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电磁涡流内检测系统在双金属复合管中应用研究

成海军,夏明坤,吴　 骏,王　 超,游　 斌,朱　 林,谢裕喜

四川德源管道科技股份有限公司

　 　 摘要:文中分析了电磁涡流检测原理,并在理论基础上开展了有限元仿真试验,建立了管道

涡流内检测系统。 文中通过电磁涡流检测系统在人工预制内壁缺陷的双金属复合管道上进行 4
次牵拉试验,研究涡流检测技术在双金属复合管道内检测的适用性。 试验结果表明:基于电磁涡

流检测原理的管道内检测系统,能准确识别管道的特征,在缺陷的识别上,具备较高的识别概率

(POI),缺陷时钟方向高度一致,在缺陷的量化上存在一定偏差。
关键词:涡流检测;双金属复合管;有限元仿真;牵拉试验
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Abstract:
 

The
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

eddy
 

current
 

inspection
 

was
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

on
 

this
 

theoretical
 

basis,
 

finite
 

element
 

simulation
 

tests
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

a
 

pipeline
 

eddy
 

current
 

internal
 

inspection
 

system
 

was
 

established. In
 

the
 

text,
 

four
 

pull
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

bimetallic
 

composite
 

pipe
 

with
 

artificially
 

prefabricated
 

inner
 

wall
 

defects
 

through
 

the
 

electromagnetic
 

eddy
 

current
 

inspection
 

system. The
 

applicability
 

of
 

eddy
 

current
 

testing
 

technology
 

in
 

the
 

internal
 

inspection
 

of
 

bimetallic
 

composite
 

pipes
 

was
 

studied. The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pipe
 

internal
 

inspection
 

system
 

based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

eddy
 

current
 

principle
 

can
 

not
 

only
 

accurately
 

identify
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

pipeline,
 

but
 

also
 

has
 

a
 

high
 

recognition
 

probability
 

( POI)
 

in
 

defect
 

identification. The
 

defect
 

clock
 

direction
 

is
 

highly
 

consistent. In
 

terms
 

of
 

defect
 

quantification,
 

there
 

is
 

a
 

certain
 

deviation.
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0　 引言

管道内壁会由于运输物质的特殊性产生不同

程度的腐蚀缺陷,这些缺陷会对管道性能产生影

响。 为了尽可能阻止内部腐蚀,目前已经大量应用

双金属复合管,在管道内部增加耐蚀性合金材料内

衬,尽管如此,衬管的耐蚀合金也会出现腐蚀失效

问题,例如机械型复合管较为常见的失效包括焊接

失效和衬层塌陷失效[1] 。 聂海亮等[2] 总结了目前

双金属复合管的制造工艺,统计了常见的失效形式

并且给出了可能导致管道失效的原因,为管道失

效分析及检测提供了可行性依据[2] 。

目前,双金属复合管的检测已存在一定的成功

应用案例。 宋晓俊等[3] 研究了复合管道磁应力检

测,在缺陷处会有应力集中,自然磁场在管道应力

集中处会发生畸变,利用畸变的磁场来进行缺陷判

定,已经在现场取得了一定成果;刘琰等[4] 应用漏

磁检测技术检测双金属复合管,可识别法兰、环焊

缝等管道特征,检出刺漏、内衬塌陷及位于碳钢管

道上的人工缺陷,但无法检测出位于不锈钢内衬上

的人工缺陷;孙虎等[5]提出了一种基于电压型脉冲

激励的铁磁性套管涡流检测方法,在充分考虑脉冲

激励的上升和下降时间基础上,给出了铁磁性套管
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脉冲涡流检测的解析解;张超等[6] 针对不锈钢-碳
钢双层套管内、外管腐蚀缺陷,利用脉冲涡流近-
远场进行检测,实验验证了不锈钢-碳钢双层套管

外壁减薄损伤识别及量化评估方法的有效性;Fu
等[7]研究了脉冲涡流检测套管,实验表明可以检测

出大面积管壁减薄及套管长裂纹。
1　 电磁涡流检测原理

电磁涡流检测原理如图 1 所示,当在一个线圈

中通以交变电流,在其附近会产生交变磁场,该磁

场会随着线圈中交变电流的大小及频率改变而发

生改变,称为初级磁场。 当线圈靠近导电材料时,
根据楞次定律,会在材料中感生出抵抗磁场发生变

化的涡流,涡流与线圈中电流方向相反,涡流产生

与初级磁场相反的磁场,称为次级磁场。 涡流受导

电材料的物理属性影响,主要是电导率及磁导率,
当材料出现缺陷时会扰动涡流而影响次级磁场,进
而影响接收线圈的电流及电压,通过监测接收线圈

的电流与电压变化能检测到缺陷。
2　 电磁涡流检测仿真试验

为验证电磁涡流检测的实用性,设计仿真试

图 1　 电磁涡流检测原理图

 

验,针对涡流检测对导电材质均能有效进行检测,

发现材质的非连续性变化等缺陷的特性。 基于该

检测原理,应用 Comsol
 

Multiphysics 仿真软件,以有

限元法为基础,通过求解偏微分方程或偏微分方程

组来实现真实物理现象的仿真,采用网格划分的形

式,将 CAD 模型分割为许多很小的单元,在每个单

元上求解方程组,网格划分越细,单元越小,求解的

结果越接近真实解。 涡流检测探头采用平面矩形

线圈,缺陷仿真在非铁磁性导电试件上进行。 试件

材料相对磁导率、相对介电常数均为 1,电导率为

1. 37×106
 

S / m,试件表面有一个长宽高为 10
 

mm×

2
 

mm× 3
 

mm 的表面开口缺陷,探头提离高度为

3
 

mm。 仿真过程采用探头从试件左侧划过缺陷,

仿真试验环境图如图 2 所示,激励与接收线圈采用

单匝模拟,激励为 1
 

A 电流,频率为 1
 

MHz。 仿真

试验显示,在涡流探头划过缺陷时,接收线圈能够

接收到显著的电压信号变化,接收线圈输出电压仿

真结果如图 3 所示。

图 2　 仿真试验环境图

图 3　 接收线圈输出电压仿真结果
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3　 电磁涡流内检测系统建立

在电磁涡流仿真试验的基础上,建立电磁涡流

内检测系统,系统由皮碗、涡流探头、电子硬件、里
程轮、电池组成。 其中皮碗主要用于整个系统的支

撑,必要时可提供密封的动力来源;涡流探头为整

个系统的检测单元,负责收集检测本体的数据信

号;电子硬件是系统的主要功能单元,负责处理探

头传输的数据信息,并进行转换;里程轮主要记录

运行过程中的里程信息;电池为整个系统提供电源

支持,主要为电磁涡流内检测系统提供直流电源,
通过逆变转换为涡流探头提供必要的激发交流信

号源。 电磁涡流内检测试验系统结构简图如图 4
所示。

图 4　 电磁涡流内检测系统结构简图

4　 电磁涡流内检测系统在双金属管道的牵拉试验

牵拉试验管道为双金属复合管道,管道规格

DN300×(6+3)mm,即管道外层为 6
 

mm 碳钢管,内
衬 3

 

mm 的 316L 不锈钢管,双金属管道长度 4
 

m,
双金属两端分别用法兰连接 3

 

m 碳钢管作为发射

台和接收台,双金属复合管道内部预先设置标准缺

陷。 通过卷扬机匀速拖拉置于双金属管道内的电

磁涡流内检测试验系统进行试验,电磁涡流内检测

试验系统在运行过程中识别双金属复合管道内部

缺陷及特征,并通过里程轮记录特征或缺陷的里程

数据,牵拉试验环境如图 5 所示。
现场共进行 4 次牵拉,均获取了完整检测数

据,牵拉结果显示,4 次检测的大小缺陷信号,均清

晰可见,且一一对应,具备较高的识别概率( POI),
且双金属复合管道特征也完整识别,图 6( a)、图 6
(b)分别展示了双金属复合管第 2 次、第 4 次牵拉

信号,图 7 展示了双金属管段缺陷信号图。
对比内检测与预制缺陷的尺寸数据,缺陷数据

对比结果如表 1 所示(展示较为严重的 3 个缺陷数

图 5　 牵拉试验环境图

(a)第 2 次牵拉信号

(b)第 4 次牵拉信号

图 6　 双金属复合管牵拉信号图

图 7　 双金属管段缺陷信号图

据,图 7 中的 M1、M2、M3)。 结果显示检测数据与

实测数据长度、 宽度存在一定偏差, 最大可达
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6
 

mm,但周向角度偏差较小,量化尺寸精度需进一

步提高。
表 1　 缺陷数据对比表　

缺陷

编号
数据来源 长度 / mm 宽度 / mm

周向角度

/ (°)

M1
内检测 35. 0 36. 0 112

实测 40. 0 30. 0 120

M2
内检测 23. 4 15. 0 192

实测 20. 0 10. 0 200

M3
内检测 35. 0 15. 0 290

实测 40. 0 13. 0 300

5　 结论

综上所述,基于涡流内检测原理的管道内检测

系统,可有效用于双金属复合管内衬管道的检测,

并且通过实地的牵拉试验,发现基于涡流原理的管

道内检测系统,不仅能准确识别管道的特征,且在

缺陷的识别上,具备较高的识别概率( POI),且缺

陷时钟方向高度一致,在缺陷的量化上存在一定偏

差,在后期的量化模型上可进行优化迭代。 在未来

的双金属复合管道的检测中,涡流检测技术可检出

内衬管道的缺陷状况,保障管道运行安全。
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