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磁力扰动法测量铁磁性锅炉管氧化皮堵塞
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摘要  为解决铁磁性锅炉管氧化皮堵塞检测难题，提出一种磁力扰动法的无损检测方法。首先，采用数值模拟方法

对正交放置的两电磁铁作用下的铁磁性锅炉管进行磁场分布特征分析，并通过实验验证仿真结果的正确性；其次，

使用声发射技术对磁场作用下氧化皮碰撞管壁发出的声音进行采集，建立波形特征参数与氧化皮堵塞面积比的定

量关系。结果表明：铁磁性锅炉管磁导率的非线性特点使得两电磁铁在管道内形成一种能穿透管壁直接吸引氧化

皮的独特磁场，其吸引能力下限低至 10% 堵塞面积比；以幅值绝对值为权重的声信号加权平均时间可以作为判定

被检管道堵塞面积比是否超标的依据。该方法具有一定的工程应用前景。
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引  言

过热器管和再热器管是电站锅炉的主要承压和

受热部件，其工作温度和压力随着超临界和超超临

界发电机组的投入使用而大幅度提高（最高可达

760 ℃和 37.5 MPa ［1］）。目前，过热器管和再热器管

主要采用奥氏体耐热钢（顺磁性）和马氏体耐热钢

（铁磁性）［2］，氧化速度较快。生成的氧化皮会从管壁

脱落，经管内蒸汽流冲刷后堆积在垂直管道的下弯

头处产生堵塞［3⁃5］。据统计，由氧化皮堵塞引起的过

热器和再热器爆管占我国发电锅炉爆管事故的

85%，由此产生的停炉抢修费用高达 3 500 万元［6］。

国内外专家学者针对上述问题进行了相关研究。涡

流检测方面，文献［7⁃8］分别利用超低频涡流和脉冲

涡流对不锈钢锅炉管氧化皮堵塞进行检测，取得了

较好的结果，但受趋肤效应影响，涡流难以穿透高磁

导率的铁磁性锅炉管壁。Ohtomo 等［9］提出了磁性

检测法。王玺润等［10］制造的 5 通道铁磁探测仪以及

吉雷等［11］制造的弱磁检测仪等使用了磁性检测原

理，然而由于铁磁性锅炉管磁导率远大于氧化皮本

身，磁性检测法原理不再适用。Armitt 等［12］利用氧

化皮厚度、时间及温度与氧化皮中存储的应变能之

间的关系可以估计氧化皮脱落的可能性大小。超声

检测方面， Kapayeva 等［13］提出了一种电磁超声与普

通超声相结合的方法，能对固着在 20 钢锅炉管内壁

的氧化层厚度进行测定。以上 2 种方法均只能反映

管壁内未脱落的氧化层厚度，无法检测氧化皮在管

内的具体堆积状态。射线检测法虽能穿透铁磁性管

壁获得管内氧化皮堆积信息，但因其有放射性、空间

需求大等原因无法用于现场检验。

基于以上方法无法解决铁磁性锅炉管氧化皮堵

塞检测的问题，笔者提出一种磁力扰动的无损检测

方法，通过磁场仿真与实验阐明该方法的工作原理，

并通过声发射实验分析声信号与氧化皮堵塞程度的

定量关系。

1 磁力扰动法基本原理

磁力扰动法原理如图 1 所示，首先，用磁化磁

铁（沿管道轴向放置的电磁铁）将一小段被检测的

锅炉管饱和磁化；其次，加入扰动磁铁（沿管道径向

放置的电磁铁），利用两磁铁形成的复合磁场将堆

积在管底部的氧化皮碎屑吸引到管顶部，碰撞管壁

图 1　磁力扰动法原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of the principle of magnetic distur⁃
bance method
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并发出声音；最后，将高增益的声发射探头放置在

碰撞部位附近，记录声音波形，分析储存的声音信

号以实现对铁磁性锅炉管氧化皮堵塞问题的定量

评估。

2 磁力扰动法磁场仿真

利用 comsol 5.4 软件构建 3 维模型，仿真模型如

图 2 所示，其中：磁化线圈为 1.5 A，3 000 匝；扰动线

圈为 1 A，3 000 匝（本研究坐标系均与图 2 相同，即

管轴向为 x轴，径向为 y轴，位于扰动磁铁中心正下

方的管内空气域中心为原点）。

由于是稳态分析，只需施加安培定律与铁磁性

材料本构关系，即

∇ × H= J （1）
B= ∇ × A （2）
B= μ0 ( H+M ) （3）
J= σE+ Je （4）

其中：H为磁场强度；J为电流密度；B为磁感应强

度；A为磁矢势；；μ0 为空气磁导率；M为磁化强度；σ

为电导率；E为电场强度；Je为外部电流密度；“×”

为矢量叉乘运算；∇ 为哈密顿算子。

锅炉管与磁芯的磁化强度M由图 3 所示的 B⁃H
曲线决定，模型其余部分M均为 0。由于没有外加

电场，E= 0，外部电流密度 Je由线圈产生，即

Je = NIcoil/S （5）

其中：N为线圈匝数；Icoil为线圈电流；S为线圈总截

面积。

将式（2）~（5）代入式（1），得

∇ × ( 1
μ0

∇ × A-M )= NIcoil
S

（6）

为保证磁矢势解的唯一性，引入库伦规范

∇∙A= 0 （7）
其中：“ •”表示矢量点乘运算。

模型整体使用自由四面体网格，管壁及管内空

气域网格最小单元设置为 0.12 mm，最大单元设置

为 4 mm，其余部分分别设置为 2.4 和 25 mm。

磁力扰动法磁感应线分布如图 4 所示。由图可

知，磁力扰动法的磁感应线分布情况与空气中的扰

动磁铁磁场有显著差别，放大图中扰动磁铁上磁极

位置接收的磁感应线并不是由扰动磁铁下磁极位置

发出，而是流经磁化磁铁磁极。

加入扰动磁铁前后磁感应线分布如图 5 所示。

当铁磁性锅炉管只加磁化磁铁时，由于管壁被饱和

磁化，管壁内形成均一的平行磁场，如图 5（a）所示；

当加入扰动磁铁后，由于磁感应线本身不能交叉，所

以扰动磁铁磁感应线只能经由磁化磁铁形成闭合回

路，如图 5（b）所示。由于铁磁性锅炉管管壁内的磁

通量具有饱和值，管壁内部分原本属于磁化磁铁磁

感应线的通道被扰动磁铁的磁感应线占据，被排挤

出来的磁化磁铁磁感应线只能经由磁阻相对较小的

管内空气形成闭合回路，从而形成图 4 所示的倾斜

磁场。管内空气中磁感应线并不是扰动磁铁本身的

磁感应线，而是磁化磁铁在受到排挤后改变磁路形

成的磁感应线。

图 2　仿真模型（单位：mm）

Fig.2　The model of numerical simulation (unit:mm)

图 3　锅炉管与磁芯的 B⁃H曲线

Fig.3　B⁃H curve of boiler tubes and magnetic cores

图 4　磁力扰动法磁感应线分布图

Fig.4　Distribution of magnetic induction lines of magnetic 
disturbance method
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3 磁力扰动法吸引区域仿真与实验

由于磁场位于铁磁性管内，难以直接测量和观

察，所以设计并开展了磁力扰动法吸引区域的仿真

与实验工作，从而验证磁场仿真结果，并对该方法吸

引氧化皮的能力进行评判。

3.1　吸引区域界定仿真　

吸引区域仿真原理如图 6 所示，左图中 2 个磁

极磁感应线不连通，这时 2 个磁极各自的吸引区域

利用边界处的磁感应线很容易区分；当右图中 2 个

磁极连通时，利用磁场内氧化皮所受合力的水平分

量的方向可以加以区分。

利用上述原理可以界定扰动磁铁上磁极的吸引

区域，由图 4 可以看出：管内空气磁场包含 3 个磁极，

上磁极与下磁极之间互不连通，选取图 4 标出的边

界磁感应线以区分上下磁极的吸引区域；上磁极与

右磁极连通，利用置入磁场中的氧化皮所受力的轴

向分量的方向可以确定两者吸引区域的边界。

根据电力行业标准 DL/T 1324―2014，一般用

氧化皮堵塞面积比 φ来衡量氧化皮堵塞程度

φ= S
S0

× 100% （8）

其中：S为堵塞最大截面积；S0为管道通流面积。

当 φ介于 20%~50% 之间时需要对管进行监

视，所以仅对 50% 以下的情况进行受力分析即可满

足需求。氧化皮主要由 Fe3O4和 Fe2O3组成，含量比

约为 7∶3。根据文献［14］的统计结果，将氧化皮建

模为 3 mm×3 mm×0.1 mm 的薄片，相对磁导率为

4.7，并将其置于图 7 所示的不同 φ下氧化皮受力分

析位置交点处进行力的计算，即

nT= - 1
2 n ( H•B ) + ( n•H ) BT （9）

F= ∮
∂Ω

nTdS （10）

其中：T为麦克斯韦应力张量；n为氧化皮任意表面

法线的单位向量；F为氧化皮所受磁场力；∂Ω为氧

化皮任意表面域；“ •”表示矢量点乘运算。

轴向力 Fx与轴向坐标 x的关系如图 8 所示，记

录与 0 线的交点坐标值，与图 4 边界磁感应线共同组

成 50% 氧 化 皮 堵 塞 面 积 比 以 下 的 上 磁 极 吸 引

区域。

3.2　吸引区域测定实验　

实验参数与仿真所用参数一致，锅炉管材料为

T91 且为全新的无氧化皮管，磁铁两线圈外接直流

稳压电源。利用 3D 打印技术制作长为 40 mm、高度

图 5　加入扰动磁铁前后磁感应线分布图

Fig.5　Distribution of magnetic induction lines before and af⁃
ter adding the disturbance magnet

图 6　吸引区域仿真原理图

Fig.6　The principle of attraction area simulation

图 7　不同 φ下氧化皮受力分析位置

Fig.7　The force analysis position of oxide scales under differ⁃
ent φ

图 8　轴向力 Fx与轴向坐标 x的关系

Fig.8　The relationship between the force Fx and the axial co⁃
ordinate x
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对应 φ=50%，40%，30%，20% 和 10% 的树脂盒容

器各 1 个，以方便装入对应含量的氧化皮，本实验所

用氧化皮是在电厂停炉清理时直接从管内取出的。

将装满氧化皮的盒子推到不同的位置，吸引区域测

定实验原理如图 9 所示。如果树脂盒被置于吸引区

域内两阴影相交区域就会有氧化皮被吸引至管壁顶

部，否则没有氧化皮被吸引。对 φ=50%，40%，

30%，20% 和 10% 的氧化皮均进行测量，记录能发

生吸引的临界 x坐标值，绘出区域范围，并与仿真结

果进行对比。

仿真与实验获得的吸引区域结果对比如图 10
所示，可以看出，实际吸引区域与界定的理论区域基

本重合。仿真与实验结果均表明，磁力扰动法在

φ=10% 时仍能对氧化皮产生吸引。该方法吸引区

域不是位于扰动磁铁的正下方，而是位于一侧，这表

明即使扰动磁铁夹持在直管段，仍能对一定长度内

的弯管段氧化皮堵塞情况进行检测。

图 10 中绿色倒三角线是考虑上磁极对氧化皮

产生的径向磁场力（y分量）需大于氧化皮自身重力

得到的结果，可以看出获得的边界线与实验结果存

在较大的偏差。这是因为仿真模型是静态分析模

型，未考虑氧化皮受到吸引力后的排布和运动情况，

而实际实验过程中氧化皮受磁场力作用会相互粘连

而提升高度。发生吸引前后实验实拍图如图 11 所

示，受高度提升的影响，实际吸引区域的右边界大于

重力分析出的右边界，而更贴近于用轴向力（x分

量）分析出的结果。

4 声发射实验

声发射实验设备如图12所示。为了便于触发和记

录声信号，改磁化磁铁电源为阶跃式，示波器设置上升

沿触发，前置放大器增益为40 dB，氧化皮利用树脂盒放

入管内，使其完全覆盖吸引区域。将示波器采集到的

φ=50%，40%，30%，20%和 10%的声信号数据导出，

提取合适的特征参数建立声信号与 φ的定量关系。

观察声发射采集的信号发现，声信号主要存在

于 0.03~0.1 s之间，提取该段时间内信号，得到图 13
所示的声发射信号波形。对比发现，不同 φ下声信

号所在的主要时间区域明显不同，这说明氧化皮的

运动时间与 φ之间存在定量关系。

由于氧化皮是集体运动，为了避免单一时间参

数的偶然性影响，所以采用以幅值的绝对值为权重

的加权平均时间 t̄作为氧化皮的运动时间，即

t̄= ∑ ||Ui ti/∑ ||Ui （11）
其中：ti为 0.03~0.1 s 内第 i个采样点的时间；|Ui |为
第 i个采样点幅值的绝对值。

为排除噪声信号对计算结果的影响，计算前先

设置 0.5 V 阈值门槛以滤除噪声。在每个 φ下做 10
次实验后，绘制出 t̄与 φ的关系图。声发射信号加权

平均时间的平方与氧化皮堵塞面积比 φ的关系如

图 9　吸引区域测定实验原理图

Fig.9　Schematic diagram of the experiment for determining 
the attraction area

图 12　声发射实验设备图

Fig.12　Experimental equipment of acoustic emission

图 11　发生吸引前后实验实拍图

Fig.11　Experimental photos before and after attraction

图 10　仿真与实验获得的吸引区域结果对比图

Fig.10　The results of the attraction area obtained by numeri⁃
cal simulation and the experiment

图 13　声发射信号

Fig.13　Acoustic emission signals
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图 14 所示，去掉每组数据的最大与最小值，通过线

性拟合得到最优拟合曲线方程为

t̄= -0.057 23φ+ 0.077 48 （12）
其皮尔逊相关系数 r=-0.984 06，呈显著的线

性负相关关系。由图 14 可知，相同氧化皮堵塞面积

比下，计算得出的时间集中在某固定范围内。虽然

10% 与 20% 对应时间区域有交叠部分，无法彻底区

分，但仍可以很好地区分 20% 以上的堵塞，证明该

方法能够检测铁磁性锅炉管内氧化皮堵塞是否超

标，可以辅助判断氧化皮是否需要清理。

5 结　论

1） 磁力扰动法在铁磁性锅炉管内空气中形成

由磁化磁铁磁极位置流向扰动磁铁上磁极位置的倾

斜磁场，磁力扰动法正是利用倾斜磁场对氧化皮的

吸引作用来实现氧化皮堵塞状态的评估。

2） 吸引区域仿真与实验结果对比表明，设定的

静态仿真模型可用于绘出实际的氧化皮吸引区域。

在本研究给定参数下，磁力扰动法能吸引的氧化皮

堵塞面积比低至 10%，吸引区域偏离扰动磁铁正下

方的特点证明该方法能够对弯管处实施检测。

3） 对声发射信号的研究表明，以幅值的绝对值

为权重的加权平均时间可以作为铁磁性管道内氧化

皮是否超标、是否需要清理的判定依据。
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图 14　声发射信号加权平均时间的平方与氧化皮堵塞面积

比 φ的关系

Fig.14　The relationship between the square of the weighted 
average time of acoustic emission signals and the ra⁃
tio φ of oxide scales blockage area
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