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压力管道缺陷电磁超声 /脉冲涡流复合检测方法研究∗

陈　 涛１ꎬ３∗ꎬ何　 倩１ꎬ吕　 程２ꎬ邓志扬１ꎬ涂　 君１ꎬ宋小春１

(１.湖北工业大学机械工程学院ꎬ湖北 武汉 ４３００６８ꎻ２.湖北特种设备检验检测研究院ꎬ湖北 武汉 ４３００７７ꎻ
３.襄阳湖北工业大学产业研究院ꎬ湖北 襄阳 ４４１１００)

摘　 要:针对压力管道内、外壁缺陷快速检测的需求ꎬ根据电磁超声 / 脉冲涡流复合检测原理ꎬ研究压力管道深层和表层缺陷

同步检测方法ꎮ 首先ꎬ利用有限元仿真软件建立电磁超声 / 脉冲涡流复合检测模型ꎬ研究复合式探头的检测原理ꎻ接着ꎬ研究

深层及表层缺陷对电磁超声 / 脉冲涡流复合信号的影响规律和信号分离方法ꎻ最后ꎬ制作电磁超声 / 脉冲涡流复合式探头实

物ꎬ并对带有深层和表层缺陷的压力管道试件进行试验测试ꎮ 试验结果表明:论文研究的复合检测方法能够从管道外部有效

检出压力管道外表面宽 １ ｍｍ、深 ２ ｍｍ 裂纹和管道内壁 ２ ｍｍ 厚度减薄缺陷ꎬ弥补了两种检测技术单独使用时存在缺陷检测

盲区的不足ꎬ且具有较高的检测精度ꎮ 该检测方法经过进一步优化有望用于压力管道表层和深层缺陷同步快速检测ꎮ
关键词:无损检测ꎻ压力管道ꎻ电磁超声 / 脉冲涡流ꎻ复合检测

中图分类号:ＴＧ１１５.２８　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２３)０６－０８６０－０８

　 　 压力管道广泛应用于电力、石油、化工、航空、军
事等领域ꎬ是我国规定涉及人身安全的八大特种设

备之一ꎬ其运行环境复杂ꎬ传输介质一般为具有易

燃、易爆、高温、高压、剧毒、强腐蚀等特性的气体或

液体[１]ꎮ 长期在复杂工况下运行ꎬ压力管道易出现

腐蚀、裂纹等缺陷ꎬ一旦发生泄漏或爆炸事故ꎬ会给

国家和人民群众的生命财产以及周边环境造成极大

危害[２－３]ꎮ 因此ꎬ高效率的压力管道缺陷无损检测

技术受到国内外学者的广泛关注[４－５]ꎮ
超声技术是一种常用的压力管道缺陷检测及监

测技术ꎬ可利用声波信号的幅值及相位变化来评估

缺陷的尺寸和位置、以及材料物理性质[６－７]ꎮ 与常

规超声检测相比ꎬ电磁超声检测具有方向性好、非接

触、无需耦合剂等优点ꎬ且目前的研究取得了较好的

成果[８－１０]ꎮ 但电磁超声检测技术在工程应用中仍存

在不足ꎬ例如利用电磁超声横波检测表面及近表面
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缺陷时ꎬ由于声程较短ꎬ存在回波信号被淹没在始波

中造成检测盲区的问题[１１－１２]ꎮ 针对表面及近表面

检测盲区问题ꎬ天津工业大学的刘素贞等[１３]采用电

磁超声和涡流复合检测探头对铝板进行分步检测ꎻ
哈尔滨工业大学的孙峥[１４] 利用不同的信号处理通

道对电磁超声和脉冲涡流信号进行分离ꎬ实现了管

道厚度与表面裂纹的同步检测ꎻ电子科技大学的郭

伟等[１５]利用信号接收电路将电磁超声 /脉冲涡流复

合信号进行分离ꎬ实现了油气管道壁厚的电磁超声

检测以及表面缺陷的脉冲涡流检测ꎻ西安交通大学

的田明明等[１６]利用傅里叶变换、滤波等信号处理方

法从复合信号中分离出用于铝板复杂缺陷检测的电

磁超声与脉冲涡流信号ꎮ
目前ꎬ电磁超声 /脉冲涡流复合检测方法的研究

取得了一定的进展ꎬ但大多需要利用复杂的信号处

理电路对复合信号进行分离与提取ꎬ检测成本高且

检测系统复杂ꎮ 本论文针对压力管道内、外壁缺陷

快速检测的需求ꎬ根据电磁超声 /脉冲涡流复合检测

原理ꎬ研究压力管道深层和表层缺陷同步检测方法ꎮ
该方法中的复合检测探头能够同步激励和接收电磁

超声及脉冲涡流检测信号ꎬ并通过简单的信号处理

即可分离出用于表征压力管道表层缺陷的脉冲涡流

信号ꎬ以及用于表征压力管道深层缺陷的电磁超声

信号ꎮ 该方法中的电磁超声测厚误差为 １.３％ꎬ接近

现有复合检测方法的测量精度[１４－１５]ꎻ该方法中的脉

冲涡流检测表面 ３ ｍｍ 深裂纹缺陷时ꎬ比利用不同

信号处理电路分离出的脉冲涡流缺陷信号峰值差增

大了 １９％ꎮ

１　 电磁超声 /脉冲涡流复合检测原理

电磁超声 /脉冲涡流复合检测一般由永磁体、线
圈和待测工件三部分组成[１４]ꎬ如图 １ 所示ꎬ其中永

磁体用于提供垂直偏置磁场ꎬ线圈用于激励及接收

检测信号ꎮ 在 ｔ时刻加载瞬态激励电流 Ｊｓ 到螺旋型

线圈上ꎬ由于电磁感应ꎬ试件近表面会感应出脉冲涡

流 Ｊｅꎬ脉冲涡流产生的二次磁场在线圈中感应出脉

冲涡流信号 Ｖｅꎬ脉冲涡流信号可表示为[１６－１８]:
１
μ
∇×Ａｔ ＝Ｊｓ－σ

∂Ａｔ
∂ｔ

＋∇φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

Ｂｐꎬｔ ＝∇×Ａｔ (２)

Ｖｅ ＝ －
∫Ｂｐꎬｔ ＋Δｔｄｓ － ∫Ｂｐꎬｔｄｓ

Δｔ
(３)

式中:Ａｔ 为磁矢势ꎬＢｐꎬｔ为瞬态磁通密度ꎬσ 为电导

率ꎬμ 为磁导率ꎬφ 为磁标势ꎮ 当试件表面存在缺陷

时ꎬ试件中脉冲涡流的强度和分布会发生改变ꎬ使检

测线圈的电压和阻抗发生变化ꎬ进而引起脉冲涡流

信号变化ꎮ
同时ꎬ试件近表面的脉冲涡流 Ｊｅ 在磁场的作用

下产生洛伦兹力 ｆＬꎬ即
ｆＬ ＝Ｊｅ×Ｂ (４)

式中:Ｂ为磁通密度ꎬ是由 Ｂｐꎬｔ和永磁体提供的垂直

偏置磁场叠加形成ꎮ 洛伦兹力引起试件振动产生超

声波ꎬ超声波在试件内传播后反射回试件表面ꎬ与激

励过程相反ꎬ检测线圈产生感应电动势ꎮ 电磁超声

检测电压 Ｖｕ 可表示为[１６ꎬ１９－２０]

Ｂｕꎬｔ ＝σ(ｖｔ×Ｂｍ) (５)

Ｖｕ ＝ －
∫Ｂｕꎬｔ ＋Δｔ ｄｓ － ∫Ｂｕꎬｔ ｄｓ

Δｔ
(６)

式中:Ｂｕꎬｔ为试件振动产生的瞬态磁通密度ꎬＢｍ 为永

磁体产生的磁通密度ꎬｖｔ 为节点速度矢量ꎮ 检测线

圈中得到的检测电压 Ｖｔ 为电磁超声检测信号与脉

冲涡流检测信号的复合ꎬ即
Ｖｔ ＝Ｖｕ＋Ｖｅ (７)

图 １　 电磁超声 /脉冲涡流复合检测原理图

２　 复合检测有限元模型及仿真

２.１　 模型建立

使用 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件ꎬ建立图 ２ 所示压力管

道复合检测二维模型ꎬ模型为两个磁场和一个固体

力学场的多物理场求解模型ꎬ一个磁场用于永磁体

的稳态求解ꎬ另一个磁场和固体力学场用于螺旋线

圈与压力管道的瞬态求解ꎮ
复合检测有限元模型的部分参数如表 １ 所示ꎬ本

文选用剩余磁通密度为 １.２ Ｔ 的永磁体提供垂直偏置

磁场ꎻ设置螺旋线圈匝数为 ２３ 匝ꎬ线间距为 ０.３ ｍｍꎬ
将螺旋线圈的每根导线简化为点ꎬ螺旋线圈的间距即

为点的间距ꎻ被检测材料选用碳钢ꎬ将压力管道的两

个端面设置为吸收边界ꎬ管道的泊松比为 ０.３ꎬ密度为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２.０６×１０１１ Ｐａꎮ 选用半个周

期的正弦电流作为螺旋线圈的激励电流ꎬ表达式为

１６８
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Ｉ＝ｓｉｎ(２πｆｔ)ꎬ正弦激励电流频率为 ２ ＭＨｚꎮ 本模型中

永磁体与空气域采用常规网格划分ꎬ压力管道的最大

网格为超声波波长的 １ / ５ꎬ以提高求解的精确度ꎮ

图 ２　 复合检测模型网格划分

表 １　 模型参数

类型 线圈 永磁体 压力管道

宽度 / ｍｍ ０.２ ２０ ５０
高度 / ｍｍ ０.２ ２０ １４

电导率 / (Ｓ / ｍ) ５.７×１０７ ２.０３×１０６ ４.０３２×１０６

提离 / ｍｍ １ １ —

２.２　 仿真与分析

为了探究该复合检测方法中电磁超声与脉冲涡

流的信号特征以实现复合信号的分离ꎬ在仿真模型

中ꎬ将激励信号以线电流的方式加载到螺旋线圈上ꎬ
提取用以表征压力管道底部减薄缺陷的电磁超声信

号与表征压力管道表面缺陷的脉冲涡流信号ꎬ经过

数值计算得出两种信号耦合之后的复合检测信号ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ脉冲涡流信号的

响应时间远小于电磁超声信号ꎬ表现为激励信号结

束后的振荡衰减信号ꎬ根据此特征可在复合检测信

号中对脉冲涡流信号进行分离ꎮ

图 ３　 复合检测信号

接着ꎬ在探头正下方的压力管道底部与表面分

别设置了缺陷ꎬ管道厚度为 １４ ｍｍꎬ底部缺陷是

２ ｍｍ与 ４ ｍｍ 的减薄缺陷ꎻ表面缺陷是深度 ｄ 为

２ ｍｍꎬ宽度 ｗ以 １ ｍｍ 为步长从 １ ｍｍ 增加至 ５ ｍｍ
的裂纹缺陷ꎬ以及 ｗ 为 ２ ｍｍꎬｄ 以 １ ｍｍ 为步长从

１ ｍｍ逐步增加至 ５ ｍｍ 的裂纹缺陷ꎮ
提取检测信号中激励信号结束后的衰减时间段

作为脉冲涡流检测信号段ꎬ以压力管道表面无缺陷

时的脉冲涡流信号作为参考信号ꎬ对深度 ２ ｍｍ、宽
度变化的各个表面缺陷信号进行差分处理ꎬ从而减

小其他因素对检测信号的影响ꎬ得到不同缺陷宽度

的脉冲涡流差分信号ꎬ如图 ４( ａ)所示ꎮ 由图 ４( ａ)
可知ꎬ随着缺陷宽度增加ꎬ脉冲涡流差分信号幅值增

加ꎮ 为了进一步研究脉冲涡流差分信号随缺陷宽度

的变化规律ꎬ提取不同宽度缺陷的脉冲涡流差分信

号峰值ꎬ得到图 ４(ｂ)所示的差分信号峰值随表面缺

陷宽度变化关系图ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ随着表面缺陷

宽度的增加ꎬ脉冲涡流差分信号峰值增大ꎬ且增加幅

度逐渐变大ꎮ

图 ４　 不同宽度缺陷的脉冲涡流信号

对于宽度为 ２ ｍｍ、深度变化的表面缺陷ꎬ将其脉

冲涡流信号分别与无缺陷信号进行差分ꎬ得到图 ５ 所

示的不同深度缺陷的脉冲涡流信号ꎮ 从图 ５(ａ)中可

以看出宽度均为 ２ ｍｍ 的裂纹缺陷ꎬ其深度变化对脉

冲涡流差分信号的影响不明显ꎮ 提取不同深度缺陷

的脉冲涡流差分信号峰值ꎬ得到如图 ５(ｂ)所示的差

分信号峰值随表面缺陷深度的变化关系ꎮ 从图 ５(ｂ)
中可以看出缺陷深度为 １ ｍｍ 和无缺陷处的差分信

号峰值差别明显ꎬ但深度由 １ ｍｍ 增加到 ５ ｍｍ 过程

中ꎬ差分信号峰值变化较小ꎮ 产生这种现象的原因是

复合探头的激励频率较高ꎬ由于趋肤效应ꎬ涡流渗透

深度较浅ꎮ
对于厚度减薄为 １０ ｍｍ 的压力管道ꎬ不同时刻

ｔ的超声波位移分布如图 ６ 所示ꎬ其中ꎬ图 ６(ａ)为激
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励信号停止后压力管道表面在洛伦兹力作用下产生

的超声波位移ꎻ图 ６(ｂ)显示了超声波沿管道厚度方

向传播后到达管道底部的位移分布ꎻ图 ６(ｃ)为在管

道底部发生反射后开始向管道表面方向传播的超声

波ꎻ图 ６(ｄ)显示了超声波再次传播到管道表面ꎬ形
成检测信号ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ超声波在压力管道传播

过程中逐渐衰减ꎬ且在管道底部发生反射ꎬ检测信号

中包含了管道厚度信息ꎮ

图 ５　 不同深度缺陷的脉冲涡流信号

图 ６　 不同时刻超声波位移云图

将复合检测信号与脉冲涡流信号进行差分即可

得到电磁超声检测信号ꎬ不同厚度减薄及无缺陷时

的超声波多次反射回波如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以

看出厚度为 １４ ｍｍ 的压力管道在减薄缺陷深度增

加过程中ꎬ其回波信号逐渐靠近始波信号ꎬ且回波信

号幅值随着反射次数的增加逐渐衰减ꎬ通过提取回

波与始波的时间差ꎬ并根据超声波在管壁中的传播

速度ꎬ可以得到管道底部的减薄缺陷信息ꎬ计算结果

如表 ２ 所示ꎮ

图 ７　 电磁超声检测信号

表 ２　 电磁超声检测分析

时间差
/ μｓ

波速
/ (ｍ / ｓ)

检测值
/ ｍｍ

实际值
/ ｍｍ

误差
/ ％

６.４ ３ １００ ９.９ １０.０ １.０
７.６ ３ １００ １１.８ １２.０ １.６
９.１ ３ １００ １４.１ １４.０ ０.７

３　 压力管道缺陷检测试验

３.１　 平板试件试验

为验证本文设计的复合探头检测效果ꎬ搭建如

图 ８ 所示的电磁超声 /脉冲涡流复合检测系统对具

有表面缺陷与底部减薄缺陷的平板试件进行检测ꎮ
该复合检测系统主要包括具有信号发生器和接收器

功能的 ＲＩＴＥＣ－４０００、复合检测探头、示波器、双工

器等ꎮ 其中复合检测探头由永磁体和线圈构成ꎬ永
磁铁尺寸为 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍꎬ剩磁大小为

１.２ Ｔꎬ线圈为 ＰＣＢ 螺旋线圈ꎬ导线直径为 ０.２ ｍｍꎬ
共 ２３ 匝ꎬ线间距为 ０.３ ｍｍꎮ 复合检测探头的激励

信号是频率为 ２ ＭＨｚ 的正弦激励ꎬ同时探头对复合

检测信号进行接收ꎮ

图 ８　 复合检测试验系统图

为了对比本论文设计的复合检测方法与利用信

号处理电路对检测信号进行分离的复合检测方法的

检测效果[１４]ꎬ在实验过程中增加了一个用于接收脉
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冲涡流信号的螺旋线圈ꎬ电磁超声信号依然采用线

圈自发自收的接收方式ꎮ 由于电磁超声换能效率较

低ꎬ需要将初始信号接入具有放大、滤波功能的

ＲＩＴＥＣ－４０００ꎬ从而得到分离的电磁超声检测信号ꎻ
而脉冲涡流信号的幅值较大ꎬ需要将初始信号接入

分压电路ꎬ经过信号衰减后分离出脉冲涡流检测信

号ꎮ 为研究管道弯曲弧度对检测结果的影响ꎬ首先

制作了图 ９ 所示的带有表面缺陷铝平板试件与具有

底部减薄缺陷的钢平板试件ꎮ 铝试件板尺寸为

３５０ ｍｍ×１８０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ表面缺陷是一组长度为

３０ ｍｍꎬ深度为 ２. ０ ｍｍꎬ宽度以 １. ０ ｍｍ 为步长从

２.０ ｍｍ 逐步增加至 ６.０ ｍｍ 的缺陷和一组长度为

３０ ｍｍꎬ宽度为 ４. ０ ｍｍꎬ深度以 １. ０ ｍｍ 为步长从

２.０ ｍｍ 逐步增加至 ６.０ ｍｍ 的缺陷ꎬ各个缺陷间距

均为 ７５ ｍｍꎮ 底部减薄缺陷为在 １７.０ ｍｍ 厚的钢板

加工了 ２.０ ｍｍꎬ５.０ ｍｍꎬ７.０ ｍｍ 深度的缺陷ꎬ各个缺

陷之间的间距为 ４０ ｍｍꎮ 上述各缺陷的加工误差均

为±０.１ ｍｍꎮ

图 ９　 带缺陷的平板试件

图 １０　 平板试件复合检测信号

采用上述两种复合检测方法分别对带有表面缺陷

的铝板试件进行检测ꎮ 复合检测信号经过 ＲＩＴＥＣ－
４０００ 放大后ꎬ如图 １０ 所示ꎬ根据式(７)可知ꎬ检测线圈

中得到的检测信号为电磁超声信号和脉冲涡流的复合

信号ꎻ同时根据仿真结果可知ꎬ脉冲涡流信号为激励信

号结束后的振荡衰减信号ꎬ即可提取检测信号中激励

信号结束后的衰减时间段作为脉冲涡流检测信号段ꎮ
将分离出的脉冲涡流信号与电路分离出的脉冲

涡流信号分别以无缺陷信号作为参考信号ꎬ与各个

表面缺陷信号进行差分处理ꎬ得到图 １１ 与图 １２ 所

图 １１　 平板试件不同宽度缺陷脉冲涡流信号

图 １２　 平板试件不同深度缺陷脉冲涡流信号
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示的平板试件脉冲涡流检测信号ꎬ其中图 １１(ｃ)为
图 １１(ａ)与图 １１(ｂ)中脉冲涡流差分信号峰值进行

归一 化 处 理 后 随 表 面 缺 陷 宽 度 变 化 关 系 图ꎻ
图 １２(ｃ)为图 １２(ａ)与图 １２(ｂ)中脉冲涡流差分信

号峰值归一化处理后随表面缺陷深度变化关系图ꎮ
由图 １１(ｃ)可知ꎬ随着表面缺陷宽度的增加ꎬ两种方

法分离出的脉冲涡流差分信号的峰值均增大ꎬ但对

于小于 ３.０ ｍｍ 的缺陷宽度ꎬ电路分离出的差分信号

峰值差更大ꎻ当宽度由 ３.０ ｍｍ 增加到 ６.０ ｍｍꎬ复合

信号分离出的差分信号峰值差更大ꎮ 由图 １２(ｃ)可
知ꎬ随着表面缺陷深度的增加ꎬ两种方法分离出的脉

冲涡流差分信号的峰值也均增大ꎬ但对于 ２.０ ｍｍ 的

缺陷深度电路分离出的差分信号峰值差更大ꎻ当深

度由 ２.０ ｍｍ 增加到 ６.０ ｍｍꎬ复合信号分离出的信

号峰值变化更大ꎮ
综上所述ꎬ平板试件脉冲涡流检测结果与仿真

结果一致ꎬ验证了本文所提复合检测方法中利用脉

冲涡流信号检测表面缺陷的有效性ꎻ通过与采用不

同信号处理电路分离检测信号的方法对比可知ꎬ缺
陷宽度与深度在 ３.０ ｍｍ 至 ６.０ ｍｍ 范围内ꎬ从复合

检测信号中分离的脉冲涡流信号对于表面缺陷具有

更高的检测灵敏ꎮ

图 １３　 平板试件电磁超声检测信号

对钢平板试件的底部减薄缺陷进行检测ꎬ将复

合检测信号与脉冲涡流信号进行差分得到电磁超声

检测信号ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 从图 １３ 中可以看出ꎬ随着

减薄缺陷深度的增加ꎬ回波信号逐渐靠近始波信号ꎬ
与仿真结果一致ꎻ另外ꎬ由于该电磁超声信号与电路

分离的电磁超声信号都是由 ＲＩＴＥＣ－４０００ 放大、滤
波后所得ꎬ缺陷的检测精度基本无变化ꎮ 通过计算

一次回波与二次回波的时间差ꎬ并根据超声波在试

件中的传播速度ꎬ可以得出平板试件底部的减薄缺

陷信息ꎬ具体计算结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以

看出ꎬ分离出的电磁超声信号最小检测误差为

１.２％ꎬ能有效检测出钢平板试件的底部减薄缺陷ꎮ
表 ３　 钢板电磁超声检测分析

时间差
/ μｓ

波速
/ (ｍ / ｓ)

检测值
/ ｍｍ

实际值
/ ｍｍ

误差
/ ％

６.３ ３ １００ ９.８ １０.０ ２.０
７.６ ３ １００ １１.８ １２.０ １.７
９.８ ３ １００ １５.２ １５.０ １.３
１１.１ ３ １００ １７.２ １７.０ １.２

３.２　 压力管道试验

为测试该方法在实际压力管道中检测的有效

性ꎬ进一步选用了一截壁厚 １０.０ ｍｍꎬ内径 １０６ ｍｍ
的压力管道和一截壁厚 ８.０ ｍｍꎬ内径 １１４ ｍｍ 的压

力管道进行检测ꎮ 在壁厚 １０.０ ｍｍ 的压力管道表面

加工了三个长度 １５ ｍｍꎬ宽度 １.０ ｍｍꎬ深度分别为

２.０ ｍｍ、３.０ ｍｍ、５.０ ｍｍ 的缺陷ꎬ各缺陷的加工误差

均为±０.１ ｍｍꎬ被检测的压力管道如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 被检测的压力管道

图 １５　 压力管道脉冲涡流差分信号峰值

试验平台的搭建与前文一致ꎬ利用设计的复合

探头对压力管道缺陷进行检测ꎬ分别将复合检测信

号中分离出的脉冲涡流信号与电路分离出的脉冲涡

流信号进行差分ꎬ得到脉冲涡流差分信号峰值随表

面缺陷深度的变化关系ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 由图 １５ 可

知ꎬ当缺陷宽度为 １.０ ｍｍꎬ深度在 ２.０ ｍｍ 至 ５.０ ｍｍ

５６８
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范围时ꎬ两种方法分离出的脉冲涡流差分信号峰值

均随着缺陷深度的增加而增大ꎮ 但对于深度为

２.０ ｍｍ的缺陷ꎬ电路分离出的差分信号峰值变化更

大ꎻ当深度由 ２.０ ｍｍ 增加到 ５.０ ｍｍ 时ꎬ复合信号分

离出的差分信号峰值差更大ꎬ在深度为 ３.０ ｍｍ 时ꎬ
峰值差增大了 １９％ꎮ

同时ꎬ得到分离的电磁超声检测信号如图 １６ 所

示ꎬ通过计算不同厚度检测信号二次回波与三次回

波的时间差ꎬ并根据超声波在钢板中的传播速度ꎬ可
以得出压力管道壁厚分别为 ７.９ ｍｍ 与 ９.８ ｍｍꎬ与
游标卡尺测量的壁厚相差约 １.３％ꎮ 与平板试件相

比ꎬ压力管道的检测信号幅值略小ꎬ这是因为管道表

面的弧度对信号造成了一定的干扰ꎬ但是检测信号

随缺陷深度的变化规律依旧与理论研究相符ꎮ 综上

所述ꎬ平板试件与压力管道的试验均验证了本文研

究的电磁超声 /脉冲涡流复合检测方法能对试件表

面不同宽度与深度的缺陷以及底部不同深度的减薄

缺陷进行有效检测ꎬ并且压力管道的弯曲弧度对检

测结果的影响较小ꎮ

图 １６　 压力管道电磁超声检测信号

４　 结论

针对压力管道内、外壁缺陷快速检测的需求ꎬ根
据电磁超声 /脉冲涡流复合检测原理ꎬ研究压力管道

深层和表层缺陷同步检测方法ꎮ 利用 ＣＯＭＳＯＬ 仿

真软件建立了电磁超声 /脉冲涡流复合检测模型ꎬ探
究了该复合检测方法中电磁超声与脉冲涡流信号的

分离方法ꎻ通过对平板试件和压力管道试件的缺陷

对比测试ꎬ验证了该复合检测方法的可行性ꎬ并证明

了本文选取的压力管道试件的弯曲弧度对测试结果

影响较小ꎮ 试验结果表明ꎬ该复合检测方法能够有

效识别压力管道外表面宽 １.０ ｍｍ、深 ２.０ ｍｍ 裂纹

缺陷和内表面 ２.０ ｍｍ 厚度减薄缺陷ꎬ其中电磁超声

测厚误差可小至 １.３％ꎬ脉冲涡流检测表面 ３ ｍｍ 深

裂纹缺陷时ꎬ比利用不同信号处理电路分离出的脉

冲涡流缺陷信号峰值差增大了 １９％ꎮ 该复合检测

方法消除了两种技术单独使用时存在检测盲区的问

题ꎬ且具有较高检测精度ꎬ在压力管道内外部缺陷的

同步快速检测中具有较大的应用前景ꎮ
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