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基于直流电位降法的缺陷区域多探针检测∗
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摘　 要:油气管道在服役过程中由于制造过程、环境复杂等因素容易产生缺陷,造成管道破裂等事故,因此对管道的无损检测具

有重要意义。 通过直流电位降法研究裂纹缺陷对电位场的影响规律,建立了多探针缺陷检测方法。 首先采用有限元法对含有

缺陷的平板试样进行电位分析,缺陷区域的电位差明显高于无缺陷区域,通过多探针的检测范围对试样区域进行划分后,提出

了多探针缺陷区域检测方法。 检测到区域存在缺陷后,对缺陷影响因子 k 进行计算,无缺陷区域 k 值基本在 0. 8 ~ 1. 2 之间,而
缺陷周围的 k 值都超过了 2,根据 k 值的分布可以得到缺陷的大致位置和尺寸。 并搭建了多探针检测试验平台进行试验,结果

表明,缺陷附近的电势差显著高于其他区域,与有限元结果相符。 缺陷区域电势差明显高于其他区域,无缺陷区域 k 值在

0. 75~ 1. 2 之间,缺陷区域 k 值基本大于 1. 5。 通过 k 值分布对缺陷位置和尺寸进行分析,与实际尺寸相差在 3~ 5
 

mm 左右。
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Abstract:
 

Oil
 

and
 

gas
 

pipelines
 

are
 

susceptible
 

to
 

defects
 

throughout
 

their
 

service
 

life
 

due
 

to
 

manufacturing
 

processes
 

and
 

complex
 

environmental
 

conditions,
 

often
 

face
 

incidents
 

such
 

as
 

ruptures.
 

Consequently,
 

non-destructive
 

testing
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

pipeline
 

integrity.
 

This
 

study
 

examines
 

the
 

impact
 

of
 

crack
 

defects
 

on
 

the
 

potential
 

field
 

through
 

the
 

direct
 

current
 

potential
 

drop
 

method,
 

facilitating
 

the
 

development
 

of
 

a
 

multi-probe
 

defect
 

detection
 

technique.
 

Finite
 

element
 

analysis
 

of
 

flat
 

plate
 

specimens
 

with
 

defects
 

disclosed
 

a
 

pronounced
 

potential
 

difference
 

in
 

areas
 

with
 

defects
 

compared
 

to
 

those
 

without.
 

By
 

partitioning
 

the
 

specimen
 

area
 

according
 

to
 

the
 

detection
 

scope
 

of
 

multiple
 

probes,
 

a
 

novel
 

multi-probe
 

detection
 

method
 

was
 

devised.
 

Detection
 

of
 

a
 

defect
 

triggers
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

defect
 

influence
 

factor,
 

k;
 

in
 

areas
 

without
 

defects,
 

k
 

values
 

typically
 

range
 

from
 

0. 8
 

to
 

1. 2,
 

whereas
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

defects,
 

they
 

exceed
 

2.
 

This
 

variance
 

in
 

k
 

values
 

aids
 

in
 

approximating
 

the
 

defect’ s
 

location
 

and
 

size.
 

Additionally,
 

a
 

multi-probe
 

detection
 

experimental
 

platform
 

was
 

established,
 

confirming
 

that
 

potential
 

differences
 

near
 

defects
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

in
 

other
 

areas,
 

aligning
 

with
 

the
 

findings
 

from
 

finite
 

element
 

analysis.
 

Notably,
 

the
 

potential
 

difference
 

was
 

substantially
 

greater
 

in
 

defect
 

areas,
 

with
 

k
 

values
 

in
 

unaffected
 

zones
 

ranging
 

from
 

0. 75
 

to
 

1. 2,
 

and
 

surpassing
 

1. 5
 

in
 

defect
 

areas.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

k
 

values
 

offers
 

insights
 

into
 

the
 

defect’s
 

precise
 

location
 

and
 

size,
 

with
 

an
 

accuracy
 

deviation
 

of
 

about
 

3~ 5
 

mm.
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0　 引　 言

　 　
 

由于油气管道运输线路长、时间久,油气管道的制

造、高温高压等因素容易产生缺陷,缺陷的存在导致油气

管道泄漏、爆炸的事故时有发生[1-2] ,油气管道的安全运

输问题受到了广泛关注,无损检测也逐渐在管道缺陷的

检测中不断完善起来[3] 。
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目前,常用的无损检测方法有漏磁检测[4] 、涡流检

测[5] 、超声检测[6] 和直流电位降( direct
 

current
 

potential
 

drop,DCPD)检测等方法。 直流电位降法又称电位差法,
原理是通过电路中电阻的变化引起电压的变化对缺陷进

行检测,许多学者对此进行了大量的研究。 Chen 等[7] 通

过有限元法建立缺陷影响因子,并通过仿真描绘其轮廓

确定缺陷的位置和形状;Tada 等[8-10] 利用直流电位降法

提出了采用多探头传感器对半椭圆形裂纹进行检测,通
过大量的公式计算能够识别出裂纹的大小和位置。 Ryu
等[11] 基于直流电位降的原理采用有限元模拟和机器学

习的方式建立了管道减薄模型;Campagnolo 等[12] 采用三

探针技术通过电势差的变化对裂纹的面积和位置建立了

评估的方法;Sun 等[13] 基于直流电位降法利用修正后的

Johnson 公式对管道裂纹长度进行了监测,并用有限元与

实验结合验证了对管道裂纹评估的准确性;Xue 等[14] 通

过 CT 试样采用有限元和算法对电流加载点和参考电位

降探针点位置进行优化;王亮等[15] 采用勾线法对直流电

位降法测量的数值进行标定,通过勾线法修正获得了准

确的裂纹长度;周素霞等[16] 运用有限元法研究了电位降

与裂纹深度的关系,并绘制了裂纹深度变化与电位降的

曲线关系。
综上所述,关于缺陷区域检测的有限元分析及实验

方法仍需要进一步研究,本文通过可移动多探针的方式

对缺陷区域和缺陷尺寸进行检测分析。 首先根据缺陷区

域的电位差值与无缺陷区域的电位差值的大小关系,提
出了多探针缺陷检测方法,多探针检测到区域存在缺陷

后,通过缺陷影响因子 k 对缺陷的尺寸进行分析,可以得

到缺陷的大致尺寸,实现多探针方法对缺陷的检测分析。

1　 检测原理

　 　 通过对试样通入恒定大小的电流,在试样内部会形

成电位场,且电位场会随着裂纹位置和长度的变化而变

化,即有裂纹存在或裂纹发生变化时,电位场会随之改

变。 对于无限长有限宽裂纹试样,电压与裂纹长度之间

的关系式为[17] :

U = C·cosh -1 cosh(πy / 2W)
cos(πa / 2W)

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:a 为试样裂纹半长,y 为试样上两测点距离裂纹的

半长,W 为试样半宽,U(a)为两测量间的电压差,C 为常

数,其表达式[18] 为:

C = 4ρI
πB

(2)

式中:ρ 为试样的电阻率;I 为通入试样的电流;B 为试样

厚度。
缺陷的产生会影响试样的电阻率,当试样材料、宽度

和通入电流不发生变化时,可以通过电压差的变化实现

对裂纹缺陷的检测,因此本文采用直流电位降法检测区

域是否存在缺陷。 本文研究对象为 X80 油气长输管道,
外径长 1

 

422 mm,壁厚为 32. 1
 

mm。 考虑到 X80 油气长

输管道尺寸足够大,为了更加好的对管道进行分析,将管

道缺陷周围简化为平板模型进行分析,如图 1 所示。

图 1　 X80 长输管道多探针缺陷检测

Fig. 1　 X80
 

long
 

pipeline
 

multi-probe
 

defect
 

detection

2　 有限元分析

2. 1　 模型建立

　 　 本文采取无限长有限宽的平板试样作为裂纹缺陷分

析试样,如图 2 所示。 其中平板长 L = 100
 

mm,平板宽

W= 40
 

mm,a 为裂纹长度,左侧为电流通入点,右侧为零

电势点。

图 2　 试样大小和缺陷位置

Fig. 2　 Sample
 

size
 

and
 

defect
 

location

选择材料为 304 不锈钢,通入试样的电流为 1
 

A。 为

了保证计算的精确性, 在非裂纹区域划分网格 为

0. 5 mm,在裂纹区域划分网格为 0. 05 mm,网格属性设置

为 4 节点二次热力耦合单元(DC2D4E)。
2. 2　 数值计算

　 　 对计算后的模型进行电势提取,以模型左下角为原

点,模型长为 x 轴,宽为 y 轴,在 x 轴和 y 轴上每隔 1
 

mm
提取一次电势值,x 轴共有 101 个点,y 轴有 41 个点,共
有 4

 

141 个点。 从左下角进行坐标标记,V1,1,V1,2,V1,3,
…,V1,41,V2,1,V2,2,…,V101,41。 将试样第 1 列的电势值减

第 2 列的电势值,第 2 列的电势值减第 3 列的电势值,这



· 44　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

样依次相减,得到两点之间的电势差值,电势差值为

4
 

100 个,电势差值的表达式为:
U1-2,1 = V1,1 - V2,1

U1-2 ,2 = V1,2 - V2,2

…
U2-3 ,1 = V2,1 - V3,2

…
U100-101 ,41 = V100,41 - V101,41

(3)

2. 3　 多探针缺陷检测分析

　 　 1)中心缺陷试样电压分布

如图 3 所示为裂纹缺陷长度为 2a = 8、10、12 mm 时

的电势差分布图。

图 3　 中心裂纹试样电压分布

Fig. 3　 Voltage
 

distribution
 

of
 

central
 

crack
 

specimen

由电压分布图可知,大部分区域电压值都在一定范

围内均匀变化,除去电流输入点和输出点的区域,只有在

X= 50
 

mm,Y= 20
 

mm 附近存在一定的不均匀分布区域。
根据颜色刻度的范围,无缺陷区域内电压值大小在 1 ~ 7×
10-5

 

V 范围内变化,证明了明其周围电场呈均匀分布,未

受到缺陷的破坏;而缺陷区域内电压最小为 3. 9×10-4
 

V,
缺陷区域内左右两侧电压存在一定的数量级差异,说明

其电场受到了破坏,因此认为该区域为缺陷存在区域。
对于不同长度中心裂纹缺陷的试样受电压测量位置和电

流密度的影响,电压变化较大,可以根据电势差的大小对

裂纹缺陷区域进行判断。
2)多探针缺陷区域检测

根据裂纹缺陷对周围电场的影响,本文设计了一种

多探针的方法对试样区域是否存在缺陷进行判断,在试

样上随机选取测量区域,提取电位值并通过计算得到电

压差值进行判断和分析。 如图 4 所示,以圆点表示为探

针,并用 1 ~ 16 进行编号,相邻探针之间的距离为 4 mm,
在试样上选定测量范围后,每隔一定距离提取相应点的

电压,通过上文的分析过程,采用电压差值判断该区域是

否存在缺陷。

图 4　 多探针采集电压

Fig. 4　 Multi-probe
 

acquisition
 

voltage

由于点阵式探针尺寸为 12
 

mm×12
 

mm,因此在含有

缺陷的试样上选择 3 个测量区域,其中一个为缺陷区域,
两个任意位置的无缺陷区域,如图 5 所示。 每个区域可

以得到 16 个电压值,按照式(3)进行计算,可以得到 12
个电压差值。 将其按照对应位置进行排列,根据电势差

的大小进行对比。

图 5　 中心裂纹试样区域划分

Fig. 5　 Central
 

crack
 

sample
 

region
 

division

缺陷区域检测结果如图 6 所示。 在中心裂纹试样
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中,无缺陷区域电压的变化是规律的,主要分布在 1 ~ 5×
10-5

 

V 之间。 而缺陷区域电压的变化很大,以一定的数

量级增长,多探针方法可以实现对缺陷区域的检测。

图 6　 中心裂纹试样不同区域检测结果

Fig. 6　 Test
 

results
 

of
 

different
 

regions
 

of
central

 

crack
 

specimen

3)多探针缺陷尺寸检测

为了对裂纹尺寸进行分析,本文采用了 Chen 等[7] 提

出的缺陷影响因子的概念。 将有缺陷板电压与无缺陷板

的电压的比值称为 γ,缺陷影响因子 γ 可以表示为:

γ = V(a)
V(0)

(4)

式中:V(a)为含缺陷试样的电势;V(0)为无缺陷试样的

电势。
本文对式(4) 进行了改进,通过相同位置两点电势

差的比值来,并把比值的大小用 k 来表示,表达式为:

k = ΔV(a)
ΔV(0)

(5)

式中:ΔV(a)为含缺陷试样的电势差;ΔV(0)为无缺陷试

样的电势差。
将检测到的电压按照式(3)进行计算后,通过式(5)

与无缺陷板的电压值进行对比,通过 k 值的大小反映缺

陷的位置和形状,由于多探针之间距离为 4 mm,因此在

空隙内每次移动 1 mm 进行检测,通过多探针上下左右的

移动检测电压。
检测结果如图 7 所示,对于无缺陷区域,比值 k 基本

在 0. 8 ~ 1. 2 之间,而缺陷区间的 k 值在都超过了 2。 对

于 2a= 8
 

mm 的试样,检测缺陷大致尺寸为 10 mm,对于

2a= 10 mm 和 2a= 12 mm 的试样均可以检测出缺陷的大

致尺寸,但与实际尺寸存在误差,超出的长度可能是缺陷

对周围电场产生影响,导致检测出的缺陷尺寸相较于实

际较大。

图 7　 中心裂纹试样尺寸检测结果

Fig. 7　 Central
 

crack
 

specimen
 

size
 

test
 

results
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3　 试验验证

3. 1　 多探针检测装置

　 　 本次试验选取试样长宽为 150 mm×100 mm,厚度为

15 mm[19] ,如图 8 所示。 本文选用的探针为 P100-J1 型直

上圆头测试探针,针自然状态下总长度 33. 3 mm,圆头部

分直径 1 mm,额定电流 3A。 为了确保探针之间的距离

和检测区域固定,同时使探针可以与试样接触,设计了一

种电路板可以固定探针的距离和检测位置。 通过吸盘的

力对弹簧探针施加竖直向下的力,保证探针可以接触试

样,并通过导电线将测点接入边缘,方便对试样电势值的

采集与测量,如图 8 ( a) 所示。 每个相邻探针距离为

6 mm,将探针固定在试样上,并将测量设备通过杜邦线

与连接器相连。

图 8　 多探针检测平台

Fig. 8　 Multi-probe
 

defect
 

detection
 

platform

3. 2　 实验平台搭建

　 　 首先使用 FK-0050 可编程双脉冲电焊机将焊线焊

接在试样需要通入电流的两端,为试样提供稳定的电

流,如图所示。 分别采用由是德科技研发的 keysight
 

6611C 恒流源、34
 

420
 

A 纳伏表、34
 

970
 

A 数据采集单

元和 PCI-GPIB 卡对电位信号进行采集和显示。 恒流

源为试样提供稳定的电流,由于探针额定电流为 3
 

A,
因此输出电流选择为 2

 

A,输出电压为 2
 

V,选择 CC 恒

流模式[20] 。
将多探针结构放置在试样上后,通过接线端与数据

采集单元相连,数据采集单元通过 GPIB 和 RS232 将仪

器端与电脑端建立了数据连接,在电脑上打开对应软件

进行配置,并建立保存文档,便于后续对数据的分析,如
图 8(b)所示。 采集频率为 2 次 / s,选择每个探针对应的

通道进行数据记录,通道进行后续最多可实现 20 个通道

的数据采集。 由于采集的数据为连续信号,本文去除了

采集过程中波动较大的部分,将其余部分取平均值作为

该点的测量电压。

3. 3　 试样缺陷区域检测分析

　 　 本次试验在 304 不锈钢平板试样表面的检测区域

分别选取了 5 个不同区域的检测情况进行对比:左端

近电流端无缺陷区域 1、含缺陷区域 3、右端近电流输出

端无缺陷区域 5 和在它们之间的无缺陷区域 2 和 4,以
缺陷为 16 mm 时为例,如图 9 所示。 本次试验所选取

板的裂纹长度分别为 10、16、20 和 24 mm 的中心裂纹,
将点阵式探针分别放置在 5 个区域进行检测,判断存

在缺陷区域识别结果的准确性以判断该缺陷检测方法

的可行性。

图 9　 缺陷区域识别检测位置示意图

Fig. 9　 Defect
 

area
 

identification
 

detection
position

 

schematic
 

diagram

检测结果如图 10 所示,在区域 1、2、4、5 中,电压差

值在基本在一定范围内,大小在主要在 4 ~ 8 × 10-6
 

V 之

间,而在区域 3 中,电压差值发生了很大的变化,数量级

也发生了改变,这与在有限元中得到的结果相同:只有在

裂纹缺陷产生的区域电压差值才会有数量级的改变,分
布比较离散。
3. 4　 试样缺陷尺寸检测分析

　 　 检测到区域存在缺陷后,移动多探针进行缺陷尺寸

的检测,结果如图 11 所示。
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图 10　 中心裂纹试样不同区域检测结果

Fig. 10　 Test
 

results
 

of
 

different
 

regions
 

of
central

 

crack
 

specimen

　 　 无缺陷区域的 k 值在 0. 75 ~ 1. 2 之间,缺陷周围的

k 值基本大于 1. 5,通过 k 值对缺陷尺寸进行分析,与实

际尺寸相差在 3 ~ 5
 

mm 左右,该方法可以检测缺陷的

大致尺寸。
图 11　 中心裂纹试样缺陷尺寸检测结果

Fig. 11　 Test
 

result
 

of
 

defect
 

size
 

of
 

central
 

crack
 

specimen
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4　 结　 论

　 　 针对 X80 油气管道结构的缺陷问题,本文基于直流

电位降原理提出了多探针缺陷检测方法,搭建了多探针

缺陷检测试验平台。 对于存在缺陷的试样,无缺陷附近

电势差变化比较规律,而缺陷区域的电势差比其他区域

的电势差高一个数量级,采用多探针的方法可以检测到

区域是否存在缺陷。 检测到区域存在缺陷后,通过缺陷

影响因子 k 值的大小可以得到缺陷的大致尺寸。 最后,
通过试验验证了有限元结果的准确性,可以通过电势差

的大小判断区域是否存在缺陷,同时对含有缺陷的区域

进行了尺寸分析,与实际尺寸相差在 3 ~ 5 mm 左右。 为

缺陷的检测分析奠定了一定基础。
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