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摘　要：城镇燃气管道在长期运行过程中易受地质沉降、道路施工、自然灾害等因素影响，导致管道局部应力集中或畸

变，影响管道疲劳寿命及抗裂纹和抗腐蚀能力。研究开发的磁声应力检测技术能够高效解决工程中设备表层、内部等多

维度残余应力或载荷应力分布的表征问题，在地质沉降导致的城镇燃气管道应力集中筛查、暴雨漂管后管线移位导致的

局部应力畸变普查与消除效果测评方面得到成功应用，为燃气管道安全运行和风险防控提供了有效手段。①
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Application of magnetoacoustic stress measurement technology in urban 

gas pipeline management
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Abstract: Urban gas pipelines are vulnerable to geological subsidence, road construction, natural disasters, and other factors 

during long-term operation, leading to local stress concentration or distortion, which negatively impacts their fatigue life, 

crack resistance, and corrosion resistance. In this study, magnetoacoustic stress measurement technology was developed to 

efficiently characterize multi-dimensional residual or load stress distribution on the surface and within equipment. This 

technology has been successfully applied to identify stress concentrations caused by geological subsidence, assess local 

stress distortions from pipeline displacement after heavy rain, and evaluate elimination effects, providing an effective solu‐

tion for ensuring the safe operation and risk management of gas pipelines.

Keywords: magnetoacoustic stress measurement technology, magnetic Barkhausen noise, nondestructive testing, stress, ultra‐
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随着城市化进程的加速，城镇燃气管道作为

能源输送的“生命线”，其运行的安全性直接关系

到公共安全与地方经济发展。然而，受材料老

化、环境腐蚀及外部施工干扰等因素影响，管道

易产生应力集中，进而引发裂纹、泄漏甚至爆炸

等事故。据统计，仅 2019 年国内（不含港澳台）

燃气事故便达 615 起，造成重大人员伤亡与财产

损失。国务院办公厅于 2022 年发布的《城市燃

气管道等老化更新改造实施方案》进一步凸显了

管道安全检测的紧迫性，高效、精准的应力检测

技术成为保障燃气管道安全运行的关键，已经受

到各行业的高度关注。目前采用的传统小孔法

等有损方法对设备有破坏性，工程应用有局限

性；X 射线衍射法虽然是目前工程中应用最广泛
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的应力检测方法，但其也存在设备较为庞大，携

带不便，检测效率低且对人体有害等问题［1］。中

国特种设备检测研究院在应力测量方面持续开

展科研攻关，研发了磁巴克豪森噪声法、电磁超

声横波双折射法、横纵波法等系列具有自主知识

产权的检测技术及仪器设备，在燃气管道应力集

中测评、压力容器热处理消除残余应力评价、钢

结构应力监测等方面取得良好效果，以某城市燃

气管网为研究对象，探讨磁声应力检测技术在城

市燃气地质沉降导致管道局部应力集中测评、城

市燃气管线暴雨漂管应力测评的实践应用，重点

分析其在应力监测、缺陷定位及风险评估中的技

术优势，旨在为城镇燃气管道的智能化安全运维

提供理论与技术支撑。

1　磁声应力检测技术

1.1　磁巴克豪森噪声应力测量技术

铁磁性材料在外加交变磁场作用下，当磁场

强度达到一定值时，畴壁会发生跳跃，在磁化状态

下，材料的磁滞回线呈台阶抖动变化，该现象是德

国物理学家巴克豪森（Barkhausen H.）在 1919 年

首次发现的［2］。

磁巴克豪森噪声信号是铁磁性材料在交变磁

场作用下动态磁化的过程中，因磁畴的不连续跳

转和磁畴壁的不可逆移动而产生的一种信号［3］。

铁磁性材料在外加磁场的作用下会发生磁化，每

个磁畴都会沿着晶体自身的某个容易磁化的方向

发生磁化，同时磁畴壁发生一定程度的位移，磁畴

内部的磁矩方向发生转变。当外加磁场强度H连

续不断地变化时，磁感应强度 B 会呈现出不连续

的跳跃，即磁巴克豪森跳跃。对铁磁性材料而言，

在交流磁化过程中，材料受到应力将改变其微观

磁畴运动，引起材料磁特性变化。在存在应力情

况下，材料磁特性参数发生改变，进而影响磁化过

程中磁巴克豪森噪声能量的释放（图1）。对于大多

数铁磁性材料磁巴克豪森噪声信号特征值均方根

值（Root Mean Square，RMS），随着拉应力的增加而

增大，随着压应力的增加而减小（图2），基于此规律

建立应力与磁巴克豪森噪声特征值（RMS）的关系

曲线，通过此关系曲线可实现应力的测量评

估（图3）。
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图 1　应力对磁滞回线的影响

Fig. 1　Effect of stress on the hysteresis loop
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图 2　磁巴克豪森噪声信号

Fig. 2　Magnetic Barkhausen noise signal
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图 3　磁巴克豪森噪声（RMS）-应力曲线

Fig. 3　Magnetic Barkhausen Noise （RMS）-stress curve

近年来，磁巴克豪森噪声检测技术作为一种

快速、大面积、高精度的应力检测方法，可满足工

2025年６月　第２卷第３期　

gdbh.pipechina.com.cn50



程中应力/残余应力的检测需求，大量研究表明，

在单轴拉伸、压缩或弯曲加载时，磁巴克豪森噪声

信号特征值与应力具有良好的线性对应关系。丁

松等［4］的研究中提到磁巴克豪森噪声信号的均方

根值随外加拉伸应力的增大而增大，随外加压缩

应力的减小而减小。Mierczak 等［5］和 Kypris 等［6］

的研究表明应力与磁巴克豪森噪声信号峰值振幅

的倒数之间存在良好的线性关系。Samimi等［7］在

HY-80钢的单轴拉应力与磁巴克豪森噪声关系的

研究中，发现不同应力状态（零应力、弹性阶段、塑

性阶段）下，响应关系存在明显的差异，在弹性变

形阶段，HY-80 钢的磁巴克豪森噪声（Magnetic 

Barkhausen noise，MBN）能量与拉伸应力呈线性

关系。Freddy等［8］的研究表明试件表面不同的应

力分布与MBN信号的不同分布呈现相同的规律。

双轴应力对磁巴克豪森噪声的影响也得到了研

究。Haušild等［9］对奥氏体AISI 301不锈钢在双轴

应力状态下的应变诱发马氏体相变的动力学行为

与MBN信号建立映射关系进行表征。Vengrinov‐

ich等［10］的主要结论有MBN相对于各向同性应变/

应力张量的任何变化都不变的条件，后者仅受材

料微观结构的影响。郑阳等［11-13］研究结果表明磁

各向异性的微观结构是导致磁巴克豪森噪声分布

取向依赖的主要原因，而应力的存在会造成微观结

构的各向异性，进而造成磁巴克豪森噪声分布的

各向异性，分析研究了周向磁巴克豪森噪声分布的

平面应力测量表征方法及三角度平面应力解调

技术。

1.2　超声应力检测技术

超声波法是基于声弹效应，利用超声波在材

料内部的传播特性进行应力测量，即有应力作用

于被测构件使材料发生形变时，超声波的传播速

度会发生变化，测量超声波的传播速度并与外加

应力作用建立数学模型来测量材料表面的残余应

力［14］。通常情况下，材料所受的应力越大，超声

波在其中的传播速度也会相应地发生变化。y应

力与超声波方向一致时，在拉伸应力作用下，超声

波传播速度会减小；而在压缩应力作用下，传播速

度则会增大。目前的超声波检测应力技术应用较

多有超声临界折射纵波法、横波双折射法、横纵波

法，不同超声技术方法测量深度及适用场景和需

求不同（图 4）。①超声临界折射纵波应力测量

法，基于声弹性效应测量材料近表面应力，测量深

度可以达到 5 mm 以内，适用于大多数的金属材

料，但受耦合剂影响较大。②横波双折射应力测

量方法，是一种体波应力测试方法，测试方向为垂

直于声波传播方向的应力方向。在声弹性效应理

论的基础上，由于声各向异性，当超声横波传播方

向垂直于应力方向，偏振方向平行于应力方向时，

拉伸应力会减小超声横波的传播速度，压缩应力

会增大传播速度；当超声横波传播方向垂直于应

力方向，偏振方向垂直于应力方向时，拉伸应力会

增大超声横波的传播速度，压缩应力会减小传播

速度，使用电磁声换能器（Electromagnetic Acous‐

tic Transducer，EMAT）的检测探头探测横波双折

射，其不受耦合剂影响。③横纵波应力测量方法，

σ σ

σ

σ

σ σ

临界折射纵波
平行于传播方向上的力

近表面应力

横波+纵波
平行于传播方向上的力

内部应力

横波双折射
垂直于传播方向上的力

内部应力

图 4　典型超声应力检测技术原理

Fig. 4　Principle of typical ultrasonic stress measurement technology
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适用于板材厚度方向、螺栓等较长结构的应力测

量。由于许多现场工况中的板厚度尺寸和杆棒轴

类构件的轴向尺寸、以及超声纵波或横波传播速

度变化难以准确获得，因此，将残余应力纵波和横

波检测方法进行结合，在未获知构件板厚或轴向

尺寸的前提下，即可获得超声纵波和横波传播方

向上的应力状态和数值。

超声波应力检测的优点是操作简单，设备便

携，可以测量表面和内部不同深度的应力。大量

学者在不同超声波形方面展开研究，临界折射纵

波法的研究领域，Santos［15］使用波测量了环氧树

脂基体碳纤维在复合材料中的应力；王伟等从理

论上推导了正交各向异性材料中应力与超声飞行

时间的关系，并使用 6061铝合金和碳纤维增强塑

料（Carbon Fiber Reinforced Polymer，CFRP）复合

材料验证了波在复合材料应力检测中的准确

性［16］。郝艳捧等搭建了基于气体绝缘组合电器（Gas 

Insulated Switchgear，GIS）绝缘子次表面应力测量

系统，实验表明最大相对误差不超过 13%；针对

GIS 绝缘子的次表面热应力分布检测，使用波声

程差检测方法，提高了应力检测的准确性［17-18］。刘

宾等利用临界折射纵波（Critically refracted lon‐

gitudinal wave，LCR）对激光熔覆层应力进行评

价，结果表明各向异性微观结构和层界面会引起

临界折射纵向信号波形的畸变，同时波形畸变较

为明显，对应力评估的影响较大，需要重点关

注［19］。郭宗伟研究了机翼复合材料平面应力场，

分析了超声各项异性传播特性，通过拉伸实验进行

验证应力值误差为±8.96 MPa，角度误差为±6.87°［20］。

随着电磁超声传感器（electromagnetic acous‐

tic transducer， EMAT）技术的发展，为横波应力检

测带来了新的活力。相比与传统的压电技术，

EMAT 不需要耦合剂，易激发各种偏振方向的横

波。德国弗劳恩霍夫研究所（Fraunhofer IZFP）的

SCHRAMM［21-22］等开发了用于评估铁路车轮和铁

轨中应力状态的 EMAT传感器及自动测量系统，

该系统测量沿着部件的径向和周向方向偏振的超

声剪切波的声时差，可直接计算出作用在周向和

径向方向上的主应力差。但是横波波速受到织构

的影响较大，钢中轧制织构对波速的影响是应力

的 10 倍，在检测中必须将织构的影响进行分

离［23］。针对纯纵波法无法对在役螺栓等原长度

未知的栓体轴向应力进行有效测量的问题，

KIMN［24］等学者提出利用超声横纵波结合的方法

进行长度未知的螺栓轴向应力测量，为了避免由

于超声换能器多次耦合造成误差，可利用模态转

换，通过分析反射横波与纵波的传播路径建立了

超声飞行时间与轴向应力关系的模型。DING 

X［25］等人研究表明亦可使用EMAT激发横波并在

待检件中同时产生反射横波与纵波，有效避免传

统超声换能器由于接触耦合造成的误差。此外横

纵波结合的方法在平面以及三维应力的测量方面

也有较多应用。WANG Y Z［26-27］等研究了钢构件

的平面及三维应力测量，通过理论推导了各应力

分量与超声飞行时间的关系，并使用超声横波和

纵波相结合对各个应力进行测量，其中平面应力

所需 5个声弹性常数，三维应力所需 10个声弹性

常数，均利用实验进行标定，通过与应变仪所测数

据的比对，证实此方法最大误差不超过20%。

1.3　磁声应力组合技术

应力是基础设施、工业装备建造和服役性能

评价的重要内容，应力状态影响设备构件的可靠

性，影响结构件疲劳寿命、抗裂纹和抗腐蚀能力。

且影响贯穿机械结构全寿命周期。掌握应力的状

态及分布有利于分析结构强度，是安全评价的基

础，也为缺陷的早期预判提供数据支撑。但是，目

前具体应用中面临对象复杂、需求多样等工程难

题。例如，焊接接头关注的是焊后残余应力分布

及整体消残效果；板壳类结构主要关注建造后及

运行过程中外表面、横截面上载荷应力分布；杆绳

类结构关注深度方向内部拉伸应力。应力的检测

方法有很多，不同检测方法测量深度、空间范围、

分辨率以及可实施工况、操作效率不同（图 5），拉

曼光谱法、纳米压痕法、X射线衍射等方法检测深

度一般不超过 100 μm，空间分辨率小于 1 mm，但

是其对被测表面要求非常高，在工程现场中应用
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局限性较大；同步辐射衍射法、中子衍射法探测深

度能够覆盖 1 μm～10 cm范围，但设备庞大，不适

用工程现场；磁检测方法（磁巴克豪森噪声检测）

检测深度，对一般材料能探测到材料表面1 mm左

右，具体由材料趋肤效应确定。空间分辨率最小

达到 1 mm，被检材料表面要求相对较低，且重复

性高，设备携带方便，适用于铁磁性材料表层应力

测量；超声法检测深度通过激发不同超声波能够

达到 1 m 的检测深度，其评估反应的是超声波传

播路径上的平均应力。

—— 盲孔法

拉曼光谱法
X射线衍射法

磁检测法

同步辐射衍射法

中子衍射法

超声法
轮廓法 ——

1 μm      10 μm     100 μm      1 mm      10 mm
表面

1 μm

100 μm

1 mm

10 mm

1 cm

10 cm

1 m

检
测
深
度

空间分辨率

纳米压痕法

图 5　常见应力检测方法对比

Fig. 5　Comparison of common stress measurement 

methods

在众多检测方法中，没有一种方法能够满足

所有工程检测需求，因此，解决复杂、多样的工程

检测问题，常需要将多种方法组合使用。组合使

用需要考虑被检设备的材质、表征是哪个维度方

向的应力状态、工程实际可操作性等方面。磁检

测和超声具有设备便捷、现场检测速度快等优势，

通过将磁与声方法组合起来，可实现表层、内部深

度方向、内部切向等多维应力测量表征，覆盖铁磁

性材料与非铁磁性材料（图 6）。磁声应力检测技

术各方法与X射线测量技术对比情况及典型适应

场景见表1。

磁巴克豪森法 临界折射纵波法
横波双
折射法

横纵
波法 导波法

1 mm
10 mm

100 mm

1 000 mm

图 6　磁声应力测量技术

Fig. 6　Magnetoacoustic stress measurement 

technology

表 1　磁声应力检测技术与 X 射线应力测量技术对比

Table 1　Comparison between magnetoacoustic stress measurement technology and 

X-ray stress measurement technology

方法

X射线衍射法

磁巴克豪森法

超
声
法

临界折射
纵波法

横纵波

横波双折
射法

使用场景

表面应力测量实验室及
操作空间较大的现场

表面应力测量适合
现场快速测量

表面应力测量适合
现场快速测量

螺栓轴向应力测量

轮辋、管道等周向
应力测量

精度

~20 MPa

标定精度
±10 MPa
标定精度
±10 MPa
标定精度
±10 MPa
标定精度
±20 MPa

检测深度

<0.03 mm

<1 mm

1~5 mm
>100 mm
>100 mm

操作

复杂

便捷

便捷

便捷

便捷

优点

技术成熟
测量准确

便捷高效
不受空间限制
分辨率高

便捷高效
不受空间限制
受材料织构影响小

局限性
受现场空间限制
操作复杂
不适用强织构材料
不适用于非铁磁性材料
受材料组织与磁特性影
响大

只适用于透声性好的材料
检测分辨率不高
操作中探头耦合影响大

2　应用实践

2.1　城市燃气地质沉降导致管道局部应力集中测评

新疆某埋地天然气管道材质为 X80，规格

1 219 mm×18.4 mm，设计运行压力 2.5 MPa，在长

期服役过程中，管道周边土壤受外界环境等不可

控因素影响发生地质沉降，考虑到管道和土体之间

复杂的力学作用，管道极易发生局部弯曲、扭曲等导

致应力集中的缺陷，为确保管道安全运行，针对可能

产生应力集中的部位进行筛查。管道承受应力由管
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道运行中的工作应力、管道自重和安装等外界因素

引起的载荷应力、焊接残余应力几部分组成。

由于焊缝周围应力集中在现场普遍发生，

且焊缝周围也是高风险的区域，因此现场检测

点位分布在焊缝上下两侧，垂直于焊缝在靠近

焊缝区域及远离焊缝的母材区对称各选取一

点，周向间隔 90°选择测定一条脊线，在一个焊

缝位置选择 0°、90°、180°、270°共 4条垂直于焊缝

的脊线（图7）。

焊缝区
90°

180°
0°

270°

1 2 3 4

图 7　测试位置选点示意图

Fig. 7　Schematic diagram of testing points

为准确评估埋地燃气管道运行中的应力状

态，测试使用了磁巴克豪森噪声法和电磁超声横

波双折射法磁声组合技术进行应力测试，测试结

果覆盖被测点表层和内部。磁巴克豪森噪声应力

方法主要测试评估被测管道表层应力状态，通过

超声横波双折射方法测试被测位置内部垂直于声

波传播方向平均应力。

磁巴克豪森噪声方法和电磁超声横波双折射

方法测试结果变化趋势一致，表面通过磁声应力

组合检测技术能够准确反映被测位置表层及内部

应力状态（图 8），在 90°脊线位置磁巴克豪森方法

和超声测试结果在测试点位 2/3/4应力畸变增大，

应力值由 1点位 100 MPa突变到 250 MPa，270°脊

线位置由 3测试点 170 MPa增大到 240 MPa附近

如图 8（b）、（d）示，说明上述两处位置存在由地质

沉降导致的应力集中，存在安全风险，应及时对测

试位置地基进行加固修复，释放管线应力集中部

磁巴克豪森测试结果
超声横波双折射测试结果

300

250

200

150

100

50

0

测
试

点
应

力
值

σ/
M

P
a

1 2 3 4

焊缝

测试点位置

(a)  管道0°脊线各测试点应力测试结果

　　

磁巴克豪森测试结果
超声横波双折射测试结果

300

250

200

150

100

50

0

测
试

点
应

力
值

σ/
M

P
a

1 2 3 4

焊缝

测试点位置

(b)  管道90°脊线各测试点应力测试结果

磁巴克豪森测试结果
超声横波双折射测试结果

300

250

200

150

100

50

0

测
试

点
应

力
值

σ/
M

P
a

1 2 3 4

焊缝

测试点位置

(c)  管道180°脊线各测试点应力测试结果

　　

300

250

200

150

100

50

0

测
试

点
应

力
值
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M

P
a

1 2 3 4

焊缝

测试点位置

磁巴克豪森测试结果
超声横波双折射测试结果

(d)  管道270°脊线各测试点应力测试结果

图 8　燃气管道地质沉降应力集中测评结果

Fig. 8　Testing results of stress concentration in the gas pipeline caused by geological subsidence
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位应力水平，避免应力继续增大。同时定期对应

力相对较大位置进行监控，如发现区域应力相对

值继续增大，考虑停止使用或者用其他替代方案

进行维护。上述测试结果为指导管线地基修复提

供了数据支持，为保障城市燃气管道安全运行提

供了新的检测评价手段。

2.2　城市燃气管线暴雨漂管应力测评

国内某城市燃气管道长 288 m，管道材质为

L245 无缝钢管，规格 508 mm×9.5 mm，采用管廊

内架空铺设，沿线设置支墩作为支撑。管道设计

压力 1.0 MPa，所使用的附件压力级制不小于

1.6 MPa。受连续暴雨影响，地下燃气管廊涌入大

量雨水，引发燃气管道漂管，抢险人员将管廊内积

水抽空并对全线进行检查，发现燃气管道多处支

架移位或抬升，31处支架中存在问题支架 9处，其

中移位4处、抬升5处（图9）。

支架位移 向东位移7.5 cm 向东位移6.5 cm 未回原位

向上抬升4 cm 向上抬升9 cm 向上抬升5 cm 向上抬升4 cm向上抬升3 cm

图 9　城市地下燃气管廊漂管现场

Fig. 9　Pipe floating site in urban underground gas pipe gallery

为快速排查管线移位后应力分布发生畸变的

点位，以尽快消除由于移位造成的安全隐患，只需

测评管道表面应力状态即可。采用特检院研发的

磁声应力测量仪对管道风险点位进行应力分布测

评，筛查应力集中部位，并对管道复位后同一点位

进行应力分布检测，用于修复后管道应力消减测

评。经评估，发生漂管的管道应力风险点位普遍

在焊缝及其热影响区附近，测试过程主要选取焊

缝附近环焊缝截面进行应力测试。对每处管道截

面 0点、3点、6点、9点四个方位进行测量，具体选

点位置（图10）。

复位前截面轴向应力在 0点钟和 6点钟位置

发生应力集中畸变增大，分别达到 97.2 MPa 和

119 MPa，复位后管线轴向应力分布均匀化，整

体处于 20 MPa附近。周向应力复位前最大应力

90 MPa附近，复位后截面应力处于-22～13.9 MPa

之间，漂管后测试截面应力轴向和周向应力处于

高应力水平，发生应力畸变增大，复位修复后应力

整体消减恢复较低应力状态，且分布均匀化，有效

消除了局部应力畸变风险（图11）。

本案例是国内燃气管线暴雨漂管后，应用磁

声应力测评技术测评应力的首个工程项目，应用

结果表明该技术有助于快速找到应力集中部位，

准确测评复位消减应力工作效果。

3点

0点

9点

6点

图 10　现场测点示意图

Fig. 10　Schematic diagram of on-site 
measurement points
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3　结语

磁声应力测量组合检测技术能够满足复杂及

多样化的检测需求，在装备制造过程中可以精准

控制关键零部件的残余应力，提升和保障制造质

量和产品性能；在装备服役过程中，可用于监控装

备整体应力状态及潜在失效风险，提前防范重大

安全事故。在城镇燃气管道管理领域，磁声应力

组合检测技术可用于筛查管道因地质沉降导致的

应力集中，普查暴雨漂管后管线移位导致的局部

应力畸变以及开展应力消除效果测评，可满足现

场高效、便捷、无损、多维度精准测量的要求，为保

障城镇燃气管道安全运行提供可靠的数据支持。
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