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Tóm tắt

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu chế tạo thiết bị đánh giá tính toàn vẹn của các công trình chịu ứng lực như đường ống, thiết bị 
chịu áp bằng cách xác định vùng tập trung ứng suất. Thiết bị sử dụng cảm biến từ trường 3 trục để đo các thành phần từ trường theo 3 
hướng Ox, Oy và Oz trong khoảng từ trường làm việc từ -300 µT đến 300 µT. Kết quả khảo sát từ thông bằng thiết bị này trên các mẫu thép 
API 5L dưới tác dụng của ứng suất kéo cho thấy sự biến đổi lớn về từ trường tại độ giãn dài của mẫu thép nhỏ hơn 1 mm (tương đương với 
độ giãn dài tương đối 0,5%, ứng với trạng thái biến dạng đàn hồi của vật liệu). Trong trường hợp có khuyết tật nhân tạo, thiết bị này có 
thể phát hiện sự thay đổi từ trường do sự tập trung ứng suất tại vị trí khuyết tật.

Từ khóa: Thiết bị đo từ trường, vùng tập trung ứng suất, đánh giá tính toàn vẹn, phát hiện khuyết tật, từ trường rò.

1. Mở đầu

Hiện nay, kiểm tra không phá hủy (NDT) là kỹ thuật 
được sử dụng rộng rãi trong quá trình đánh giá độ toàn 
vẹn của các thiết bị, đường ống công nghiệp đang hoạt 
động. Kiểm tra không phá hủy có thể phát hiện các hư hại, 
khuyết tật của vật liệu, kết cấu, chi tiết hoặc xác định đặc 
trưng của đối tượng kiểm tra mà không làm ảnh hưởng 
đến khả năng sử dụng của đối tượng kiểm tra [1]. Kiểm tra 
không phá hủy gồm rất nhiều phương pháp khác nhau 
và thường được chia thành 2 nhóm chính theo khả năng 
phát hiện khuyết tật:

- Các phương pháp có khả năng phát hiện các khuyết 
tật nằm sâu bên trong (và trên bề mặt) của đối tượng kiểm 
tra: phương pháp chụp ảnh phóng xạ (Radiographic Testing 
- RT) và phương pháp kiểm tra siêu âm (Ultrasonic Testing 
- UT).

- Các phương pháp có khả năng phát hiện các khuyết 
tật bề mặt (và gần bề mặt): phương pháp kiểm tra thẩm thấu 
chất lỏng (Liquid Penetrant Testing - PT); phương pháp kiểm 

tra bột từ (Magnetic Particle Testing - MT); phương pháp 
kiểm tra dòng xoáy (Eddy Current Testing - ET)...

Ưu điểm của các phương pháp này là có thể kiểm tra 
khuyết tật kim loại mà không cần dừng vận hành, song 
yêu cầu phải tiếp xúc trực tiếp với bề mặt đường ống 
thiết bị. Do đó việc áp dụng các phương pháp trên gặp 
khó khăn đối với các cấu kiện kim loại ở các vị trí khó tiếp 
cận, ví dụ như đường ống chôn ngầm; đường ống, thiết 
bị có bọc bảo ôn... Chính vì vậy, thử nghiệm và triển khai 
các phương pháp kiểm tra không tiếp xúc là cấp thiết 
nhằm đáp ứng nhu cầu thực tế. Từ trường là một trong 
các nguyên lý kiểm tra không tiếp xúc được nghiên cứu 
và có khả năng ứng dụng rộng rãi.

Từ giảo thuận (từ giảo Joule) là tính chất của vật liệu 
từ có thể thay đổi hình dạng và kích thước khi chịu tác 
động của từ trường ngoài [2]. Cấu trúc của vật liệu từ có 
thể coi là tập hợp của nhiều nam châm vĩnh cửu nhỏ, 
được gọi là các miền từ (domains). Các miền từ này bao 
gồm nhiều nguyên tử và được sắp xếp ngẫu nhiên khi 
chưa bị từ hóa. Khi vật liệu bị từ hóa dưới tác động của 
từ trường ngoài, các miền từ dịch chuyển và quay theo 
chiều của từ trường ngoài áp đặt, dẫn đến thay đổi kích 
thước của vật liệu (Hình 1). 

Hiệu ứng từ giảo nghịch, hay còn gọi là hiệu ứng từ 
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đàn hồi hoặc hiệu ứng Villari đặc trưng cho sự thay đổi 
độ cảm từ của vật liệu khi chịu tác động của ứng suất cơ 
học [3]. 

Đường ống và thiết bị áp lực thường dễ bị ăn mòn 
bên trong hoặc bên ngoài, có thể làm suy yếu tính toàn 
vẹn của cấu trúc. Áp lực hoặc ứng suất tác động lên các 
vị trí bất thường (khuyết tật, ăn mòn...) dẫn đến sự tập 
trung ứng suất so với các vị trí không có bất thường. Việc 
đo vùng tập trung ứng suất (Stress Concentration Zone - 
SCZ), cũng như phát hiện sự phát triển của khuyết tật có ý 
nghĩa lớn trong dự đoán vị trí hư hỏng cơ học và đánh giá 
tuổi thọ của đường ống, thiết bị [4]. 

Kỹ thuật nhớ từ (Metal Magnetic Memory - MMM) 
được phát triển đầu tiên ở Nga năm 1997 [5], dựa trên hiệu 
ứng giảo từ Villari [6, 7], mà ở đó ứng suất tác dụng lên vật 
liệu sắt từ gây ra sự sắp xếp lại các miền từ. Khi chịu tác 
động của từ trường ngoài như từ trường trái đất, từ trường 
tự cảm do vật liệu tạo ra sẽ gây sự thay đổi từ trường xung 
quanh vật liệu (Hình 2). Bằng cách đo phân bố từ trường 
trên bề mặt vật liệu cho phép phát hiện các vị trí bất 
thường của vật liệu từ và phương pháp nhớ từ được dùng 
như công cụ kiểm tra định tính định kỳ để đánh giá mức 
độ của ứng suất tập trung trong vật liệu [8, 9]. Theo đó, 
khi một khối vật liệu có từ tính (sắt, thép) chịu tác dụng 
của ứng suất, đặt trong từ trường của trái đất, nếu vật liệu 
không thay đổi về hình dáng kích thước (không có khuyết 
tật), từ thông phát ra từ vật liệu sẽ ổn định. Trong trường 
hợp vật liệu có sự thay đổi về hình dạng và kích thước 
hoặc khuyết tật trên vật liệu, dẫn đến ứng suất tập trung 
tại các điểm thay đổi đó và làm biến đổi từ thông theo các 
mức độ khác nhau phụ thuộc vào ứng suất mà các điểm 
đó đang chịu, gây nên hiện tượng từ giảo ngược hay còn 

gọi là hiệu ứng Villari. Hiệu ứng này vẫn tồn tại một thời 
gian kể cả sau khi ứng suất không còn nữa. Khảo sát mức 
biến thiên từ thông trên toàn bộ khối vật liệu bằng thiết 
bị đo từ trường cho phép phát hiện từ trường bất thường 
tại các vị trí có ứng suất tập trung, từ đó, xác định chính 
xác các vị trí/khu vực xuất hiện khuyết tật. Mặc dù không 
định lượng được mức độ hư hỏng, việc tầm soát và phát 
hiện sớm các bất thường giúp phòng ngừa sự cố cho thiết 
bị đường ống [10 - 13]. Kỹ thuật MMM tương đối giống 
với kỹ thuật kiểm tra từ trường rò (Magnetic Flux Leakage 
Testing - MFL), cả 2 phương pháp đều đo từ trường xung 
quanh cấu kiện sắt từ, tuy nhiên có sự khác biệt khá lớn. 
Kỹ thuật kiểm tra từ trường rò yêu cầu phải đặt từ trường 
ngoài có cường độ lớn lên vật cần kiểm tra và được áp 
dụng chủ yếu để kiểm tra các khuyết tật hình học; trong 
khi kỹ thuật MMM chỉ dùng địa từ trường yếu (từ trường 
trái đất) và hiệu ứng rất nhạy với ứng suất. Thông thường 
trong thực tế, có thể có cả khuyết tật hình học và vùng tập 
trung ứng suất cục bộ trong các cấu trúc sắt từ; trong đó 
tín hiệu do khuyết tật hình học gây nhiễu từ trường rò và 
tín hiệu do tập trung ứng suất gây ra dị hướng cục bộ [10]. 
Ưu điểm nổi bật của kỹ thuật MMM là có thể phát hiện 
vùng tập trung ứng suất (SCZ). Các khu vực ứng suất cao 
thường là các vị trí nhạy cảm, dễ hư hỏng. Do đó, MMM 
là phương pháp có khả năng dự đoán các khu vực đang 
phát triển dị thường trước khi vật liệu bị phá hủy, có thể 
phát hiện ứng suất tập trung, phân tích tất cả các khu vực 
chịu ứng suất cao, bao gồm dị thường, ăn mòn và ứng 
suất uốn, làm cho phương pháp toàn diện hơn các công 
nghệ hiện có. Tuy nhiên, sự biến thiên từ trường do ứng 
suất tập trung gây ra thường nhỏ, theo bậc 10 μT, trên sự 
biến thiên trong trường nền (trái đất) trong khoảng 40 - 60 
μT. Do đó, việc chế tạo thiết bị đo từ trường trong khoảng 
này gặp nhiều khó khăn [4]. Sự ra đời của các dụng cụ đo 
từ trường nhỏ, gọn có thể cầm tay gần đây đã giúp cho 
việc đo đạc và giải thích các tín hiệu từ trường thu được 
trở nên khả thi.

Trên thế giới đã có các nghiên cứu về ứng dụng này, 
trong đó nổi bật là các sản phẩm phần mềm mô phỏng và 
các đầu dò phát hiện khuyết tật kim loại. Các công bố chỉ 
dừng ở sản phẩm nghiên cứu và đăng ký bản quyền, rất ít 
sản phẩm được thương mại hóa. Một số sản phẩm thương 
mại đã được bán trên thị trường như Magnetostrictive 
Linear Position Sensor - MTS (Mỹ), Magnetostrictive 
Sensor - SwRI (Mỹ). Đặc biệt, các sản phẩm thiết bị hoàn 
chỉnh phục vụ cho quá trình phát hiện khuyết tật đường 
ống, thiết bị trên cơ sở nguyên lý từ giảo nghịch vẫn chưa 
được phát triển trên thị trường. Hình 1. Hiệu ứng từ giảo - Từ trường đều áp đặt gây ra sự thay đổi kích thước của mẫu 
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Ở Việt Nam, việc sử dụng nguyên lý từ giảo nghịch 
hiện nay còn rất hạn chế [15]. Do đó việc nghiên cứu 
nhằm thiết kế, chế tạo thiết bị có thể đo sự rò rỉ từ trường 
“tự nhiên” (SMLF) từ các vị trí bất thường - ứng suất tập 
trung mà không yêu cầu áp đặt từ trường bên ngoài (trên 
cơ sở nguyên lý Villari) cho phép cảnh báo sớm khuyết tật 
có ý nghĩa ứng dụng thực tế. Bài báo giới thiệu thiết bị đo 
từ trường được chế tạo bởi Viện Dầu khí Việt Nam (VPI) và 
các kết quả thử nghiệm ban đầu về phát hiện ứng suất tập 
trung trên các mẫu thép dưới tác động của ứng suất.

2. Thiết kế, chế tạo thiết bị thu nhận tín hiệu từ trường

2.1. Cấu tạo thiết bị

Bản mạch chính được kết nối từ 4 phần riêng biệt là 
khối cảm biến, khối khuếch đại vào lọc nhiễu, khối chuyển 
đổi tương tự - số và khối hiển thị, giao tiếp trên máy tính.

Khối cảm biến gồm nguồn nuôi và cảm biến. Nguồn 
nuôi cung cấp nguồn dòng điện hoặc điện áp cho cảm 
biến đồng thời cung cấp nguồn cho các linh kiện trong 
mạch khuếch đại, bộ chuyển đổi tương tự - số và các mạch 
hiển thị. Cảm biến được lựa chọn là cảm biến 3 chiều của 
Honeywell với độ nhạy cao, cảm biến từ trường hoạt động 
theo nguyên lý từ trường khổng lồ - GMR. Đây là loại cảm 
biến lai gồm 1 cảm biến 2 trục và 1 cảm biến 1 trục với 
khoảng đo ±2 Gs.

Khối khuếch đại vào lọc nhiễu là bộ phận sử dụng 
các mạch để lọc các nhiễu từ môi trường. Trong nghiên 

cứu chế tạo thiết bị này, khối 3 tầng khuếch đại đã được 
sử dụng.

Khối chuyển đổi tương tự - số (ADC): Mạch chuyển 
đổi tương tự sang số (chuyển đổi tín hiệu analog sang tín 
hiệu digital) là linh kiện bán dẫn thực hiện chuyển đổi đại 
lượng vật lý tương tự liên tục được thu nhận từ cảm biến 
sang giá trị số nhằm biểu diễn độ lớn của đại lượng đó. 
Cảm biến từ có khả năng thu nhận tín hiệu từ thông qua 
tín hiệu đầu ra là điện áp. Bộ chuyển đổi tương tự sang số 
IC ADS1262 có độ phân giải rất cao và bộ khuếch đại có 
thể lập trình và khả năng kháng nhiễu tốt.

Khối hiển thị, giao tiếp máy tính là bộ phận giúp quan 
sát trực tiếp các tín hiệu trên màn hình máy tính, đồng 
thời cho phép lưu trữ các giá trị đo được trong máy tính 
hoặc trong các thẻ nhớ.

2.2. Khảo sát đặc trưng của cảm biến từ

Cảm biến từ của Honeywell được sử dụng là đầu dò 
từ trường dạng tuyến tính. Đầu ra của cảm biến là tín hiệu 
điện áp, tỷ lệ thuận với từ trường áp đặt vuông góc với bề 
mặt trên của cảm biến. Để kiểm tra đặc tính của cảm biến 
trước khi chế tạo thiết bị, tương quan giữa điện áp đầu 
ra của cảm biến với sự thay đổi từ trường ngoài đã được 
khảo sát. 

Từ trường ngoài áp đặt là từ trường đều, được tạo ra 
bởi các cuộn dây (từ trường Helmholtz); ở đó, cường độ từ 
trường tạo ra trong các cuộn dây được điều khiển bằng 

N
NS S

Từ trường trái đất Từ trường trái đất

Đầu dò

Đầu dò

Vật liệu từ tính Vật liệu từ tính

(a) (b)

Khuyết tật trên vật liệu Xuất hiện ứng suất bất 
thường tại vị trí khuyết tật

Xuất hiện từ thông 
bất thường tại ví trí 

khuyết tật

Phát hiện được bằng thiết bị  
chuyên dụng

Hiệu ứng Villari

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý ứng dụng hiệu ứng Villari trong phát hiện khuyết tật vật liệu từ

Hình 2. Hình ảnh từ thông của vật liệu từ tính trong từ trường đều (a) khi không xuất hiện khuyết tật và (b) khi xuất hiện khuyết tật
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dòng điện một chiều không đổi đi qua. Tín hiệu đầu ra 
của cảm biến được lấy thông qua vôn kế có độ chính xác 
cao, được kết nối máy tính. Tương quan giữa tín hiệu đầu 
ra của cảm biến theo từ trường ngoài áp đặt được mô tả 
trên Hình 5.

Kết quả thu được cho thấy sự biến thiên điện thế đầu 
ra của cảm biến theo từ trường áp đặt là tỷ lệ thuận trong 
vùng từ trường -3 Gs đến 3 Gs (tương ứng với từ trường từ 
-300 µT đến 300 µT). Ngoài vùng từ trường này cảm biến 
đạt trạng thái bão hòa. Cảm biến được lựa chọn là phù 
hợp để đo từ trường rò sinh ra trên từ trường tự nhiên của 
trái đất.

Với các đặc tính của cảm biến và cấu hình của thiết bị 
đã được thiết kế, các bản mạch in được lắp đặt linh kiện 
tạo thiết bị mẫu để đánh giá các đặc tính từ của các mẫu 
kim loại từ chịu tác động của ứng suất trong trường hợp 
có và không có khuyết tật.

3. Thử nghiệm đo từ trường trên mẫu thép chịu ứng suất

3.1. Chuẩn bị mẫu

Các mẫu thép thử nghiệm được chế tạo từ thép API 
5L, vật liệu được sử dụng rộng rãi trong chế tạo các đường 
ống vận chuyển dầu khí. Mẫu thử nghiệm dạng phẳng, 
hình chày, kích thước đoạn giãn dài khảo sát là 190 × 10 
× 2 mm (Hình 6). Độ nhám bề mặt Ra là 1,6 mm. Hai đầu 
được đục lỗ để có thể lắp vào thiết bị thử nghiệm kéo. 

 Mẫu được đánh dấu các điểm đo, mỗi điểm cách đều 
nhau 10 mm. Khuyết tật được tạo chính giữa mẫu để tạo 
ứng suất tập trung khi mẫu được thử nghiệm kéo. Để tránh 
ứng suất dư ảnh hưởng đến các kết quả đo từ trường sau 
này, các khuyết tật được tạo thành bằng phương pháp ăn 
mòn điện hóa, sử dụng dòng điện anode một chiều không 
đổi áp đặt lên trên mẫu. Hình dạng, kích thước và độ sâu 
khuyết tật được khống chế bằng diện tích phần mẫu tiếp 
xúc với dung dịch điện ly và điện lượng đi qua mẫu. 

Hình 5. Quan hệ giữa tín hiệu đầu ra của cảm biến và từ trường ngoài áp đặt theo 2 phương trục x (a) và trục y (b)

Hình 4. Sơ đồ ghép nối bản mạch

Cảm biến ADC 32Bit MCU Phần mềm

IN            ADC           OUT

6

5

4

3

2

1

0

Đi
ện

 áp
 đầ

u r
a (

V)

-5       -4        -3       -2        -1         0        1         2         3         4          5
Từ trường (Gs)

Trục x Trục y

5

4

3

2

1

0

 Đ
iện

 áp
 đầ

u r
a (

V)

-3              -2              -1               0               1                2                3  
Từ trường (Gs)

(a) (b)

(a) (b)

Hình 6. Hình dạng và các điểm đo của mẫu (a) và khuyết tật nhân tạo trên mẫu (b)
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3.2. Ứng suất kéo

Để kiểm tra khả năng phát hiện ứng 
suất tập trung của thiết bị tự chế tạo 
bằng hiệu ứng từ trường đàn hồi, mẫu 
thép được lắp trên thiết bị thử nghiệm 
kéo dạng cơ học DLR để tạo ứng suất 
kéo. Trong quá trình kéo, mỗi mẫu thử 
được định vị thẳng đứng giữa các giá đỡ 
trên và dưới của máy thử nghiệm. Ứng 
suất kéo được áp đặt lên mẫu thử thông 
qua độ giãn dài của mẫu. Các giá trị từ 
trường của các điểm trên mỗi đường 
đo được thu thập tại một độ giãn dài 
xác định trước. Sau mỗi phép đo, mẫu 
lại được kéo giãn tương ứng với độ giãn 
dài cao hơn và quy trình trên được lặp lại 
cho đến khi mẫu bị đứt gãy.

3.3. Thử nghiệm đo từ trường 

Các giá trị từ trường được đo bằng 
thiết bị tự chế tạo. Đầu dò cảm biến của 
thiết bị  được di chuyển dọc theo chiều 
dài của mẫu thử nghiệm với khoảng 
cách không đổi so với bề mặt mẫu; các 
mẫu chịu ứng suất kéo tương ứng với 
độ giãn dài của mẫu thử nghiệm. Thiết 
bị đo từ trường xác định độ biến thiên 
từ trường ngoài tạo ra xung quanh mẫu 
thép. Các kết quả từ trường được ghi 
nhận và phân tích, đánh giá và xác định 
vị trí có ứng suất tập trung (tương ứng 
với vị trí khuyết tật dưới tác động của lực 
kéo cơ học). 

4. Kết quả thu được

Thiết bị đo từ trường tự chế tạo đã 
được sử dụng để khảo sát sự biến đổi 
từ trường trái đất xung quanh mẫu kim 
loại có khuyết tật nhân tạo dưới tác 
dụng của ứng suất kéo. Cảm biến được 
di chuyển song song dọc bề mặt mẫu và 
cách bề mặt mẫu 2 cm. Các tín hiệu từ 
trường được thu nhận theo 3 trục Ox - 
phương song song với chiều dài mẫu, 
Oy - phương song song với chiều ngang 
của mẫu và Oz - phương vuông góc với 
bề mặt mẫu. Các kết quả khảo sát từ 
trường tại các điểm -5, -4, -3, -2, -1 cm và 

Hình 7. Sự biến thiên từ trường theo độ giãn dài của các mẫu thép thử nghiệm
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1, 2, 3, 4, 5 cm so với khuyết tật nhân 
tạo (điểm 0) tại các ứng suất kéo tác 
động lên mẫu thép tương ứng với các 
giá trị độ giãn dài khác nhau của mẫu 
đã được ghi nhận.

Hình 7 biểu diễn sự biến thiên 
từ trường theo độ giãn dài của mẫu 
thép trong quá trình thử nghiệm kéo. 
Kết quả thu được cho thấy từ trường 
biến đổi mạnh khi độ giãn dài của 
mẫu < 1 mm. Tại thời điểm mẫu bị kéo 
giãn tương ứng với ứng suất kéo tăng, 
từ trường có sự biến đổi mạnh trên 
cả 3 trục Ox, Oy và Oz. Khi mẫu bị kéo 
giãn > 1 mm, tương ứng với độ giãn 
dài tương đối trên 0,5%, từ trường có 
xu hướng ít biến đổi, có thể dự đoán 
kim loại đã chuyển sang trạng thái 
biến dạng dẻo. 

Sự biến thiên của từ trường thu 
được qua vị trí có khuyết tật (điểm 
0) ứng với độ giãn dài khác nhau 
được biểu diễn trên Hình 8. Do lực 
kéo tác dụng dọc chiều dài mẫu theo 
phương trục Ox nên sự tác động lực 
và biến dạng mẫu theo phương Ox là 
rõ ràng và từ trường có sự biến thiên 
lớn nhất. Khi độ giãn dài tương đối 
của mẫu < 0,5%, tương ứng với vùng 
đàn hồi của mẫu kim loại, dễ dàng 
phát hiện ra vị trí khuyết tật thông 
qua sự thay đổi từ trường xung 
quanh khuyết tật. Tuy nhiên khi độ 
giãn dài > 0,5%, kim loại có khả năng 
chuyển sang trạng thái biến dạng 
dẻo, moment từ đạt trạng thái bão 
hòa do đó từ trường ít biến đổi và 
không thấy rõ sự khác biệt từ trường 
xung quanh vị trí khuyết tật.

Các đường ống và thiết bị áp lực 
luôn được thiết kế để hoạt động trong 
trạng thái biến dạng đàn hồi của vật 
liệu. Do đó, thiết bị đo từ trường chế 
tạo được có thể xác định từ trường rò 
bất thường tạo ra tại các vị trí khuyết 
tật của vật liệu sắt từ làm việc trong 
vùng đàn hồi có ý nghĩa lớn trong việc 
áp dụng thực tế.

Hình 8. Sự biến thiên từ trường dọc theo chiều dài mẫu chịu tác động của ứng suất kéo
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Ngoài địa từ trường (từ trường trái đất), từ trường bất thường tạo ra do 
ứng suất tập trung, từ trường đo được còn có thể do các nguồn khác như 
từ trường của nguồn điện, các vật liệu, thiết bị bằng sắt thép xung quanh… 
Do đó, để loại bỏ các từ trường nền và nhiễu, chỉ quan tâm đến từ trường 
rò “tự nhiên” sinh ra từ khuyết tật do sự tập trung ứng suất, sự biến thiên từ 
trường (gradient từ trường) dọc theo chiều dài mẫu thử nghiệm tại các ứng 
suất kéo khác nhau (tương ứng với độ giãn dài của mẫu thử nghiệm) đã 
được xác định và biểu thị trên Hình 9. Các kết quả thu được cho thấy trong 
vùng biến dạng đàn hồi của vật liệu, tại vị trí khuyết tật (điểm 0), tương ứng 
với ứng suất tập trung lớn nhất, có thể quan sát rõ sự biến thiên từ trường 
lớn nhất chứng tỏ khả năng của thiết bị chế tạo được trong việc phát hiện, 
dự báo các vị trí khuyết tật của của vật liệu sắt chịu áp lực thông qua các vị 
trí từ trường bất thường.  

5. Kết luận

Trên cơ sở nguyên lý Villari, thiết bị cảnh báo sớm khuyết tật bằng 
phương pháp từ đã được Viện Dầu khí Việt Nam chế tạo thành công, với 
phạm vi làm việc từ -300 µT đến 300 µT. Thiết bị đã được thử nghiệm đo 
từ trường rò đối với mẫu thép API 5L có khuyết tật nhân tạo dưới tác dụng 
của ứng suất kéo cho các kết quả ban đầu khả quan. Thiết bị ghi nhận từ 
trường xung quanh các mẫu thép dạng chày trong quá trình thử nghiệm 
kéo đã cho thấy rõ sự biến thiên đáng kể của từ trường ở độ giãn dài < 1 
mm (tương ứng với trạng thái biến dạng đàn hồi của vật liệu). Trong trường 
hợp có khuyết tật, thiết bị có khả năng phát hiện sự thay đổi của từ trường 
tại các vị trí khuyết tật do tập trung ứng suất. Các nghiên cứu đạt được đã 
mở ra hướng nghiên cứu mới chế tạo thiết bị kiểm tra không phá hủy xác 
định các nguy cơ hư hỏng tiềm tàng mà không cần tiếp xúc trực tiếp với bề 
mặt kim loại.   
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DESIGN AND ASSEMBLY OF AN APPARATUS SYSTEM BASED ON THE 
VILLARI EFFECT FOR DETECTING STRESS CONCENTRATION ZONE ON 
FERROMAGNETIC MATERIALS 
Nguyen Thi Le Hien, Doan Thanh Dat 
Vietnam Petroleum Institute
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Summary

This paper presents the study results on the fabrication of a structural integrity assessment apparatus by determining stress 
concentration zones in pressure pipeline and equipment. The apparatus uses a triaxial magnetic field sensor to measure magnetic field 
components in three axes Ox, Oy, and Oz, in the working range of the magnetic field from -300 µT to 300 µT. The investigation of the self-
magnetic leakage field by this apparatus in the API 5L steel specimens under tensile stress shows a high variation of the magnetic field 
at a steel elongation lower than 1 mm (corresponding to the elastic deformation state of the material). In the case of an artificial defect, 
the apparatus can detect a change in the magnetic field caused by stress concentration.

Key words: Magnetic field apparatus, stress concentration zone, integrity assessment, defect detection, self-magnetic flux leakage. 


