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在长输管道的建设、维抢修过程中，经常产生剩

磁。实施焊接作业时，焊接管口存在的剩磁将导致磁

偏吹现象的产生。具有一定电离程度的气体构成焊接

电弧，焊接电弧的微观结构由分离且有运动方向的正、

负电荷组成，流动电荷产生的电流促使电弧周围产生

感应磁场。如果分布均匀的电弧磁场被破坏，局部的

洛伦兹力过大，受力不均匀电弧将偏离焊条的轴线方

向，与电极轴形成倾斜角度，产生电弧偏吹，即磁偏吹。

如果不对磁偏吹加以控制，将对焊接产生严重影响：轻

者，电弧的稳定燃烧受到影响，造成焊缝根部未焊透、

未融合，此时，必须重新焊接管道；重者，焊接作业将无

法正常进行[1]，因而影响工程进度和工程质量，恶化管

道的物理特性，造成严重的经济损失。

1 磁偏吹方向的判定

焊接具有磁性的管道焊口，将有较强的外磁场出

现在电弧周围，即由焊口剩磁产生的磁场和电弧产生

的磁场组成的复合磁场。该复合磁场的磁场强度超过

一定数值后，将会破坏电弧的稳定性。这是因为带电

粒子的运动使电弧具有导电性能，而复合磁场会对在

其场强中带电粒子运动产生的洛仑兹力造成影响，进

而影响电弧的稳定性。 

由洛仑兹力的表达式可以推导出偏转角 α的计     

算式[2]：

式中： B 为磁感应强度，10-4 T； I 为焊接电流，A； L

为焊接电弧长度，cm； K 为常数，对于钢的钨极氩弧

焊， K＝5。

可见，有两种外力对电弧产生作用，一种是电弧中

带电粒子在磁场中产生洛仑兹力的总和BLI，另一种

是电磁场的收缩力，由流过电弧的电流自身产生，用

I 2 表示。焊接电弧在复合磁场中的偏转角度由这两

种外力共同决定。管道焊接处的剩磁磁通量B 越大，

BLI 所表示的洛仑兹力越大。若复合磁场的洛伦兹力

大于电磁场的收缩力，即BIL>I 2，焊接电弧带电粒子

的运动角度将发生偏转，在宏观上表现为电弧偏吹。

如果电弧的偏转角度大于 45°（图 1a），在焊接过程中

将出现严重的磁偏吹现象，这是因为剩磁磁场所产生

的洛仑兹力，远远大于焊接电流自身的作用力[3]。反

之，如果复合磁场的洛伦兹力小于电磁场的收缩力，即
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BLI<I 2，两种外力的合力则主要作用于焊接电弧中的

电荷，使电弧向空间的某一个偏离中心运动，则磁偏吹

现象不明显（图 1b）。

以偏转角度 45°为临界点确定管道在可施工范

围内的最大剩磁感应强度Bmax
[4]。对于长输管道，K

值一般取 2.5；焊接电流 I 一般为 80~100 A，这里取     

80 A；电弧长度取 0.2 cm。将相关参数代入式（1）可

得： Bmax＝0.07 I/L，通过计算可知，管道可施焊的最大

剩磁感应强度B  max＝28×10－4 T（表 1）。

2 管道直流消磁磁场的模拟

2.1 管道模型的建立[5]

以东北管网 16MnR 管材为对象，由于 16MnR 管

材的相对磁导率与磁场强度呈非线性关系，因此，在建

立管道模型之前须对管道的B-H 磁化曲线进行定义。

利用 J40 示波器测量 16MnR 钢管的磁场强度B 和磁

通量H，并与 ANSYS 软件提供的B-H 磁化曲线进

行对比，ANSYS 提供的磁通量极大值与实际情况基

本一致，但磁通量在磁场强度小于 4 000 时存在明显

误差（图 2）。同时，16MnR 钢管的实测磁导率曲线与

ANSYS 软件提供的磁导率曲线存在较大差异（图 3）。

因此，采用实测数据（图 2a、图 3a）作为模拟管道的基

本数据。

（a）电弧偏转角大于 45°　（b）焊接电弧燃烧稳定性未破坏

图 1　电荷在复合磁场中的偏转示意图

剩磁等级 剩磁感应强度 /（10-4 T） 焊接条件

弱 28 可焊

中 28~100 消磁

高 100 消磁

表 1　管道剩磁强度与可施焊条件
图 2　16MnR 管材管道B-H 曲线

（a）实测数据

（b）ANSYS 模拟数据

（a）实测数据

（b）ANSYS 模拟数据

图 3　16MnR 管材的磁导率曲线
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2.2 直流消磁法模拟

ANSYS 二维静态磁场模拟主要针对稳态电流、

永外加电压、外加磁场、运动导体、永磁体以及外加磁

场等激励下产生的静态磁场，只能模拟和计算各种非

饱和的磁性材料，不能模拟涡流等由时间变化产生的

效应。为了节省计算时间和简化分析过程，对模型进行

简化使其成为二维轴对称图形，构建二维静态磁场[6]。

由于远场的磁场强度微弱，对工件不构成影响，故不建

立远空气场，只建立近空气场，并选用 PLANE13 作为

其单元类型。对于管道和线圈，选用 PLANE53 作为其

单元类型，该单元格的分析结果比 PLANE13 更加精

确（表2）。

Zhang Lei，et al：DC degaussing method of steel pipeline and ANSYS numerical simulation of degaussed H-field 

表 2　二维静态磁场单元类型

名称 单元 维数 特征 自由度

实体
单元

PLANE13 2 D 四边形、4 个节点，或者三角形、3 个节点
每个节点最多 4 个：磁矢势、位移、温度、时间
积分电势

PLANE53 2 D 四边形、8 个节点，或者三角形、3 个节点
每个节点最多 4 个：磁矢势、位移、温度、时间
积分电势

远场
单元

INFIN9 2 D 线性、2 个节点 磁矢势

INFIN10 2 D 四边形、4 个或者 8 个节点 磁矢势、电势、温度

通用电路单元 CIRCE124 无 最多 3 个节点 每个节点最多 3 个：电势、电流、电动势降

根据 ANSYS 模拟结果，磁场以通电螺线管轴线

为对称轴呈对称分布，且线圈中心的磁场强度最弱（图

4a），距离线圈无限远处的磁场强度为 0（图 4b）。

根据空间磁力线模拟结果（图 5a），线圈中心磁力

线最稀疏，因此，不应将管道退磁部位放在线圈中心所

在位置。沿径向两端管壁的磁场强度最大，无限远处

的磁场强度为 0，中间区域分布较均匀（图 5b）。

管道在消磁过程中，由于其末端的磁场强度最高

（a）磁通量分布

（b）磁场强度分布

（a）空间磁力线 

（b）磁场强度径向分布
图 4　管道直流消磁 ANSYS 磁通量和磁场强度分布

图 5　管道直流消磁 ANSYS 空间磁力线
和磁场强度径向分布
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（图 6a），因此，测量管道磁性时磁场强度应取最大值，

避免消磁过量的现象发生。由于管道轴线上的磁场强

度呈非线性减小（图 6b），因此线圈不宜过长，需控制

在 1 m 以内。若管道磁性过强，可以采用多层缠绕法

增强消磁磁场。

3 直流消磁法的应用

利用磁力计确定钢管切割处剩磁磁场的场强和磁

力线方向；在磁性钢管上，将截面为 35～50 mm 的柔

性焊接导线缠绕成单层线圈（图 7），并焊接导线连接

到焊接变流器上，焊接变流器的数目一般为 1～2 个。

通电的焊接导线在管道上形成一个外磁场，其磁力线

方向与管道的磁场方向相反。在对管道实施消磁的过

程中，电流控制在 80～100 A，同时利用磁力计对管道

的磁性部位进行周期性测量，并根据管道的剩磁结果

改变电流的强度，当消磁过量时，改变电流的方向。管

道消磁结束后，在 1 min 内逐渐将电流降至 0，再切断

电源，以达到平滑降低磁通量的目的。

综上所述，直流消磁法主要有两种基本形式：其一

是通过改变直流电的方向和大小，对管道施加外磁场

进行消磁，改变电流大小通过调压器或者多抽头变压

器自动调压实现，改变电流方向通过时间继电器控制；

这种形式要求退磁电流渐变且不断改变方向。其二是

不改变直流电的大小和方向，而是使金属材料逐步远

离退磁场；这种形式只改变了磁场场强的大小，没有改

变场强的方向。由于直流消磁方法的电流方向不变换

或者变换的频率较低，从而降低了趋附效应[7]，因此可

以消除金属材料内部的磁性。

图 7　钢管对接装配直流电消磁系统示意图

图 6　管道直流消磁 ANSYS 磁场强度云图
和磁场强度轴向分布

（a）磁场强度云图

（b）磁场强度轴向分布
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