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提离对脉冲涡流壁厚检测的影响

石　坤１，林树青１，何得峰２，范智勇１，李　浩２，吴　鑫２

（１．中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３；２．北京交通大学，北京　１０００４４）

摘　要：很多常规方法对设备在线运行状态下的壁厚检测都无能为力。而脉冲涡流具有频谱

宽、信号穿透能力强和衰减时间长等优点，完全适合不拆除保温层在线高温或低温金属的壁厚检

测，成为近年来国际上重点研究的一项高新技术。然而，实际设备的保温层厚度并不完全一样，因

此相对的提离高度也就不同。为了获知提离对脉冲涡流壁厚检测的影响，就此进行了试验研究。

结果表明，提离高度与误差之间存在相应的函数关系，并进行了定量分析，并得到了对检测结果进

行合理修正的办法。
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　　一般来说，大部分金属容器或管道腐蚀后的直

接后果是造成金属表面或管道壁厚的减薄。因此，

对于特种设备而言，无论是定期检验还是在线检验，

壁厚检测都是非常重要的。常用的壁厚检测的方法

是超声波测厚，这种方法需要与金属表面直接耦合，

对高温金属壁厚检测的效果不佳。此外，由于很多

压力容器和压力管道等设备都带有保温层，在要求

不拆除保温层的条件下，用超声波测厚就无能为力

了。脉冲涡流壁厚检测通过磁场的作用，不需要直

接接触被检设备，不受保温层材料的影响，因此具有
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超声波检测无法比拟的优势。然而，由于设备的保

温层在使用一段时间后会变得很不规则，给检测带

来了一定的影响。为了摸清保温层厚度（即提离高

度）对检测的影响规律，笔者在实验室进行了模拟试

验和仿真分析。

１　脉冲涡流壁厚检测原理

给激励线圈施加一个具有一定占空比的方波，

激励线圈就会激发出具有一定周期频率的脉冲电

流，此电流可以感生出一个脉冲磁场，即激励磁场。

激励磁场可以穿过一定厚度的金属保护层和非金属

绝热层而被传导到被检设备的金属表面，并在金属

内部诱发产生涡流，即脉冲涡流。此脉冲涡流由金
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属的表面向内逐渐减弱。此外，脉冲涡流也会产生

一个磁场，是激励磁场的逆磁场，方向与激励磁场相

反，且强度由金属表面向内逐渐减弱。当涡流信号

到达金属的边界时会发生突然衰变，意味着涡流信

号渗透传播过程的结束，脉冲涡流检测的工作原理

见图１。由于不同厚度的金属涡流信号的衰变时间

不同，因此，通过检测涡流磁场电压信号在金属内部

的衰减变化，即可找出金属厚度与时间的对应关系。

一般来说，涡流信号在被测金属中的衰减时间与涡

流的强度没有关系，而是和被测物体本身的特性，如

电导率、磁导率以及被测物件的壁厚成一定的函数

关系。

图１　脉冲涡流检测工作原理示意图

电磁检测往往会产生集肤效应，即涡流总是密

集于工件表面。当材料不同或电流频率不同时，工

件横截面上的电流密度分布也有很大不同，而且按

负指数规律从工件表面向工件内部衰减。涡流的衰

减公式为：

犑狓 ＝犑０ｅ
－狓 πμσ槡 犳 （１）

式中犑０为导体表面的涡流密度；犑狓 为距导体表面

为狓处的涡流密度；犳为交流电流的频率；μ为材料

的磁导率；σ为材料的电导率。

涡流在导体内的衰减程度用渗透深度δ来表

示。其定义为：涡流密度衰减到导体表面处的１／ｅ

时，涡流渗透入导体的距离（此定义也可理解为在距

离表面某一特定的距离δ处，涡流密度衰减到表面

处的１／ｅ）：

δ＝
１

πμσ槡 犳
（２）

　　根据以上分析，当假定涡流密度衰减到表面处

的１／ｅ狀（狀为０～∞）时，对应的深度为：

δ＝
狀

πμσ槡 犳
（３）

对式（４）进行转换，有：

π
狀２
·μ·σ·δ

２
＝
１
犳
＝τ （４）

即 τ＝犮·μ０·μｒ·σ·δ
２ （５）

式中τ是指某一频率的衰减时间；犮为π／狀２；μ０为绝

对磁导率；μｒ为相对磁导率；δ为壁厚。可见，在同

样的频率下，涡流传播时间越长，代表金属厚度

越厚。

２　试验

２．１　钢板提离试验

试验选用两块试板，材料都是１６ＭｎＲ。其中，

试板Ⅰ的厚度为１０ｍｍ，试板Ⅱ的厚度为２０ｍｍ。

２．１．１　试验及数据

设提离值为ＬＯ，试验取提离为４８ｍｍ的测试

数据为基准值（ＬＯｒ），设其为１００％，其它值定义为

ＰＥＣ。选择不同的提离距离进行试验，试验数据如

表１和２。

表１　试板Ⅰ的试验数据

ＬＯ／ｍｍ ＰＥＣ／％ ＬＯ／ｍｍ ＰＥＣ／％ ＬＯ／ｍｍ ＰＥＣ／％

０ １１３

８ １１０

１６ １０７

２４ １０４

３２ １０３

４０ １０２

４８ １００

５６ １００

６４ ９９

７２ ９９

８０ ９９

８８ ９９

１００ ９９

１０５ —

１１２ ９８

１２２ —

１３２ ９８

１３９ —

１４８ ９７

１６４ ９５

１８０ ９１

表２　试板Ⅱ的试验数据

ＬＯ／ｍｍ ＰＥＣ／％ ＬＯ／ｍｍ ＰＥＣ／％ ＬＯ／ｍｍ ＰＥＣ／％

０ １０５

８ １０４

１６ １０４

２４ １０２

３２ １０１

４０ １０１

４８ １００

５６ ９９

６４ １００

７２ １００

８０ １００

８８ １００

１００ —

１０５ ５７

１１２ —

１２２ ７４

１３２ —

１３９ ９１

１４８ —

１６４ —

１８０ —

２．１．２　数据分析

把在不同提离下测得的值与基准值相减，即为

各提离高度下的误差，设为Δ，即Δ＝ＰＥＣ－１００。

令狋＝ＬＯ－ＬＯｒ，研究误差Δ和与基准提离高度差

值狋之间的定量关系Δ＝犳（狋），见表３和４。

运用Ｍａｔｌａｂ分析处理数据，对Δ和狋进行曲线

拟合，得到图２。由图２的拟合曲线可见：

（１）对于试板Ⅰ，在狋∈［－４８，０］（即ＬＯ∈［０，

４８］）上误差Δ近似一次曲线；在狋∈［０，１１６］（即ＬＯ

２３９
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表３　试板Ⅰ误差Δ和与基准提离高度差值狋的对应值

ＬＯ 狋 Δ ＬＯ 狋 Δ ＬＯ 狋 Δ

０ －４８ １３

８ －４０ １０

１６ －３２ ７

２４ －２４ ４

３２ －１６ ３

４０ －８ ２

４８ ０ ０

５６ ８ ０

６４ １６ －１

７２ ２４ －１

８０ ３２ －１

８８ ４０ －１

１００ ５２ －１

１１２ ６４ －２

１３２ ８４ －２

１４８ １００ －２

１６４ １１６ －３

１８０ １３２ －９

表４　试板Ⅱ误差Δ和与基准提离高度差值狋的对应值

ＬＯ 狋 Δ ＬＯ 狋 Δ ＬＯ 狋 Δ

０ －４８ ５

８ －４０ ４

１６ －３２ ４

２４ －２４ ２

３２ －１６ １

４０ －８ １

４８ ０ ０

５６ ８ ０

６４ １６ －１

７２ ２４ ０

８０ ３２ ０

８８ ４０ ０

１０５ ５７ １

１２２ ７４ １

１３９ ９１ ０

（ａ）试板Ⅰ

（ｂ）试板Ⅱ

图２　拟合曲线

∈［４８，１６４］）上误差Δ接近于零；在狋∈［１１６，＋∞）

（即ＬＯ∈［１６４，＋∞］）上曲线突然下滑，误差迅速

增大。

（２）对于试板Ⅱ，在狋∈［－４８，０］（即ＬＯ∈［０，

４８］）上误差Δ近似一次曲线；在狋∈［０，９０］（即ＬＯ

∈［４８，１４０］）上误差Δ接近于零；在狋∈［９０，＋∞）

（即ＬＯ∈［１４０，＋∞］）上曲线突然下滑，误差迅速

增大。

从以上数据看出，无论试板Ⅰ还是试板Ⅱ，在

狋∈［－４８，０］上误差Δ近似一次曲线，故对此区间进

行线性拟合，得图３。

（ａ）试板Ⅰ

（ｂ）试板Ⅱ

图３　狋∈［－４８，０］时的线性拟合

经过模拟，可确定两试板的线性拟合曲线方

程为：

试板Ⅰ：　Δ＝－０．２６３４狋－０．７５００ （６）

试板Ⅱ：　Δ＝－０．１０７１狋－０．１４２９ （７）

　　通过以上方程可以进行误差补偿，从而保证检

测的准确性。

３　提离试验的仿真

３．１　建立仿真模型

脉冲涡流的电磁场属于三维涡流场，但一般来

说对三维场的分析比较复杂。如果将模型简化为线

圈正对一足够大的圆盘状导体来进行分析，这样便

将三维涡流场的问题简化为轴对称二维涡流场的问

题，其示意图见图４。

图４　简化的脉冲涡流检测图

３．２　设定仿真的参数

利用ＡＮＳＹＳ软件对脉冲涡流磁场进行仿真分

析，主要研究接收线圈的电压信号与被测金属壁厚
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表５　１６犕狀犚钢试板提离试验的仿真参数

参数 参数值 参数 参数值

检测线圈内半径 ２０ｍｍ 检测线圈厚度 １０ｍｍ

检测线圈高度 １５ｍｍ 激励线圈内半径 ５０ｍｍ

激励线圈厚度 ２０ｍｍ 激励线圈高度 ４０ｍｍ

外层空气域半径 １０００ｍｍ 内层空气域半径 ６３０ｍｍ

线圈相对磁导率 １ 线圈电阻率 １．７２４ｅ－８Ω·ｍ

被测体相对磁导率 ４００ 被测体电阻率 １．４ｅ－７Ω·ｍ

脉冲幅值 ６Ａ 脉冲频率 ２Ｈｚ

求解子步数 ２００ 求解终止时间 ０．５ｓ

被测体厚度 １０ｍｍ／２０ｍｍ 被测体半径 ２１０ｍｍ

的对应关系。通过设定仿真参数（表５），建立与真

实试验接近的仿真环境。

３．３　仿真结果处理

３．３．１　激励脉冲电流

仿真试验中所选取的激励脉冲电流幅值为６Ａ，

占空比为５０％，频率为２Ｈｚ，上升时间为０．０１ｓ，下

降时间为０．０１ｓ，其在ＡＮＳＹＳ中的波形见图５。

３．３．２　检测线圈上的电压

检测线圈上的电压随着时间的增加而震荡衰

减，如图６所示。

３．３．３　仿真分析

仿真中采集了一个周期的数据，在这一个周期

　　图５　电流 图６　电压

中，激励脉冲电流包括一个下降沿和一个上升沿，这

两处都可激发脉冲涡流。试验只提取了后半个周期

的数据。此外，由于脉冲涡流是震荡衰减的，因此检

测线圈上的电压也表现为震荡衰减。基于以上分

析，在研究检测线圈上的衰减规律时，只需研究其正

幅值的衰减规律。

运用ＡＮＳＹＳ软件仿真１６ＭｎＲ钢试板提离试

验，得到检测线圈上的电压、提离高度及时间的数据

（表６和７）。由表可见，检测线圈上电压变化非常

有规律。从０．４～０．５ｓ的过程中，在同一时刻，检

测线圈上的电压随着提离高度的增加而减小；而对

同一提离高度，时间越迟，检测线圈上的电压越小。

经过对表中数据通过Ｍａｔｌａｂ拟合，便得到不同

时刻检测线圈上的电压（犝）与提离高度（ＬＯ）的关

系曲线，即犝＝犳（ＬＯ）。图７为试板Ⅰ和试板Ⅱ检测

表６　试板Ⅰ检测线圈上的电压与提离高度及时间的关系 Ｖ

提离高度

／ｍｍ

提离时间／ｓ

０．４０ ０．４２ ０．４４ ０．４６ ０．４８ ０．５０

０ ０．０９０７６２ ０．０７４５７３ ０．０６２３４０ ０．０５２８６３ ０．０４５３６８ ０．０３９３３４

８ ０．０６４１９５ ０．０５２８４７ ０．０４４２６６ ０．０３７６１２ ０．０３２３４４ ０．０２８０９８

１６ ０．０４１６２０ ０．０３４２３７ ０．０２８６６５ ０．０２４３５０ ０．０２０９３８ ０．０１８１９０

２４ ０．０２６９９４ ０．０２２１６０ ０．０１８５２２ ０．０１５７１２ ０．０１３４９５ ０．０１１７１２

３２ ０．０１７８２４ ０．０１４５９５ ０．０１２１７２ ０．０１０３０７ ０．００８８３８ ０．００７６６１

４０ ０．０１２０５６ ０．００９８４５ ０．００８１９１ ０．００６９２２ ０．００５９２６ ０．００５１２９

４８ ０．００８３６３ ０．００６８１０ ０．００５６５４ ０．００４７６８ ０．００４０７５ ０．００３５２２

５６ ０．００５９４３ ０．００４８２７ ０．００３９９９ ０．００３３６６ ０．００２８７３ ０．００２４７９

６４ ０．００５９４３ ０．００４８２７ ０．００３９９９ ０．００３３６６ ０．００２８７３ ０．００２４７９

７２ ０．００３２０３ ０．００２５９０ ０．００２１３８ ０．００１７９４ ０．００１５２７ ０．００１３１４

８０ ０．００２４１９ ０．００１９５３ ０．００１６０９ ０．００１３４８ ０．００１１４６ ０．０００９８６

８８ ０．００１８５７ ０．００１４９７ ０．００１２３１ ０．００１０３１ ０．０００８７５ ０．０００７５２

１００ ０．００１２８２ ０．００１０３１ ０．０００８４７ ０．０００７０８ ０．０００６０１ ０．０００５１６

１１２ ０．０００９１０ ０．０００７３１ ０．０００６００ ０．０００５０１ ０．０００４２４ ０．０００３６４

１３２ ０．０００５３９ ０．０００４３２ ０．０００３５４ ０．０００２９６ ０．０００２５０ ０．０００２１５

１４８ ０．０００３６７ ０．０００２９４ ０．０００２４１ ０．０００２０１ ０．０００１７０ ０．０００１４６

１６４ ０．０００２５７ ０．０００２０６ ０．０００１６８ ０．０００１４０ ０．０００１１９ ０．０００１０２

１８０ ０．０００１８３ ０．０００１４７ ０．０００１２０ ０．０００１００ ０．００００８５ ０．００００７３

４３９



石　坤等：提离对脉冲涡流壁厚检测的影响

２００９年 第３１卷 第１２期　

表７　试板Ⅱ检测线圈上的电压与提离高度及时间的关系 Ｖ

提离高度

／ｍｍ

提离时间／ｓ

０．４０ ０．４２ ０．４４ ０．４６ ０．４８ ０．５０

０ ０．０９３４０８ ０．０７７１２７ ０．０６４７１７ ０．０５５０２６ ０．０４７３０７ ０．０４１０５６

８ ０．０６６１００ ０．０５４６９０ ０．０４５９８２ ０．０３９１７５ ０．０３３７４６ ０．０２９３４４

１６ ０．０４２９４２ ０．０３５５２２ ０．０２９８６４ ０．０２５４４４ ０．０２１９２０ ０．０１９０６３

２４ ０．０２７９３１ ０．０２３０７４ ０．０１９３７８ ０．０１６４９４ ０．０１４１９８ ０．０１２３３９

３２ ０．０１８５０４ ０．０１５２６１ ０．０１２７９７ ０．０１０８７９ ０．００９３５３ ０．００８１２０

４０ ０．０１２５６０ ０．０１０３４０ ０．００８６５８ ０．００７３５０ ０．００６３１１ ０．００５４７３

４８ ０．００８７４３ ０．００７１８６ ０．００６００８ ０．００５０９４ ０．００４３６９ ０．００３７８４

５６ ０．００６２３５ ０．００５１１７ ０．００４２７３ ０．００３６１８ ０．００３１００ ０．００２６８３

６４ ０．００４５４７ ０．００３７２７ ０．００３１０８ ０．００２６３０ ０．００２２５１ ０．００１９４６

７２ ０．００３３８４ ０．００２７７０ ０．００２３０８ ０．００１９５１ ０．００１６６８ ０．００１４４１

８０ ０．００２５６３ ０．００２０９７ ０．００１７４６ ０．００１４７４ ０．００１２６０ ０．００１０８８

８８ ０．００１９７３ ０．００１６１３ ０．００１３４２ ０．００１１３３ ０．０００９６８ ０．０００８３５

１０５ ０．００１１８４ ０．０００９６７ ０．０００８０４ ０．０００６７８ ０．０００５７９ ０．０００４９９

１２２ ０．０００７４７ ０．０００６１０ ０．０００５０７ ０．０００４２７ ０．０００３６４ ０．０００３１４

１４０ ０．０００４７９ ０．０００３９１ ０．０００３２４ ０．０００２７４ ０．０００２３３ ０．０００２０１

（ａ）试板Ⅰ

（ｂ）试板Ⅱ

图７　电压提离高度时间

线圈上的电压与提离高度及时间的关系曲线。

仿真所得，不同时刻检测线圈上的电压与提离

高度的关系实际上就是脉冲涡流检测值ＰＥＣ与提

离高度的关系，即ＰＥＣ＝犳（ＬＯ）。误差补偿函数为

Δ＝犳（狋），即ＰＥＣ－１００＝犳（ＬＯ－ＬＯｒ），从中不难

看出，ＰＥＣ＝犳（ＬＯ）与ＰＥＣ－１００＝犳（ＬＯ－ＬＯｒ）

应当具有相同的数学规律。比较图２及图７发现曲

线具有相同的规律，而且曲线的起始段的斜率变化

相互对应，都说明仿真结果和试验结果是一致的。

４　钢管提离试验

试验选用了６种规格的钢管，分别是３２５ｍｍ

×１０ｍｍ，２１９ｍｍ×１０ｍｍ，１３３ｍｍ×１０ｍｍ，

８９ｍｍ×４ｍｍ，５７ｍｍ×３．５ｍｍ和８１０ｍｍ

×２５ｍｍ，材料有２０Ｇ钢、２０号和Ｘ７０钢。

４．１　试验及数据

与钢板提离试验相同，试验取提离高度为

４８ｍｍ（ＬＯｒ）的数据为基准值，设定值为１００％。对

不同规格的钢管不同的提离进行试验，测得数据如

表８。

４．２　数据分析

对Δ和狋的对应值进行分析。运用 Ｍａｔｌａｂ进

行数据拟合，得到Δ和狋的拟合曲线。再对拟合曲

线分析，即可找到曲线上的稳定区间（Δ＜５％）和误

差区间（即关系方程）（表９）。

５３９
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表８　钢管提离试验数据

规格／ｍｍ
提离高度／ｍｍ

０ ８ １６ ２４ ３２ ４０ ４８ ５６ ６４ ７２ ８０ ８８ ９６ １０４ １１０ １２０ １２８ １３６ １４６ １５４

２０Ｇ３２５×１０ １０２ １００ １００ ９９ ９９ １００ １００ １０２ １０４ １０５ １０８ １１１ １１４ － － － － － － －

２０Ｇ２１９×１０ １０２ １０１ ９９ ９８ ９８ ９８ １００ １００ １０２ １０３ １０５ － － － － － － － － －

２０Ｇ１３３×１０ １０３ １００ ９９ ９８ ９８ ９９ １００ １０１ １０２ １０３ １０６ － － － － － － － － －

２０号８９×４ １１９ １１１ １０６ １０１ ９９ ９９ １００ １０１ １０１ １０２ １０３ １０２ １０２ １０３ １０１ １０１ － － － －

２０号５７×３．５ １２７ １１８ １０８ １０２ １００ １００ １００ １００ １００ １０２ １０１ １０２ １００ ９８ ９９ － － － － －

Ｘ７０８１０×２５ １０８ １０６ １０４ １０３ １０２ １０１ １００ １００ ９９ ９９ ９９ ９９ ９９ ９９ ９９ １００ １００ １０２ １０２ １０４

表９　钢管提离试验关系

材

料

规格

／ｍｍ

基准

提离

／ｍｍ

误差

区间

误差

关系

３２５×１０ ４８ ［４８，９６］ Δ＝０．００２６狋２＋０．１６０７狋＋０．２６１９

２０Ｇ ２１９×１０ ４８ ［４８，８０］ Δ＝０．００３３狋２＋０．０５５４狋－０．１７１４

１３３×１０ ４８ ［４８，８０］ Δ＝０．００４５狋２＋０．０３２１狋＋０．１７１４

２０号
８９×４ ４８ ［０，４８］ Δ＝０．０１４１狋２＋０．２９４６狋＋０．４５２４

５７×３．５ ４８ ［０，４８］ Δ＝０．０１９２狋２＋０．３６１６狋＋０．５９５２

Ｘ７０ ８１０×２５ ４８ ［０，４８］ Δ＝０．００１９狋２－０．０７１４狋＋０．１６６７

５　结论

对于１６ＭｎＲ钢板而言，在一定范围内的提离

对检测结果影响不大；与减小提离相比，增加提离对

检测结果影响相对较小；在基准提离以下范围内补

偿曲线为线性函数，且系数同板厚大致成正比。

不同材料的钢管具有不同的误差补偿关系；同

种材料不同规格的钢管具有不同的误差补偿关系；

材料不同误差区间也不同；钢管的误差补偿函数是

一个与基准提离差值狋（即ＬＯ－ＬＯｒ）有关系的二次

函数；二次补偿函数的二次系数与钢管的管径有关

系，管径越大，曲率越小，二次系数也越小。当曲率

接近零时，补偿函数为线性函数，即为金属板的误差

补偿函数。
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（２）包含脱焊损伤时，根据其损伤程度，结构前

几阶模态整体振型不变，但损伤处有局部变化，当损

伤达到一定程度时，将较早出现局部模态。

（３）结构模态振型的变化及其局部模态的出现

不仅与损伤程度有关，与其位置也有关。

（４）当结构出现局部模态时，在频率图中可见，

相应的频率会急剧下降。
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