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摘 要:
 

探究了基于内检式电磁超声导波检测的金属小径管外壁裂纹定量评估方法。基于三

维有限元仿真,在确定激励中心频率和激励波形的基础上,对金属小径管的超声导波检测进行数值

仿真,通过改变裂纹缺陷的长度和径向深度,分析并获取检测信号对外壁裂纹的响应特性及规律。
同时,搭建管件电磁超声导波检测试验平台,获取管件不同尺寸缺陷的电磁超声导波检测响应信

号。试验结果表明,管件外壁裂纹深度越深,检测信号中的缺陷回波面积越大,内检式电磁超声导

波可有效对金属小径管外壁裂纹进行定量检测。
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Abstract:The
 

bobbin-typed
 

guided-wave
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transduction
 

(GW-EMAT)
 

is
 

intensively
 

investigated
 

for
 

detection
 

and
 

assessment
 

of
 

external
 

cracks
 

in
 

small-diameter
 

metallic
 

tubes
 

(SMTs).
 

Based
 

on
 

3D
 

finite
 

element
 

analysis,
 

the
 

central
 

frequency
 

and
 

waveform
 

of
 

the
 

GW-EMAT
 

excitation
 

are
 

sought.
 

Series
 

of
 

simulations
 

regarding
 

GW-EMAT
 

inspection
 

of
 

SMT
 

have
 

been
 

conducted.
 

The
 

characteristics
 

and
 

relation
 

of
 

the
 

signal
 

response
 

to
 

the
 

external
 

crack
 

are
 

obtained
 

and
 

analyzed
 

by
 

changing
 

the
 

circumferential
 

length
 

and
 

radial
 

depth
 

of
 

the
 

crack.
 

Meanwhile,
 

a
 

GW-EMAT
 

testing
 

system
 

is
 

built
 

up.
 

The
 

experimental
 

signals
 

of
 

cracks
 

in
 

different
 

sizes
 

are
 

acquired
 

and
 

scrutinized.
 

From
 

the
 

investigation
 

results,
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

area
 

of
 

the
 

crack
 

echo
 

increases
 

as
 

the
 

crack
 

depth
 

rises,
 

indicating
 

the
 

feasibility
 

of
 

bobbin-typed
 

GW-EMAT
 

for
 

detecting
 

and
 

evaluating
 

the
 

external
 

cracks
 

in
 

SMTs.
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  金属小径管广泛应用于能源装备领域,在服役

过程中容易因局部载荷过大出现疲劳损伤,尤其是

管件外壁裂纹可能导致管件断裂,严重威胁结构整

体安全。因此在装备服役阶段,定期对金属小径管

进行无损评价及维护具有非常重要的意义。对比各

种传统无损检测方法,超声导波沿传播路径衰减小,
既可检测构件内部缺陷,亦可检出内外表面缺陷。
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因此对于金属管道结构来说,超声导波技术是一种

简洁、高效且易于操作的无损检测技术[1-5],是金属

小径管损伤,特别是外壁裂纹的有力定量检测方法

之一。
超声导波模态转换、缺陷反射等方面的探究是

超声导波检测的热门研究方向之一,国内外学者基

于不同模态超声导波进行了大量的研究。DEMMA
 

等[6-7]通过分析有缺陷的管道中导波模态的传播特

性,发现纵向模态L(0,2)遇到管中的周向切槽时会

发生模态转换现象。HAYASHI等[8]分析了模态

反射强度系数与模态频率的关系。武静等[9]针对管

道缺陷的检测,应用时间窗函数截取接收信号并计

算其Lyapunov指数曲线,根据曲线的突变识别缺

陷的回波信号。王伟等[10]通过有限元仿真的方式

研究了T(0,1)扭转模态对管道纵向裂纹的检测及

定位情况。然而,国内外针对金属小径管中的外壁

切槽、裂纹等典型局部缺陷结构参数对超声导波回

波幅值量化影响的研究尚存不足。
鉴于此,文章围绕金属小径管外壁裂纹的无损

定量检测,提出了一种内检式电磁超声导波检测换

能器。通过建立有限元仿真模型开展系列仿真,探
究管件外壁裂纹参数与检测信号的映射关系;同时,
搭建金属小径管内检式电磁超声导波检测试验平

台,探究管件外壁裂纹的电磁超声导波检测及量化

评估手段,验证所提内检式电磁超声导波检测换能

器在金属小径管外壁裂纹定量检测中的有效性。

1 管件内检式电磁超声导波检测的有限元

仿真分析

1.1 换能器构型及检测原理

  内检式电磁超声导波换能器构型及检测原理如

图1所示。换能器结构主要由两部分组成:①
 

一对

N极相对放置的永磁铁;②
 

放置于永磁铁对轴向空

气间隙中的由多个涡流线圈组成的薄壁线圈组(相
邻两个涡流线圈的间距为超声导波的半波长)。实

施检测时,电磁超声导波换能器同轴置入被检管道

内部,永磁铁对产生沿管道径向方向的静态偏置磁

场,同时通入高频交流电驱动的涡流线圈组在管件

内感应出动态电磁场(包括感应涡流和动态磁场)。
在涡流与磁场(包括静态偏置磁场和动态磁场)的共

同作用下,在被测管道内感应涡流分布域中的质点

将受到主方向为轴向的洛伦兹力,在该洛伦兹力作

用下,被测管道质点产生轴向振动从而激发出纵向

模态(L模态)的超声导波。导波在被检测管件内沿

轴向传播,当遇到诸如外壁裂纹形成的材料不连续

时,在界面处会发生反射,当反射的超声导波再次传

播回到换能器位置时,振动的管件质点在永磁铁对

产生的静态磁场作用下会激发出动生涡流,同时在

薄壁线圈组两端产生感应电动势;提取该电动势信

号作为缺陷回波信号,通过对其变化特性进行研究,
可实现管件外壁裂纹的检出,完成管件的电磁超声

导波定量检测[11]。

图1 内检式电磁超声导波换能器构型及检测原理示意

1.2 三维有限元仿真模型的建立

图2 金属管件的内检式电磁超声导波检测有限元模型

  为分析内检式电磁超声导波检测方法在金属小

径管外壁裂纹定量检测中的可行性,基于笔者所在

课题组自主开发的超声导波检测有限元仿真源代码,
建立金属管件的内检式电磁超声导波检测有限元模

型(见图2)。在该模型中,管材料为2205不锈钢,其
管外径为19

 

mm,壁厚为2
 

mm,管长为500
 

mm,弹
性模量为190

 

GPa,密度为7
 

980
 

kg·m-3,泊松比为

2
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0.27。在管件外壁设置裂纹,其位置和尺寸参数(包
括轴向宽度a、周向长度b 和径向深度h)可变,用
于分析计算不同位置、不同尺寸裂纹对检测信号的

影响规律。综合考虑有限元计算速度和精度,采用

四面体单元对管件进行网格划分,在裂纹缺陷区域

进行网格加密,提高计算精度。

1.3 激励信号选择及加载方式

  在进行管件内检式电磁超声导波检测之前,为
抑制所激发的超声导波出现频散现象,应对激励信

号中心频率和波形进行择优选取,将管件的几何和

物理参数代入频散方程中,计算得到2205不锈钢中

L模态导波的群速度和相速度频散曲线(见图3)。

图3 2205不锈钢中L模态导波频散曲线

由图3可见,L(0,2)模态导波在低频区域的频

散曲线较为平滑,频散现象轻微,最终选取导波激励

信号中心频率为250
 

kHz。由图3亦可知,250
 

kHz
对应的L(0,2)导波模态的群速度为4

 

971
 

m·s-1,

L(0,1)模态导波的群速度为2
 

701
 

m·s-1。考虑到

实际检测中单一模态信号无法激励形成,同时为使

管道缺陷检测更精准,采用汉宁窗调制单频正弦信

号作为窄带激励信号,其表达式为

F(t)=
A
2 1-cos

2πft
n  



 


 sin(2πft) (1)

式中:F(t)为激励信号函数;
 

n 为脉宽中的正弦周

期数;f 和A 分别为激励信号的中心频率和最大幅

值;t为时间。
为了进一步保证比较集中的激励信号频率和

较窄的时域宽度,最终确定式(1)中的n 为5,f 为

250
 

kHz,A 为1。在确定激励信号中心频率和波

形后,考虑到感应涡流集中分布于管件内壁,与薄壁

线圈组中的涡流线圈个数及位置对应,在被测管件

内壁处选取一组环形激励面,将主方向为轴向且波

形为式(1)所定义的瞬时力施加在激励面上,通过瞬

态动力学仿真计算,获取信号拾取位置处(轴向位置

为薄壁线圈组中心;径向位置为管件内壁)的质点纵

向位移信号,因为该信号与薄壁线圈组输出的电动

势信号正相关,所以在仿真中以质点纵向位移信号

来表征检测信号,用于信号特性分析。

1.4 外壁裂纹的定位及分析

  为了分析裂纹位置和缺陷回波出现时间的关联

性,根据仿真得到的检测信号计算并绘制其单边包

络线,选取包络线幅值的局部极大值点作为检测信号

各回波的时间点,距左端面200
 

mm及300
 

mm处的

外壁裂纹(深度为0.5
 

mm、宽度为2
 

mm、弧长为1/2
管件周长)的检测信号及其包络线如图4所示。

图4 不同位置裂纹的检测信号及其包络线(仿真计算)

由图4可知,当裂纹轴向位置发生改变时,缺陷

回波时间也随之发生变化,结合波速及始波与缺陷

回波之间的时间差,即可预估裂纹的轴向位置。为

了进一步探究裂纹位置判定的准确性,仿真中改变裂

纹轴向位置,设定其位于距激励端面200~400
 

mm
处,将计算得到的预估位置与实际位置相比较,绘制

出的裂纹位置误差图如图5所示。进一步分析可

知,缺陷回波峰值时间点与裂纹实际轴向位置紧密

相关,相较于设定的裂纹位置,基于缺陷回波时间所

计算得出的裂纹预估位置的相对误差小于4.2%。
由此可见,采用内检式电磁超声导波检测,结合缺陷

回波峰值时间的判定,可实现对金属管件裂纹的轴

向定位。
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图5 外壁裂纹位置误差图(仿真计算)

1.5 外壁裂纹的定量分析

  通过系列仿真,进一步探究所提内检式电磁超

声导波换能器在外壁裂纹定量评估中的可行性。设

定管道模型中的缺陷为局部外壁裂纹,其距导波激

励中心300
 

mm,裂纹宽为2
 

mm,深度为0.5
 

mm,
当裂纹周向长度分别为2/6和3/6管道周长时,计
算所得检测点处的质点位移信号及其包络线如图6
所示。保持裂纹宽度和深度不变,建立不同裂纹周

向弧长的仿真模型,仿真计算所得到的缺陷回波面

积与缺陷周向弧长间的映射关系曲线如图7所示。

图6 不同裂纹周向弧长对应的质点位移信号及其包络线

图7 缺陷回波面积与裂纹周向弧长的映射关系曲线

(仿真计算)

为进一步分析裂纹深度对缺陷回波面积的影响

规律,在所建立模型中设置宽为2
 

mm、周向长度为

1/2管件周长、深度分别为0.25~0.75
 

mm的外壁

裂纹。仿真计算得到的深度为0.25,0.75
 

mm裂纹

的检测信号及其包络线如图8所示,缺陷回波面积

与裂纹深度之间的关联曲线如图9所示。

图8 不同裂纹深度对应的检测信号及其包络线

(仿真计算)

图9 缺陷回波面积与裂纹深度的关联曲线(仿真计算)

分析图8,9可知,随着裂纹周向长度和深度的

增加,缺陷回波面积增大。其原因主要在于:裂纹周

向长度和深度决定了裂纹面积,待测管件中裂纹面

积的增大导致裂纹处形成的异质界面声阻抗增大,
进而使反射的导波回波能量增强,表现为检测信号

中缺陷回波面积的增大。上述分析亦表明,内检式

电磁超声导波检测方法,结合缺陷回波面积的量化

分析,可对金属管件裂纹面积实施定量评估。

2 检测试验

  在开展仿真研究的同时,搭建了金属小径管电

磁超声导波检测试验系统,其系统框图及实物如

图10,11所示。该系统主要由计算机、电磁超声激

励装 置 (RITEC
 

RAM-5000 型 )、阻 抗 匹 配 器

(RITEC
 

RT-50 型)、双 工 器 (RITEC
 

RDX-EM2
型)、超声导波换能器、带通滤波器(NF

 

FV-628B
型)以及示波器(Tektronix

 

DPO
 

4104型)组成。
电磁超声导波换能器是检测系统的核心部件。

试验所采用的内检式电磁超声导波换能器结构主要

4
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图10 试验系统框图

图11 试验系统及换能器实物

包括永磁铁对、薄壁线圈组以及支撑骨架。试验所

采用小径管内径为14
 

mm,壁厚为2
 

mm,长度为

0.5
 

m,材料为2205不锈钢。预先在样件外壁加工

了局部缺陷,用于模拟外壁裂纹,其位于距左端面

250
 

mm处,轴向宽度为2
 

mm,周向角度为90°,深
度为0.5

 

mm。试验时将制备的电磁超声导波换能

器同轴放置于样件内,其工作模式为“自激自检”,在
激发电磁超声导波的同时,拾取薄壁线圈组两端的

电动势作为管件导波检测信号。首先改变换能器与

缺陷间的轴向位置,观察并分析裂纹位置对检测信

号的影响规律,所获检测信号如图12所示。由图

12可见,缺陷回波与端面回波之间的时间间隔为

0.38
 

μs,结合1.3节中已求的L(0,2)导波波速,可
预估裂纹位置,预估位置与实际位置误差为8.2%。
且随换能器与缺陷间轴向位置的缩小,检测信号中

的缺陷回波信号峰值时间向始波靠近,表明基于缺

陷回波与始波间的时间差,可对外壁裂纹进行的轴

向定位,验证了仿真结论的正确性。
裂纹定量分析的试验中,保持缺陷的轴向位置、

宽度和周向长度不变,加工缺陷深度分别为0.5
 

mm
和1

 

mm。不同缺陷情况下的电磁超声导波检测信

号如图13所示,可见,裂纹缺陷径向截面面积越大,

图12 小径管不同位置缺陷的实际检测信号

缺陷回波面积增大,与仿真研究所得结论一致,反映

了在实际检测中可根据缺陷回波面积对金属小径管

外壁裂纹实施定量评估的可行性。

图13 小径管不同深度缺陷的实际检测信号

3 结论

  通过三维有限元仿真和试验,对不锈钢小径管外

壁裂纹的内检式电磁超声导波检测可行性进行了探

究。在提出一种内检式电磁超声导波换能器构型的

基础上,首先建立了金属小径管外壁裂纹的内检式电

磁超声导波检测三维有限元仿真模型,通过仿真确定

了检测信号中缺陷回波峰值时间和回波面积在裂纹

定位和定量中的可行性。同时,搭建了电磁超声导波

检测试验系统,开发了金属小径管内检式电磁超声导

波换能器。通过试验获取了不同位置、尺寸的管件外

壁裂纹电磁超声导波检测信号,在验证仿真结论的同

时,进一步确定了内检式电磁超声导波检测技术在不

锈钢小径管外壁裂纹定量检测中的可行性。
(下转第51页)
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透、磁粉、相控阵超声等方法。其次由于内外表面检

测灵敏度差异较小,故可在设备外表面进行扫查,来
检测内表面母材裂纹缺陷。

3 结语

  (1)
 

高频导波对于承压设备环境开裂所致的裂

纹具有较高的检出率,内外表面检测灵敏度差异较

小,可实现在线检测。
(2)

 

高频导波检测应用于母材裂纹检测时,具
有检测效率高,一次性扫查面积大等优势,可对未拆

除包覆层部分进行检测。
(3)

 

现场检测应结合高频导波粗扫和其余检测

方法复验的方法进行,防止缺陷的漏判与误判。
(4)

 

高频导波技术对于深度为0.5~2
 

mm的小

尺寸裂纹,最大检测距离为600
 

mm;对于深度为3~
5

 

mm的大尺寸裂纹,最大检测距离为1
 

000
 

mm。
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