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1. Giới thiệu

Hệ thống đường ống trong các nhà máy chế biến dầu 
khí chủ yếu được chế tạo bằng thép, đấu nối cố định và 
đan xen phức tạp. Sau thời gian vận hành, do tác động của 
môi trường và đặc tính hóa học của sản phẩm vận chuyển, 
các đường ống bị ăn mòn, tiềm ẩn nguy cơ mất an toàn 
thiết bị. Do đó, cần thực hiện kiểm tra định kỳ bằng các 
phương pháp không phá hủy (NDT) để có biện pháp xử lý 
hoặc thay thế kịp thời [1, 2]. 

Tại một số đơn vị thuộc Tập đoàn Công nghiệp - Năng 
lượng Quốc gia Việt Nam (Petrovietnam), công tác kiểm 
tra khuyết tật đường ống bằng phương pháp không 
phá hủy được thực hiện thường xuyên. Đối với hệ thống 
đường ống dài, liên tục và có kích thước lớn, các đơn vị 
sử dụng phương pháp phóng thoi (pipeline inspection 
gauge - PIG). Đối với các đường ống ngắn, thẳng, rời, các 

đơn vị sử dụng thiết bị kiểm tra điện từ (electromagnetic 
inspection - EMI). Tại các nhà máy, việc kiểm tra hệ thống 
đường ống đã đấu nối thường sử dụng phương pháp siêu 
âm. Tuy nhiên, phương pháp này bị hạn chế bởi tốc độ 
kiểm tra chậm. 

Xuất phát từ thực tế trên, nhóm tác giả đã nghiên 
cứu chế tạo thiết bị kiểm tra khuyết tật không phá hủy 
với tốc độ cao. Phương pháp được chọn là phương pháp 
rò rỉ đường sức từ (MFL) nhờ các ưu điểm là tốc độ kiểm 
tra nhanh, chi phí thấp. Đặc biệt, thiết bị được giới thiệu 
trong bài viết này có chức năng chụp ảnh từ, cho phép tạo 
hình ảnh trực quan về khuyết tật trong hệ thống đường 
ống. 

2. Nguyên lý hoạt động của thiết bị

Phương pháp MFL có nhiều ưu điểm, đặc biệt là tốc 
độ đo nhanh [3 - 7]. Tuy nhiên, nhược điểm của phương 
pháp này là thiếu thông tin trực quan về kích thước và 
hình dạng của khuyết tật. Việc chế tạo được thiết bị 
chụp ảnh từ sẽ vừa phát huy ưu điểm tốc độ kiểm tra 
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Tóm tắt

Nhằm đáp ứng nhu cầu kiểm tra định kỳ tình trạng sức khỏe các hệ thống đường ống đã đấu nối trong nhà máy (như nhà máy lọc 
dầu hay nhà máy đạm), nhóm tác giả đã nghiên cứu chế tạo thiết bị kiểm tra khuyết tật cầm tay bằng phương pháp rò rỉ đường sức từ 
(magnetic flux leakage - MFL). Thiết bị này không chỉ có khả năng kiểm tra nhanh, mà còn có chức năng tạo ảnh màu nhờ mảng cảm biến 
2 chiều, cơ cấu quét 2 chiều, công nghệ màu hóa và tích hợp bản đồ, chưa từng có trên thế giới. 

Thiết bị được lắp đặt 64 cảm biến Hall phẳng, bố trí thành mảng 2D, gắn trên đế cong phù hợp với bán kính đường ống. Mảng cảm 
biến và đế cong được lắp đặt trên khung có bánh xe cùng với hệ thống từ hóa. Hệ thống từ hóa gồm 3 khối liên kết qua cơ cấu tấm trượt, 
cho phép điều chỉnh để ôm khít các đường ống có đường kính khác nhau. Khi sử dụng, thiết bị được đẩy dọc theo đường ống.

Để tăng độ phân giải ảnh, sau mỗi lần đo (chụp ảnh), toàn bộ mảng cảm biến được dịch chuyển một bước 1 mm theo chiều dọc ống 
và chu vi ống. Các hình ảnh thu được sẽ được tích hợp, tạo thành hình ảnh có độ phân giải 1 mm.  

Từ khóa: Thiết bị chụp ảnh từ, thiết bị kiểm tra khuyết tật đường ống đấu nối, MFL, kiểm tra không phá hủy bằng phương pháp từ, 
phương pháp rò rỉ đường sức từ.
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của MFL, vừa bổ sung chức năng tạo hình ảnh trực quan 
về khuyết tật. 

Theo nguyên lý của phương pháp MFL, vật liệu sắt 
từ cần kiểm tra được từ hóa đến trạng thái gần bão hòa 
bằng nam châm điện hoặc nam châm vĩnh cửu. Tại vị trí 
có khuyết tật như khe nứt, vết ăn mòn, lỗ hổng, một phần 
đường sức từ trong vật liệu sẽ rò rỉ ra ngoài. Từ trường rò rỉ 
này được phát hiện bởi các cảm biến từ. 

Cấu tạo của thiết bị gồm: hệ thống từ hóa, cơ cấu dịch 
chuyển, các cảm biến từ, mạch điện tử và hệ thống hiển 
thị, xử lý, lưu trữ dữ liệu. Thiết bị được thiết kế nhỏ gọn 
(kiểu cầm tay), dễ sử dụng để kiểm tra khuyết tật cho hệ 
thống đường ống đã đấu nối. Thiết bị có 2 chức năng là 
kiểm tra nhanh và chụp ảnh từ. 

-	 Chức năng kiểm tra nhanh: Thiết bị được đẩy dọc 
theo ống với tốc độ lên đến 0,5 m/giây. Kết quả hiển thị 
dưới dạng đồ thị tín hiệu theo khoảng cách với 8 kênh 
độc lập, cho phép phát hiện vùng nghi ngờ có khuyết tật. 

-	 Chức năng chụp ảnh từ: Thiết bị sử dụng 64 cảm 
biến Hall phẳng (PHR sensor) tạo thành mảng 2D để kiểm 
tra chi tiết các khu vực nghi ngờ có khuyết tật đã phát hiện 
bằng chức năng kiểm tra nhanh. Thiết bị dừng tại khu vực 
cần kiểm tra, thực hiện quét theo 2 chiều (dọc thân ống và 
theo chu vi) với khoảng quét 13 mm, bước quét 1 mm. Kết 

quả phân bố từ trường rò rỉ được hiển thị dưới dạng ảnh 
màu, thể hiện chính xác kích thước và hình dạng khuyết 
tật. Hình 1 mô tả nguyên lý của phương pháp chụp ảnh từ. 

Các thông số cơ bản giữa thiết bị MFL cầm tay điển 
hình trên thị trường và thiết bị do nhóm tác giả PVU chế 
tạo được thể hiện trong Bảng 1.

3. Cơ sở thiết kế

Để làm cơ sở cho việc thiết kế, chế tạo, các nghiên 
cứu chi tiết để tối ưu hóa cấu hình, kích thước thiết bị đã 
được thực hiện. Cấu trúc 3 khối từ hóa: Khối từ hóa có 
chức năng tạo từ trường để từ hóa đối tượng cần kiểm tra.

-	 Kích thước ngang của khối từ hóa: Về nguyên tắc, 
khối từ hóa có kích thước ngang càng lớn sẽ có năng suất 
kiểm tra càng cao. Tuy nhiên, khung từ hóa lớn sẽ tăng 
khối lượng của thiết bị, gây khó khăn cho người sử dụng. 
Nhóm tác giả lựa chọn chiều ngang của thiết bị là 150 
mm, được chia làm 3 khối, mỗi khối 50 mm. Việc chia làm 
3 khối tạo cơ chế thay đổi độ ôm, thích ứng với đường ống 
có đường kính khác nhau. Chiều ngang 150 mm phù hợp 
với kích thước 100 x 100 mm của mảng cảm biến 2D.

-	 Độ dày gông từ, về nguyên tắc phải lớn hơn độ dày 
thành ống. Với độ dày của các ống từ 5 - 10 mm, nhóm tác 
giả lựa chọn độ dày gông từ là 15 mm.

-	 Chiều dài của gông từ là kích thước được tính toán 
cẩn thận do vừa phải tạo từ trường từ hóa đủ lớn để tạo 
tín hiệu, vừa phải đảm bảo vùng đồng nhất về từ trường 
cho mảng cảm biến 2D. Việc nghiên cứu chọn chiều dài 
gông từ đã được thực hiện qua mô phỏng bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn (FEM ) cho các độ dài 300 mm, 350 
mm và 400 mm. 

Phương pháp phần tử hữu hạn (finite element 
method - FEM) là phương pháp số dùng để phân tích các 
phương trình đạo hàm riêng trên miền xác định có hình  Hình 1. Mô tả nguyên lý của phương pháp chụp ảnh từ.

Thông số Thiết bị MFL thương mại [8, 9] Thiết bị MFL PVU chế tạo  
Chức năng kiểm tra nhanh Có Có 
Chức năng chụp ảnh từ Không Có 
Công nghệ MFL MFL 
Phương pháp dịch chuyển Đẩy tay Đẩy tay 
Loại cảm biến Hall thường Hall phẳng (PHR) 
Độ phân giải cao nhất 7 mm 1 mm 
Khả năng phát hiện khuyết tật 30% pitting với ống dày 6 mm 20% pitting với ống dày 8 mm 
Khả năng phát hiện khuyết tật qua lớp phủ Dày 3 mm Dày 3 mm 
Đường kính ống tối thiểu 127 mm 114 mm 

Bảng 1. So sánh các thông số cơ bản giữa thiết bị MFL cầm tay thương phẩm và thiết bị của PVU chế tạo 
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dạng và điều kiện biên phức tạp, mà không thể 
giải bằng phương pháp giải tích [7, 8]. Trong số 
các phần mềm ứng dụng phương pháp phần 
tử hữu hạn, ANSYS là công cụ phổ biến nhất 
để phân tích từ trường (mật độ đường sức từ, 
cường độ từ trường và thế vector từ) và các đặc 
trưng điện từ cơ bản (độ từ cảm, lực điện từ). 

Phần mềm ANSYS được thiết kế để giải 
các phương trình Maxwell và có khả năng mô 
phỏng các loại trường điện từ (điện trường, từ 
trường, dòng xoáy hay nam châm vĩnh cửu). 
Phương pháp FEM mô tả chính xác trường điện 
từ và dễ dàng khi thay đổi cấu trúc hình học 
cũng như các thông số đầu vào. Trong nghiên 
cứu này, nhóm tác giả sử dụng phần mềm 
ANSYS 2021R1, trong đó ANSYS Maxwell được 
áp dụng để giải các bài toán điện từ.

Vì hệ từ hóa gồm 3 gông từ giống nhau, 
nhóm tác giả chỉ thực hiện mô phỏng trên 1 
gông từ. Cấu trúc hệ từ hóa của 1 gông từ cùng 
mẫu kiểm tra được thể hiện trong Hình 2. Ngoài 
ra, sẽ có một kết quả mô phỏng cho 3 khối ở 
trạng thái đã kết nối.

Một số kết quả sự phân bố từ trường điển 
hình của gông từ với độ dài khác nhau và tín 
hiệu MFL được thể hiện trong Hình 3 - 6.

Kết quả mô phỏng như sau:

-	 Giá trị cảm ứng từ By tại tâm tấm thép 
giảm khi độ dài gông tăng, cụ thể là 1,85 T, 1,78 
T và 1,74 T tương ứng độ dài gông từ 300 mm, 
350 mm và 400 mm. Các giá trị này đủ đạt trạng 
thái gần bão hòa, đảm bảo gây tín hiệu MFL.

-	 Sự phân bố By bên ngoài tấm có dạng 
hình lòng chảo. Độ phẳng của lòng chảo tăng 
khi độ dài gông từ tăng. Xét trong giới hạn 100 
mm quanh tâm (vùng đặt cảm biến đo), độ lệch 
By ở mép và ở tâm là 59 G, 27 G và 18 G tương 
ứng gông dài 300 mm, 350 mm và 400 mm. Như 
vậy, nên chọn cấu hình L = 400 mm để đảm bảo 
sự đồng nhất.

-	 Sự đồng nhất của từ trường tạo bởi 3 
gông từ theo phương ngang ở vùng giữa của 
gông từ khá tốt.

-	 Các khuyết tật đã tạo nên các tín hiệu 
MFL. Tín hiệu MFL cho thành phần song song có 
dạng 1 cực đại, độ lớn tăng mạnh theo độ sâu 

Hình 4. Đồ thị phân bố từ trường thành phần song song (By) ở khoảng cách 3 mm trên bề 
mặt tấm thép của cấu hình gông từ dài 300 mm, 350 mm và 400 mm, nam châm dày 25 mm, 

chổi từ dài 40 mm (15 mm đế và 25 mm sợi thép).

Hình 3. Phân bố từ trường By (thành phần song song với tấm thép) bên trong tấm thép với 
các gông từ có độ dài khác nhau 300 mm, 350 mm và 400 mm.

Hình 2. Mô hình mô phỏng FEM cho 1 gông từ.
By
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khuyết tật. Với khuyết tật sâu 1 mm, tín hiệu cỡ 
vài chục Gauss. Các cảm biến Hall phẳng hoàn 
toàn có thể phát hiện trong kiểu đo nhanh.

Độ dài chổi từ: Để giảm lực hút giữa cực từ 
và bề mặt ống, nhóm tác giả sử dụng lớp chổi 
thép từ tính làm đệm. Kết quả mô phỏng lực 
hút giữa cực có chổi và tấm thép được thể hiện 
trong Hình 7 cho 3 trường hợp không có khe hở 
không khí, khe hở không khí bằng 2 mm và khe 
hở không khí bằng 4 mm. Kết quả cho thấy lực 
hút giảm đi nhiều lần khi có thêm một lớp chổi 
từ tính. Ví dụ, nếu chổi từ dài 40 mm, lực hút cho 
trường hợp cực từ dính sát tấm thép là 85 N và 
đối với trường hợp có khe hở không khí 2 mm, 
lực hút là 70 N. Xét trường hợp khe hở không 
khí 2 mm, nếu tính toán cho cả 6 cực từ, tổng 
lực hút là 280 N, đủ để giữ thiết bị có khối lượng 
khoảng 20 - 25 kg.

Kết quả đo lực hút giữa gông từ và tấm 
thép cho thấy lực hút của cực từ lần lượt là 120 
N, 60 N và 32 N đối với khoảng cách 0 mm, 2 
mm và 4 mm giữa cực từ và tấm thép. Từ kết 
quả này, nhóm tác giả đề xuất độ dài chổi từ tối 
ưu là 40 mm. 

Kích thước nam châm: Kích thước nam châm 
phải đảm bảo đủ tạo ra mật độ đường sức từ đủ 
lớn, nhưng không quá lớn làm ảnh hưởng kích 
thước chung của thiết bị. Ngoài ra, kích thước 
nam châm phải phù hợp với loại nam châm có 
sẵn trên thị trường. Chiều ngang nam châm nên 
bằng 50 mm, đúng bằng chiều rộng gông từ. 
Chiều dọc nam châm, về nguyên tắc phải lớn 
hơn độ dày mẫu kiểm tra vài lần. Về chiều dày, 
độ mạnh của nam châm không tăng tuyến tính 
theo độ dày nam châm mà tuân theo công thức:

Trong đó:

Br: Cảm ứng từ dư của nam châm;

A, B, và L: Độ dài, rộng và dày của nam châm;

x: Khoảng cách từ mặt nam châm. 

Với các tính toán trên, nhóm tác giả chọn bề 
dày nam châm là 25 mm. Kích thước nam châm 
sẽ là 50 mm x 50 mm x 25 mm. Hình 7.  Kết quả mô phỏng lực hút giữa cực từ và tấm thép đối với các khe hở không khí  

từ 0 - 4 mm và chiều dài chổi từ 20 - 60 mm.

Hình 5. Hình ảnh màu phân bố từ trường của bộ 3 gông từ, đặt cách nhau 5 mm.

Hình 6.  Đồ thị tổng hợp tín hiệu MFL cho các khuyết tật rộng 1 mm thay đổi độ sâu  
từ 1 - 5 mm.

Lự
c t

ừ (
N)

10                  20                    30                   40                    50                   60                   70       
Độ dài chổi (mm)

Không có khe 
Khe 2 mm 
Khe 4 mm

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

0                  50               100              150              200              250  
Khoảng cách (mm)

Rộng 1 mm - Sâu 1 mm 
Rộng 1 mm - Sâu 2 mm 
Rộng 1 mm - Sâu 3 mm 
Rộng 1 mm - Sâu 4 mm 
Rộng 1 mm - Sâu 5 mm

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

By
 (G

)

 = 



62 DẦU KHÍ - SỐ 3/2025  

CHUYỂN ĐỔI SỐ

Cơ cấu thích nghi độ cong ống kiểm tra: Do thiết 
bị làm việc với các ống có đường kính khác nhau nên 
thiết bị cần có cơ cấu thay đổi độ cong. Nhóm tác giả 
thiết kế cơ cấu điều chỉnh kiểu dẻ quạt với 6 cặp tấm 
trượt, 4 cặp ở 2 đầu và 2 cặp ở giữa. Đây là thiết kế 
mới có nhiều ưu điểm thay thế cho kiểu ốc vít mà các 
sản phẩm thương mại sử dụng. Các sản phẩm thương 
mại chỉ thiết kế cho các ống thay đổi trong phạm vi 
hẹp. Thiết bị được thiết kế cho các ống có đường kính 
thay đổi từ 4½ inch đến 20 inch. Nếu áp dụng kiểu ốc 
vít sẽ cần thêm bậc tự do, dẫn đến cơ cấu phức tạp, 
khó căn chỉnh và không đảm bảo độ chắc chắn. Hình 
8 mô tả cơ cấu thay đổi độ cong của thiết bị.

Kích thước mảng cảm biến và số lượng cảm biến: 
Hệ cảm biến bao gồm 8 x 8 = 64 cảm biến gắn thành 
mảng hình vuông 100 mm x 100 mm. Trước hết, 
8 cảm biến được gắn vào một thanh PCB, sau đó 8 
thanh được gắn vào một tấm nhựa dẻo, cuối cùng 
tấm nhựa dẻo được dán vào một guốc nhôm có độ 
cong phù hợp với loại ống cần kiểm tra. Bề mặt guốc 
cảm biến được phủ bằng một lớp vật liệu phi từ tính 
để bảo vệ cảm biến. Guốc cảm biến sẽ gắn với một 
hệ cơ khí dịch chuyển 2 chiều dọc ống và theo chu vi 
thành ống. Việc chọn số lượng cảm biến được quyết 
định bởi quy mô của nghiên cứu, tốc độ ghi nhận 
và xử lý tín hiệu đo của các mạch điện tử hiện hành 
cũng như tổng công suất điện tiêu thụ. Kích thước 
100 mm x 100 mm của mảng cảm biến được tính từ 
kích thước ngang tổng cộng của hệ là 150 mm. Như 
vậy, mảng cảm biến sẽ nằm trong vùng đồng nhất 
của từ trường, cả theo chiều dọc và ngang.

Cơ chế chuyển động 2 chiều và tạo hình ảnh: 
Thiết bị sử dụng cơ chế dịch chuyển vitme 2 chiều 
được truyền động từ 2 động cơ bước. Cơ chế dịch 
chuyển dọc ống là vitme thẳng. Cơ chế dịch chuyển 
theo phương chu vi sử dụng trục mềm để chuyển từ 
chuyển động thẳng của vit me sang chuyển động 
cong, cho phép giá đỡ mảng cảm biến trượt trên các 
rãnh cong. 

Chu trình quét của mảng cảm biến được thực 
hiện theo trình tự sau: (i) từ vị trí ban đầu, mảng cảm 
biến dịch chuyển 1 mm theo phương chu vi; (ii) dịch 
chuyển 13 bước (mỗi bước 1 mm) dọc theo thân ống; 
(iii) dịch chuyển tiếp 1 mm theo phương chu vi; (iv) 
dịch chuyển 13 bước ngược lại dọc theo thân ống. 
Quá trình quét hoàn thành khi mảng cảm biến đã 
dịch chuyển đủ 13 bước theo phương chu vi, mảng 
cảm biến sẽ tự động trở về vị trí ban đầu. 

Tại mỗi vị trí, hệ thống ghi lại kết quả phân bố từ trường 
dưới dạng 1 ảnh gồm 64 ô vuông (mỗi ô có kích thước 1 mm 
x 1 mm, cách nhau 13 mm). Tổng cộng 13 x 13 = 169 hình ảnh 
được tích hợp thành 1 hình ảnh duy nhất kích thước 104 mm x 
104 mm, phản ánh chính xác kích thước và hình dạng khuyết 
tật của đường ống. Hình 9 mô tả cơ chế dịch chuyển 2 chiều 
cùng mảng cảm biến.

Mạch điện tử: Tín hiệu tương tự thu được từ cảm biến từ 
tính Hall phẳng được khuếch đại, lọc nhiễu qua mạch lọc dải 
tần số từ 0,01 - 1.000 Hz. Mạch tín hiệu được chia làm 8 thanh, 
mỗi thanh cho một dãy 8 cảm biến. Tín hiệu của mỗi thanh sẽ 
được gửi đến một kênh chuyển đổi tín hiệu tương tự sang tín 
hiệu số (analog-to-digital, ADC). Như vậy 8 thanh cảm biến sẽ 
cần 8 kênh ADC để chuyển tín hiệu của cả mảng cảm biến lên 
vi điều khiển. Để giảm nhiễu sau khuếch đại tín hiệu của cảm 
biến, nhóm tác giả sử dụng loại mạch lọc với các thông số như 
dải tần số làm việc, số mắt lọc, độ phẩm chất của mạch lọc đã 
tối ưu hóa để lọc lựa tín hiệu tương tự trước khi gửi lên máy 
tính. Sơ đồ của mạch điện tử được thể hiện trong Hình 10.

Vi điều khiển nhận tín hiệu từ 8 kênh ADC theo phương 
thức đồng thời hoặc tuần tự, đảm bảo tốc độ truyền tín hiệu 

Hình 8. Cơ cấu thay đổi độ cong để thích nghi đường ống có đường kính khác nhau.

Hình 9. Cơ cấu dịch chuyển mảng cảm biến 2 chiều.

Cơ cấu thay đổi độ cong của thiết bị
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Cơ cấu khớp các đăng 
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từ 64 cảm biến liên tục với tần số > 100 lần/giây. Để đáp 
ứng yêu cầu này, theo tính toán của nhóm tác giả, tốc độ 
truyền dữ liệu của chip ADC 8 nhân cần đạt từ 200 - 500 
kBit/s.

Để tối ưu tốc độ truyền, nhóm tác giả sử dụng 
phương thức mã hóa tín hiệu theo hệ lục phân (hex). 
Tốc độ truyền số liệu cao sẽ gây ra sai số về biên độ và 
pha của tín hiệu nhận được trên máy tính do ảnh hưởng 
nhiễu của môi trường đo. Do đó, tín hiệu thô nhận được 
trên máy tính cần phải lọc lựa, loại bỏ nhiễu của môi 
trường để phép đo được chuẩn xác. Dựa trên điều kiện 

đo thực tế, nhóm tác giả đề xuất sử dụng 3 thuật toán lọc 
nhiễu bao gồm: bộ lọc thông thấp, bộ lọc thông cao và 
bộ lọc cấm dải (notch filter). 

4. Kết quả chế tạo và thử nghiệm thiết bị kiểm tra khuyết 
tật cầm tay bằng phương pháp rò rỉ đường sức từ

Hệ cơ khí: Hình 11 là toàn bộ thiết bị đã được chế tạo.

Mạch điện tử: Hình 12 là ảnh chụp mặt trên (a) và mặt 
dưới (b) của một thanh cảm biến gồm 8 cảm biến Hall 
phẳng. Mặt trên của thanh cảm biến gồm bộ chuyển kênh 
vi sai, khuếch đại vi sai và mạch lọc. Mặt dưới của thanh 
cảm biến bao gồm 8 cảm biến, khoảng cách giữa các cảm 
biến là 13 mm.

Hình 13 là ảnh chụp mạch thu thập tín hiệu bao gồm 
ADC 8 kênh (tốc độ đọc tín hiệu 500 kbps), bộ ổn áp 3.3 
V và các chân thu nhận tín hiệu, các chân điều khiển bộ 
chuyển kênh. Mạch được thiết kế để tương thích với vi 
điều khiển của máy tính Raspberry PI 5. Hình 14 là ảnh 
chụp mảng cảm biến đã được gắn vào guốc cong.

Các mẫu ống có khuyết tật: Nhóm tác giả chế tạo 2 
loại ống có các khuyết tật nhân tạo, trong đó 1 loại ống 
có đường kính  4½ inch, dài 3.000 mm, dày 8,56 mm và 
1 loại ống có đường kính 20 inch, dài 6.000 mm, dày 9,5 
mm. Đây cũng là 2 loại ống có kích thước nhỏ nhất và lớn 
nhất đối với phạm vi của thiết bị. Trên các ống được chế 
tạo các khuyết tật nhân tạo dạng khe có độ rộng 1 mm, 
dài 40 mm và các độ sâu 1 mm, 2 mm, 4mm, cách nhau 
400 mm; 2 khuyết tật dạng khe có độ sâu 2 mm và 4 mm 

Hình 11. Ảnh chụp toàn bộ thiết bị đã được chế tạo.

Hình 10. Sơ đồ mạch điện tử cho hệ 64 cảm biến.
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Hình 12. Ảnh chụp mặt trên (a) và mặt dưới (b) của 1 thanh cảm biến gồm 8  
cảm biến Hall phẳng.
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ở bên trong ống, cách nhau 420 mm cũng được chế tạo. 
Vật liệu làm ống là loại thép đúc theo tiêu chuẩn ASTM 
A106 có hàm lượng carbon 0,2% và độ từ thẩm trung bình 
khoảng 1.000. Để kiểm tra khả năng của thiết bị khi kiểm 
tra ống có lớp phủ bên ngoài, tác giả bọc bên ngoài một 

đoạn ống một lớp vật liệu sợi nhựa nhôm dày 3 mm. Lưu ý 
là mọi loại vật liệu phi từ như không khí, nhôm, nhựa đều 
có độ từ thẩm bằng 1 nên có ảnh hưởng như nhau đến 
tín hiệu đo.

Kết quả đo bằng chức năng quét nhanh: Phép đo 
nhanh được thực hiện bằng cách đẩy thiết bị dọc ống. Kết 
quả phép đo nhanh được thể hiện trong Hình 15a và 15b 
ở đó có 8 đường đồ thị tín hiệu phụ thuộc vị trí ứng với 8 
cảm biến. Sự xuất hiện các khuyết tật được thể hiện bằng 
các đỉnh nhọn trên đồ thị.

-	 Kết quả đo nhanh đã phát hiện được các khuyết tật 
sâu từ 1 mm trở lên mặc dù độ lớn từ trường MFL cực nhỏ 
(chỉ vài Gauss).

-	 Ống có lớp bọc dày 3 mm, thiết bị có thể phát hiện 
khuyết tật 2 mm trở lên

Kết quả đo bằng chức năng tạo ảnh: Kết quả đo bằng 
chức năng tạo ảnh được thể hiện trong Hình 16. Kết quả 
cho thấy trên nền màu vàng ứng với từ trường nền có 1 
vùng màu đỏ ứng với từ trường rò rỉ gây bởi 1 khuyết tật 
dạng khe nằm ngang sâu 1 mm.

-	 Kết quả quét 2D tạo ảnh màu đã thực hiện thành 
công với tốc độ 1 phút 30 giây trên các khuyết tật với độ 
phân giải 1 mm. Ảnh màu phản ánh chính xác sự phân bố 
từ trường MFL gây bởi khuyết tật, cho hình ảnh trực quan 
của khuyết tật. 

-	 Việc tăng hệ số khuếch đại kết hợp thuật toán lọc 
nhiễu thích hợp có thể tăng khả năng phát hiện khuyết 
tật nhỏ.

5. Kết luận

Thiết bị kiểm tra khuyết tật đường ống kiểu cầm tay 
sử dụng phương pháp rò rỉ đường sức từ (MFL) đã được 
nhóm tác giả chế tạo và thử nghiệm thành công. Thiết 
bị có chức năng chụp ảnh màu được thực hiện bởi mảng 
cảm biến 2D kết hợp cơ cấu quét 2 chiều, công nghệ màu 

Hình 13. Ảnh chụp mạch thu thập tín hiệu.

Hình 16. Kết quả chụp ảnh từ trên khuyết tật khe sâu 1 mm.

Hình 14. Ảnh chụp mảng cảm biến đã được gắn vào guốc cong  
(chưa che lớp bảo vệ).

Hình 15. Kết quả đo nhanh trên 8 cảm biến qua các khuyết tật dạng khe  
từ trái qua phải sâu 1 mm, 2 mm và 4 mm (a), ống có lớp bọc dày 3 mm với 2 

khuyết tật khe sâu 2 mm và 4 mm (b).
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hóa và tích hợp bản đồ, tạo ra hình ảnh trực quan về kích 
thước và hình dạng khuyết tật. Đây là giải pháp mới so với 
các thiết bị MFL thương mại hiện nay. 

Ngoài ra, thiết bị còn có các ưu điểm: cơ cấu thích nghi 
cho phép kiểm tra đường ống có đường kính khác nhau;  
có độ nhạy cao và tiêu thụ điện năng thấp nhờ sử dụng 
cảm biến Hall phẳng; khả năng tạo ảnh với độ phân giải 
1 mm nhờ công nghệ quét bước nhỏ. Thiết bị đã đạt các 
tiêu chuẩn kỹ thuật đề ra và nhóm tác giả sẽ tập trung 
hoàn thiện sản phẩm và mở rộng khả năng ứng dụng của 
thiết bị. 
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Summary

To meet the needs of periodic health inspections of interconnected pipeline systems in factories such as refineries and ammonia plants, 
the research team developed a portable defect inspection device using the magnetic flux leakage (MFL) method. This device not only enables 
rapid inspection, but also features color imaging capability through a two-dimensional sensor array, 2D scanning mechanism, colorization 
technology and integrated mapping - features not previously available worldwide. The device is equipped with 64 flat Hall sensors arranged 
on a 2D array mounted on a curved base that conforms to the pipe’s radius. The sensor array and curved base are installed on a wheeled frame 
integrated with the magnetization system. The magnetization system consists of 3 blocks connected by a sliding plate mechanism, allowing 
adjustment to tightly fit pipes of different diameters. During operation, the device is manually pushed along the pipeline. 

To enhance image resolution, the entire sensor is shifted by 1 mm along both the longitudinal and circumferential directions of the pipe 
after each measurement (image capture). The captured images are then integrated to produce a final image with 1 mm resolution.

Key words: Magnetic imaging device, pipeline defect inspection, MFL method, non-destructive magnetic testing, magnetic flux leakage 
method.
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