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摘 要:
 

为了解决带包覆层输油管道等储油设备的腐蚀缺陷位置及缺陷性质不易确定等问

题,根据脉冲涡流检测技术的频谱宽、信号穿透能力强的优点,开发设计了一套基于脉冲涡流的铁

磁性材料缺陷检测系统。设计的新型检测传感器可实现缺陷位置的精确测定,通过对检测电压信

号时域及频域特征值与铁磁性材料试件厚度变化产生的定量关系,确定试件的缺陷程度。在实验

室以及现场试验得到检测信号与被测试件厚度的数学关系式,结果表明该系统能够精确在线检测

20
 

mm厚的包覆层下的铁磁性材料厚度及缺陷程度,具有一定的应用价值。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

location
 

and
 

degree
 

of
 

defects
 

of
 

oil
 

storage
 

equipment
 

such
 

as
 

oil
 

pipeline
 

with
 

cladding
 

layer
 

are
 

not
 

easy
 

to
 

be
 

determined
 

due
 

to
 

corrosion,
 

a
 

set
 

of
 

defect
 

detection
 

system
 

of
 

ferromagnetic
 

materials
 

based
 

on
 

pulse
 

eddy
 

current
 

is
 

developed
 

and
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

spectrum
 

and
 

strong
 

signal
 

penetration
 

ability
 

of
 

pulse
 

eddy
 

current
 

detection.
 

Through
 

the
 

design
 

of
 

a
 

new
 

type
 

of
 

detection
 

sensor,
 

the
 

precise
 

measurement
 

of
 

the
 

defect
 

position
 

is
 

realized.
 

Through
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

eigenvalues
 

of
 

the
 

detection
 

voltage
 

signal
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

ferromagnetic
 

materials
 

with
 

different
 

thickness,
 

the
 

defect
 

degree
 

of
 

the
 

test
 

piece
 

is
 

determined.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

detect
 

the
 

thickness
 

and
 

defect
 

degree
 

of
 

ferromagnetic
 

materials
 

under
 

20
 

mm
 

coating
 

layer,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

application
 

value.
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  脉冲涡流(Pulsed
 

Eddy
 

Current,PEC)检测技

术作为一种无损检测技术,以电磁感应原理为基础,
根据检测所得到电信号的变化来判定检测试件的缺

陷位置以及缺陷情况[1-2]。

PEC检测信号频率丰富,信号中所包含的低频

涡流信号能够穿过较薄的金属层以及较厚的非金属

层,实现对金属构件较深处的检测。
与传统涡流传感器相比,PEC传感器激励线圈

激发的磁场幅值大,在大提离下仍然可测得检测信

号;同时PEC传感器覆盖面积大,能够检测到大面

积的金属腐蚀[3]。

1 脉冲涡流检测原理

  脉冲涡流检测原理示意如图1所示,将信号源

产生的具有一定脉冲宽度的方波电流施加于激励线

圈,在方波电流的上升沿与下降沿瞬间,激励线圈中

会产生一个快速衰减的一次磁场,衰减的一次磁场

在金属试件中产生感应涡流[4]。感应涡流的变化产

生二次磁场,检测线圈将感应到的变化的二次磁场

信息转为电压信息。若金属试件存在缺陷,则会导
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致感应涡流发生变化,最终检测线圈感应到的电压

信号发生变化,通过对变化的电压信号进行分析从

而确定金属试件的缺陷情况[5]。

图1 脉冲涡流检测原理示意

检测线圈放大后的感应电压信号如图2所示,
对于多匝导线的检测线圈上感应电压信号的计算,
可采用有限元的数值计算方法。

图2 检测线圈放大后的感应电压信号

可通过理想化方式将线圈铜线的横截面看成每

一个点的构成,运用麦克斯韦方程,则每个点的瞬态

感应电压为

Vpit=-∫∂A∂tdl (1)

式中:B 为磁感应强度;A 为矢量磁位;l为理想化

时单匝线圈的长度单位。
因此单匝线圈的瞬态感应电压为

Vf=∬Vpit(r,z,t)drdz∬drdz  (2)

式中:r,z为检测线圈的半径,高度;t为积分时间。
利用有限元的方法计算,式(1)为

Vpit(t)=-∫∂A∂tdl=-2πr
∂Af(r,z,t,r0,h0)

∂t
(3)

式中:r0 为有限元检测半径;h0 为有限元检测线圈

与导体表面间的距离。
将式(2)代入式(3)可得检测线圈上的瞬态感应

电压[6-7]

Vemf=N
-2π∑

M

j=1
rcj
∂Acj

∂tΔj

∑
M

j=1
Δj

(4)

式中:Δj为第j个有限元的面积;rcj为有限元的中

心距离;Acj为中心矢量磁位;N 为线圈的匝数。

2 传感器设计及仿真

  系统总体设计流程如图3所示,上位机通过控

制数据采集卡产生幅度、频率以及占空比均可调的

双极性脉冲信号,脉冲信号通过 H 桥电路后,产生

脉冲电流驱动激励线圈,激励线圈放置于带包覆层

铁磁性材料的上表面,检测线圈将采集的二次磁场

信息转化为电信号,电信号通过信号调理电路进行

放大、滤波的调理,调理后的信号通过数据采集卡进

行采集,最终通过串口传送至上位机,上位机对采集

到的信号进行显示、分析、计算与存储。

图3 系统总体设计流程

根据涡流信号时域与频域特征值的实时变化情

况,检测当前材料是否存在缺陷,通过涡流信号峰值

与铁磁性材料厚度之间的对应关系,建立峰值信号

与厚度之间的数学模型,进行最佳曲线拟合,得到两

者之间的数学关系式,并对材料的板厚进行反演计

算,确定材料的厚度信息。
传感器采用复合式结构设计,通过两个激励线

圈的联合使用,对激励线圈
 

1加载一个较大的激励

电流,并且同时在激励线圈2加载一个较小的反向

电流,使得激励磁场的空间范围得到约束,可实现磁

场聚焦的作用。采用复合式激励的方法解决了单个

线圈容易受外界电磁信号干扰,以及因大激励电流

带来的磁场范围过大的情况,保证了采集信号的稳

定性与缺陷检测的精确性,仿真步骤如下。

图4 传感器模型

2.1 搭建仿真模型

  在COMSOL软件中搭建的传感器模型如图4
所示,激励线圈与检测线圈均等效为圆柱体模型,被
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测金属试件简化为正方体模型,将空气场简化为球

体模型。以三维结构建模,传感器组成部分的参数

如下:检测线圈的内径为8
 

mm,外径为15
 

mm,线
径为0.31

 

mm,匝数为600匝;激励线圈1的内径为

20
 

mm,外径为28
 

mm,线径为0.81
 

mm,匝数为

400匝;激励线圈2的内径为34
 

mm,外径为38
 

mm,
线径 为0.31

 

mm,匝 数 为200匝,线 圈 高 度 均 为

15
 

mm。空气场半径设置为150
 

mm,设置金属试件

为边长100
 

mm,厚度10
 

mm的正方体。

2.2 添加物理场

  添加物理场前对模型的材料进行如下选择:空
气场模型材料为空气,线圈为绝缘纯铜漆包线,线圈

材料为铜,金属试件材料为钢。在COMSOL软件

中,选择物理场中的磁场模块,研究类型为瞬态研

究,用于计算场变量随时间变化的情况。最后选择

模型边界为狄利克雷边界,设置磁矢为0。

2.3 划分模型网格

  对有限元模型进行网格划分,划分选择自由剖

分的三角形网格类型,网格划分越密,则计算结果越

精确,仿真越接近真实情况,同时不同的网格划分程

度也有助于提高工作效率。针对不同研究内容进行

不同疏密的网格划分。模型网格划分示意如图5所

示,选择传感器及被测金属试件的网格划分较密,其
余部分自由划分网格。

图5 模型网格划分示意

2.4 求解仿真模型

  网格划分完成后,对激励线圈1施加脉冲激

励电流为2
 

A,对激励线圈2施加激励电流为1
 

A,
占空比均为50%,对线圈1与线圈2施加相反方

向电流,求解仿真模型。激励线圈1施加的激励

电流示意如图6所示,检测线圈感应电压仿真结

果如图7所示。
搭建单个激励线圈的传感器模型,设置其激

励线圈尺寸与激励线圈1的尺寸一致。对两种不

同激励线圈传感器进行仿真,保证金属试件模型

以及缺陷深度一致,仿真所得峰值电压数据如表1
所示。

图6 激励线圈1施加的激励电流示意

图7 检测线圈感应电压仿真结果

表1 仿真所得的峰值电压

缺陷深度/mm 双激励电压/V 单激励电压/V

无缺陷

1
2
4

1.52
1.65
1.77
1.95

1.84
1.92
2.01
2.13

  分析数据可知,单激励线圈传感器所得的电压

信号峰值大于复合式传感器的,但是无缺陷时与存

在缺陷时的电压信号差值相对更小,峰值变化相对

于复合式线圈较小,因此采用复合式传感器在检测

缺陷时更加精确,更具有检测优势。

3 试验结果与分析

  实验室加工了一批 Q235钢板试件,对钢板进

行挖槽、切割等缺陷处理,采用岩棉板模拟包覆层材

料,保持岩棉板包覆层材料厚度为20
 

mm不变,利
用脉冲涡流检测系统对钢板进行缺陷检测,观察上

位机软件界面中电压峰值的变化(见图8)。
传感器移动方向示意如图9所示,保持传感器

以1
 

cm·s-1的速率沿钢板边界横向移动,以钢板边

界位置记做0
 

cm,由图8可知,涡流信号的峰值在

距离钢板边界位置7.8
 

cm处发生变化,且变化趋势

相同,由此可确定金属试件在该处位置存在厚度变

化,即该处有缺陷。
针对不同程度的缺陷,对其时域信号进行傅里

叶变换,得到其频域分布如图10所示。
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图8 上位机软件界面中电压峰值的变化示意

图9 传感器移动方向示意

图10 缺陷检测信号频域分布

对检测信号的频谱进行分析,提取其基波分量

及谐波分量的幅值,不同缺陷深度的钢板对应不同

的信号幅值(见表2),缺陷深度由2
 

mm增加到5
 

mm
时,基波幅值变化最大。则可以在频域范围内通过

检测基波的幅值来确定钢板的缺陷情况。
表2 不同缺陷深度的钢板对应的信号幅值

缺陷深度/

mm

基波幅值/

V

二次谐波

幅值/V

三次谐波

幅值/V

5 5.242 5.003 4.762

2 4.683 4.544 4.401
差值 0.559 0.459 0.361

  采用岩棉板模拟包覆层材料,保持岩棉板厚度

20
 

mm不变,钢板厚度分别为12,10,9,8,6,5
 

mm,
保持钢板试件阶梯状放置,用检测系统对不同试件进

行检测,保存不同厚度试件的涡流信号峰值数据,取
3次试验结果的平均值,所得拟合曲线如图11所示。

选择拟合函数为多项式拟合,拟合方法为最小

二乘法,阶数为3阶,则拟合所得多项式为

y=-4.599x3+87.786x2-563.74x+1
 

217.042
(5)

图11 峰值曲线拟合

  对钢板试件进行测量,保存峰值数据,并代入多

项式计算得出未知厚度的钢板试件数据,取3次测

量结果的平均值,所得结果如表3所示。
表3 钢板厚度数据测量结果

测量板厚/mm 实际板厚/mm 误差/%

5.62
6.12
7.64
9.21
12.23

5.5
6.0
7.5
9.0
12.0

2.2
2.0
1.9
2.4
1.9

4 结语

  针对油气田行业带包覆层铁磁性材料缺陷不易

检测的问题,设计开发了一套金属材料缺陷的脉冲

涡流检测系统。通过新型传感器的仿真与设计,实
现了缺陷位置的精确测定,同时系统可以有效测量

金属材料的厚度。试验结果表明,该检测系统能够

检测包覆层小于20
 

mm的金属材料缺陷,厚度检测

精度误差达到3%以内。
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