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油气变径管道内检测器磁铁探头的设计与实现
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摘要：常规的管道漏磁检测器无法满足长输变径管道的检测需求，故研制了一种可变径检测器的磁

铁探头机械结构。新设计的磁铁探头机械结构采用浮动分块形式，通过在 40~48 in（1 in=2.54 cm）

可变径检测器一前一后交错布置探头，实现了整体磁路结构优化。通过磁化能力测试、机械性能测

试及整机牵拉测试一系列试验表明：该机械结构具有足够的磁化强度，在变径管道中探头紧贴管内

壁而不发生干涉，能够实现探头的全覆盖，并适应变径管道的通过能力要求。合理的浮动磁铁探头

机械结构是油气变径管道腐蚀检测成功的前提，研究成果可为推动中国变径管道漏磁检测系列化技

术的发展提供参考。（图 7，表 1，参 20）
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Abstract: For the conventional magnetic flux leakage detector could not meet the requirements for inspection of long-distance 

oil and gas multi-diameter pipelines, a mechanical structure of magnet probe of multi-diameter detector was developed. The 

new structure is in the form of floating blocks, and the overall magnetic circuit structure is optimized by arranging probes 

in a staggered way in the 40-48 in (1 in = 2.54 cm) multi-diameter detector. As shown in the results of the magnetizing 

test, the mechanical test and the overall traction test, the mechanical structure has sufficient magnetization, and the probe is 

tightly close to the inner wall of the multi-diameter pipeline without any interference, capable of realizing the full coverage 

of the probe and adapting to the requirements of through capability of the multi-diameter pipeline. Generally, the reasonable 

mechanical structure of the floating magnet probe is the precondition for the successful corrosion inspection of oil and gas 

multi-diameter pipelines, and the research results will provide reference for promoting the development of the magnetic flux 

leakage inspection series technologies for the multi-diameter pipelines in China. (7 Figures, 1 Table, 20 References)
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利用智能高清漏磁腐蚀检测器对管道进行内检测

作业已得到广泛认可。目前，管道漏磁内检测技术通

常是通过在漏磁检测器中布置整圈的探头结构来实现

管道的缺陷检测[1-4]，磁铁钢刷均是固定的，不会根据

管道口径的变化而自动缩放。但西气东输、陕京管道、

中亚管道、辽河油田等的部分管道由于管道修复、经济

性等原因被设计成了变径管道，导致常规的管道清管

器和检测器没有足够的变径能力对其进行检测。如果

开展分段清管、检测作业，需要改造站场，添加收发球

筒等管道工艺，作业成本成倍增加。对于变径管道，若

采用常规检测器进行检测，探头结构会出现探头重叠，

无法满足通过能力要求。尽管国外检测公司研制的变

径磁铁探头装置适用于不同变径管道的检测器[5-17]，

但对于可变径检测设备变径磁铁探头结构的关键技术



447yqcy.paperopen.com

Process & Engineering | 工艺与工程

架上，两节设备通过万向节连接。每个骨架搭载相同

数量的可压缩支撑轮系统，利用管道输送介质在变径

密封皮碗前后产生的压差驱动可变径检测器运行，利

用浮动磁铁探头机构完成对管道的磁化饱和缺陷识别

检测，设备各个部件有较强的伸缩能力，能够满足管道

口径变化缩放通过的要求。

2.2　浮动磁铁钢刷探头块结构

变径检测器的浮动磁铁探头机构由周向分布的若

干个浮动磁铁钢刷探头块组成。单块磁铁探头（图 2）

主要组成部件包括：前支座、前连接臂、弹簧、连接轴、

弹簧拉杆、弹簧压板组成的前弹簧连杆机构，后连接

臂及后支座组成的后连杆支撑机构，浮动壳体与铁芯

组成的浮动磁铁座，“Y”形铁芯磁铁钢刷、前浮动探

头块、后浮动探头块等。

磁铁探头机构前端、后端分别通过前弹簧连杆机

构、后连杆支撑机构固定在变径检测器的骨架上，浮动

磁铁座铁芯上前后端各安装磁铁，磁铁上安装钢刷，铁

芯磁铁钢刷呈“Y”形，能够更好地适应管壁圆周变化，

浮动探头块安装在铁芯的钢刷之间，在管道轴向方向呈

一前一后阶梯形布置。浮动探头安装数量由变径管道

的最大内径决定，相邻探头结构上前后阶梯布置距离由

变径管道的最小内径决定。40~48 in（1 in=2.54 cm）

变径检测器周向上共均匀布置 8 个浮动磁铁钢刷探

头块结构，每个结构上 16 个探头呈一前一后阶梯形布

置，保证磁铁钢刷探头结构在 40~48 in 变径管道最大

管径时圆周达到 100％的信号覆盖率。

鲜有报道。中国在等径管道内检测装备研发中取得了

相应成果[18-20]，但在变径管道检测设备方面的研究还

较少，达不到工业应用要求。

为满足变径油气管道内检测作业的要求，磁铁探

头结构的设计显得尤为重要。为此，采用浮动分块一

前一后的磁铁探头设计形式，能够自动调节磁铁钢刷

和探头的位置与姿态，可保证在通过不同口径时磁铁

钢刷、探头与管壁紧密结合，避免缺陷漏检；同时，能适

应在变径管道检测时的通过能力要求，避免由大口径

到小口径管道检测时探头的重叠问题。

  
1　设计要求 

（1）设计适用于可变径管道特殊结构的新型磁铁

钢刷探头机构，使磁铁、铁芯、探头在满足空间结构布

置的情况下，同时满足在通过变径管道大跨度过程中

对不同管径、不同壁厚管道的磁化饱和能力。

（2）当可变径检测器通过变径管道时，由于管道直

径差值较大，磁铁探头机构的伸缩能力要强，设计的探

头既要能够解决通过变径管道时的重叠问题，又要保

证探头通过不同口径管道时均与管壁紧密贴合，还需

保证适应变径管道的全圆周覆盖。

（3）设计的磁铁钢刷探头整体机构能够适应变径

管道不同口径时的变形要求，保证其通过能力。

（4）对设计加工组装好的可变径磁铁钢刷探头机

构在实验室进行性能测试，然后将该机构组装于可变

径管道检测器上在牵拉试验场进行牵拉试验，验证磁

铁探头机构在变径管道下的磁化能力和通过能力。

  
2　机械结构设计 

2.1　变径检测器整机结构

可变径检测设备由驱动节和磁铁探头节两部分组

成（图 1），将速度控制系统、变径驱动皮碗搭载于驱动

节骨架上，将浮动磁铁探头机构搭载在磁铁探头节骨

图 2　浮动磁铁钢刷探头块及零部件结构示意图

图 1　变径检测器整机结构模型图

（a）整体结构

（b）“Y”形铁芯磁铁钢刷
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3.2　磁铁探头节的机械性能

为验证该磁铁探头节的机械性能，在旋转动态试

验台上对磁铁钢刷探头块进行性能测试，通过设置

1~5 m/s 不同的运行速度，验证其在不同速度下探头

与管壁的接触状态、机械强度。通过试验验证，磁铁钢

刷探头机构在通过焊缝、预设置的小变形时与管壁始

终接触良好，通过累计大于 300 km 的运行距离测试，

各零部件均能够满足强度要求。

3.3　可变径检测器牵拉试验

通过整机组装，在 40~48 in 变径管道内进行牵拉测

试，牵拉管道全长 120.8 m，共由 11 节管段组成。其中，

首尾两端为 48 in 管道，中间放置 40 in 管道，用大小头

连接。40 in 管道壁厚分别为 14.6 mm、17.5 mm、20 mm；   

48 in 管道壁厚分别为 16 mm、18.4 mm、22.5 mm、

27.5 mm。各种壁厚管道上都预制了人工金属损失点。

磁铁探头机构的最大径向压缩量为 181.5 mm，能

够满足大跨度的管道口径变化。根据磁铁探头机构分

别进入 40~48 in 管道内的贴合情况可见，在压缩范围

内，探头始终与管壁贴合良好。当通过变化口径管道

时，在各个浮动磁铁钢刷探头块弹簧连杆机构的作用

下，钢刷、探头与管壁始终紧密接触。其结果表明，牵

拉试验数据质量良好，能有效拾取大、小口径管道上预

制缺陷的信号（图 4~图 6）。

浮动磁铁钢刷探头机构的工作过程：变径检测设

备上安装多个浮动磁铁钢刷探头块，每块都能够根据

管道口径的变化上下浮动自适应贴合管道内壁，保证

磁路饱和。在大口径管道中，根据探头检测灵敏度、被

测管径及管径变化范围确定变径检测器上布置的磁铁

钢刷探头块结构及数量，保证圆周 100％的信号覆盖

率；当可变径检测器由大口径管道进入到小口径管道

时，通过前弹簧连杆机构和后连杆支撑机构动作，整个

浮动磁铁钢刷探头结构沿径向压缩，实现大口径到小

口径的径向变形；当进入小口径管道时，由于磁铁块压

缩，相邻两排的探头径向也被压缩，但由于探头是一前

一后阶梯形布置，部分探头在管道轴向方向发生重叠，

但却能够有效避免检测器进入小口径管道中时探头在

管道轴向上互相干涉挤压的问题，实现口径不断变化，

但探头始终 100％覆盖管道内壁，同时在弹簧片的作

用下，浮动探头可以不同的姿态与管壁良好接触。反

之，当可变径检测器由小口径管道进入到大口径管道

时，浮动磁铁钢刷探头结构通过前弹簧连杆机构和后

连杆支撑机构整体回弹复位，使得钢刷、探头始终与管

壁紧密接触，满足缺陷信号完整性的检测要求。

3　性能测试 

3.1　磁铁探头节的磁化能力

将设计的磁铁探头结构装入可变径检测器，在

40~48 in 的变径管道内使用高斯计进行磁化能力测

试，测试不同钢管壁厚的磁化强度。当钢管中的磁化

强度达到近饱和（图 3）时，检测器的检测灵敏度和精

度即可满足要求。在充分考虑安装空间，且通过能力

合适的前提下，测得磁铁钢刷的最大磁化壁厚达到

33 mm，在此最大磁化壁厚时钢管外表面的磁场强度

为 8 080 A/m，管外壁磁感应强度为 1.848 T，能够保证

变径检测器在变径管道检测的磁化饱和问题，满足检

测灵敏度和精度要求。

图 3　磁铁探头节磁化能力曲线

图 4　变径检测器经过变径大小头时的信号彩图

图 5　40~80 in 变径检测器通过 48 in 管道时的缺陷识别信号图

（a）48 in 管道缺陷识别曲线

（b）48 in 管道缺陷识别彩图
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在牵拉试验中，对于上述变径管道上不同壁厚缺

陷深度h≥5％t（t 为管材壁厚）的预制缺陷，探头均能

清晰拾取信号（图 7a、图 7b）。在壁厚 16 mm 的管道

上，对于面积很小的缺陷，如 5 mm×5 mm 和 8 mm× 

8 mm 的缺陷也有明显反应，说明检测器对于小面积缺

陷有很好的识别效果（图 7c、图 7d）。

检测概率为检测器实际探测到缺陷个数与预期探

测缺陷个数之比。在牵拉试验中，管道上预制缺陷检

测概率超过了 90％。统计不同形状预制缺陷并量化

缺陷精度，得到 40~48 in 变径检测器磁铁探头结构的

检测阈值、长度精度、宽度精度、深度精度（表 1）。

依据 GB/T 27699—2011《钢制管道内检测技术

规范》, 通过牵拉试验验证，40~48 in 可变径检测器

的磁铁钢刷探头结构能满足相关技术指标和精度指

标的要求。

4　结束语 

国外已经多次将含有变径磁铁探头的可变径检测

设备应用于油气变径管道的现场检测中，中国的可变

径检测设备仍处在结构设计、试验调试、经验积累阶

段。针对变径管道检测的特殊情况，设计了浮动磁铁

钢刷探头块结构，在适应苛刻空间结构布置的情况下，

各零部件的机械强度、磁铁钢刷的磁化强度、整机结构

的通过能力及缺陷识别能力经试验验证均满足现场应

用要求。40~48 in 变径检测设备磁铁探头结构的试

验表明了该结构的可靠性，为下一步工业现场应用奠

定了坚实的基础，对于打破国外长期可变径检测技术

的垄断地位，为中国自主研发不同口径系列的可变径

检测装备并实现系列化工业现场应用有重要的技术指

导和推动作用。
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