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管道多缺陷对涡流检测影响的仿真

宋　盼

（上海市特种设备监督检验技术研究院，上海　２００３３３）

摘　要：由于金属构件缺陷各异，损伤部位可能存在多个缺陷，为了实现涡流检测的可靠性评

价，建立了含两个矩形槽缺陷的管道二维轴对称有限元模型，计算了信号的相位和幅值。仿真结果

表明，多缺陷对涡流信号的影响不同于单一缺陷，且随激励频率不同，阻抗信号偏差不同；而在进行

缺陷定量表征时，缺陷的几何状态（深度、宽度、内外壁状况）会对深度较小缺陷的定量表征有影响，

引起损伤评价不当，可参考幅值细致分析此影响。
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　　涡流检测具有检测灵敏度高、速度快、易于自动

化等优点，广泛应用于各种金属材料的检测，如核电

厂蒸汽发生器管道等［１］。在对非铁磁性管道实施检

测时，导体中的缺陷影响了涡流的强度和分布，进而

导致检测线圈的阻抗发生变化。研究结果表明，缺

陷的深度与检测信号的相位呈现一定的规律，可以

定量表征缺陷［２－４］。然而实际工件损伤情况各异，

很多管道可能存在多个缺陷，它们聚集在一起是否
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会干扰人们对缺陷严重程度的判别，目前并不是很

清楚，因此，对此方面的研究有着重要的意义。

涡流检测缺陷深度的定量分析已有很多研究，

如韩捷等［５］用ＣＥｄｄｙＳｉｍ软件对多缺陷传热管道

进行了仿真，并对缺陷深度定量可靠性分析作了归

纳，但没有对比内外壁缺陷以及不同频率下的阻抗

信息差异。况旭冉等［６］发现深度为０．１５ｍｍ附近

相差０．０５ｍｍ的裂纹信号相位难以分辨，提出可以

利用幅值区分开；Ｊｏｈｎ等
［７］采用脉冲涡流热成像检

测铁轨多缺陷信号，但区别于传统的涡流检测。

Ｊｏｕｂｅｒｔ等
［８］采用多探头并结合信号处理的方法改

善了磁场扰度对区分管道缺陷深度产生的影响，但

对多缺陷存在的情况分析不多。
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笔者建立了内插式涡流探头检测管道的有限元

模型，以矩形槽表征裂纹类缺陷，计算了探伤时检测

线圈的阻抗变化，分析了内外壁阻抗信号相位和幅

值随矩形槽深度的变化规律，研究了双缺陷几何状

态变化以及检测频率对阻抗信号的影响，以期对涡

流检测的工程实践具有指导作用。

１　仿真模型及阻抗计算

１．１　管道涡流检测的有限元模型

图１是内插式涡流探头检测不锈钢管（Ｉｎｃｏｎｅｌ

６９０）的涡流检测模型，考虑模型的对称性，使用２Ｄ

轴对称模型替代三维实体模型。被检管道内径犇＝

２４ｍｍ，壁厚犎＝２ｍｍ，长度犔＝７０ｍｍ。涡流检

测线圈内径犱１＝１６ｍｍ，外径犱２＝１９ｍｍ，线圈宽

度犾＝１．５ｍｍ，间距犱＝１．５ｍｍ。管内除了线圈皆

充满空气，为了灵活运用网格划分、减少计算量，同

时确保仿真精度，在管外自由区建模时设置了圆柱

环形空气，空气层厚度为１３ｍｍ。管壁的缺陷均为

矩形槽缺陷。如图１所示，矩形槽宽度犮１和犮２，深

度犺１和犺２，两矩形槽间距为狑。缺陷在管壁上的位

置如图１所示，Ⅰ区表示外壁缺陷、Ⅱ区表示内壁缺

陷、Ⅲ区表示内外壁缺陷。检测管道的相对磁导率

为１，电导率为１．０３×１０６Ｓ／ｍ；检测线圈的相对磁

导率为１，电导率为０．５８×１０８Ｓ／ｍ；线圈匝数犖＝

２００。

模型网格划分如图２所示，对模型划分网格时，
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图１　管道检测有限元模型

图２　有限元模型网格划分

考虑到集肤效应，在导体表面附近必须要划分足够

细的有限元网格，通常在集肤深度内至少要划分２

层到３层单元。集肤深度按式（１）计算：

δ＝
１

π犳μ槡 σ
（１）

式中：δ为被测导体表面的集肤深度，ｍ；犳为线圈的

激励频率，Ｈｚ；μ为被测导体的磁导率，Ｈ／ｍ；σ为被

测导体的电导率，Ｓ／ｍ。

网格划分完后，对模型加载边界条件和载荷，外

边界施加平行边界条件，对称轴上自动满足条件。

线圈加载电压有效值为１２Ｖ，两线圈相位相差

１８０°，线圈耦合电流自由度ＣＵＲＲ。模型计算求解

后可获得其磁通密度、磁力线图及线圈阻抗等结果。

１．２　阻抗计算

线圈的阻抗计算，可由线圈模型上某一点的电

压和电流进行求得。时谐分析的计算结果分为实部

与虚部，分别在ＡＮＳＹＳ后处理中读入，可得线圈上

的实部电流为犐Ｒ，虚部电流为犐Ｉ，然后可根据式（２）

得出线圈的阻抗犣：

犣＝
犝
·

犐
· ＝

犞０
犐Ｒ＋ｊ犐Ｉ

（２）

式中：犝
·

为端口激励电压，Ｖ；犐
．

为端口电流，Ａ；犞０为

标量电压值。

为保证曲线光滑连续，移动差动探头步进距离

为０．２ｍｍ，以阻抗实部犣Ｒ 为横坐标，阻抗虚部犣Ｉ

为纵坐标构成阻抗平面图，也即“８字”图形。

２　结果分析及讨论

２．１　不同频率对单缺陷和双缺陷检测信号的影响

涡流线圈的激励系统参数如前所述，槽宽和槽

深都为１ｍｍ，槽与槽之间间隔为０．２ｍｍ。由图３

可见，当激励频率从５０ｋＨｚ增加到５００ｋＨｚ时，无

论是内壁还是外壁，单一缺陷和双缺陷的阻抗幅值

都存在一定的差异，且在这个频率范围内，内壁缺陷
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图３　频率对缺陷信号幅值的影响
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阻抗幅值最大差值为５７．０１０Ω，频率为５００ｋＨｚ

时，最小为３．０６０Ω，５０ｋＨｚ时；外壁缺陷阻抗幅值

最大差值为４．０８１Ω，频率为２５０ｋＨｚ时，最小为

１．３８５Ω，５０ｋＨｚ时。可见，随频率增大，内壁缺陷

阻抗幅值变化明显大于外壁缺陷，但在低频时，两者

都会呈现较小的差异。图４结果表明，激励频率由

５０ｋＨｚ增至５００ｋＨｚ时，无论是内壁还是外壁，单

一缺陷和双缺陷相位角都相差不大，其中，内壁最大

相位差为２．２９°，外壁为６．３１°。由此可知，当管壁

存在多个缺陷时，激励频率对检测信号的幅值影响

比较大，而对相位影响较小，其中频率增大对内壁缺

陷阻抗幅值的影响明显大于对外壁的影响。

２．２　双缺陷间距对检测信号的影响

当槽宽和槽深都为１ｍｍ，槽与槽之间间隔狑

＝０．２～４ｍｍ，激励频率为２００ｋＨｚ时，单一内壁缺

陷的阻抗幅值和相位分别为：２１．０５８Ω和６９．３６°，

外壁分别为：３．７９５Ω和１．４１°。图５和图６分别显

示了内外壁双缺陷阻抗信号特征（幅值和相位）与单

一缺陷阻抗信号特征的差值。由图５可以看出当两

缺陷相距很小时，双缺陷和单一缺陷的阻抗差值很

大，如图７（ａ）所示，当两缺陷间距狑＝０．２ｍｍ时，

双缺陷阻抗信号与单缺陷阻抗信号类似，有未变形

（即未出现图７（ｂ）和图７（ｃ）中分叉）的“８字”，但幅

值大小不同；而当间距狑逐渐增大时，内外壁双缺

陷阻抗幅值逐渐减小并趋近于单缺陷阻抗的幅值，

其中当间距为２．４ｍｍ时，内壁缺陷的幅值差为

０．７２５Ω，外壁为０．１５７Ω，由此可以看出双缺陷已

经分开得足够分辨出单一缺陷幅值，如图７（ｂ）所

示，双缺陷阻抗信号“８字”形已经开始变形，并逐渐

开始有两“８字”叠加在一起时的雏形；而从图６中

可以看出，当缺陷间距较小时，内外壁双缺陷的相位

与单缺陷的相位相差很小，容易将此缺陷误认为单

一缺陷。随着间距的增大，相位差会出现一个最大

值，即大致在１．６ｍｍ左右相位差开始减小与阻抗

幅值差值一样都将趋近于单一缺陷的相位。

由以上可见，当间距为２．４ｍｍ时，双缺陷的阻

抗幅值与单缺陷的相差很小，但此时相位差：内壁为

３．１４°，外壁为６．６７°，还是存在一些差异，而当间距

为４ｍｍ时，无论是双缺陷的幅值和相位都与单一

缺陷的幅值和相位相近，如图７（ｃ），双缺陷阻抗信

号已经出现两个“８字”叠加，此时，基本上认为双缺

陷中两个缺陷对彼此的阻抗信息（幅值和相位）影响

较小。

２．３　双缺陷宽深对检测信号的影响

当在管内壁双缺陷模型中，其中一槽的宽深为

１ｍｍ，另一槽深为１ｍｍ，宽度为０．２～２ｍｍ，其槽
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图４　频率对缺陷信号

相位的影响

图５　间距与两种缺陷

信号幅差的关系

图６　间距与两种信号
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之间间隔狑＝０．２ｍｍ，激励频率为２００ｋＨｚ。如２．２

中所述，宽深为１ｍｍ的内壁缺陷，激励频率在

２００ｋＨｚ时，幅值和相位都是一定的，以此为基准，

而图８和图９显示了双缺陷阻抗信号与基准值的差

值，可知，在双缺陷模型中，其中一缺陷的宽度较小

时，对另一缺陷的阻抗信号的幅值和相位影响很小，

随着宽度的增加，影响逐渐增大，可见，若在一缺陷

的附近出现另一缺陷时，此缺陷的几何状态对另一

缺陷的阻抗信息是有影响的，尤其是幅值，这就使得

对缺陷阻抗信息判断不准，对缺陷的评价产生误差。

对于一内壁外壁都有缺陷模型（图１中Ⅲ区），内壁

槽宽为１ｍｍ、深为０．５ｍｍ，与此对应的外壁槽宽

为１ｍｍ、深０．１～１．４ｍｍ（即与内壁槽间隔０．１～

１．４ｍｍ）。若单独存在内壁缺陷时，其阻抗幅值和

相位分别为１５．５７５５９Ω和６０．８２°，图１０和图１１

显示了双缺陷阻抗信息与内壁单缺陷阻抗信息的差

值，可见无论是幅值和相位，外壁上的缺陷深度变化

（即内外壁缺陷的间隔变化）对内壁缺陷阻抗影响较

大，这就有可能使得对所要关注的缺陷信息表征不

准确。

２．４　双缺陷对缺陷深度表征的影响

双缺陷模型中，其中一槽宽为０．２ｍｍ、深为

１ｍｍ，间距狑＝０．２ｍｍ的另一槽宽为１ｍｍ，深度

为０．２～１．８ｍｍ；单缺陷模型中，缺陷宽为１ｍｍ，

深度改变０．２～１．８ｍｍ。由图１２可以看出内外壁

缺陷信号幅值在两种模型中存在一定的偏差，其中

外壁最大偏差为０．８４６Ω，而内壁为４．０６３Ω。可见

幅值上，若内壁缺陷附近存在一缺陷，其对检测信号

幅值的影响大于外壁。而从相位上看，如图１３所

示，两种模型中相位相差很小，这尤其体现在缺陷内

外深度较大的时候，而当缺陷深度较小时，两种模型

中内壁缺陷相位最大偏差为６．４３°，外壁为２５．３８°，

可见双缺陷在相位上产生的偏差在外壁上较明显。

由此可以看出，在对热交换管进行涡流检测时，若是

用相位来表征缺陷，当两缺陷临近出现时，对其中一

缺陷深度的表征偏差不大，但同时也容易忽略周围

缺陷的影响，而这一区域内密集缺陷其实对管道无

损评价更重要，因此可以参考阻抗幅值对整个缺陷

区作更细致的评价。

３　结论

（１）采用内插式涡流探头对管道实施涡流检测

时，管壁可能存在多个缺陷，相比于单一缺陷而言，

多缺陷会使单缺陷阻抗幅值增大，且随激励频率变
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图８　内壁双缺陷宽度对

信号阻抗幅值的影响

图９　内壁双缺陷宽度对

信号阻抗相位的影响

图１０　内外壁双缺陷间隔对

信号阻抗幅值的影响
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图１１　内外壁双缺陷间隔

对信号阻抗相位的影响

图１２　双缺陷深度对信号

阻抗幅值的影响

图１３　双缺陷深度对信号

阻抗相位的影响
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第十届无损检测学会年会论文投稿格式

１　全文请按下列格式修撰编排

（１）正文写作字体为宋体五号，前文，正文章节及

其序号编写和后文的参考文献等请参照本刊的方式。

（２）前文

· 中文题目一般在２０个汉字以内为宜

· 作者署名　作者单位完整名称（高等院校署

至院系，勿用简称），省、市地名＋邮政编码；多个作

者单位在同一括号内用１．、２．、３……分列）

· 中文摘要（目的、方法、过程、结论；第三人

称、过去式写法；一般２００字左右）

·３～８个关键词

· 中图分类号和文献标识码

· 英文题目（一般１０个实词以内为宜）

· 作者署名汉语拼音（姓全部大写，名首字母

大写，余小写，双名之间用连字符；作者单位英文名

称，市地名＋邮政编码，Ｃｈｉｎａ）

· 英文Ａｂｓｔｒａｃｔ（一般２５０个实词以内，为了

便于被国外刊物收录应较详细和突出文章的重点）

·３～８个英文关键词Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

（３）正文

（４）后文

· 参考文献

· 致谢（需要时）

２　其他注意事项为

（１）保密单位应署公开的名称，不用代号。

（２）全文（包括图、表、参考文献、电脑空格等）

请控制在６０００字以内。

（３）图片尺寸一般５０ｍｍ×７０ｍｍ；坐标图应

标明中文物理量的名称、符号和单位。

（４）表格请用三线表（必要时可添加辅线）。

（５）［参考文献］著录格式为（参考文献请多引

用本刊文章，以便检索发表）：

· 期刊：［序号］主要责任者．文献题名［Ｊ］．刊

名，年，卷（期）：起止页码．（其中主要作者写至第三

人）

· 专著［Ｍ］、论文集［Ｃ］、学位论文［Ｄ］、报告

［Ｒ］：

［序号］主要责任者．文题题名［］．出版地：出

版者，出版年，起止页（任选）．

· 论文集中的析出文献：

［序号］析出文献主要责任者．析出文献题名

［Ａ］．原文献主要责任者（任选）．原文献题名［Ｃ］．

出版地：出版者，出版年，析出文献起止页码．

· 国际、国家标准：［序号］标准编号，标准名称

［Ｓ］．

· 专利：［序号］专利所有者．专利题名［Ｐ］．专

利国别：专利号，出版日期．

· 电子文献：［序号］主要责任者．电子文献题

名［电子文献／载体类型标识］．电子文献的出处或

可获得地址，发表或更新日期／引用日期（任选）．

电子文献：数据库ＤＢ；计算机程序ＣＰ；电子公

告ＥＢ。ＤＢ／ＯＬ联机网上数据库、Ｍ／ＣＤ光盘图

书、Ｊ／ＯＬ网上期刊

载体类型：光盘ＣＤ；联机网络ＯＬ；磁盘ＤＫ。

载ＤＢ／ＭＴ磁带数据库、ＣＰ／ＤＫ磁盘软件、ＥＢ／ＯＬ

网上电子公告

（６）请在稿件首页左下方用横线隔开标注：

① 收稿日期、修订日期（亦可由编者加）。② 基金

项目：名称（编号）。③ 第一作者简介：姓名（出生年

－）、性别、（民族）籍贯、工作单位、职称、学位。

（７）作者发稿前请先行全面仔细校对（特别是

英文），尽力做到：论点严谨、数据可靠，言简意明、图

表清晰，标点准确、符号明显，书写规整、格式一致；

尤以Ａ４纸打印为佳

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。

化，阻抗幅值偏差不同，而内壁缺陷表现尤为明显，

但对阻抗相位影响较小。

（２）在进一步仿真中发现，当检测区域存在两

个且有一定距离的缺陷时，另一缺陷的几何状态（深

度、宽度、内外壁）对原缺陷阻抗信息有影响，而当间

隔很远时，这种影响就变得很弱，基本上对原缺陷信

号的相位和幅值不产生影响。

（３）此外，缺陷深度定量表征中，附近缺陷对深

度较小的缺陷相位影响略大，但整体上对缺陷深度

用相位表征影响较小，而此时可能会使得损伤区的

损伤程度评价不准确，可以通过阻抗幅值进行更细

致的评价，因此对管道多缺陷聚集的情况也应予以

重点关注。

（下转第５５页）
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４　轮缘探伤的定量标准探讨

轮缘探伤的定量标准主要参考了铁道部运输

局、运装技检［１９９８］６４号文件：“轮箍和整体碾钢车

轮轮网超声波探伤不得存在大于ＩＳＯ５９４８—１９９４

《铁路车辆材料超声波探伤验收试验》标准中规定的

２ｍｍ平底孔当量缺陷”的规定。在ＬＹ１和ＬＹ

２试块的设计中，对轮缘上的缺陷定量，采用了

２ｍｍ平底孔作为当量标准。

同时，为发现轮缘上的轴向缺陷，设计的两个尺

寸为２ｍｍ×１０ｍｍ×１８ｍｍ，２ｍｍ×１５ｍｍ×

１８ｍｍ的横通盲孔，及在轮缘侧下方距轮箍内径

１０ｍｍ处设计的尺寸为２ｍｍ×１２ｍｍ的横通盲

孔，与［２０００］３３５号文件的尺寸为３ｍｍ×３０ｍｍ×

３０ｍｍ的横通盲孔的当量相比，提高了检测灵敏度。

５　应用实例

５．１　犠犕２犚型探头的探伤方法

使用９００２数字式探伤仪，对ＬＹ１试块，在制

作好ＤＡＣ距离波高当量曲线的基础上，将探头置

于轮缘的外侧面，对轮缘的整个高度范围逐步进行

扫查。

ＷＭ２Ｒ型探头的探伤，主要用于发现材质内部

的原始缺陷和疲劳缺陷。

５．２　双向斜探头对轮缘的检测方法

用双向斜探头的大角度探头朝着轮缘方向，探

头与轮箍外侧面约成３０°～４０°的夹角，前后移动探

头，扫查轮缘上的轴向缺陷。

５．３　发现的典型轮缘内部缺陷

应用 ＷＭ２Ｒ型双晶片探头制作好的ＤＡＣ距

离波高当量曲线工艺，发现了一例较大的轮缘内

部缺陷，该缺陷沿周向长２３０ｍｍ，深１９～２３ｍｍ不

等。缺陷当量超过Ⅲ线３．９ｄＢ，属于材质缺陷。缺

陷位置及反射当量如图６所示。
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图６　轮缘缺陷反射当量波形图

６　结论

通过对机车车轮轮缘处的探伤方法及定量标准

的技术研讨，逐步完善了对轮箍轮缘的探伤方法，解

决了机车车轮轮缘处的漏探问题，为提高机车走行

部件质量，提高机车的安全行驶，起到了积极的

作用。
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