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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由黑龙江省特种设备检验研究院提出。 

本文件由黑龙江省市场监督管理局归口。 

本文件起草单位：黑龙江省特种设备检验研究院、东北石油大学、齐齐哈尔大学。 

本文件主要起草人： 
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埋地管道磁记忆检测指南 

1 范围 

本文件提供了埋地管道磁记忆检测方法概要、人员配备、设备管理、监测及结果处理的指南。 

本文件适用于埋地管道的磁记忆检测工作。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 26641-2021  无损检测 磁记忆检测 总体要求 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

金属磁记忆 

铁磁性物体经历磁场变化和磁-机械效应累积作用后的磁状态。 

注： 对于给定的磁场（例如地磁场），在其制造过程或运行过程中形成的铁磁物体，由于影响磁畴分布的各种环境

因素，改变了其剩余磁化强度（例如：温度、机械载荷或材料的微观结构变化）。 

3.2  

表面磁场 

离开或进入零件表面且非有意磁化该零件的磁场。 

3.3  

金属磁记忆检测 

以对铁磁性金属材料或焊缝表面的自有漏磁场进行分析为基础，确定金属和焊缝的应力集中或损伤

区域为目的的一种无损检测方法。 

3.4  

表面磁场矢量 

采用被动磁场传感法测定的被检对象表面磁场强度。 

3.5  

表面磁场指示 

由高机械应力/应变梯度引起的表面磁场的偏离。 

注1：在具有局部磁导率变化的位置也形成表面磁场指示，这可能是由缺陷集中（例如引起的裂纹、点蚀）、金属

组织中强异质的边界、杂质、突然的几何变化、内部和外部表面、与被检查物体的分离、不可逆变形（位错

密度高）和化学成分的变化（例如沉积或浸出）等引起的。 

注2：表面磁场指示不一定是缺陷的指示，需要解释以确定其相关性表面磁场指示取代应力集中区[只在机械应力集

中的地方使用应力集中区SCZ（例如尖角、裂纹尖端）]。 
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3.6  

表面磁场梯度 

同一探头位置上，表面磁场随探头位置变化和/或时间变化的变化率。 

3.7  

表面磁场平均梯度 

测量线和/或测量线之间表面磁场的平均斜率。 

3.8  

磁指数 

用来评价表面磁场指示的表面磁场指示局部梯度与表面磁场指示平均梯度的比值。 

3.9  

表面磁场图 

显示表面磁场分布和/或表面磁场梯度（3.6）和/或表面磁场平均梯度（3.7）和/或其他信号特征

量与检测路径、检测时间的关系。 

3.10  

提离 

被检对象表面与磁探头传感区域/体积中心之间的距离。 

注： 小的提离对表面磁场指示评价的可靠性至关重要。 

3.11  

两个检测路径之间的基准距离 

调整传感器时设定的两个检测路径之间的距离。 

3.12  

磁记忆信号的记录间距 

记录磁记忆信号时两个相邻测量点之间的距离。 

3.13  

磁记忆异常信号 

磁记忆检测仪在被检件表面检测获取的随时间或空间变化突变量超过一定阈值时的信号。 

4 方法概要 

4.1 在地磁场以及外部载荷的共同作用下，铁磁介质内部的磁化强度发生变化，并在应力集中、塑性

变形、疲劳损伤、碰撞缺陷以及腐蚀坑洞附近产生漏磁信号，磁记忆检测通过对检测路径上出现的畸变

信号进行分析，评价材料应力集中程度。磁记忆检测原理示意见图 1。 

 

图1 磁记忆检测原理示意 



DB XX/T XXXX—XXXX 

3 

4.2 磁记忆检测特点包括但不限于： 

a) 可以在不开挖的情况下非接触式检测，也可以开挖后接触式检测； 

b) 不需要停运、不需要清管等预处理，不需施加外部激励； 

c) 具有预警能力； 

d) 操作方便、简单，不受管道规格限制。 

4.3 影响检测效果的因素如下： 

a) 存在金属的人工磁化，管道振动； 

b) 检测对象上存在结构物，如阀门、法兰等，以及外来铁磁性异物； 

c) 管道运行状况，如管道规格、运行压力、投入使用时间等； 

d) 不同区域大地磁场的差异性； 

e) 检测管道外部的磁场干扰，如高压线、铁磁质标志牌、并行管道、交叉管道等，增加损伤诱

发磁场信号提取难度； 

f) 检测仪器的自身零部件，如电子元件、铁磁质元件等，增加损伤诱发磁场信号提取难度； 

g) 检测仪器与被检管道的距离，包括竖直提离距离、水平偏移距离等，影响测得磁场信号的强

弱； 

h) 检测仪器与被检管道相对位置的变化，如管道埋深的变化、仪器姿态变化等，影响磁场信号

测量准确性。 

5 人员配备 

埋地管道金属磁记忆检测人员经过专业培训和考核，获得雇主或其代理方检测授权。 

6 设备管理 

6.1 检测仪器 

6.1.1 检测仪器包括但不限于以下功能： 

a) 探测埋地管道外磁场的空间分布； 

b) 消除外部环境磁场的影响； 

c) 实时显示磁通密度值和随时间与空间变化的曲线； 

d) 存储检测数据，传输至计算机上。 

6.1.2 检测仪器包括但不限于以下性能： 

a) 量程不低于±1000A/m； 

b) 磁场测量的相对误差小于±5%； 

c) 位移测量的相对误差小于±5%； 

d) 磁场测量的分辨率不大于 1A/m。 

6.2 检测仪器校准 

6.2.1 检测仪器每年至少校准一次，可自校或送校； 

6.2.2 校准内容包括仪器主机、磁场传感器和位移传感器的校验； 

6.2.3 磁场传感器采用标准磁场进行灵敏度和精度的校准； 

6.2.4 位移传感器采用不少于 0.5m 的直线距离进行精度和重复性校验。 

6.3 检测分析软件 
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配备与检测仪器配套的计算机用分析软件，具有对采集到的磁记忆信号检测后分析、处理和结果输

出的功能。 

7 检测指南 

7.1 检测准备 

7.1.1 检测准备主要内容为： 

a) 分析了解被检测对象技术资料和运行情况； 

b) 填写检测工艺卡； 

c) 调整、校准仪器和传感器； 

d) 检测传感器输出是否正常，电池电量、存储空间是否足够； 

e) 将检测区域划分成若干个小区域并记录在原始记录表中。 

7.1.2 对被检测对象的材料力学性能和尺寸、可能产生的损伤形式与损伤区域等方面进行分析。 

7.2 检测过程 

 

图2 磁记忆检测埋地管道示意 

金属磁记忆检测技术针对埋地管道现场检测主要分为以下5个过程： 

a) 调研分析目标管道线路、管道所处的地形地貌； 

b) 清理地面，标记路线起点与终点，记录可能会对检测产生影响的管道焊缝、法兰、阀门以及

地表物体，便于后期数据分析时，排除管道及其地面上的磁性物体造成的影响； 

c) 为保证检测长度和定位的准确，配合管道寻线仪与专用的测距装置测量检测长度，磁记忆检

测埋地管道示意见图 2。检测人员以恒定速度行进扫描至检测线路终点，查看并保存检测数据。

对于检测仪器屏幕上比较明显的异常数据曲线，根据情况进行二次扫描检测，验证信号重复

性和排除人为影响。重复上述步骤，直至所有检测完成； 

d) 根据磁记忆检测数据，综合评估异常检测区域，确定磁异常部分坐标及可能缺陷危险等级； 

e) 在管道路径上标记需挖掘校验坑的位置并挖掘，在校验坑内采用管道接触式磁记忆检测，根

据校验坑的实际情况综合各种指数和磁异常情况，对危险等级和诊断结果做评价。 

7.3 检测结果处理 

7.3.1 磁场梯度法 

7.3.1.1 每一检测路径任一磁场方向的磁场梯度值    
 ： 
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式中： 

    
  ——第i条检测路径上的第j个记录间距处的磁场梯度值，单位（A/m/m）； 

     
 ——第i条检测路径上的第j个记录间距处的磁场强度差值，单位（A/m）； 

    ——磁记忆信号的记录间距，单位（m）； 

      ——第i条检测路径上的第j+1个测量点处的磁场强度值，单位（A/m）； 

     ——第i条检测路径上的第j个测量点处的磁场强度值，单位（A/m）。 

7.3.1.2 检测路径之间任一磁场方向的磁场梯度值    
 
： 

 i
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式中： 

    
 
——在第j个测量点处，第i条检测路径与第i+1条检测路径之间的磁场梯度值，单位（A/m/m）； 

     
 
——在第j个测量点处，第i条检测路径与第i+1条检测路径之间的磁场强度差值，单位（A/m）； 

    ——两条检测路径之间的基准距离，单位（m）； 

      ——第i+1条检测路径上的第j个测量点处的磁场强度值，单位（A/m）； 

     ——第i条检测路径上的第j个测量点处的磁场强度值，单位（A/m）。 

7.3.1.3 每一检测路径上的磁场梯度平均值     
 ： 
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式中： 

n ——每一检测路径上的磁记忆信号记录间距的数量。 

7.3.1.4 检测路径之间的磁场梯度平均值     
 
： 
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式中： 

t ——检测路径之间的间距数量。 

7.3.1.5 表示管道损伤区域不均匀程度的磁指数  和  ： 
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式中： 

    
     ——每一检测路径上的磁场梯度最大值； 

    
     

——检测路径之间的磁场梯度最大值。 

7.3.2 合成磁场梯度法 

7.3.2.1 每一检测路径上的合成磁场梯度值： 
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式中： 

 ，  ——两个相互垂直的切向方向，其中x为探头扫描前进方向； 

   ——被检对象表面的法线方向。 

7.3.2.2 检测路径之间的合成磁场梯度值： 
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7.3.2.3 每一检测路径上的合成磁场梯度平均值     
   ： 
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7.3.2.4 检测路径之间的磁场梯度平均值     
   
： 
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7.3.2.5 表示管道损伤区域不均匀程度的合成磁指数  
 和  

 ： 
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式中： 

     
    max——每一检测路径上的合成磁场梯度最大值； 

     
   

 max——检测路径之间的合成磁场梯度最大值。 
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7.3.3 管道损伤区确定 

金属磁记忆检测记录管道表面磁场的分布情况，任一检测路径上或者检测路径之间的任一磁场方向

（x、y或z）的磁场强度跳变剧烈和/或磁场梯度K最大值的区域，可作为磁信号异常分布位置予以关注。

进一步计算不均匀程度的磁指数  、  与合成磁指数  
 、  

 ，在1.05～3.0或更大范围内变化，尤其

对于大于2.0的磁信号异常区域，可标志为损伤区予以重点关注。如需确定损伤等级情况，则需进行后

续的损伤等级评估。 

7.3.4 损伤等级评估 

7.3.4.1 获得损伤位置的磁信号后，通过公式（13）评估损伤位置的损伤程度。 

 

 
 


zyxi zyxj

iji lHG
,, ,,

2

, )/(

 ························································ (13) 

式中： 

G ——损伤程度大小的度量值； 

i、j ——x、y、z方向； 

     ——i方向排列的传感器之间磁矢量j分量的差值； 

    ——i方向排列的传感器之间的距离。 

7.3.4.2 埋地管道宜通过开挖来取样。取样完成后，结合管道信息、现场检测记录等，利用检测分析

软件再分析初步分析结果，确定被检管道除取样点外其他部位的损伤等级。 

对于含有损伤的管道，通过公式（14）根据损伤等级指标确定管道损伤等级。 

 
AGF  e ··········································································· (14) 

式中： 

F——等级指标 

A——修正系数 

G——损伤程度的度量值 

7.3.4.3 管道损伤等级分为三个等级：I 级为高风险，Ⅱ级为中等风险，Ⅲ级为低风险，管道损伤等

级及处理措施建议见表 1。 

表1 管道损伤等级划分及处理措施建议 

损伤等级 F 值 安全状况 处理措施建议 

Ⅰ 0＜F≤0.2 高风险 立即修复 

Ⅱ 0.2＜F≤0.6 中风险 计划修复 

Ⅲ 0.6＜F≤1.0 低风险 定期检测 

8 检测记录和报告 

8.1 记录 

根据检测流程要求记录相关信息，并合规保存所有记录。金属磁记忆检测结果记录与报告格式见附

录A。 
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8.2 报告 

检测报告包括但不限于以下内容： 

a) 委托单位和检测单位的名称； 

b) 检测仪器名称和主要性能参数； 

c) 被检管道的信息； 

d) 执行与参考的标准； 

e) 检测方法的简单描述； 

f) 检测结果分析的简单描述； 

g) 取样点的损伤测量结果； 

h) 损伤等级评估用主要参数 G、A、F； 

i) 被检管道损伤部位位置信息； 

j) 被检管道损伤部位对应等级； 

k) 被检管道损伤部位的处理措施建议； 

l) 检测结论； 

m) 检测人员和审核人签字； 

n) 检测日期。 
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附 录 A  

（资料性） 

金属磁记忆检测结果记录与报告格式 

A.1 金属磁记忆检测记录 

金属磁记忆检测记录参见表A.1。 

表A.1 金属磁记忆检测记录 

记录编号： 

使用单位名称  被测部件名称  

检测部位  传感器型号  

检测仪器型号  检测仪器编号  

检测标准  被检部件规格  

检  测  结  果 

编

号 

检测路径

中管道损

伤区域位

置 

检测磁

场 H 的

曲线极

值 

A/m 

检测参数 其他

方法

检测

结果 
    

          
     

            
    max      

   
 max   

    
  

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

检测人员：           审核人员： 

检测日期：           审核日期： 



DB XX/T XXXX—XXXX 

10 

A.2 金属磁记忆检测报告 

金属磁记忆检测报告参见表A.2。 

表A.2 金属磁记忆检测报告 

记录编号：                                          检测日期：        年      月      日 

检测单位  委托单位  

仪器型号及编号  仪器主要参数  

检测位置  管道规格  

检测标准  管道材料  

磁场强度 H 分布： 

 

 

 

 

 

磁场梯度分析图： 

 

 

 

 

 

 

检测结论：（损伤位置；评估参数 G、A、F；损伤等级；处理措施等） 

 

 

 

 

 

 

 

检测员  审  核  签  发  

日  期  日  期  日  期  

 


