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摘　要:现阶段核电站换热管的内壁缺陷(内伤)的深度定量是通过检测信号的相位Ｇ缺陷深

度的线性拟合曲线映射得到的.但根据现场数据分析的实际经验,该种定量方法仍然存在偏差.
结合实际内壁缺陷的涡流检测和金相解剖数据,采用基于最小二乘的非线性拟合的方法制作新的

相位和幅值标定曲线,并采用统计方法比较现有拟合曲线与原始标定曲线下的定量数据准确性,发
现新拟合曲线下的定量结果更准确.
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Abstract:Thequantificationofdepthforinnerdefectsofheatexchangetubesinnuclearpowerplantwasrealizedby
acquisitiondatamappedunderthelinearfittingofphaseagainstdefectdepthcurve．Butaccordingtopracticalexperienceof
dataanalysis,therestillexistsdeviationinthismethod．Inthispaper,basedoneddycurrentandmetallographicanatomy
data,newphaseandamplitudecalibrationcurveswerefittedbynonlinearleastsquaresmethod,andthenthecomparisonof
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thatthenewphasefittingcurvesweremoreaccuratefordataquantification．
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　　核电站换热管多为壁厚规格小于２mm 的非铁

磁性管,在运行过程中常出现不同机理的降质缺

陷[１],内壁的点蚀缺陷是其中的一种.根据在役检

查的经验反馈,此类缺陷常呈现独立点蚀坑且底部

无衍生裂纹等特征,其示例如图１所示.
现阶段换热管主要采用涡流Bobbin探头进行定

量检测,根据标定管的标准人工伤建立判伤曲线并对

缺陷进行深度定量.目前针对外壁人工伤有较详细

的描述,外壁缺陷的判伤曲线容易制作;而对于内壁

人工伤定量检测的描述不多,文献[２Ｇ３]中出现过

１０％深的内壁周向切槽的检测描述,但其通常很难进

图１　内壁缺陷及金相解剖形貌示例

行准确计量,所以内壁缺陷的判伤曲线往往直接采用

经(０°,０％)和(４０°,１００％)两点(０°和４°表示相位,后
面数字的％表示缺陷深度/管壁标称厚度的百分比,
下同)的线性拟合制作的,这样势必会造成缺陷的定

量不准确.针对这一问题,国内现阶段已开展了相应

的研究[４],但是判伤曲线的制作,更多的只是针对标

定管的人工缺陷,没有与实际的内壁缺陷建立联系.
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笔者结合实际换热管内壁缺陷的金相解剖,通
过基于最小二乘拟合制作(两条判伤曲线涡流相位Ｇ
实际缺陷深度曲线和涡流幅值Ｇ实际缺陷深度曲线)
来进行缺陷定量,并与原始相位判伤曲线下的结果

进行比对.

１　检测对象

　　通过特定的换热管管型的试验参数,经过初

步筛选,共选择了３７个内壁缺陷样本点,各缺陷

样点具 有 不 同 的 直 径 和 深 度,其 直 径 的 范 围 在

０．５~１．５mm间,而深度则是通过通用的定量方法

定量后再确定其范围,深度定量的结果见表１.同

时,为了系统地探讨原有的通用定量分析方法与

现有的定量分析方法间定量准确性的差别,还将

选取３７个内壁缺陷样本进行金相解剖.

表１　缺陷样本的涡流定量和金相解剖伤深数据

深度范围 缺陷编号 相位/(°) 幅值/V 涡流定量伤深/％ 金相解剖伤深/％ 定量偏差/％

１０％~２０％

２０％~３０％

３０％~４０％

４０％~１００％

１ ４ ３．３２ １０ １４．４ －４．４
２ ８ ７．９９ ２０ １４．４ ５．６
３ ８ ７．９７ ２０ １８．４ １．６
４ ８ ５．８４ ２０ ２０．０ ０
５ １１ ２．５３ ２８ ２２．４ ５．６
６ １４ ２．８２ ３５ ２３．２ １１．８
７ ８ ４．５８ ２０ ２４．０ －４．０
８ ７ ３．３６ １８ ２５．６ －７．６
９ ９ ４．０８ ２３ ２５．６ －２．６

１０ ９ ４．６０ ２３ ２６．４ －３．４
１１ １０ ８．５４ ２５ ２６．４ －１．４
１２ ９ ４．５０ ２３ ２８．０ －５．０
１３ １４ ３．１６ ３５ ２９．６ ７．０
１４ １０ ３．７９ ２５ ３０．４ －５．４
１５ １９ ３．１０ ４８ ３１．２ １６．８
１６ ９ ３．３７ ２３ ３２．０ －９．０
１７ １７ ５．７３ ４３ ３２．０ １１．０
１８ １５ ５．５３ ３８ ３２．８ ５．２
１９ １１ ６．８４ ２８ ３５．２ －７．２
２０ １４ ５．６５ ３５ ３５．２ －２．０
２１ １４ ６．８４ ３５ ３５．２ －２．０
２２ １８ ９．２８ ４５ ３５．２ ９．８
２３ １８ ５．７３ ４５ ３６．０ ９．０
２４ １０ ５．８５ ２５ ３６．０ －９．０
２５ １０ １１．９４ ２５ ３６．８ －１１．８
２６ １６ ４．８０ ４０ ３６．８ ３．２
２７ ９ １１．０１ ２３ ３７．６ －１４．６
２８ １２ ７．８８ ３０ ４０．０ －１０．０
２９ ２２ ７．３６ ５５ ４２．４ １２．６
３０ １９ ８．４７ ４８ ４８．８ －０．８
３１ １６ ５．７９ ４０ ５０．４ －１０．４
３２ １７ １０．１１ ４３ ５２．０ －９．０
３３ １８ １３．０１ ４５ ５２．０ －７．０
３４ ２９ １２．２８ ７３ ５２．８ ２０．２
３５ １６ ９．８５ ４０ ５７．６ －１７．６
３６ １８ １８．５９ ４５ ６０．８ －１５．８
３７ ２２ ２２．７３ ５５ ６６．４ －１１．４

１６



祁　攀等:换热管内壁缺陷涡流检测的定量方法

　　 ２０１６年 第３８卷 第１０期

２　内壁缺陷深度定量方法研究

２．１　通用定量分析方法

　　通用定量分析方法是采用如图２所示的相位判

伤曲线对内壁缺陷进行深度定量的方法.该曲线是

根据实际检测对象分析得到的各检测频率下的通孔

信号 相 位 调 ４０°,然 后 直 接 经 (０°,０％)和 (４０°,

１００％)两点线性拟合得到[２－３].

图２　原始的内伤标定曲线

表１所示为通过常规相位判伤和金相解剖得到

的定量结果,采用绝对偏差(绝度偏差＝检测(计算)
伤深－金相解剖伤深)来进行定量结果准确性的判

定.图３直观地给出了采用两种方法得到的定量曲

线及其偏差,初步分析了定量结果的准确性.由相

关核电传热管役前和在役检测的经验可知,深度在

２０％~４０％的缺陷是重点的关注,因此表１中编号

４~２７号缺陷作为后续研究的重点对象.

图３　采用常规相位判伤与金相解剖法得到的

定量伤深及其偏差

由图３可看出:缺陷定量偏差随着深度增加(缺
陷编号是按照缺陷深度从小到大排列)而变化,其没

有随着缺陷深度增大而变小,而是呈现无规则分布

的状况.

２．２　以实际缺陷样点制作判伤曲线

　　结合图１中缺陷的形貌特征,此类点蚀缺陷的

形状较为规则,因此运用样点的幅值和相位与缺陷

实际解剖伤深来制作判伤曲线是可行的.
通过对样本数据点分布特征的分析,判伤曲

线符合幂函数y＝axb 的变化规律,其中的自变量

x 对应涡流检测的幅值和相位,因变量y 以及观

测量的实际解剖伤深.采用基于最小二乘思想的

MATLAB函数 nlnfit进行曲线拟合[５],得到的判

伤曲线如图４所示,并对曲线的拟合优度进行评

估.选择曲线的相关系数的平方(R２)作为评估参

数[５],表２给出了拟合的判伤曲线的参数及其相

关系数值.

图４　全数据点的幅值Ｇ解剖伤深与相位Ｇ解剖伤深的判伤曲线

表２　拟合曲线的方程参数及相关系数的量值

参数 幅值判伤曲线 相位判伤曲线

a ４．１８５９ １３．８７７３
b ０．４７３９ ０．４６４１
R２ ０．７９２３ ０．７６５３

　　由于相关系数平方越接近于１,曲线拟合得越

好.该实际判伤曲线制作过程中所选择的点为实际

运行时管材产生的实际缺陷,且评判判伤曲线的拟

合优度尚佳,因此该两曲线可作为内壁判伤的曲线

接受.

３　实际拟合判伤曲线下的伤深分析

　　根据上节制作的判伤曲线,直接计算幅值和相

位在曲线方程下的缺陷深度,并计算其绝对偏差,如
表３所示.如前所述,由于２０％~４０％伤深范围内

的缺陷的定量准确性是关注的重点,因此针对表３
和表１中的定量偏差,首先通过散点图(见图５)进
行直观分析,然后再进行统计分析.
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表３　拟合判伤曲线与原始判伤曲线的

定量偏差分析 ％

深度

范围

缺陷

编号

幅值曲

线定量

相位曲

线定量

新幅值曲

线定量绝

对偏差

新相位曲

线定量绝

对偏差

１０％~
２０％

２０％~
３０％

３０％~
４０％

４０％~
１００％

１ ２４．４ １３．４ １０ －１
２ ３６．４ ２３．４ ２２ ９
３ ３６．４ ２３．４ １８ ５
４ ３１．０ ２３．０ １１ ３
５ ２１．４ ２６．４ －１ ４
６ ２２．２ ３７．２ －１ １１
７ ２６．０ ２３．０ ２ －１
８ ２４．６ ２０．６ －１ －５
９ ２６．６ ２５．６ １ ０

１０ ２８．４ ２５．４ ２ －１
１１ ３７．４ ２７．４ １１ １
１２ ２８．０ ２６．０ ０ －２
１３ ２３．６ ３５．０ －６ ５．４
１４ ５２．４ ２８．４ ２２ －２
１５ ２３．２ ４７．２ －８ １６
１６ ２４．０ ２６．０ －８ －６
１７ ２７．０ ４３．０ －５ １１
１８ ３０．８ ３６．８ －２ ４
１９ ３４．２ ３０．２ －１ －５
２０ ３１．２ ３６．２ －４ １
２１ ３４．２ ３６．２ －１ １
２２ ３９．２ ４５．２ ４ １０
２３ ３１．０ ４６．０ －５ １０
２４ ３２．０ ３０．０ －４ －６
２５ ４３．８ ２８．８ ７ －８
２６ ２８．８ ４０．８ －８ ４
２７ ４２．６ ２５．６ ５ －１２
２８ ３６．０ ３３．０ －４ －７
２９ ３５．４ ５３．４ －７ １１
３０ ３７．８ ４７．８ －１１ －１
３１ ３１．４ ４１．４ －１９ －９
３２ ７８．０ ４３．０ ２６ －９
３３ ４６．０ ４３．０ －６ －９
３４ ４４．８ ６７．８ －８ １５
３５ ４０．６ ４１．６ －１７ －１６
３６ ５３．８ ４５．８ －７ －１５
３７ ６１．４ ５３．４ －７ －１３

　　类比于图３,图５中新曲线的定量偏差仍然呈

现无规则分布的状态.为了能直观分析编号４~２７
号缺陷定量的总体情况,采用配对 T检验的方法进

行统计分析[６],该方法分别用原始方法与新幅值曲

线的定量绝对偏差的绝对值配对以及原始方法与新

相位曲线的定量绝对偏差的绝对值配对,来分析不

图５　三种不同判伤曲线下的定量偏差散点图

同方法下的对应编号的缺陷深度定量的优劣,结果

见表４.由表４发现,前两者的定量绝对偏差之间

无统计学意义[６](t＝１．８７９,p＝０．０７４),即两种方法

下的缺陷深度定量偏差的优劣性不明显;而后两者

之间的定量的绝对偏差之间有统计学意义(t＝５．
７５,p＝０．０００),即可对数据之间的优劣性进行分析.
因此,只对后者进行分析,在此基础上直接比对两者

的样本缺陷深度的平均数来判断样本定量的优劣,
表４中原始方法的样本绝对偏差深度绝对值的平均

数为７．１５％,而后者为５．４９％.因此在新相位曲线

下的缺陷深度的定量方法的总体精度更高.
表４　定量偏差的配对T检验分析

变量 平均数/％ 标准差 t值 p 值

原始定量偏差 ７．１５ ４．１８ － －
新幅值曲线绝对偏差 ４．７４ ４．７９ １．８７９ ０．０７４
新相位曲线绝对偏差 ５．４９ ４．３８ ５．７５０ ０

４　结语

　　采用三条不同的标定曲线对所提供的内壁缺陷

的深度进行定量分析,即原始相位标定曲线,基于实

际缺陷深度样本拟合的幅值标定曲线和相位标定曲

线.通过对拟合曲线的初步分析,判断了两条标定

曲线的合理性;后续再根据配对 T检验的方法判断

了新相位标定曲线对于换热管内壁缺陷伤深范围在

２０％~４０％的深度定量具有更高的精度.但是后续

还需要开展一些有针对性的工作:① 需分析在相同

幅值下,不同深度缺陷定量偏差较大的原因.② 虽

然拟合的相位判伤曲线的定量精度较原始判伤曲线

的高,但是该模型是否是最优模型,还需要再研究.

③ 后续为了对全范围深度的缺陷的定量准确性开

展研究,需要收集更多的数据样本.
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图３　层压板试块结构示意

s－１.检测结果如图４所示,缺陷所在位置为白色区

域,从图４可以看出整个板子贴合较均匀.

图４　层压板检测结果

３．２　蜂窝夹层结构试块的检测

　　蜂窝夹芯结构是由上下２层面板和中间蜂窝芯

粘合而成的(见图５),面板一般为玻璃纤维板或碳

纤维薄板,芯材为蜂窝.在制造工艺不当或服役载

荷作用下,复合材料蜂窝结构容易形成缺陷,这些缺

图５　蜂窝夹层结构示意

陷的存在威胁着复合材料蜂窝结构的安全,因此,对
复合材料蜂窝结构的无损检测非常重要[１].

对一块蜂窝夹层结构试板进行超声 C扫描检

测,检 测 所 用 的 参 数 为:增 益 ４７dB、扫 查 步 距

１mm.检测结果如图６所示,可以看出人工缺陷全

部检出.

图６　蜂窝夹层结构试块检测结果

４　结语

　　(１)对埋入人工缺陷的碳纤维增强树脂基试板

进行超声检测,应用超声 C扫描检测方法可以检测

出蜂窝夹层结构试块和层压板试块中的缺陷,应用

超声 A 扫描可以检测出 L字型和工字型结构试板

中的人工缺陷.
(２)复合材料结构的种类很多,实际检测中应

针对各种复合材料的特点,选择合适的检测方法,
或使用多种方法配合检测,同时在实际操作中应

考虑影响检测结果的主要因素,包括环境、材料、
工艺等.
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