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抽油杆横向裂纹漏磁检测的有限元分析 

张欧，魏学业，王培，严曙馨 
(北京交通大学电子信息工程学院, 北京 100044) 

摘要：针对抽油杆复杂缺陷共存的表面横向裂纹进行建模和检测技术研究，建立了抽油杆横向缺陷

有限元仿真模型，采用 ANSYS 有限元仿真软件进行了漏磁检测仿真，得出了提离值与缺陷处漏磁场

之间的变化趋势。分析了单直流线圈和双直流线圈两种不同的磁化方式，结果表明双直流线圈磁化优

于单直流线圈磁化。研究了二维和三维的漏磁检测模型，对不同提离值的磁感应强度进行了分析，凝

练出了传感器与检测装置中的关键数据。研究结果表明，本研究得出的漏磁检测方法可用于抽油杆横

向裂纹的检测。 
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Abstract: The modeling and testing technology of the surface transverse cracks of complex defecting for 

sucker rod were studied, and a finite element simulation model of rod transverse defects was built. The 

magnetic flux leakage testing simulation was carried out by using ANSYS software, and the changing trend 

between the lift-off value and the leakage magnetic field was obtained. Two kinds of different magnetization 

modes of single coil and double coils were analyzed, and the result showed that the double coils 

magnetization is superior to single coil magnetization. The two dimensional and three dimensional magnetic 

flux leakage testing models were studied. The magnetic induction intensities of different lift-off values were 

analyzed. The key data between sensor and detection device were extracted. Simulation results showed that 

the magnetic flux leakage detection method can be used to detect transverse cracks of sucker rod. 
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引言1 

抽油杆是石油行业的重要工件之一，它是抽油

                                                        
收稿日期：2016-03-25     修回日期：2016-07-23; 

作者简介：张欧(1993-), 男, 土家族, 贵州, 博士生,

研究方向为电力电子、无损探伤; 魏学业(1963-), 男, 

山东临朐, 博士后, 教授, 博导, 研究方向为新能源

控制技术、测量与过程控制、数字信号处理等。 

机井的细长杆件，上接光杆，下接抽油泵，起传递

动力的作用。抽油杆在井下工作过程中，由于工作

环境十分恶劣，时常发生抽油杆失效的事故[1]。抽

油杆的腐蚀、断裂是导致失效的重要原因，抽油杆

失效将给石油工业造成不可估量的损失。因此，对

抽油杆存在的缺陷进行检测十分的重要，可以大大

地降低事故发生率，减少维修费用[2]。目前国内外

1
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针对抽油杆杆体缺陷的检测，主要有几种方法，如

超声波检测、涡流检测、磁粉检测、漏磁检测等，

其中漏磁检测技术的应用最多[3]。该技术不需要与

杆体直接接触，是一种无损检测方法，可以判定抽

油杆是否有效、是否作废，减少了不合格抽油杆工

作而导致的断杆事故，提高了石油工业正常运转的

效率[2]。 

目前，对抽油杆表面缺陷的漏磁检测以固定式

漏磁检测为主，美国的 BHTS 公司生产的 PRO- 

EMI，利用涡流传感器和漏磁传感器同时实现对抽

油杆裂纹与腐蚀缺陷的检测，采用旋转磁场传感器

对抽油杆磨损缺陷进行检测。在国内，华中科技大

学康宜华教授团队使用磁致伸缩导波技术对抽油

杆过渡区缺陷进行检测[4]，该团队也研制了一套自

动探伤检测设备，对抽油杆的腐蚀情况进行全面检

测[2]。国内对漏磁检测技术的研究还在不断探索阶

段，对抽油杆杆体缺陷的检测效率不是很高，易出

现漏检测或误检测。本文针对抽油杆杆体横向缺陷

的检测问题研究了一种可行的漏磁检测方法。 

1  抽油杆横向裂纹的漏磁分析 

1.1 抽油杆横向裂纹 

抽油杆在井下长期工作中，由于自身结构和所

处环境的不同，会在不同的部位产生不同类型的缺

陷。本文研究的对象是抽油杆杆体表面的横向缺

陷，抽油杆常见的横向缺陷裂纹有疲劳裂纹、应力

腐蚀裂纹[5]等，这些问题都会给油井的正常工作带

来很大的麻烦。疲劳裂纹是由于抽油杆在工作过程

中振动及冲击载荷作用下，材料内部组织发生的局

部滑移，若疲劳裂纹在交变应力作用下扩展到临界

状态时，就会产生疲劳断裂[6]，这是造成抽油杆断

裂的最主要原因。应力腐蚀裂纹是由于抽油杆杆体

长期工作在腐蚀环境中，在应力负荷等作用下产生

的缺陷[7]。针对抽油杆杆体存在的横向缺陷，本文

设计一种漏磁检测方法，通过有限元分析软件，验

证了检测的可行性。 

1.2 漏磁检测技术 

漏磁检测技术的原理很简单，当铁磁性或钢磁

性材料被磁化器磁化时，若材料的材质是均匀、连

续的，则材料中的磁感应线将被束缚在材料中，磁

通是平行于材料表面的，几乎没有磁感应线从表面

穿出，此时被测工件的表面没有变化的磁场[8]。但

是，当材料中存在着切割磁力线的缺陷时，材料表

面的缺陷会使被测工件的磁导率发生变化。由于缺

陷处磁导率很小，磁阻很大，使磁路中的磁通发生

畸变，磁感应线的分布会发生变化，除了部分磁通

直接通过缺陷或材料内部外，还有部分的磁通会泄

露到材料表面上空，通过空气再绕过缺陷重新进入

材料，从而在材料表面缺陷处形成漏磁场，因此就

可以通过检测漏磁场的变化来识别缺陷，如图 1

所示。 

 

(a) 无缺陷 

 

(b) 有缺陷 

图 1  无缺陷与有缺陷的磁化对比 
Fig. 1  Magnetization comparison of non-defect and defect 

根据电磁场理论，磁化器可以产生均匀磁场，

常用的磁化方法一般为交流磁化或直流磁化[9]。对

于交流磁化来说，虽然在被测物体外表面检测的灵

敏度高，但是交流磁化会受到集肤效应的影响，不

能够保证漏磁检测的深度，而且对被测工件的近表

面与内表面的缺陷易出现漏检测。对于直流磁化来

说，被测工件的深度较大，并且对信号的处理简单。

还有一种交流-直流混合磁化的方法，该方法综合

了直流磁化与交流磁化的优点，但是磁化设备体积

大，成本高，且信号处理复杂。所以综上所述，考

2
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虑多个方面后，本研究选用直流局部磁化方式。 

将抽油杆杆体放在通有直流电的线圈中心，可

以把抽油杆杆体磁化，因此可以用漏磁检测的方法

检测缺陷。当抽油杆穿过检测区时，杆体受到线圈

的磁化，如果在杆体表面存在横向缺陷，假设缺陷

内的介质为空气，磁导率为 1，则杆体表面缺陷内

的磁场强度为[9]： 

 
    0

2 / 1

1/ 2 / 1F

a b
H H

a b


 
 

 (1) 

式中， 0H 为线圈磁化场的强度， F 为抽油杆的磁

导率，a为抽油杆杆体表面缺陷的深度，b 为杆体

表面缺陷的宽度。 

H 的一部分将溢出杆体表面缺陷，在空间中

形成漏磁场，漏磁场的大小与 H 呈线性关系，此

时可以利用传感器对漏磁信息进行检测。当传感器

探头检测杆体表面横向缺陷时，缺陷信号将转化为

漏磁场信息，可用探头检测漏磁信号。经过对漏磁

信息的处理与分析，可以得到杆体表面缺陷的有关

参数。本研究通过检测抽油杆杆体缺陷处漏磁场大

小，以磁场强度为最终结果，实现对抽油杆存在的

横向裂纹进行漏磁检测。 

2  二维仿真模型的建立与分析 

根据所用条件的不同，抽油杆有不同的规格

大小。本实验研究中，选用最小规格的钢性抽油

杆，它的直径为 15.88 mm。为了使仿真效果与

实际情况更接近，将抽油杆的磁特性选用为 X52

钢的磁特性，它的磁化曲线的趋势是先增大后趋

于平稳。 

2.1 单、双线圈的磁化效果分析 

由于抽油杆的杆体较长，为了对抽油杆杆体的

轴向磁化效果进行分析，使用 ANSYS 有限元分析

软件[10]。本研究使用直流线圈作为抽油杆杆体的

磁化器，并分别建立了单直流线圈磁化仿真模型与

双直流线圈磁化仿真模型，通过仿真分析，比较哪

种直流磁化模型更好。利用 ANSYS 软件中的

plane53 单元建立二维仿真模型，同时进行自由网

格的划分，抽油杆材料属性设置为 X52 号钢性材

料的 B-H 曲线，直流激励线圈的安匝数设为     

20 000 NA 。仿真模型建立好之后对其进行求解，

其二维仿真结果如图 2 所示。从图中可以明显地看

出，在双直流线圈磁化方式下，抽油杆杆体的轴向

磁感应强度较大，磁化的范围更宽。 

 

 

图 2  单线圈与双线圈的二维仿真模型 
Fig. 2  2D simulation model of single coil and double coils 

为了更加直观地比较两种直流磁化方式的效

果，利用 path-operation 路径操作，可以观察抽油

杆杆体轴心方向的磁感应强度，从而可以得出磁化

效果的对比，如图 3 所示，其中虚线是单线圈直流

3
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磁化模型下的磁化强度，实线是双线圈直流磁化模

型下的磁化强度。从图中可以看出，在两种线圈磁

化模型中，双线圈直流磁化方式下抽油杆杆体中间

磁化强度更大，磁化的范围更广，更加接近均匀磁

场，并且均匀磁场的范围可达约 10 cm，这将产生

更好的磁化效果，有利于对抽油杆杆体所存在的缺

陷进行漏磁检测。因此，本研究选用双线圈磁化方

式，该方式对缺陷进行漏磁检测的效果更好。 
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图 3  两种模型磁化效果比较 
Fig. 3  Comparison of the magnetization effects for two 

models 

2.2 基于二维的双线圈漏磁检测 

对抽油杆杆体表面的横向缺陷进行漏磁检测，

本研究采用双直流线圈磁化模型。通过在抽油杆轴

向方向安置两个通有直流激励的磁化线圈，适当地

调整线圈的匝数与通过线圈的电流，可以把抽油杆

杆体局部磁化到饱和状态，其立体示意图如图 4

所示。 

 

图 4  双直流线圈磁化模型 
Fig. 4  Magnetization model of double DC coils 

若抽油杆杆体表面存在横向缺陷，缺陷将暴露

在空气场中，缺陷处的磁导率会大大减小，磁阻变

大，这使得抽油杆杆体磁力线的分布产生变化，部

分磁力线会泄漏到空气中，从而在缺陷处形成漏磁

场。此时可以利用一些传感器(如霍尔传感器、线

圈探测器等)对漏磁信息进行检测，通过是否有检

测信号，判定杆体表面是否存在缺陷，进而通过检

测信号的强弱判定缺陷的大小，可以判定抽油杆是

否报废。 

利用 ANSYS 有限元分析软件，抽油杆的规格

仍然选用直径等于 15.88 mm，为了对杆体表面

的横向缺陷进行漏磁检测，人为地设置一个横向缺

陷，大小为 4.06 mm*2 mm。由于缺陷处暴露在空

气场中，所以默认为缺陷和空气的材料属性相同，

磁导率设为 1。在 ANSYS 有限元仿真软件中，通

过 2D Flux Lines 操作可以观测抽油杆内部以及附

近的磁力线分布，如图 5 所示。 

从图 5 中可以明显地看出，在抽油杆表面缺陷

处，部分磁力线会从杆体内漏出来，经过空气再进

入杆体内部，此时会在杆体缺陷上方形成漏磁场，

可以通过传感器检测该漏磁信息，实现对杆体表面

缺陷的漏磁检测。缺陷处漏磁信息越多，漏磁检测

效果越好。若漏磁信息太少或者量值太小，很难实

现对缺陷的漏磁检测。 

为了能实现对杆体表面缺陷的漏磁检测，必须

确保漏磁信息的磁感应强度足够大，可以通过

Magnetic flux density vector sum 操作，观察抽油杆

杆体内的磁感应强度及缺陷处漏磁的大小，该操作

能够清楚地展现缺陷处磁感应强度的大小，包括缺

陷内部的大小以及漏磁信息的大小。若对抽油杆表

面缺陷进行漏磁检测，则需要把传感器安置在缺陷

的上方，对缺陷处的漏磁信息按 Y 轴方向进行检

测。但是，传感器安装的位置不同，提离值 h 就不

同，所检测到漏磁信息的大小也就不同。对于缺陷

上方的漏磁信息，利用 path-operation 路径操作观

察其结果并导出数据，并将其与无缺陷时进行对

比，如图 6 所示，其中，红色曲线是有缺陷时的图

4
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形，蓝色是无缺陷时的图形。从图中可以看出，当

离缺陷的高度在 2~9.5 mm 之间时，漏磁信息可以

很容易的被检测出来；当高度在 6 mm 左右时，其

漏磁信息可达 78 毫特斯拉。因此，可以将传感器

安置在合适的提离值下，通过传感器检测漏磁信

息的变化来判定抽油杆杆体表面是否存在缺陷。 

 

图 5  基于二维的双直流线圈模式下杆体磁力线分布 
Fig.5  Distribution of magnetic field lines in rod based on 2D 

double DC coils mode 

 

图 6  二维下 Y 方向的磁感应强度 
Fig. 6  Magnetic induction intensity along Y-axis in 2D 

environment 

3  三维仿真模型的建立与分析 

3.1 模型的建立 

在双直流线圈磁化模式下，抽油杆杆体表面横

向缺陷处会产生漏磁，可以把传感器安置在缺陷上

方检测漏磁信息。为了使仿真分析与实际情况更加

接近，以及对漏磁信息与提离值之间的变化趋势更

加直观、精确的分析，再次利用 ANSYS 有限元分

析软件，对抽油杆杆体表面的缺陷进行三维建模。

在该三维漏磁检测模型中，选用 “跑道型”直流磁

化线圈，定义为跑道型线圈电流源，该模型不需要

设置其材料属性，也不需要进行网格的划分，只需

要设置线圈的安匝数即可。在本实验中，直流激励

线圈所采用的安匝数设为 20000 NA 。抽油杆杆体

选用 SOLID96 单元进行建模，直径的大小设置

为 15.88 mm，其材料属性设置为 X52 号钢性材料

的 B-H 曲线。建立好模型以后，通过设置直流激

励线圈的相关参数，对其仿真模型进行求解，可以

得到三维漏磁检测仿真模型，仿真结果如图 7 所

示。在 ANSYS 有限元分析软件中，可以对漏磁检

测的结果进行观察，也可以记录和提取相关的数据

信息。 

 

图 7  三维漏磁检测仿真结果 
Fig. 7  Simulation result of 3D magnetic flux leakage testing 

3.2 提离值分析 

抽油杆杆体表面缺陷处的漏磁场通常是一种

非线性的三维磁场，它携带了缺陷信号的特征信

息，由于只能在缺陷外部进行漏磁检测，所以需要

对缺陷处漏磁信息的轴向分量进行提取。在抽油杆

杆体表面横向缺陷的三维漏磁检测仿真模型中，为

了接近于实际，在杆体表面人为的设置一个横向缺

陷，大小为 2 mm*2 mm*1 mm 。通过 path-operation

5
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路径操作，可以观察杆体缺陷上方的漏磁场大小，

在不同的提离值 h 下，提取出杆体缺陷处漏磁场的

轴向漏磁分量，如图 8 所示。 
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图 8  缺陷处漏磁场的轴向分量 

Fig. 8  Axial component of the leakage magnetic field 
outside the defect 

由图 8 可以看出，随着提离值的变化，漏磁信

息的大小也随之变化。为了研究提离值对抽油杆杆

体表面横向缺陷漏磁检测的影响，在不同提离值

下，采集缺陷处漏磁场的极值，可以得到提离值与

漏磁场处极值的变化趋势，如表 1 所示。 

表 1  不同提离值下漏磁场极值的大小 
Tab. 1  The extremum of leakage magnetic field for different 

lift-off values 

提离高度/mm 漏磁场极值/mT 

0.5 615.5 

1 485.5 

3 321 

5 318 

8 310 

12 296 

15 275 

20 245 

由表 1 可以看出，缺陷处漏磁场的极值随着提

离值的增大而降低，实验结果与理论曲线相吻合。

因此，在对抽油杆杆体表面横向缺陷进行漏磁检测

时，为了提高传感器检测的灵敏度，提离值越小越

好。但是，在传感器的检测灵敏度到达检测要求的

前提下，对提离值的选择，应以最大限度地减小检

测误差为原则[11]。考虑实际应用，本文传感器检测

灵敏度的范围要求为 0.85~1.75 mV/G 。传感器的

提离值越小，误差波动越大，因此提离值也不宜过

小。所以，在对抽油杆杆体表面缺陷进行漏磁检测

时，为了提高漏磁检测的效率与精度，提离值的选

择十分关键，应选择合适的提离值以保证漏磁检测

高效地进行。 

4  结论 

石油钻探深度的增加对抽油杆质量提出了更

高的要求，对抽油杆缺陷进行检测显得十分的重

要。抽油杆的缺陷检测常用的方法有超声法、涡流

法、漏磁法、磁粉法等，本文利用漏磁检测原理对

抽油杆横向裂纹进行仿真研究。建立了抽油杆横向

裂纹仿真模型，对直流磁化线圈结构进行研究，得

出了双直流线圈磁化效果更佳的结论。在二维和三

维的环境下，对抽油杆表面横向缺陷的漏磁信号进

行分析，得出了提离值与漏磁强度的变化趋势：提

离值越小，缺陷处漏磁信号越大，实验结果与理论

曲线吻合。研究结果表明：本研究设计的漏磁检测

方法可以检测抽油杆杆体表面的横向缺陷。 
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