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0    引言
锅炉水冷壁管作为关键受热面，其

安全运行依赖于对腐蚀与缺陷的及时检

测。漏磁检测技术因其非破坏性和高灵

敏度被广泛应用。然而，水冷壁管上的

鳍片结构对磁场分布产生干扰，导致漏

磁信号衰减，影响检测效果。本文围绕

鳍片影响机理展开，结合仿真与试验，

探索有效补偿方法，提升复杂结构管材

的漏磁检测性能。

1    锅炉水冷壁管漏磁检测理论

分析
1.1    铁磁材料的磁化

铁磁材料由许多自发磁化的磁畴

组成，其磁化过程主要由磁畴结构变化

和畴壁运动控制。磁化初期，畴壁在外

磁场作用下移动，磁畴结构发生转变，

导致磁化强度线性增加。随着磁场增强，

磁畴趋于一致，磁化接近饱和，出现不

可逆变化和磁滞效应，形成磁滞回线。

软磁材料磁滞回线窄、矫顽力低，适合

反复磁化；硬磁材料则剩磁高、矫顽力

大，适于磁能存储。漏磁检测中常用交

流、直流和永磁 3 种磁化方式：交流磁

化适合表面缺陷检测，直流磁化能探测

更深缺陷，永磁磁化便携且磁力强，适

合现场高灵敏度检测。磁化方式的选择

直接影响漏磁信号强度和检测效果 [1]。

1.2     漏磁检测原理及理论计算

漏磁检测通过对铁磁性材料磁化

至接近饱和状态，形成封闭磁路。当材

料内部存在缺陷时，导磁率突变导致局

部磁通偏离，泄漏至材料表面形成漏磁

场。利用霍尔传感器等磁敏元件检测并

分析泄漏磁场，可反推缺陷的尺寸、深

度和位置。理论上，漏磁场分布可通过

解析法和数值法建模。磁偶极子模型作

为典型解析法，将缺陷简化为两个相反

磁荷，基于空间叠加原理计算漏磁强度

与方向，适用于简单缺陷的快速评估，

假定对 静态空间中任一磁荷而言，离

其距离 r 处磁场强度是： ；而

有限元法等数值方法能处理复杂几何与

边界条件，适合工程中高精度模拟。

2    锅炉水冷壁管漏磁检测有限

元仿真分析
2.1    无鳍片水冷壁管漏磁检测有限元

仿真分析

有限元仿真方法，建立无鳍片锅

炉水冷壁管的三维结构模型，并设置典
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图 1    磁畴结构示意图
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型矩形表面缺陷，用于分析漏磁检测中

缺陷对磁场分布的影响。通过设置不同

深度（1 mm、2 mm、3 mm）的缺陷，仿

真结果表明，缺陷区域上方的漏磁Bz
分量显著增强，呈现明显波峰特征，且

随缺陷深度增加，峰值逐渐升高，波形

宽度变化不大。提取的Bz 剖面数据清

晰反映了磁感应强度与缺陷尺寸之间的

关系，拟合结果呈现近似线性增长趋

势，表明该模型可用于缺陷深度的定量

估算。无缺陷情况下磁场分布均匀、变

化缓慢，验证了模型设置的有效性。结

果表明，无鳍片水冷壁管漏磁信号响应

明显，具备良好的缺陷可检测性，适合

采用漏磁方法进行表面缺陷识别。

2.2     有鳍片水冷壁管漏磁检测有限

元仿真分析

在前一模型基础上，加入对称鳍

片结构后建立了有鳍片水冷壁管有限元

仿真模型，用于分析鳍片对漏磁场分布

的影响。相同缺陷条件下，鳍片显著干

扰了磁通分布，使得缺陷上方B z 峰值

明显减弱，且信号呈现波形展宽与位置

偏移现象。通过对比不同缺陷深度下的

B z 曲线发现，随着缺陷加深，漏磁信

号虽仍有增强趋势，但整体幅值较无鳍

片模型低 20% 左右，低深度缺陷（D=1 

mm）甚至接近背景磁场，信噪比较低。

该现象归因于鳍片产生的磁场遮蔽与磁

通旁路效应，导致部分漏磁信号无法有

效穿出管道表面。仿真验证了鳍片结构

对缺陷检测灵敏度具有负面影响，尤其

在早期微小缺陷识别方面，存在漏检风

险。该研究为实际工程中采用漏磁检测

有鳍片水冷壁管提供了关键参考，表明

有必要优化探头结构或调整激励方式以

提高检测效果 [2]。

2.3    有鳍片与无鳍片水冷壁管仿真

对比分析

有鳍片与无鳍片水冷壁管在漏磁

检测中的响应特性差异。在相同缺陷

深度条件下，无鳍片模型的B z 峰值约

为 0.032 T，而有鳍片模型仅为 0.025 T，

下降幅度超过 20% ；同时，信号波形

在有鳍片结构中变得更宽、峰值位置出

现约 1.5 mm 的偏移，显示鳍片对磁通

路径产生明显扰动。对比不同缺陷深度

下的响应曲线，发现无鳍片模型对微小

缺陷（D=1 mm）仍具有良好识别能力，

而有鳍片模型在此条件下几乎无法识别

缺陷信号，敏感性显著下降。仿真曲线

拟合表明，有鳍片模型中B z 信号与缺

陷深度关系更弱，增加了定量分析难度。

最终结果指出，鳍片结构虽为增强传热

所设，但在漏磁检测中带来磁通屏蔽与

畸变问题，需通过改进探头设计、优化

激励方式或引入多通道检测方案进行补

偿，提升工程实际应用中的检测精度与

可靠性。

3    锅炉水冷壁管漏磁检测试验

分析
3.1    锅炉水冷壁管漏磁检测仪的设计

为实现对锅炉水冷壁管缺陷的高

效、可靠检测，本文对基于漏磁检测原

理的专用检测仪进行了优化。该检测仪

主要由激磁装置、磁感应传感器、信号

调理电路、数据采集系统及上位机软件

组成，能实时采集水冷壁管表面的漏磁

信号并进行处理分析。优化过程充分考

虑了水冷壁管使用环境下的高温、强电

磁干扰及结构复杂等因素，采用高性能

永磁体及差动式霍尔传感器阵列，提高

了系统对微小缺陷的识别能力。该检测

仪具备模块化结构，便于在不同种类与

结构形式的水冷壁管上部署，为试验研

究和实际应用提供技术支撑。

3.2    无鳍片水冷壁管漏磁检测试验分析

试验采用φ51 mm 的低碳钢无鳍

片水冷壁管，管体长度约 400 mm，通

过线切割加工方式在管壁表面人为制

造人工缺陷，缺陷尺寸涵盖不同宽度

（1 ～ 3 mm）、深度（1 ～ 3 mm）及位

置（中部、靠近管端）的矩形槽，模拟

实际运行中常见的腐蚀和磨损缺陷。试

验中使用自行研制的漏磁检测仪，包括

永磁激磁系统与差动式霍尔传感器阵

列，并配置高精度电动扫描平台，实现

对缺陷区域的逐点扫描检测。采集的原

始漏磁信号经低通滤波、归一化处理后，

提取幅值、波峰宽度等特征参数，并与

仿真结果进行对比。

试验显示，不同深度和宽度缺陷在

漏磁信号中均表现出明显响应特征，信

号幅值随缺陷深度增加而增强，位置变

化亦引起传感器阵列响应的相对位移，

验证了漏磁法在无鳍片管道缺陷识别中

的有效性，为后续有鳍片试验提供基础

对照数据。

3.3    有鳍片锅炉水冷壁管试验研究

在完成无鳍片水冷壁管检测试验图 2    无鳍片水冷壁管模型
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基础上，为进一步评估鳍片结构对漏磁

检测信号的干扰效应，本文开展了针对

有鳍片锅炉水冷壁管的试验研究。试验

采用工业常见的带有单侧高 15 mm、厚

3 mm 鳍片的低碳钢水冷壁管样件，尺

寸和材料与无鳍片试件一致，并在管体

内侧通过电火花加工制造 1 ～ 3 mm 深

度、1 ～ 3 mm 宽度的矩形缺陷，缺陷

位置选取在鳍片根部与远离鳍片区域，

以对比分析鳍片对缺陷信号的影响。

试验过程中，沿水冷壁管轴向扫

描传感器阵列，获取不同缺陷样件在标

准检测磁场激励下的漏磁响应信号。信

号经带通滤波和包络处理后，提取特征

值并与无鳍片试验数据进行比对。结果

表明，有鳍片结构显著影响漏磁信号的

强度和分布特性，尤其在鳍片邻近区域

对小尺寸缺陷的识别精度明显下降，验

证了仿真中关于磁通泄漏路径改变的判

断 [3]。

3.4     鳍片对漏磁检测试验信号的影响

分析

为量化鳍片结构对漏磁检测信号

的干扰作用，本文基于无鳍片与有鳍片

水冷壁管试验数据，从多个角度开展系

统对比分析。信号处理方面，分别提取

各组样件在相同缺陷参数下的漏磁信号

幅值、波峰宽度、时域包络曲线及频谱

特性。结果显示，有鳍片样件中缺陷信

号的最大幅值平均下降 23.6%，峰值位

置呈现右移，且波形出现较显著的拖尾

现象，说明鳍片对局部磁场分布造成扰

动。进一步频谱分析表明，有鳍片信号

能量集中频段略有前移，且部分无缺陷

区域存在类似伪信号成分，验证了有限

元仿真中关于鳍片引导磁通泄漏、屏蔽

缺陷漏磁的理论分析。

鳍片削弱有效信号，掩盖小尺寸

缺陷特征，对检测灵敏度与误判率构成

挑战。研究结果为针对带鳍片管道结构

的漏磁检测补偿算法设计提供了试验 

依据。

4    减小鳍片对漏磁检测影响的

方法研究
锅炉水冷壁管上的鳍片结构对漏

磁检测的磁场分布造成干扰，导致信号

衰减，影响缺陷识别的灵敏度。针对该

问题，本文通过有限元仿真设计了单磁

化头与双磁化头两种磁化方案。

仿真结果显示，双磁化头结构在

缺陷区域的磁感应强度由单磁化头的约

45 mT 提升至 72 mT，信号幅值提高了

约 60%，表明双磁化头能够有效增强

磁场强度并改善磁场均匀性。基于仿真

优化，搭建实体检测平台，选用带有 

3 mm 深人工缺陷的水冷壁管样品进行

实测。

试验数据显示，双磁化头方案下的

漏磁信号峰值由单磁化头的 0.35 V 提

升至 0.56 V，信噪比由 3.2 提升至 5.1，

显著增强了缺陷信号的可辨识度 [4]。

5    结论
本文系统研究了锅炉水冷壁管漏

磁检测技术，重点分析了鳍片结构对漏

磁信号的干扰影响。通过有限元仿真与

试验验证，揭示了鳍片导致磁场畸变和

信号衰减的机理，显著降低了缺陷识别

灵敏度。针对该问题，提出了增加磁化

头和引入修正公式两种有效补偿方法，

显著提升了检测信噪比和缺陷深度估计

准确性。研究成果为复杂结构水冷壁管

的高效、精准漏磁检测提供了理论基础

与技术支持，具有重要工程应用价值。
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