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前  言 

本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。 

本标准由广东省质量检验协会提出和归口。 

本标准起草单位：广东省特种设备检测研究院珠海检测院、广东省特种设备检测研究院肇庆检测院、

广东省特种设备检测研究院云浮检测院 

本标准主要起草人：杨宁祥、戚政武、陈英红、梁敏健、刘同文、廖志雄、丛成龙、李继承、陈建

勋、林晓明、谢小娟、彭晓军、崔靖昀、程新华、黄长明。 

本标准为首次发布。
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地上金属管道应力磁记忆测试方法 

1 范围 

本标准规定了地上铁磁性金属管道应力的磁记忆测试术语和定义、原理、应用原则、一般要求、实

验步骤、结果评价、实验质量保证和控制、实验记录和报告。 

本标准适用于地上铁磁性金属压力管道组成件、支承件、焊缝，因受到基础沉降、温度变化等因素

产生应力的磁记忆测试及结果判定，埋地管道开挖后也可按照本标准进行管道应力的磁记忆检测。 

压力容器等承压设备焊缝应力的磁记忆检测可参照本标准进行；奥氏体不锈钢管道在一定条件下具

有磁性，也可参考本标准进行管道应力的磁记忆检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是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 12604.10-2011无损检测 术语 磁记忆检测 

GB/T 26641-2011无损检测 磁记忆检测 总则 

DL 5009.1 电力建设安全工作规程 第1部分 火力发电 

JB/T 11605-2013 无损检测仪器 金属磁记忆检测仪 技术条件 

JB/T 11606-2013 无损检测仪器 金属磁记忆检测仪 性能试验方法 

NB/T 47013-2015 承压设备无损检测 

TSG Z8001-2013 特种设备无损检测人员考核规则 

DB44/T 2017-2017 特种设备检验检测人员劳动保护规范 

3 术语和定义 

GB/T 12604.10-2011所界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

金属磁记忆（MMM） metal magnetic memory 
在环境磁场中，铁磁性金属材料或焊缝由于制造、冷却或工作载荷形成的应力集中或损伤而产生的

不可逆的自发磁化现象。 
[GB/T 12604.10-2011,定义2.1] 

3.2  

磁记忆检测（MMT） magnetic memory testing 
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。 
[GB/T 12604.10-2011,定义2.3] 



T/GDAQI 011—2019 

2 
 

3.3  

应力  stress 
金属管道由于外因(受力、温度场变化等)而变形时，在其内部产生的相互作用力，以抵抗这种外因

的作用，并试图使物体从变形后的位置恢复到变形前的位置。 

3.4  

沉降  subsidence 
金属管道因为地陷造成的管道在垂直方向的位移。 

3.5  

应力集中区  stress concentration zone  
金属管道局部磁化值与基体磁化值相比发生剧烈变化，并表现为突出“峰值”的区域。 

4 原理 

4.1 磁记忆效应 

铁磁性金属管道在安装和运行时，由于受沉降载荷、弯曲载荷、温度场变化和地磁场共同作用，在

应力和变形集中区域会发生具有磁致伸缩性质的磁畴组织定向和不可逆的重新取向，这种磁状态的不可

逆变化在工作载荷消除后不仅会保留，还与最大作用应力有关。铁磁性金属管道表面的这种磁状态“记

忆”着微观缺陷或应力集中的位置，即所谓的磁记忆效应。 

4.2 磁记忆检测原理 

金属磁记忆检测的原理是利用磁记忆效应进行检测，在应力集中的部位，磁场强度的法向分量会发

生符号变化，该区域即为应力集中区。利用金属管道磁记忆检测设备，检测磁场强度变化，可发现应力

集中区。 

4.3 沉降分析原理 

金属管道合理安装和正常运行中应力正常分布，在管道沿线截面突变部位存在应力集中。阀门、三

通、弯头等部位是管道应力变化较大的部位，但均在许用应力范围之内。随着管道基础沉降，各部分的

应力平衡被打破，焊接接头部位、直管段缺陷部位受到外力影响，出现较大的应力，通过金属磁记忆检

测方法可以判定管道的应力集中区以及峰值应力，与各区域的许用应力比较，可以判断管道沉降的严重

性以及管道可用性。 

5 应用原则 

5.1 磁记忆检测法用于确定管道应力集中区以及管道缺陷损伤危险区，可以确定焊接残余应力集中区

域及其沿焊接接头的分布，以及焊接接头缺陷（气孔、夹杂、未焊透、未融合及裂纹等）可能存在的区

域。 

5.2 磁记忆检测法的应用应优先于其他无损检测方法（超声检测、射线检测、磁粉检测、渗透检测等）。 

5.3 磁记忆检测法可以检测各类管道组成件、管道支承件及各种尺寸和形状的金属管道焊接接头（对

接接头、丁字接头、角接接头、搭接接头等），而金属焊接接头的厚度不受限制。 
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5.4 磁记忆检测法一般在停机后（卸除工作载荷后）进行，亦可在被检测部位处于运行状态（工作载

荷）下进行。 

5.5 应根据磁记忆检测结果，对最大应力集中区使用常规检测方法或其他手段进行验证，确定是否有

缺陷存在，并采用相应的标准进行结果评定。 

6 一般要求 

6.1 人员资格 

采用本标准进行检测的人员应按照TSG Z8001-2013和NB/T 47013的要求，取得相应的无损检测人员

资格鉴定机构颁发的涡流检测或者脉冲涡流检测等级资格证书，从事相应资格等级规定的检测工作。 

6.2 检测仪器 

采用国产或进口的磁记忆检测仪器，通常采用专用磁记忆探头。金属磁记忆检测仪应由具有相应计

量资质的机构采用JB/T 11606-2013的方法进行测试，并能满足JB/T 11605-2013技术条件。 

6.3 测试条件 

6.3.1 安全及工作环境 

6.3.1.1 从事检测的人员必须遵守 DL 5009.1 的安全规定，当检测条件不符合 DL 5009.1 的要求或不

具备安全作业条件时，应在检测条件符合要求后再进行检测。 

6.3.1.2 从事检测人员的劳动保护应满足 DB44/T 2017-2017 的要求。 

6.3.2 检测对象及环境 

6.3.2.1 开展磁记忆检测前，检测人员应熟悉被检金属管道的技术资料，掌握被检金属管道的以下信

息： 

a) 磁化历史和当前状态； 

b) 温度、腐蚀和组织的不均匀状态； 

c) 应力和残余应力大小及方向估计； 

d) 表面状态、涂层类型和厚度； 

e) 母材的材质； 

f) 焊缝的位置及范围； 

g) 焊缝的焊接形式、表面几何状态和填充金属种类。 

6.3.2.2 应对被检金属管道上妨碍检测的异物进行处理。 

6.3.2.3 不应对被检金属管道的检测表面进行机械打磨处理。 

6.3.2.4 被检金属管道厚度 3mm 以上的表面覆盖层宜予以去除；如表面覆盖层没有磁性，且厚度不超

过 4mm，也可以在不剥除的情况下检测。 

6.3.2.5 被检管道不应有下列影响检测结果的情况存在： 

a) 存在人工磁化； 

b) 附近（1m 以内）存在外磁场源； 

c) 存在外来铁磁制件。 

6.3.2.6 被检测对象本身和附件区域的噪声、振动不能大到影响检测结果。 
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6.3.2.7 磁记忆检测前，应对待检测金属管道完成了资料审查、宏观检查、壁厚测定项目。 

6.3.3 检测仪器和检测资料 

6.3.3.1 应准备磁记忆检测工艺规程和操作指导书。 

6.3.3.2 应按照机构批准的检测计划实施检测。 

6.3.3.3 应准备本标准的磁记忆检测原始记录和报告。 

6.3.3.4 应选择合适的仪器和传感器，并调整、标定仪器和传感器。 

6.3.3.5 应保证仪器的校准状态符合要求。 

7 实验步骤 

7.1 检测时机 

检测前期工作准备好后，在金属管道被检区域不打磨情况下，首先进行100%磁记忆检测，然后选择

重点区域进行重点检测。 

7.2 扫查方式 

应根据不同需要，选择扫查方式。扫查方式分为平行扫查、垂直扫查和时基扫查，以焊缝检测为例

来说明： 

a) 平行扫查，一般指探头垂直于焊缝表面，沿焊缝长度方向为扫查方向，以位移为坐标横轴的扫

查方式，见图 1。一般用于快速、初始的扫查方式，用于损伤部位或应力集中区域的快速探测。 

 

图 1 平行扫查方式 

b) 垂直扫查，一般指探头垂直于焊缝表面，垂直于焊缝长度方向为扫查方向，以位移为坐标横轴

的扫查方式，见图 2。一般用于特定焊缝区域的检测、怀疑损伤部位的精确定位和评价焊接接

头的焊接参与应力分布。 
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图 2 垂直扫查方式 

 

c) 时基扫查，一般指探头和被检对象相对固定，以时间为坐标横轴的扫查方式，见图 3。时基扫

查一般用于监测被检部位的损伤状态随时间或载荷的发展情况。被检部位通过平行扫查和垂直

扫查来选择。 

 
图 3 时基扫查方式 

7.3 开机准备 

7.3.1 操作人员应根据被检测对象，配齐各种附件，包括充电器、探头、连接线、标准试块、钢尺、

画笔等。工作前，应熟悉仪器的《使用说明书》，明确操作方法和注意事项。 

7.3.2 操作人员应确认检测现场条件符合 6.3 条的规定。 

7.4 开机操作 

7.4.1 接上传感器，打开仪器上的电源开关，进入检测系统，调整和标定参数。 

7.4.2 把被检测对象划分成有结构特征的多个区段，并在被检测对象表格上标记。 

7.4.3 检测时，传感器的运动要均匀、稳定，尽量使传感器垂直于待检测对象的表面，并注意保护传

感器，以免磨损。 

7.5 检测实施 
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7.5.1 检测前，应利用地球磁场来验证仪器的准确性。自校准时，朝同一个方向的各通道测量到的表

面漏磁场（Hp）的磁场分量值应该是相同的。 

7.5.2 扫描 0.5m 的距离来检查仪器步长的准确性。 

7.5.3 对角焊缝进行诊断时，手动传感器扫描。 

7.5.4 对待检区域进行扫查，记录扫查起始位置、扫查区域以及可能对检测结果产生影响的干扰因素。 

7.5.5 当平行扫查发现有磁记忆信号时，应增加垂直方向的扫查。 

7.5.6 对检测过程中发现的异常点进行标注，采取其他无损检测方法进行验证。 

8 结果评价 

8.1 检测过程中，应对磁场强度随扫描距离变化的图形和磁场梯度随扫描距离变化的图形进行分析。

磁场强度和梯度突变的所有部位均定义为磁记忆信号的异常部位。观察这些部位的表面状况，判断是否

由几何形状的影响引起，在被检构件上做好标识。 

8.2 对于磁记忆信号异常部位的应力集中程度，可通过表面漏磁场 pH
和梯度 inK

来评价，测量点宜

选择磁场突变信号峰峰值的位置或附近。 

 knin lHK /Δ=  ..................................... (1) 

式中： 

nHΔ ——所选取的两测量点之间的表面漏磁场 pH 的差值，单位为安/米（A/m） 

kl   ——所选取的两测量点之间的距离，单位为米（m） 

8.3 对磁记忆检测发现的所有异常部位，建议对其进行磁粉检测和超声检测。对有材料劣化倾向的被

检构件，还建议采用金相或其它方法分析。  
8.4 应将磁记忆检测和表面检测、超声检测、金相分析的结果综合分析进行判定。 

9 实验质量保证和控制 

9.1 磁记忆检测人员应经过持证上岗，磁记忆检测工艺应由检测人员编制，无损检测责任工程师审核。 

9.2 现场检测人员应严格按照检测工艺开展检测。 

9.3 应保障仪器的正常运行，每运行 4小时以上应进行一次仪器状态核查。 

9.4 检测结束后应对仪器状态再进行一次核查。 

9.5 检测过程中或检测后如果发现仪器异常或数据偏差较大时应进行复核。 

10 检测记录和报告 

10.1 检测记录 

应按照检测工艺规程的要求记录检测数据和有关信息，除此之外，还应至少包括检测报告中要求的

内容。 

10.2 检测报告 
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检测报告的内容应按照检测要求编制，且至少应包括以下内容： 

——委托单位和检测单位的名称； 

——检测执行标准； 

——被检件名称及编号； 

——被检件磁化与受载历史与热处理状态； 

——被检件的表面状态描述； 

——检测仪器和传感器的型号和编号； 

——检测条件； 

——检测部位示意图； 

——磁记忆信号异常部位示意图； 

——磁记忆信号异常部位的磁场 Hp 的极限值及梯度值 Kin； 

——采用其他无损检测方法对磁记忆信号异常部位进行的补充检测结果； 

——检测结果及结论； 

——检验及审核人员签名及检验日期。 

10.3 记录和报告保存期限 

检测记录和报告的格式见附录A，检测记录和报告至少保存7年，且符合合同规定的内容。 
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附录 A 

（资料性附录） 

金属管道磁记忆检测记录和报告 

A.1金属管道磁记忆检测记录参见表A.1 

表A.1 金属管道磁记忆检测记录 

记录编号： 

委托单位  

检测标准  

工件名称  工件编号  

检测部位  工件规格  工件材质  

检测比例  表面状况  热处理状态  

检测仪器名称  检测仪器型号  检测仪器编号  

检测条件  合格级别  

检测部位及缺陷位置示意图： 

 

 

磁记忆信号的异常部位示意图： 

 

 

检测结果评定表 

异常部

位编号 
异常部位定位 磁场 值 pH 梯度值  inK 评定 备注 

      

      

      

其他无损检测方法对磁记忆信号异常部位的补充检测结果: 

 

 

 

 

检测结果评定： 

 

检测人：              日期： 审核人：              日期： 
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A.2金属管道磁记忆检测报告参见表A.2 

表A.2 金属管道磁记忆检测报告 

报告编号： 

委托单位  

检测标准  

工件名称  工件编号  

检测部位  工件规格  工件材质  

检测比例  表面状况  热处理状态  

检测仪器名称  检测仪器型号  检测仪器编号  

检测条件  合格级别  

检测部位及缺陷位置示意图： 

 

 

磁记忆信号的异常部位示意图： 

 

 

检测结果评定表 

异常部

位编号 
异常部位定位 磁场 值 pH 梯度值  inK 评定 备注 

      

      

      

其他无损检测方法对磁记忆信号异常部位的补充检测结果： 

 

 

检测结果评定： 

 

检测人： 日期： 审核人： 日期： 审批人： 日期 
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