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基于漏磁内检测的管道环焊缝缺陷识别与判定 
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摘要：为了实现基于漏磁内检测的管道环焊缝缺陷的有效识别与判定，在对环焊缝异常信号特征进行理论分析的基础上，通

过漏磁信号有限元仿真分析与内检测牵拉试验，系统分析了管道磁化水平、传感器提离值、环焊缝余高，环焊缝缺陷形状、

位置及开口方位等因素对缺陷漏磁场的影响，明确了环焊缝缺陷与漏磁信号特征之间的对应关系，提出了基于漏磁内检测信

号的环焊缝缺陷分类方法。将环焊缝缺陷分成了 4 类，并给出了环焊缝缺陷的漏磁内检测检出率和识别准确率。现场开挖验

证结果进一步验证了识别与分类判定结果的准确性，为基于漏磁内检测的环焊缝缺陷识别与判定技术工业化应用奠定了基

础。 
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由于建设时期技术水平限制和现场焊接施工质量控制等问题，国内部分管道投产运行后存在严重的未

熔合、未焊透、填充不足、过度打磨等环焊缝焊接缺陷[1-2]。据不完全统计，中国石油 2011 年以来已发生

了 8 起新建管道环焊缝开裂事故[3-4]。该类事故具有开裂长度长、泄漏量大的特点，易对周边人员安全和环

境造成严重威胁。特别是部分管道存在抢修困难、停输要求严格、环境敏感点多等问题，一旦在维抢修困

难的地区或者敏感水体等附近发生环焊缝开裂事故，后果严重且难以得到有效控制[4-6]。 

漏磁内检测技术因其对管道内环境要求不高、无需耦合、适用范围广、价格低廉等优点，成为目前应

用最广泛、最成熟的内检测技术，也是用于环焊缝缺陷检测最有前途的技术[7-9]。管道环焊缝在现场焊接完

成，受环境、设备、人员及现场施工的影响，不同环焊缝的形貌与焊接质量差异较大，导致漏磁内检测信

号的差异也较大。开展漏磁内检测时，管道环焊缝缺陷信号识别与判定基准难以确定，导致环焊缝缺陷难

以有效识别与判定。因此，研究基于漏磁内检测的环焊缝缺陷识别与判定方法，对于保证管道安全运行具

有重要意义。 

1 环焊缝缺陷漏磁内检测信号特征 

管道漏磁内检测的漏磁场是空间三维矢量场。目前普遍采用的轴向磁化的三轴漏磁内检测器在一个探

头中安装了三向正交霍尔传感器，可以分别测量轴向、径向及周向的磁通量数据，实现完整的三维漏磁场

矢量的确定，提高了缺陷形状与尺寸的检测精度[10-12]。 

1.1 金属损失与金属增加漏磁信号 

在识别漏磁信号特征之前，首先要明确金属损失与金属增加的漏磁内检测信号特征，这是识别环焊缝

缺陷的基础[13-16]。当传感器通过典型金属损失（腐蚀缺陷）时，三轴漏磁信号的形状与强度变化依赖于检

测到的腐蚀缺陷的形状与尺寸，对于任何单个腐蚀缺陷，峰的数量和极性是相同的（图 1）：轴向信号有一

个（带有两个较小负峰的）正峰；径向信号有一负一正两个峰；周向信号在一个近似矩形的范围内有两正

两负四个峰。与金属损失相比，典型金属增加（焊接金属物）峰的数量及分布与其相同，但极性相反（图

2）。 

 



 

 

    

（a）腐蚀缺陷          （b）轴向信号         （c）径向信号         （d）周向信号 

图 1 金属损失及其三轴漏磁内检测信号 

    

（a）焊接金属物          （b）轴向信号         （c）径向信号         （d）周向信号 

图 2 金属增加及其三轴漏磁内检测信号 

1.2 正常环焊缝漏磁信号 

管道环焊缝由于焊接连接在焊缝内外表面形成的余高导致壁厚增大，根据某管道正常环焊缝的三轴漏

磁信号（图 3）可得：环焊缝的轴向信号和径向信号特征与金属增加信号的特征一致，轴向信号为一个负

峰，径向信号有一正一负两个峰，而周向信号的特征不明显，这是由于环焊缝沿整个圆周对称分布，周向

漏磁场变化不明显造成的。 

   

（a）轴向信号             （b）径向信号               （c）周向信号 

图 3 正常环焊缝三轴漏磁内检测信号 

1.3 环焊缝缺陷漏磁信号 

漏磁内检测器能够探测并识别出未熔合、未焊透、填充不足等焊接不良导致的具有一定体积金属损失

的环焊缝缺陷（图 4），其漏磁信号的特征表现为：轴向信号和径向信号与金属损失的极性指示一致，轴向

信号有一个正峰，径向信号有一负一正两个峰，周向信号在缺陷两端分别有一正一负与一负一正共四个峰。

当缺陷两端深度变化不显著或焊缝成形不良时周向信号通常不明显，因此主要通过轴向信号与径向信号来

识别与判定环焊缝缺陷。 

上述分析表明：对于具有一定金属损失的环焊缝缺陷，在缺陷位置具有与金属损失极性一致的类似三

轴漏磁信号，其信号的位置、形状及强度与环焊缝缺陷的位置、形状及尺寸相关。 

 



 

 

   

（a）轴向信号             （b）径向信号               （c）周向信号 

图 4 环焊缝缺陷三轴漏磁内检测信号 

2 环焊缝缺陷漏磁内检测信号仿真分析 

选取长度为 1 m、壁厚为 16 mm、材质为 X52、直径为 813mm 的管道作为研究对象，不考虑焊缝金属

与母材的电磁特性差异，管道外部余高设为 2 mm（模拟焊缝余高影响时外部余高设为 0～4 mm），内部余

高设为 0.5 mm。利用 ANSYS 开展环焊缝缺陷漏磁信号的有限元仿真，分析管道磁化水平、传感器提离值、

环焊缝外部余高、环焊缝缺陷形状、位置及开口方位等因素对缺陷漏磁场的影响，进一步验证环焊缝缺陷

信号特征理论分析结果，明确环焊缝缺陷参数与漏磁信号特征之间的关系[17-20]。 

2.1 管道磁化水平 

在不同磁化水平下，对传感器提离值为 5 mm、尺寸为 6 mm×8 mm 的同一埋藏环焊缝缺陷进行仿真分

析，得到缺陷处轴向和径向磁通密度曲线图（图 5）。分析结果表明：在漏磁内检测时，管道必须处于饱和

磁化状态，缺陷处漏磁场强度才会发生显著改变，才能有效检测出存在的环焊缝缺陷；被检测出的缺陷的

轴向漏磁信号呈现为典型的正峰，径向漏磁信号呈现为一负一正两个峰。 

  

（a）轴向                                   （b）径向 

图 5 不同磁化水平对应的环焊缝缺陷磁通密度曲线图 

2.2 传感器提离值 

当传感器提离值为 5～10 mm 时，仿真得到尺寸为 6 mm×8 mm 的同一埋藏环焊缝缺陷处轴向和径向

磁通密度曲线图（图 6）。分析表明：不同提离值对应的轴向漏磁信号均呈现为典型的正峰，径向漏磁信号

均呈现为一负一正两个峰；传感器提离值对漏磁场形貌与强度影响较大，且与缺陷轴向和径向漏磁场强度

变化量呈非线性负相关；内部余高等引起的传感器提离值变化是导致漏磁内检测对环焊缝缺陷识别判定能

力与量化精度下降的重要因素。 



 

 

  

（a）轴向                                   （b）径向 

图 6 不同提离值对应的环焊缝缺陷磁通密度曲线图 

2.3 环焊缝外部余高 

当环焊缝外部余高为 0～4 mm 时（内部余高为 0.5 mm），仿真得到提离值为 5 mm 的环焊缝处磁通密

度曲线图（图 7）和同一埋藏环焊缝缺陷（尺寸为 6mm×8 mm）处磁通密度曲线图（图 8）。分析表明：不

同外部余高的环焊缝轴向漏磁信号均呈现为典型的负峰，径向漏磁信号均呈现为一正一负两个峰，且环焊

缝处轴向和径向漏磁场强度变化量与焊缝余高变化呈非线性正相关；不同外部余高的环焊缝缺陷轴向漏磁

信号均呈现为典型的正峰，径向漏磁信号均呈现为一负一正两个峰，环焊缝缺陷处轴向和径向漏磁场强度

变化量与焊缝余高变化呈非线性负相关；环焊缝缺陷尺寸与焊缝余高变化是影响环焊缝缺陷识别判定及量

化精度的另一重要因素。 

  

（a）轴向                                   （b）径向 

图 7 不同外部余高对应的环焊缝磁通密度曲线图 

  

（a）轴向                                   （b）径向 



 

 

图 8 不同外部余高对应的环焊缝缺陷磁通密度曲线图 

2.4 环焊缝缺陷的形状、位置及开口方位 

当提离值为 5 mm 时，对横截面积相同的圆形、方形及椭圆形埋藏环焊缝缺陷仿真，得到环焊缝处磁

通密度曲线图（图 9）；对位于外壁不同位置（相对介质流动方向位于环焊缝的上游、中部和下游）的同一

尺寸环焊缝缺陷仿真，得到环焊缝缺陷处磁通密度曲线图（图 10）。综合分析表明：不同形状、不同位置

的环焊缝缺陷其轴向漏磁信号均呈现为典型的正峰，径向漏磁信号均呈现为一负一正两个峰；横截面积相

同的环焊缝缺陷，其形状影响漏磁信号的形状与幅值，漏磁场强度变化量方形最大、圆形次之、椭圆形最

小；环焊缝缺陷位于外壁的位置（上游、中部和下游）与该缺陷漏磁场轴向、径向曲线的位置相对应。 

  

（a）轴向                                   （b）径向 

图 9 不同形状环焊缝缺陷对应的磁通密度曲线图 

  

（a）轴向                                   （b）径向 

图 10 不同位置环焊缝缺陷对应的磁通密度曲线图 

当提离值为 5 mm 时，对相同尺寸（3 mm×6 mm）的内壁缺陷、埋藏缺陷及外壁缺陷仿真，得到环焊

缝缺陷处的磁通密度曲线图（图 11）。分析表明：埋藏缺陷和外壁缺陷的轴向漏磁信号均呈现为典型的正

峰，径向漏磁信号均呈现为一负一正两个峰，由于边界效应的存在，内壁缺陷在缺陷边缘形貌发生改变；

不同开口方位的环焊缝缺陷轴向漏磁场强度均增大；埋藏缺陷和外壁缺陷的轴向、径向曲线基本一致，轴

向、径向峰值变化量均小于内壁缺陷。 



 

 

  

（a）轴向                                   （b）径向 

图 11 不同开口方向环焊缝缺陷对应的磁通密度曲线图 

综合以上分析可得，环焊缝缺陷与漏磁信号之间关系密切，有限元仿真可验证理论分析结果，并为环

焊缝缺陷的识别、判定及分类提供依据和指导。 

3 环焊缝缺陷漏磁内检测牵拉试验 

为验证上述理论分析与有限元仿真分析结果，在某直径为 813 mm、壁厚 12.5 mm 的管道上设计加工

了不同类型、位置、尺寸、形貌与开口方向的环向金属损失校验环、环焊缝填充不足校验环及环焊缝缺陷

（图 12），通过漏磁内检测牵拉试验系统分析了环焊缝缺陷与漏磁信号特征之间的关系，验证并建立了基

于漏磁检测的环焊缝缺陷识别与判定方法。 

 

图 12 环焊缝缺陷漏磁内检测牵拉试验管道图 

5 条环向金属损失校验环（图 13）与 4 条环焊缝填充不足校验环（图 14）轴向漏磁信号均呈现为典型

的正峰，径向漏磁信号均呈现为一负一正两个峰，其轴向与径向漏磁信号极性与金属损失一致，与正常环

焊缝漏磁信号极性相反，校验环牵拉试验结果验证了上述环焊缝缺陷特征分析与有限元仿真结果的正确

性。 



 

 

  

（a）轴向          （b）径向 

图 13 环向金属损失校验环漏磁内检测信号 

   

（a）轴向                                      （b）径向 

图 14 环焊缝填充不足校验环漏磁内检测信号 

对 4 条环焊缝上的 48 处环焊缝缺陷（每条环焊缝上的缺陷宽度不变，分别为 1.5 mm、3.0 mm、5.0 mm、

8.0mm）进行漏磁内检测（图 15），由于每条环焊缝上的 12 处环焊缝缺陷间距较近（环向间距为 150 mm），

当缺陷较宽较深时部分缺陷轴向信号之间存在交叠。结合设计加工环焊缝缺陷的位置、尺寸、形貌及开口

方向等参数进一步分析表明：对于完全饱和磁化的管道，漏磁内检测能够有效识别出具有一定开口宽度的

环焊缝缺陷；由于内部焊瘤与壁厚变化等引起传感器提离值变化，从而导致对部分环焊缝缺陷的识别能力

及判定精度下降；环焊缝余高相当于焊缝处壁厚增大，信号特征显示为金属增加；环焊缝填充不足等造成

的内凹相当于焊缝处壁厚减小，信号特征显示为金属损失；利用环焊缝缺陷信号特征的位置与形貌能够较

好地判定环焊缝缺陷的位置并一定程度地回归环焊缝缺陷的形貌；由于受环焊缝内余高及焊缝形貌等因素

影响，漏磁内检测难以有效判定环焊缝缺陷在壁厚中的位置，即缺陷为内部缺陷、外部缺陷还是埋藏缺陷。 



 

 

  

（a）轴向                                      （b）径向 

图 15 环焊缝缺陷漏磁内检测信号 

牵拉试验统计分析显示，三轴漏磁内检测对开口宽度 1.5 mm 以上的约 100 个人工预制环焊缝缺陷的

探测概率达到 92%，表明漏磁内检测对环焊缝缺陷的探测能力基本满足工业化应用的需求。 

4 环焊缝缺陷分类 

根据理论分析、有限元仿真以及牵拉试验获取的漏磁内检测信号特征，并结合与现场检测管道环焊缝

缺陷信号特征对比分析结果，基于环焊缝缺陷信号特征的形貌、强度、位置等信息，统计得出所有环焊缝

缺陷可以被划分为 4 种类型的信号（图 16）。“0”为正常环焊缝的信号特征，“1”为焊道未焊满、过度

打磨以及严重未熔合、未焊透等具有较大体积金属损失的信号特征，“2”为焊缝未熔合、未焊透等的信

号特征，“3”为焊缝内凹、盖帽金属损失等的信号特征，“4”为侧壁过度打磨、较大错边或咬边等的信

号特征。 

对相同的环焊缝缺陷内检测数据，不同的分析人员分别进行缺陷类型的识别、判定与分类，统计显示

准确度超过 75%。 

 

（a）环焊缝缺陷信号分类示意图                              （b）真实环焊缝缺陷信号图 

图 16 漏磁内检测信号分类与真实环焊缝缺陷信号 

5 环焊缝缺陷开挖验证 

结合某管道漏磁内检测开挖验证与缺陷维修现场测量，共完成了 137 处环焊缝缺陷的现场开挖无损检

测结果与漏磁内检测结果对比分析，结果显示：漏磁内检测识别的 137 处环焊缝缺陷大部分为金属损失类



 

 

缺陷和具有一定开口宽度的未熔合、未焊透缺陷（表 1，图 17～图 19）。根据环焊缝缺陷分类模型对环焊

缝缺陷进行了分类统计，结果显示 137 处环焊缝缺陷中 104 处信号特征分类与缺陷类型相符，符合率达

76%，基本能够满足工程应用的需求。 

表 1 管道环焊缝缺陷开挖验证结果与信号类型对应表 

缺陷类型 缺陷数量/（处） 
缺陷信号特征分类统计/（处） 缺陷与信号类型符号数量/

（处） 1 类 2 类 3 类 4 类 

内凹、盖帽金属损失 78 3 7 55 13 58 

根部未熔合、未焊透 41 12 25 1 3 37 

夹渣、气孔 9 2 1 4 2 2 

错边、咬边 6 2 0 0 4 4 

砂轮打磨 3 1 0 0 2 3 

   

（a）轴向           （b）径向                  （c）缺陷照片 

图 17 环焊缝盖帽区内凹缺陷 

   

（a）轴向             （b）径向                （c）缺陷照片 

图 18 环焊缝盖帽区砂轮损伤缺陷 



 

 

   

（a）轴向              （b）径向                     （c）TOFD 检测结果 

图 19 环焊缝根部未熔合缺陷 

6 结论 

根据漏磁内检测原理与环焊缝缺陷漏磁信号特征分析结果，开展了环焊缝缺陷漏磁有限元仿真与牵拉

试验验证研究，系统分析了管道磁化水平、传感器提离值、环焊缝余高、环焊缝缺陷形状、位置及开口方

位等因素对缺陷漏磁场的影响，明确了环焊缝缺陷与漏磁信号特征之间的对应关系，提出了基于漏磁内检

测信号的环焊缝缺陷识别与判定方法，并将缺陷信号划归为 4 种类型。通过对大量实测数据的分析可得：

漏磁内检测技术对体积型和具有一定开口宽度的未熔合、未焊透环焊缝缺陷的漏磁内检测检出率达到

92%，识别准确率超过 75%，类型判定准确率达到 76%，为基于漏磁内检测的环焊缝缺陷识别与判定方法

的工业化应用奠定了基础。 
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创新点名称：基于漏磁内检测的管道环焊缝缺陷识别与判定方法。 

创新点内容：分析了环焊缝缺陷漏磁内检测信号特征，明确了环焊缝缺陷与漏磁信号特征之间的关系，提出了基于漏磁内检

测信号的环焊缝缺陷识别、判定与分类方法，并将缺陷信号划归为4种类型，给出了环焊缝缺陷的漏磁内检测检出率和识别

率，为环焊缝缺陷的漏磁内检测工业应用奠定了基础。 

The identification and determination of pipeline girth 



 

 

weld defect based on MFL ILI 
WANG Fuxiang, XUAN Wenbo, CHEN Jian, WANG Ting, LEI Zhengqiang, YANG Hui 
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Abstract: As the pipeline girth weld (GW) is welded in field, by the limitations of technical level and on-site construction conditions, 

there are all kinds of welded defects. In the pipeline in-line inspection (ILI), the magnetic flux leakage (MFL) tool detected a large 

number of abnormal GW signals. In this paper, based on the theory analysis of GW anomaly features, relationship between GW 

defects and MFL signal characteristics is clarified, according to simulation analysis of MFL signals for GW defects and pull-through 

test verification. Feature identification, type determination and classification method of GW defects based on MFL ILI signals are 

given, with the probability of detection and probability of identification. The excavation results have verified the accuracy of the 

methods，which become the foundation for the industrial application of MFL ILI for GW defect identification and classification. 

Keywords: girth weld (GW) defect; magnetic flux leakage (MFL) in-line inspection (ILI); defect identification; type determination 

 


