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钢管涡流探伤中缺陷信号的相位分辨
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摘　要：钢管在涡流探伤中，过饱和磁化时会出现内外壁缺陷信号相位无法分辨的问题。理论

分析及试验表明，钢管涡流探伤存在涡流效应及漏磁效应两种机理，钢管过饱和磁化时由于漏磁效

应强于涡流效应，使得缺陷信号相位无法分辨。为使内外壁缺陷信号的相位正常区分，应控制钢管

磁化至饱和磁化强度的６０％～７０％。
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１　问题的引出

涡流无损检测技术在管道的无损探伤中得到了

广泛的应用。到目前为止，阻抗分析法是涡流检测

中应用最广泛的一种方法。阻抗分析法是以分析涡

流效应引起线圈阻抗的变化及其相位变化之间的密

切关系为基础，从而鉴别各影响因素效应的一种分

析方法。对于管道涡流探伤，一般要求在阻抗平面

图上不同种类的缺陷信号（内、外壁缺陷，通孔）之间

要有一定的相位差，以便对缺陷种类进行分辨［１］。

对于非铁磁性材料的管道，如铜、钛和不锈钢管
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的涡流探伤，假设使用外穿过式线圈（如图１所示），

探伤结果中管壁上通孔缺陷信号的阻抗平面图形一

般设定为与水平轴呈４０°的相位差，而内壁缺陷和

外壁缺陷信号则一般分别落在４０°～１７０°和０°～４０°

的相位范围内，如图２所示。如果探伤探头采用内

穿过式线圈，则通孔缺陷信号的相位位置不变，而内

壁缺陷和外壁缺陷信号的相位位置范围与前述

相反。

对铁磁性材料管道（如钢管），参照 ＧＢ／Ｔ

７７３５—２００４《钢管涡流探伤检验方法》进行涡流探伤

时，需要对钢管进行饱和磁化。在实际的检测应用

中发现，正常的饱和磁化过程下，钢管涡流探伤的各

缺陷信号阻抗平面图形的位置分布与图２相似，即

不同类型缺陷信号之间相位分辨清楚，可以通过缺
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图１　非铁磁性管道探伤

示意图（外穿式线圈）

图２　管壁缺陷涡流阻抗平面

示意图（内穿式线圈）

图３　过饱和状态下缺陷信号

阻抗平面图

陷信号在阻抗平面图中的相位角来判定缺陷的类

别。然而，当钢管材料磁化强度过饱和时，涡流探伤

结果中的通孔以及内外壁缺陷信号在阻抗平面上相

位重叠，没有相位差，相互之间无法分辨，如图３所

示，此时与激励频率无关。因而，钢管在过饱和磁化

状态下，不能通过相位分辨来对缺陷的类型进行识别。

本文将对上述提及的钢管在过饱和磁化状态

下，缺陷检测结果中出现的信号相位无法分辨的问

题进行初步分析。

２　钢管涡流探伤中的饱和磁化

与非铁磁性管道涡流探伤不同，钢管涡流探伤

中通常需要对铁磁性钢管进行饱和磁化。这是由于

被检材料磁导率的变化会产生噪声信号，一般来讲，

磁噪声对线圈阻抗的影响往往远大于缺陷的影响，

为缺陷的检出带来困难。另外，铁磁性金属的集肤

效应很强，因而涡流渗入深度很浅，可探伤深度大约

只是非铁磁性金属的１／１００～１／１０００。由此可见，

铁磁性金属大而变化的磁导率对探伤而言可视为一

种干扰因素。克服铁磁性金属磁导率对探伤影响的

方法是对其进行饱和磁化。钢管的涡流检测通常采

用的磁饱和装置为通有直流电的线圈，如图４所示。

钢管材料经饱和磁化后既消除了磁导率不均匀的现

象，也使涡流的透入深度大大增加。经过饱和处理

的铁磁性材料可作为非铁磁性材料对待。为了充分

利用线圈产生的磁场，磁化装置一般都有铁磁性材

料（如纯铁）制作的外壳。由于纯铁的磁导率很大，

磁阻很小，这样泄漏在空间中的磁力线会被引导到

管道的检测部位［１］。

钢管等铁磁材料在外磁化场作用下可被强烈磁

化，且存在磁滞的特征，即磁化场作用停止后，材料

仍保留磁化状态。用图形表示铁磁物质磁滞现象的

曲线称为磁滞回线，如图５所示。

如果将钢管从磁中性状态开始，逐步提高磁化

场强度的最大值犎ｍ 进行磁锻炼，可以得到面积由

小到大向外扩张的一簇磁滞回线，如图６所示，这些

磁滞回线顶点（ａ１、ａ２、ａ３、ａ４…）的连线称为基本磁化

曲线［３］。

３　相位分辨问题的分析与实验

３．１　相位分辨问题的机理分析

钢管涡流探伤由于引入了钢管材料的饱和磁化

过程，因而检测中的空间磁场状态与非铁磁性材料

检测时不相同。事实上，笔者已经在ＧＢ／Ｔ７７３５—

２００４附录Ａ“涡流检查方法的局限性及其他 说明”

中指出：“采用磁饱和装置的钢管涡流探伤，存在着

两种检测机理，其一是涡流效应，其二是漏磁效应”。

这两种效应在检测过程中同时存在，并且随磁化状

态的不同，两者所体现的主导地位不同。

对钢管施加饱和磁化，当磁化至合适的强度时，

如图６所示的Ｉ区，此时管壁中由涡流效应产生的

磁场在探头检测线圈中感应的信号强于缺陷漏磁场

所引起的信号，即涡流效应在检测结果中占主导地

位。因而，检测结果阻抗平面图上的各缺陷信号的

　　图４　钢管饱和磁化示意图 图５　铁磁材料磁滞回线图 图６　不同退磁位置时的磁滞回线
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形式与非铁磁性涡流探伤结果类似，缺陷相位分辨

清楚。

如果钢管的磁化强度过饱和，如图６所示的Ⅱ

区，此时缺陷的漏磁场在探头检测线圈中产生的信

号强于涡流效应产生的涡流信号（因为漏磁场是磁

化场的一部分，但对于运动的钢管而言，该部分磁通

可认为不随时间变化），即漏磁效应在检测线圈中感

应的磁场强度占主导地位。虽然此时涡流效应依然

存在，但涡流信号湮没在漏磁信号中。由于缺陷的

漏磁信号不含有相位信息，因而检测结果阻抗平面

图上各类缺陷信号混叠在一起，造成信号相位之间

无法分辨的问题。事实上，这种状态下阻抗平面上

的检测信号结果并非一般所理解的涡流效应的响应

信号，而是缺陷的静态漏磁场信号。

３．２　钢管饱和磁化过程中的涡流检测试验

为了观察钢管饱和磁化过程中的涡流探伤结

果，组建图７所示的钢管涡流探伤试验系统。系统

采用ＥＥＣ３０Ｓ型涡流探伤仪，通过调整直流激励源

输入磁饱和线圈中电流的大小，从而控制钢管的磁

化强度。需要注意的是，由于磁饱和线圈中的电流

很大，会使线圈发热而导致线圈材料电导率变化，因

此，直流激励源一般采用恒流源而非恒压源，以保证

磁饱和线圈中电流值的稳定，产生稳恒磁化磁场。

试验中在５７ｍｍ×９．５ｍｍ标准试件钢管，

其上加工有不同的缺陷（通孔、盲孔和人工槽）（如图

探头

管壁

磁饱和线圈

涡流探伤仪

直流激励源

图７　钢管涡流检测实验示意图

８所示）。样管上共有六个人工缺陷，分别为

１．４ｍｍ的通孔；２．２ｍｍ的通孔；２．８ｍｍ的

外表面盲孔，孔深为５．４ｍｍ；４．８ｍｍ的外表面

盲孔，孔深为３．５ｍｍ；外表面半个圆槽，槽深为

１．１ｍｍ；内表面环形槽，槽深为０．５ｍｍ。检测时采

用内径６０ｍｍ的外穿探头。

图８　样管示意图

向磁饱和线圈中施加１～３Ａ的磁化电流，使钢

管处于不同的磁化状态，观察探伤仪上检测结果的

阻抗平面图显示。检测结果表明，当电流值接近１

Ａ时，内外壁缺陷信号的相位可以清楚地分辨，如图

９（ａ）～（ｆ）所示。１号和２号通孔缺陷相位分别为

４８°和４０°；３号，４号和５号外表面缺陷相位分别为

２７°，１５°和１４°；６号内表面缺陷的相位为１５４°。此时

（ａ）１号缺陷信号图（相位４８°） （ｂ）２号缺陷信号图（相位４０°） （ｃ）３号缺陷信号图（相位２７°）

（ｄ）４号缺陷信号图（相位１５°） （ｅ）５号缺陷信号图（相位１４°） （ｆ）６号缺陷信号图（相位１５４°）

图９　各人工缺陷的信号图 （下转第８页）
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模型个计算短横孔的最大回波声压，计算结果如图

６（ｂ）所示：同深度的短横孔一次回波与二次回波声

压相近，最大差值也仅为１．９ｄＢ，这是声束轴线附

近反射体的回波信号受管内壁曲率影响较小导致

的；在相同声程条件下，短横孔的二次回波声压小于

ＤＬ１试块中孔的回波声压，且差值随探头至缺陷距

离的增大而增大，其中最大差值达４．２ｄＢ。

２．３　球孔的回波信号

假设小径管中分别埋藏５个３ｍｍ的球孔，

孔中心点距探测面为３～１１ｍｍ，间隔２ｍｍ，对其

进行二次波检测；为与一次波检测对比，与图６（ａ）

的试块尺寸相同，球孔中心距离检测面１７～

２５ｍｍ，间距２ｍｍ，利用ＵＴＣＡＳ计算模型计算球

孔的最大回波声压，计算结果如图７所示：同深度球

孔的一次回波与二次回波声压相近，最大差值仅为

０．１ｄＢ，这同样是声束轴线附近反射体的回波信号

受管内壁曲率影响较小导致的；在相同声程条件下，

球孔一次回波声压小于ＤＬ１试块中横孔回波声

压，且差值随探头至缺陷距离的增大而增大，最大值

达３．３ｄＢ。

图７　球孔回波声压与ＤＡＣ曲线的对比

从以上仿真计算的结果及对比，结合实际小径

管焊缝二次波检测，可以知道：

（１）小径管内壁曲率对点状缺陷影响小，而对

条状缺陷影响大。

（２）小径管内壁曲率对焊缝根部条状缺陷的影

响较大，而对焊缝表面的条状缺陷的影响较小。

（３）小径管内壁曲率对焊缝根部点状缺的陷影

响较小，而对焊缝表面的点状缺陷的影响较大。

３　结语

将ＵＴＣＡＳ声场计算模型应用于小径管焊缝

二次波检测。计算结果发现，小径管内壁曲率对不

同形状和埋藏深度的缺陷检测结果均存在影响，其

中点状缺陷的影响较小，条状缺陷的影响较大，其中

两种长条状缺陷的回波声压差值最大达７ｄＢ，因此

实际小径管焊缝的二次波检测必须考虑管材曲率对

回波信号的影响。
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钢管磁化状态处于图６所示的Ｉ区，涡流效应占主

导地位；当电流值增加至约３Ａ时，内外壁缺陷信号

的相位重叠，无法分辨缺陷种类，此时钢管磁化状态

处于图６所示的Ⅱ区，漏磁效应占主导地位。另外，

大量的实验以及实践经验表明：当钢管磁化至饱和

磁化强度的６０％～７０％时，涡流探伤效果最佳。

４　结语

在钢管涡流探伤中，由于管道磁饱和过程的引

入，会在实际的检测过程中出现缺陷信号在阻抗平

面图上相位无法分辨的问题。实质上，这是由于漏

磁效应的作用强于涡流效应的原因。为了更好地进

行钢管的涡流探伤，就要避免钢管处于过饱和磁化

状态，这对于缺陷的检出至关重要。以上研究内容

也可以看成是对ＧＢ／Ｔ７７３５—２００４《钢管涡流探伤

检验方法》标准的补充说明。
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