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海洋平台结构损伤涡流热成像检测激励线圈设计∗
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摘　 要:海上平台作为海上石油开发的重要设施,处在海水浸泡、冲击等恶劣环境中,很容易出现损伤,影响其安全性。 管节点

作为高应力集中的部位是海上平台结构中更易产生损伤的地方,因此对管节点进行检测十分重要,为适应海上平台管节点这种

特殊结构的损伤检测,利用涡流热成像技术,考虑管节点结构、在管节点表面感应出的涡流分布情况等因素,设计出了圆台形线

圈、三角形线圈、扁平双线圈三种形式的线圈,并通过 COMSOL、SolidWorks 完成了相应的仿真模拟,为了符合实验室需求,又构

建出了等比例待测工件及线圈的实际模型,通过实验模拟、MATLAB 数据处理验证了仿真模拟的准确性及所设计线圈的有效

性。 结果表明,扁平双线圈对海上平台管节点的加热效果更佳,能够用于对其损伤缺陷的检测。
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Abstract:
 

As
 

an
 

important
 

facility
 

for
 

offshore
 

oil
 

development,
 

offshore
 

platforms
 

are
 

prone
 

to
 

damage
 

in
 

harsh
 

environments,
 

such
 

as
 

seawater
 

immersion
 

and
 

impact,
 

which
 

affects
 

their
 

safety.
 

As
 

a
 

high
 

stress
 

concentration
 

area,
 

tubular
 

joints
 

are
 

more
 

prone
 

to
 

be
 

damaged
 

in
 

offshore
 

platforms.
 

Therefore,
 

the
 

detection
 

of
 

tubular
 

joints
 

is
 

of
 

great
 

significance.
 

In
 

order
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

damage
 

detection
 

of
 

the
 

tubular
 

joints
 

that
 

are
 

the
 

special
 

structures
 

on
 

offshore
 

platforms,
 

using
 

eddy
 

current
 

thermography,
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

tubular
 

joints
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

eddy
 

currents
 

induced
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

tubular
 

joints
 

are
 

considered,
 

three
 

forms
 

of
 

coil
 

were
 

designed:
 

Round
 

table
 

coil,
 

delta
 

coil
 

and
 

flat
 

double
 

coil,
 

and
 

the
 

corresponding
 

simulation
 

was
 

completed
 

by
 

SolidWorks
 

and
 

COMSOL.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

laboratory
 

requirements,
 

the
 

actual
 

models
 

of
 

coils
 

and
 

the
 

workpiece
 

to
 

be
 

measured
 

were
 

manufactured.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

designed
 

coils
 

were
 

verified
 

through
 

experiments
 

and
 

MATLAB
 

data
 

processing.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flat
 

double
 

coil
 

has
 

better
 

heating
 

effect
 

on
 

the
 

tubular
 

joints
 

of
 

offshore
 

platforms,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

damage
 

defects.
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0　 引　 言

　 　 目前,世界上已经大量建造了钢结构海上平台以用

于海上石油天然气的开发,在我国服役的海上固定平台

总数也已达 360 多座[1] 。 但是海洋平台由于长期遭受波

浪、海水微生物腐蚀和电化学腐蚀等因素的影响,海上平

台结构常出现疲劳破坏、脆性断裂、层状撕裂等现象,影
响了海上平台的安全性和可靠性。 其中管节点属于海上

平台结构中高应力集中的部位,其受到的应力约是其他
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部分所受应力的十几倍,比其他部位更易产生裂纹等缺

陷问题,因此对于管节点的检测是至关重要的。 目前,对
于海上平台管节点焊缝的检测方法主要有超声波检测、
声发射检测、交流电磁场检测等。 陆铭慧等[2] 针对 TKY
管节点焊缝这种特殊结构,模拟了管节点焊缝超声相控

阵检测的声束覆盖效果及对反射回波的定位方法,通过

实验实现了利用超声相控阵技术对管节点焊缝的检测,
并降低了探测盲区。 蒋鹏等[3] 利用声发射技术对管节点

焊缝进行检测,有效地对工型管节点任何时期的伤信号

进行了识别。 葛运春等[4] 利用交流电磁场对海上平台底

座焊缝进行了进行横向和纵向的检测。 林影炼等[5] 利用

超声精细化检测技术对海上平台结构进行裂纹缺陷检

测。 但是由于海上平台结构复杂,管节点交汇处空间狭

小,又存在低温、潮湿等环境因素的影响,并且焊接结构

的表面通常覆盖有油漆涂层,而漆膜具有一定的厚度和

韧性焊缝裂纹通常隐藏在内部,以上方法存在一定的局

限性,并可能对材料造成损伤,检测效果并不理想。 而涡

流热成像是一种非接触、灵敏度高、受被测对象形状影响

小、能够直接成像的检测方法[6] 。 根据机械钢结构上使

用的涂层标准工业环境中所需的漆膜厚度通常小于

0. 24 mm,Liu 等[7] 利用涡流热成像技术研究了涂层厚度

对检测效果的影响, 结果发现对于表面涂层厚度为

0. 24 mm 的缺陷仍存在较好的检测效果,并且涂层厚度

越小,裂纹更容易识别。 Liu 等[8] 研究了热图像采样率与

特征提取对缺陷表征的影响。 文献[9-13]均利用涡流热

成像检测技术对不同待测对象进行了检测,并取得了一

定的研究成果,该检测方法特别适合海上平台管节点这

类结构复杂的对象。 而对于涡流线圈的设计,国内外已

有较多研究,如 Gui 等[14] 提出并比较了基于亥姆霍兹线

圈和铁氧体轭的 ECPT 激励配置;Tao 等[15] 研制了一种

由两个励磁线圈切向放置和一个检测线圈水平放置组成

的双励磁均匀涡流探头;唐波等[16] 提出了一种含 U 型磁

轭探头的新型脉冲激励电源。 但是目前的激励线圈均不

能足以靠近海上平台管节点焊缝,不能满足对该对象的

损伤检测。
本文将依据涡流热成像的原理,综合考虑管节点结

构、在管节点表面感应出的涡流分布情况等因素设计用

于海上平台管节点损伤检测的异形激励线圈, 利用

COMSOL、SolidWorks 等软件进行仿真模拟、在实验室进

行等比例模拟试验以分析不同形式线圈对管节点的加热

情况,选取检测效果最佳的激励线圈。

1　 有限元模型建立

1. 1　 SolidWorks 模型建立

　 　 1)管节点模型建立

桁架结构在大部分海上平台结构中起到支撑作用,
主体是使用大尺寸的钢管相互焊接而成,整个导管架结

构复杂,存在形式也多种多样,本文主要选用对 Y 型海上

平台管节点焊缝的缺陷检测进行仿真模拟研究,所构建

出的模型如图 1 所示。

图 1　 Y 型管节点模型

Fig. 1　 Y-tube
 

node
 

model

对于焊缝模型的构建,本文采用不具有坡口的简易

焊缝形式,焊缝的焊脚尺寸选用支管壁厚的 1. 2 倍(支管

壁厚为 25 mm,则焊脚尺寸为 30 mm) [17] ,具体尺寸,如
表 1 所示。

表 1　 管节点模型相关参数

Table
 

1　 Tube
 

node
 

model
 

related
 

parameters
几何属性 尺寸 / 大小

主管长度 2
 

500
 

mm
主管直径 980

 

mm
主管厚度 32

 

mm
支管长度 2

 

000
 

mm
支管直径 590

 

mm
支管厚度 25

 

mm
支管与主管间夹角 45°

焊脚尺寸 30
 

mm
缺陷长度 16

 

mm
缺陷宽度 1

 

mm
缺陷深度 3

 

mm

　 　 2)激励线圈模型建立

为了适应管节点这种特殊的检测对象,设计了 3 种

与海上平台管节点几何形状相适配、能够贴近焊缝且方

便移动的特殊激励线圈:坡度为 30°,小圆段处的外径为

30 mm,整体高为 50 mm 的圆台形线圈,如图 2( a)所示;
顶角为 30°、腰长为 200 mm、厚度为 50 mm 的三角形线

圈,如图 2(b)所示;两个长为 64 mm、宽为 24 mm、圆弧外

半径为 12 mm 的柱体组合成的扁平双线圈,如图 2( c)
所示。
1. 2　 COMSOL 模型建立

　 　 1)几何导入与构建

将 SolidWorks 模型导入后,设置圆台形线圈、三角形

线圈、扁平双线圈的提离高度分别为 3、1、1 mm,并在

COMSOL 中构建球体作为空气域,具体装配情况如图 3
所示。
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图 2　 激励线圈模型

Fig. 2　 Excitation
 

coil
 

model

图 3　 COMSOL 仿真模拟模型

Fig. 3　 COMSOL
 

simulation
 

model

2)材料属性定义

本文在 COMSOL 有限元仿真中海上平台管节点结

构用材选用的是 DH36 低合金高强度钢,该等级钢目前

用于国内大部分导管架平台的构建[18] ,线圈的材料为

铜,球体区域设置为空气。
DH36 低合金高强度钢为热轧钢,而热轧钢的相对磁

导率一般在 500 ~ 1
 

000,因此选用 1
 

000 为本次仿真模拟

钢材料的相对磁导率,表 2 为各材料的相关参数。

表 2　 材料相关参数

Table
 

2　 Material-related
 

parameter
部件 材料 电导率 / (S·m-1 ) 相对磁导率

待测管节点 钢 4. 032×10-6 1
 

000
激励线圈 铜 5. 998×10-7 1
球体区域 空气 100 1

　 　 3)边界条件设置

在涡流热成像检测中所采用的激励频率通常为

100 ~ 300
 

kHz[19] ,激励电流通常大于 100
 

A。 由集肤深度

表达式:

δ = 2
ωσμ

= 1
πfσμ

(1)

可知,当激励频率为 100
 

kHz 时,集肤深度非常的

小,由此可以假定集肤深度为 0,感应涡流只存在于焊缝

表面,在磁场设定时,选用阻抗边界条件,该设定并不会

影响仿真结果的精确性。

4)仿真模拟结果

对仿真模型进行了求解和分析,并得到了结果。 在

仿真模拟中 3 种异形线圈的电流流向均符合所预期的理

想状态,如图 4 所示。 但是在圆台形线圈进行仿真时,该
线圈对管节点焊缝缺陷的加热效果并不明显,如图 5 所

示,若想进一步提高该线圈对焊缝缺陷的加热效果,可以

尝试通过减小圆台顶部直径以更靠近焊缝,但这样的改

进对后期实验、实际工程应用中激励线圈的制作造成了

一定的困难,且激励线圈所用空心铜管的直径对该圆台

顶部直径也有限制,使得进一步改进存在较大的困难,不
利于后期进一步研究。

图 4　 电流流向

Fig. 4　 Current
 

flow
 

direction

图 5　 圆台形线圈仿真结果

Fig. 5　 Circular
 

table
 

coil
 

simulation
 

results

三角形线圈和扁平双线圈对管节点进行加热后,在
仿真结果中可以明显观察到缺陷的位置,即焊缝表面上

所感应出的涡流对缺陷的加热呈现不均匀分布的状态,
且主要分布在缺陷两端点处,使缺陷两端的温度高于其

他部位,如图 6 所示(其中,t、t′分别表示三角形线圈对管

节点焊缝的加热时间、扁平双线圈对管节点焊缝的加热

时间),该结果符合涡流热成像基本原理,具体温度分布

如图 7 和 8 所示。 并且从两个图像可以看出,扁平双线

圈比三角形线圈的加热效果更明显,加热温度更高。
相比之下得出三角形线圈和扁平双线圈可以较有效

地加热管节点焊缝,因此后续仅对该两种异形线圈进行

研究模拟。
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图 6　 缺陷上方温度分布图

Fig. 6　 Temperature
 

distribution
 

above
 

defects

图 7　 三角形线圈仿真结果

Fig. 7　 Triangular
 

coil
 

simulation
 

results

图 8　 扁平双线圈仿真结果

Fig. 8　 Flat
 

two-coil
 

simulation
 

results

2　 钢板仿真模拟

2. 1　 钢板模型建立

　 　 由于海上平台管节点体积庞大,无法在实验室进行

实验,后续实验模拟选用实验室的 45#钢板作为加热对

象,并建立如图 9 所示的等比例钢板模型和 1 / 2 比例的

异形线圈模型进行仿真模拟,钢板上缺陷的尺寸如表 3
所示,从左到右分别缺陷编号分别为 1#、2#、3#。
2. 2　 算例分析

　 　 本次静态仿真模拟,分别模拟钢板无缺陷和含缺陷

两种情况,如图 10 ~ 13 所示,三角形线圈和扁平双线圈

图 9　 等比例钢板模型

Fig. 9　 Equal
 

scale
 

steel
 

plate
 

model

中均通入 100
 

A 的电流,匝数为 4 匝,线圈与平板之间的

距离为 1 mm,加热时间为 0. 4 s。
表 3　 缺陷的具体尺寸

Table
 

3　 The
 

specific
 

size
 

of
 

the
 

defect
尺寸 1# 2# 3#

长度 / mm 8 12 16
宽度 / mm 0. 8 0. 8 0. 8
深度 / mm 3. 2 3. 2 3. 2

图 10　 三角形线圈在无缺陷处加热效果

Fig. 10　 The
 

delta
 

coil
 

heats
 

up
 

without
 

defects

图 11　 扁平双线圈在无缺陷处加热效果

Fig. 11　 Flat
 

double
 

coil
 

heating
 

effect
 

without
 

defects

　 　 由温度分布图可以看出:当钢板上存在缺陷时,温度

分布发生了明显的变化,含缺陷温度分布图中的最高温

度比无缺陷温度分布图中的高,并且高温区集中在缺陷

的两端点处,说明三角形线圈和扁平双线圈仍然适用于

45#钢板。
在动态仿真模拟中,设置为激励线圈静置、钢板移动

的动态模拟形式,起点为-0. 1 m 处,终点为 0. 3 m 处,步
长为 0. 01 m。 完成动态线性参数扫描后,通过 MATLAB
对其数据进行分析处理,得到了如图 14 所示的三维重构

温度分布图,3 个尖端分别代表钢板上的 3 个缺陷。
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图 12　 三角形线圈在缺陷处加热效果

Fig. 12　 The
 

effect
 

of
 

the
 

delta
 

coil
 

heating
 

at
 

the
 

defect

图 13　 扁平双线圈在缺陷处加热效果

Fig. 13　 Flat
 

double
 

coil
 

heating
 

effect
 

at
 

defects

图 14　 温度分布三维图

Fig. 14　 3D
 

plot
 

of
 

temperature
 

distribution

3　 实验验证

　 　 本文实验所用到的实验模拟系统包括激励系统、水
冷系统、热像仪、导轨、导轨控制器等,该系统的工作示意

图如图 15 所示。
3. 1　 三角形线圈实验验证

　 　 实验时,使三角形顶角处正对缺陷,通入 50
 

A 交流

激励电流对缺陷进行静态加热,即线圈和缺陷均保持静

止状态,线圈与钢板间距离为 5 mm,加热时间为 500 ms,
如图 16(a)所示。

通过热像仪图像显示发现,在钢板缺陷处并未观察

图 15　 实验模拟系统

Fig. 15　 Experimental
 

simulation
 

system

到温度的变化,后续加大激励电流、改变线圈放置方向以

改变磁场分布(如图 16(b)所示)也无法观察到明显的温

度变化,说明线圈实际加热效果并不理想。

图 16　 三角形线圈实验模拟

Fig. 16　 Experimental
 

simulation
 

of
 

delta
 

coil

3. 2　 扁平双线圈实验验证

　 　 扁平双线圈的设定参数与上文三角形线圈的设定参

数保持一致,并将缺陷放置于双线圈中间处,如图 17
所示。

图 17　 扁平双线圈实验模拟

Fig. 17　 Flat
 

double
 

coil
 

experimental
 

simulation

利用 MATLAB 将热像仪所采集的数据进行处理后,
得到了如图 18 所示的三维图像,从图像中可以看出缺陷

(图中的突起部分)在经过线圈加热后,存在明显的温度

变化,并且缺陷两端处的温度略高于缺陷中部,基本符合

缺陷两端为高温区的实际理论,说明扁平双线圈对钢板

缺陷的实际加热效果相对理想。
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图 18　 静态温度三维重构图

Fig. 18　 Static
 

temperature
 

3D
 

reconstruction

扁平双线圈在静态检测中的效果较理想,因此又对

其进行了动态检测分析。 利用 PLC 控制导轨,使导轨承

载的待测工件能够与激励线圈产生相对运动,导轨的速

度移动为 8 mm / s,激励线圈与 45#钢板间的距离设定为

1 mm,激励电流和激励时间分别设定为 50
 

A 和 30 s,从
而对钢板上不同尺寸的缺陷进行检测。 利用 MATLAB
数据处理得到如图 19 所示的三维重构图,从图中可以看

出,当不同尺寸缺陷经过线圈中心时,均产生了很明显的

温度变化,再次证明扁平双线圈对钢板缺陷的实际加热

效果比较理想。

图 19　 动态温度三维重构图

Fig. 19　 Dynamic
 

temperature
 

3D
 

reconstruction

4　 参数分析

　 　 从上述研究中可以看出扁平双线圈的检测效果较

好,但鉴于海洋平台的桁架结构通常极为复杂,在实际检

测过程中应当考虑扁平双线圈能否充分适应检测操作,
本文对扁平双线圈进行了部分参数分析。
4. 1　 提离高度

　 　 提离高度在激励系统对待测工件加热的过程中起到

一个重要作用,因此选择一个合适的提离高度对加热效

果是否理想具有重要影响。 为研究管节点焊缝与激励线

圈间的最佳距离,本文设定电流为 100
 

A,选择间距为 1、
5、10、15 mm 进行数值分析,得出 4 种不同提离高度对管

节点加热温度的影响以及间距与加热温度间的关系。
通过仿真模拟研究得出 4 种不同提离高度所对应的

加热温度上升最高值,具体如图 20 所示,当提离高度为

15 mm 时,同样能够对缺陷进行检测。

图 20　 提离高度与最高加热温度间关系曲线

Fig. 20　 Relationship
 

curve
 

between
 

lifting
height

 

and
 

heating
 

temperature

4. 2　 双线圈间距

　 　 双线圈间距是影响本文特殊激励线圈对待测工件加

热效果的一个重要因素,当线圈间距过于大时,两线圈中

间部分所感应出的涡流会很稀疏,影响对缺陷的加热效

果;但当两线圈过于近时,检测范围比较小,检测效果并

不理想。 因此找到一个合适的线圈间距十分重要,本文

选定了线圈间距为缺陷长度的 0. 5 倍、1 倍、2 倍、3 倍时

线圈对管节点焊缝处缺陷的加热效果进行研究,得到了

如图 21 所示的结果。

图 21　 线圈间距与最高加热温度间关系曲线

Fig. 21　 Relationship
 

curve
 

between
 

coil
 

spacing
 

and
maximum

 

heating
 

temperature

从图 21 中可以看出加热最高温度随线圈间距的增

大而降低,但是当线圈间距为缺陷长度的 3 倍时,加热效

果仍较理想,而在实际检测中,缺陷的长度并不可知,因
此选用 32 ~ 48 mm 长度适中的距离较为合适。
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5　 结　 论

　 　 涡流热成像检测是一种新兴的无损探伤技术手段,
本文基于该检测技术设计了 3 种适合海上平台管节点焊

缝的异形线圈,通过 COMSOL 仿真模拟及实验验证得出

了如下结论:
1)通过 COMSOL 仿真模拟发现三角形线圈和扁平

双线圈对缺陷进行加热后,缺陷处会发生明显的温度变

化,并且缺陷使感应涡流发生扰动,集中在缺陷两端,在
两端形成高温区,而圆台形线圈并不会使缺陷处产生明

显的温度变化。 从而初步得出三角形线圈和扁平双线圈

相比于圆台形线圈均更适合海上平台管节点这种特殊结

构,并且扁平双线圈的加热效果比三角形线圈的效果好。
2)通过实验验证得出,扁平双线圈的实际加热效果

明显优于三角形线圈,且不管是静态检测还是动态检测,
效果均比较好,并通过 MATLAB 对实验数据进行处理得

到了静态和动态的三维重构图,缺陷显示为突起部分,规
律均符合涡流热成像的基本原理。

本文已研究了采用涡流热成像技术对海上平台管节

点焊缝的检测,该技术能够实现对一般涂层的漆下检测,
但是随着工业的发展,海上平台的导管架所用到的保护

涂层越来越复杂,如热喷铝防腐[20] ,对于这种复杂的涂

层结构需要进一步研究。
由于海上平台管节点体积庞大,无法在实验室进行

实验,本文没有对管节点焊缝进行实际的实验验证,相关

研究需要进一步完善。
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