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钛合金换热器传热管胀接区的涡流检测

孙鹏远,李　斌,王伏喜,王海登

(中国船舶重工集团公司第七二五研究所,洛阳４７１０００)

摘　要:针对传热管胀接区涡流检测的难点,研究了旋转涡流检测工艺,通过对模拟试样、换

热管管板试样胀接区的试验确定了合适的涡流检测工艺参数,并结合胀接管的解剖、渗透检测结果

对比验证了检测方案的有效性.在应用中对几千余处换热管胀接区进行了检测,经水压试验、泄漏

检测验证,换热管胀接区的旋转涡流检测工艺是可靠的.
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Abstract:Thispaperfocusesonthedifficultyofeddycurrenttestingoftheexpansionzone,andstudiesthe
rotaryeddycurrenttestingprocess．Suitabletechnologicalparametersweredeterminedbytestingofsampleandheat
transfertubeplate．Theresultsofexpansiontubeanatomyandpenetrationtestingshowthattheschemeiseffective．
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　　钛合金换热器的轻量化与耐蚀性优于钢制换热

器的,目前已逐步应用到海洋、核电等领域,但由于

钛合金成本较高,总体应用比例小,生产过程的检测

与质量控制手段也在不断进步.传热管是换热器的

重要组成部分,在进行热交换的同时,也承担着冷却

系统压力边界的职能,其质量检测十分重要,是设备

安全运行的重要保证.根据经验,钛合金换热管的

检测需要结合原材料生产、过程加工等多个流程来

实施,而换热器生产过程中的胀接易产生裂纹、微裂

纹等缺陷,必须实施针对性的检测.
换热器传热管的检查通常是通过涡流检测的方

法来实现的,一般采用轴绕式探头(BOBBIN 探头)
进行,轴绕式探头线圈直径与传热管管径接近,涡流

场覆盖范围大,检测效率高[１].传热管胀接区的受

力影响区长度较小,且附着在管板之上,轴绕式探头

的涡流场受管板信号的干涉严重,尽管通过混频技

术可以抑制管板信号的影响,但检测灵敏度会降低.
除上述原因外,轴绕式线圈只能沿换热管纵向移动

检测,不能实施３６０°周向精细扫查,纵向裂纹的定

位与检出率均难以满足需求.为了解决管板干涉与

无法精细扫查的问题,必须采用小直径线圈减小涡

流场的范围,增加扫查路径控制能力.笔者通过对

模拟试样、换热管管板试样胀接区的试验确定了合

适的工艺参数,并结合胀接管解剖、渗透检测结果对

比验证了检测方案的有效性.

１　涡流检测原理

　　涡流检测是以电磁感应为基础的一种常规的无

损检测方法,主要适用于导电材料,是目前钛合金薄

壁管材检测的重要手段.点式旋转探头是放置式线

圈的一种,属于放置式探头结构的延伸,检测时在线

圈激发的交变磁场作用下,被检测工件表面会感应
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出涡流.涡流场的分布由线圈激励信号、线圈直径、
被检材料等多种因素决定,对于管材,其属于规则结

构,点式线圈的涡流场分布不受所处周向位置的影

响,在激励信号保持不变的条件下,其接收的信号相

对稳定,具备实施检测的基本条件.管材的壁厚

T、半径R、提离高度h、电导率和磁导率的变化以

及缺陷等均会影响线圈的阻抗[２].若保持其他因素

不变,仅将缺陷引起阻抗变化的信号取出,经仪器放

大并予以检测,就能达到检测的目的,涡流检测原理

示意如图１所示.

图１　涡流检测原理示意

图２　点式旋转探头和自动旋转装置外观

点式旋转探头以平面线圈为基础,通过旋转装

置(马达单元)为探头提供旋转动力或手动提供驱

动,点式旋转探头和自动旋转装置外观如图２所示.
点式旋转探头通常采用栅格式扫查方式进行扫查,
探头线圈垂直于被检零件的表面,旋转装置提供旋

转动力实现对被检管材圆周方向的扫查,该次扫查

周期完成后探头向前步进,实现下一个周期的扫

查[３].扫查过程中控制步进的长度以保证扫查区域

边界重叠覆盖,防止检测过程中出现漏检的情况.

探头线圈通常设计得非常小,具有较高的检测灵敏

度,但这种探头的检测速度较轴绕式探头大为下降.
因此,点式旋转探头通常用于对轴绕式探头检测盲

区的补充检测,或对轴绕式探头发现的可疑信号进

行确认,并且该种探头可以测量缺陷的轴向长度和

周向宽度,但不具备对缺陷深度精确定量的能力.
点式旋转探头涡流检测除了可以实现对胀接区表面

及近表面的缺陷检测之外,还可用于零件局部检测

和非规则工件的检测.
点式旋转探头的检测效果很大程度上取决于线

圈外形与被检测零件形面的吻合状况,良好的吻合

是保证检测线圈平稳扫描、与被检测零件形成最佳

电磁耦合的重要前提.实际应用中,可通过定置专

用探头解决与被检测零件形面吻合的问题.涡流检

测中提离效应、边缘效应等都会对点式旋转探头的

阻抗产生较大影响,实际应用中采用适当的电学方

法抑制磁通量的变化,从而降低提离效应的影响;边
缘效应会引发涡流流动路径的畸变,这种干扰信号很

强,一般会远远大于所要检测的信号,涡流检测中往

往会利用一些电的或者机械的方法来消除边缘效应.

２　涡流检测工艺

２．１　涡流检测装置

　　试验设备如下:爱德森 EECＧ３９TG 涡流仪;规
格为ϕ１６mm 的点式探头,探头线圈直径为５mm,
用自动旋转装置提供旋转动力.

图３　涡流扫查方式示意

试验由手动驱动为自动旋转探头的前进提供驱

动力,试验过程中不仅要保持探头的稳定且需要控

制扫查速度.扫查时保持匀速,扫查速度由选择探

头的转速n 及线圈有效覆盖范围的直径d 决定,涡
流扫查方式示意如图３所示,线圈以螺旋状路径覆

盖整个检测区域,一般应保证２０％的重叠覆盖,故
扫查速度v 可由式(１)表示.

v ≤０．８􀅰n􀅰d (１)

　　试验中,旋转枪的旋转速度为３００r􀅰min－１,检
测线圈的有效覆盖范围直径约为５mm,由式(１)可
计算出v 应不大于２０mm􀅰s－１.因为探头是螺旋

式前进的,为了保证探头的缺陷检出率,应控制探头
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的前进速度小于２０mm􀅰s－１.

２．２　对比试样

　　为了保证试验结果的准确性、可重复性和可比

性,采用与传热管相同材料、同一批次的钛合金管制

作对比试样,对比试样是规格为ϕ１６mm×１．２mm
(外径×壁厚)的钛合金管,刻槽为 V 型槽,槽深分

别为０．１,０．２,０．３,０．４,０．５mm.实际检测中,点式旋

转探头的有效工作频率一般不小于２００kHz,故通过

试验装置在５５０kHz的工作频率下,分别对制作的对

比试样进行涡流检测,不同槽深对比试样的涡流检测

信号如图４所示,图中仅以无缺陷,０．１,０．２,０．３mm
槽深对比试样的涡流检测信号为例进行分析.

图４　不同槽深对比试样的涡流检测信号

由图４可以看出:无缺陷的对比试样在检测

过程中未发现缺陷信号;槽深为０．１mm 时检测信

号在S１．Y(阻抗在y 轴上的分量)轴上的幅值虽然

有所增加,但未发现缺陷信号;槽深为０．２mm 时

有缺陷信号显示,但由于检测设备及检测系统灵

敏度不高,缺陷信号幅值不大;槽深为０．３mm 时

已有明显缺陷信号且已超标.不同槽深对比试样

的涡流检测信号幅值如表１所示.
表１　不同槽深对比试样的涡流检测信号幅值 V

试样
槽深度/mm

０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

幅值 － － ０．０６９ ０．２２６ ０．３３５ ０．３９４

　　由表１可以看出:在无刻槽和槽深为０．１mm
时未发现缺陷信号;槽深由０．２mm 增加到０．５mm
时,缺陷信号幅值逐渐增大.结合图４可以看出:槽
深为０．２mm 时,有幅值较小的缺陷信号,幅值为

０．０６９V,此时信噪比较低;槽深为０．３mm 时,缺陷

信号幅值为０．２２６V,此时信噪比较大,缺陷信号已

超标且易于识别;槽深为０．４,０．５mm 时,缺陷信号

幅值分别为０．３３５,０．３９４V,呈逐渐增大的趋势.经

过分析可以得出:点式旋转探头对深度为０．２mm以

下的缺陷不敏感,无法检出;当缺陷深度大于０．２mm
时,随着缺陷深度的增加,检测信号幅值逐渐增大,
但由于槽深为０．２mm 时信号的信噪比较低,辨识

度不高,再加上实际生产中检测系统和检测环境的

影响,很容易出现误判漏检的情况;槽深大于０．３mm
时,缺陷信号的幅值较大,信噪比较高,易于识别.
故实际检测应用中选择０．３mm 槽深的对比试样作

为参照.

２．３　工艺参数

　　频率是涡流检测中一项重要的工作参数,试验

通过在不同频率下用点式旋转涡流探头对钛合金管

进行涡流检测,来选定合适的工作频率.通过在不

同频率下对槽深为０．４mm 的规格为ϕ１６mm×
１．２mm的钛合金管进行涡流检测试验,采用的工作

频率范围为２５０kHz~１０００kHz,不同频率下涡流

检测信号幅值曲线如图５所示.
由图５可以看出:频率为２５０kHz~１０００kHz

时,缺陷检测信号的幅值随着频率的增大逐渐增大,
当频率达到５５０kHz左右时,缺陷信号的幅值达到

最大,为０．３３５V,此时检测灵敏度较高,缺陷容易

检出;频率为６５０kHz~１０００kHz时,随着频率的

增大,检测信号幅值有所减小,并趋于稳定趋势,灵敏

度较频率为５５０kHz时有所降低.因此,点式旋转涡

流探头检测钛合金管的最佳工作频率为５００kHz~

２１



孙鹏远,等:钛合金换热器传热管胀接区的涡流检测

２０２０年 第４２卷 第５期　

图５　不同频率下的涡流检测信号幅值曲线

６００kHz.

３　试样检测及应用

３．１　试样检测

　　通过上述结果可以得出,针对钛合金管的点式旋

转探头的检测速度需不大于２０mm􀅰s－１,最佳工作频

率为５００kHz~６００kHz,对比试样槽深为０．３mm,在
该工作条件下对换热管管板试样胀接区进行检测,
检测过程中出现异常信号[见图６(a)],初步判断该

处为超标缺陷.再对其进行渗透检测,结果如图６
(b)所示,与渗透检测相比,点式旋转探头的涡流检

测不仅安全环保,而且具有较高的表面缺陷检测灵

敏度,对表面及近表面缺陷有一定的检测能力.点

式旋转探头涡流检测除了具备穿过式涡流的检测优

点以外,还对胀接区有较高的检测灵敏度,对常规涡

流检测技术是一个很好的补充.

图６　换热管管板试样胀接区的涡流检测和渗透检测结果

３．２　实际应用

　　将换热管管板试样的涡流检测工艺应用到实际

生产检测中,采用相同的检测装置,０．３mm 槽深的

对比试样为标样管,５５０kHz为工作频率,探头检测

速度为２０mm􀅰s－１.
实际生产中应用该检测系统检测多台钛合金换

热器,共检测焊口几千个,检测过程中发现７个胀接

区有超标缺陷,将其从换热器管板上拆除下来并进

行解剖分析,换热管胀接区缺陷外观如图７所示.

图７　换热管胀接区缺陷外观

经过解剖分析,从图７中可以清楚观察到胀接

区存在裂纹和孔式缺陷,证明了点式旋转探头及该

套检测系统的可靠性.对有问题的换热管进行更

换,并按照原涡流检测工艺进行检测,未发现任何超

标缺陷,在后续换热器的水压试验、泄漏检测中,未
发现泄漏现象,再次证明了该检测工艺的可靠性.

４　结语

　　对钛合金换热管胀接区采用点式旋转探头进行

涡流检测时,标样管槽深为０．３mm较合适;点式旋转

涡流探头对钛合金管胀接区检测的最佳工作条件为

检测速度不大于２０mm􀅰s－１,工作频率为５００kHz~
６００kHz;试验及实际应用表明:点式旋转涡流检测

不受管板结构干涉的影响,能够检测出胀接区裂纹,
灵敏度高,该检测工艺具有较高的可靠性.
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