，在钻杆表面的

施加交变磁场。两个检测线圈水平放置，一个放

置在平底孔上方，一个放置在无平底孔上方，分别

连接放大板的两个通道，信号经过采集卡的采集

显示在计算机上。
·９２１·
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图８　实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图９　样管

Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅ　ｔｕｂｅ

首先将一个线圈放 在 直 径３．２ｍｍ、深 度０．８
ｍｍ的平底孔上方，另一个线圈放在无平底孔 上

方，交流磁化电流设置为０．５Ａ，频率５００Ｈｚ，直

流磁化电流不断增大，将平底孔上方线圈信号峰

值与无平底孔上方线圈信号峰值相减，该差值随

直流磁化电流的变化趋势如图１０所示，发现磁化

电流为６Ａ时该差值最大。

图１０　电压差值随磁化电流变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ

然后在直流磁化电流６Ａ条件下，分别将传感

器移至直径３．２ｍｍ，深度分别为０．８ｍｍ、１．６ｍｍ、

２．４ｍｍ和３．２ｍｍ的 平 底 孔 上 方，深 度０．８ｍｍ
有、无内盲孔上方感应线圈电压如图１１所示，可

以看到两者的电压有一定的差值。不同深度内盲

孔电压差值如图１２所示，发现电压差值随内盲孔

深度的增大而不断增大。

图１１　深度０．８ｍｍ有、无内盲孔上方感应线圈电压对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｉｌ

ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｂｌｉｎｄ　ｈｏｌｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０．８ｍｍ　ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｂｌｉｎｄ　ｈｏｌｅ

图１２　电压差值随内盲孔深度变化趋势

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌｉｎｄ　ｈｏｌｅ

４　讨论

从前面的仿真和实验可以看到，利用 该 检 测

方法可以实现对内壁壁厚减薄的检测。该方法可

以利用测量磁场变化量的传感器（如线圈）在静态

下检测内壁壁厚减薄，弥补了线圈在直流激励、静
态下无法检测零件壁厚减薄的不足。同时，线圈

相对于绝对量测量检测元件（如霍尔元件）价格更

低，其形状可以针对检测物体任意定制。另外，该
方法还可以利用柔性印刷线圈，由于其柔性特性，
能适应不同规格，还可以对管道弯头等有不规则

曲面的构件在静态下进行检测，且性能受环境影

响相对较小。
在实验中发现，如图１０所示，平 底 孔 上 方 线

圈信号与无平底孔上方线圈信号差值并不是与直

流磁化电流大小成正比，而是先增加后减小，在电

流６Ａ时达到最大。根据前文检测原理，壁厚减

薄处的磁通密度增大造成磁阻上升，从而使更多

的交流磁场泄漏到空气中，因此，壁厚减薄处的磁

阻与正常区域的磁阻差别是影响泄漏到空气中交

流磁场的关键因素。所以，利用第２节仿真模型，
仅改变磁化电流，将磁化电流以１Ａ为间隔，从１Ａ

·０３１·
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增加到１５Ａ。计算不同磁化电流下，壁厚减薄上

方相对磁导率与壁厚正常区域的差值，结果如图

１３所示。可以发现随着磁化电流的增大，相对磁

导率的差值也呈先增大后减小的趋势［１４］，磁化电

流较大时，由于铁磁性材料本身的磁导率较低（图

２），造成壁厚减薄区域和正常区域磁导率差距减

小，从而造成泄漏的交流磁场减小，与实验结果趋

势相同。

图１３　相对磁导率差值随磁化电流变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ

由于该方法在检测实施过程中需对比壁厚减

薄区域和非减薄区域，故只能检测钻杆内部的局

部腐蚀的相对变化量，而非绝对值。

５　结论

（１）本 文 基 于 磁 路 理 论，针 对 钻 杆 的 内 壁 腐

蚀，提出一种基于复合磁化的漏磁检测方法，该方

法可利用感应线圈在静态或低速下，通过检测外

表面的交流漏磁场实现内壁腐蚀的检测。
（２）通过有限元仿真分析了壁厚减薄上方的

磁导率分布情况，并与壁厚正常区域进行了对比；

得到了复合磁化下壁厚减薄上方磁场变化率，发

现壁厚减薄上方的磁场变化率大于正常壁厚上方

的磁场变化率。
（３）进行了初步实验，加工内盲孔模拟实际过

程中的内壁腐蚀，发现随着内盲孔深度的增大，信
号差值增大，从而验证了该方法的可行性。
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Ｓｌｉｃｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｗｉｒｅｓａｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｎｄ　ａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００５，２８３（３／５）：５８９－６２０．
［１３］　ＢＨＡＧＡＶＡＴ　Ｓ，ＫＡＯ　Ｉ．Ａ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｗａｆｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ　Ｗｉｒｅｓａｗ　Ｓｌｉｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００８，４８（１）：９５－

１０６．
［１４］　张梦骏，孙玉利，左敦稳，等．金刚石线 锯 切 割 技 术

研究进展［Ｊ］．金 刚 石 与 磨 料 磨 具 工 程，２０１３，３３
（６）：４４－４８．

ＺＨＡＮＧ　Ｍｅｎｇｊｕｎ，ＳＵＮ　Ｙｕｌｉ，ＺＵＯ　Ｄｕｎｗｅｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉａｍｏｎｄ　Ｗｉｒｅ　Ｓａｗ　Ｃｕｔｔｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ　＆ Ａｂｒａｓｉｖｅｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２０１３，３３（６）：４４－４８．
［１５］　ＷＡＴＡＮＡＢＥ　Ｎ，ＫＯＮＤＯ　Ｙ，ＩＤＥ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｗａｆｅｒｓ　ｆｏｒ

Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌｓ　Ｓｌｉｃｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｎｏｖｅｌ　Ｆｉｘｅｄ－ａｂｒａｓｉｖｅ　Ｗｉｒｅ
［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．２０１０，１８（７）：４８５－４９０．
［１６］　ＧＵＰＴＡ　Ａ，ＣＨＥＮ　Ｃ　Ａ，ＨＳＵ　Ｈ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｄｉａ－

ｍｏｎｄ　Ｗｉｒｅ　Ｗｅａｒ，Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

Ｄａｍａｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉ－ｗｉｒｅ　Ｓｌｉｃｉｎｇ　ｏｆ　Ｃ－ｐｌａｎｅ　Ｓａｐ－

ｐｈｉｒｅ　Ｗａｆｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄ－

ｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１００：

１８０１－１８１４．
［１７］　ＭＡＬＫＩＮ　Ｓ，ＧＵＯ　Ｃ．Ｇｒｉｎｄｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｔｈｅｏ－

ｒｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ａｂｒａｓｉｖｅｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　＆

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，１９９１，３１（３）：４３５－４３６．
［１８］　林志树，黄 辉，郑 生 龙．多 线 往 复 式 线 锯 切 割 中 单

位长度材料去除量的理 论 分 析 与 试 验 研 究［Ｊ］．机

械工程学报，２０１８，５４（１３）：２０８－２１４．

ＬＩＮ　Ｚｈｉｓｈｕ，ＨＵＡＮＧ　Ｈｕｉ，ＺＨＥＮＧ　Ｓｈｅｎｇｌｏｎｇ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｒｅｍｏｖａｌ　Ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｗｉｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｗｉｒｅ　Ｓａｗ　ｗｉｔｈ　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５４（１３）：

２０８－２１４．
［１９］　林志树．多 线 往 复 摇 摆 线 锯 运 动 对 脆 性 材 料 切 片

质量的影响研究［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０１９．

ＬＩＮ　Ｚｈｉｓｈｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓａｗｎ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｒｉｔｔｌｅ　Ｍａ－

ｔｅｒｉａｌ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　Ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｍｕｌｔｉ－ｗｉｒｅ　Ｓａｗ

ｗｉｔｈ　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｏｃｋｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ：

Ｈｕａｑｉａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．
（编辑　陈　勇）

作者简介：林志树，男，１９７３年生，副 教 授。研 究 方 向 为 精 密 加 工

工艺与 装 备。发 表 论 文１０余 篇。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｚｓ＠ｘｍｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

黄　辉（通信作者），男，１９７４年生，教 授、博 士 研 究 生 导 师。研 究

方向为脆性材料先进 加 工 技 术 和 超 硬 材 料 工 具 及 其 应 用。发 表

论文１００余篇。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｈ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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　 　 ＺＨＵ　Ｙｕｎｂｏ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｌｕｘ

Ｌｅａｋａｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｄｒｉｌｌ　Ｐｉｐｅ　Ｂｏｄｙ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ　Ｄｅｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　Ｗａｌｌ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｌｏｓｓ［Ｄ］．

Ｄａｑｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．
［１１］　金建华，康 宜 华，杨 叔 子．漏 磁 场 法 测 量 油 管 壁 厚

的研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２００１，２２（５）：４６９－４７２．

ＪＩＮ　Ｊｉａｎｈｕａ，ＫＡＮＧ　Ｙｉｈｕａ，ＹＡＮＧ　Ｓｈｕｚｉ．Ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　Ｌｅａｋａｇｅ　Ｆｌｕｘ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｗａｌｌ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｏｉｌ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｂｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００１，２２（５）：４６９－４７２．

［１２］　金建华，康 宜 华，杨 叔 子．用 磁 桥 路 法 测 量 油 管 壁

厚的研究［Ｊ］．无损检测，２００１，２３（２）：５５－５８．

ＪＩＮ　Ｊｉａｎｈｕａ，ＫＡＮＧ　Ｙｉｈｕａ，ＹＡＮＧ　Ｓｈｕｚｉ．Ｍｅａｓ－
ｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｗａｌｌ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｏｉｌ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｂｉｎｇ　ｂｙ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｂｒｉｄｇｅ－ｂａｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，２００１，２３（２）：５５－５８．
［１３］　邹应国，康宜华，徐江，等．在用油 管 剩 余 壁 厚 检

测方法［Ｊ］．无损检测，２００５，２７（４）：１８７－１８８．

ＺＯＵ　Ｙｉｎｇｇｕｏ，ＫＡＮＧ　Ｙｉｈｕａ，ＸＵ　Ｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｗａｌｌ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｏｉｌ　Ｗｅｌｌ　Ｔｕｂｉｎｇ　ｉｎ　Ｕｓｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，２００５，２７（４）：１８７－１８８．
［１４］　吴德会，刘志天，王晓红，等．基于微分 磁 导 率 的 铁

磁性 材 料 无 损 检 测 新 方 法［Ｊ］．仪 器 仪 表 学 报，

２０１７，３８（６）：１４９０－１４９７．

ＷＵ　Ｄｅｈｕｉ，ＬＩＵ　Ｚｈｉｔｉａｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎｅｗ　ＮＤＴ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１７，３８（６）：

１４９０－１４９７．
（编辑　陈　勇）

作者简介：王荣彪，男，１９９３年生，博 士 研 究 生。研 究 方 向 为 电 磁

无损检测。康宜华（通信作者），男，１９６５年 生，教 授、博 士 研 究 生

导师。研究方向 为 无 损 检 测 技 术 与 装 备、机 电 一 体 化。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｙｉｈｕａｋａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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