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多频涡流检测连续油管偏焊缝晶粒尺寸的试验研究∗
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摘　 要:连续油管作业技术在钻修作业中广泛应用,技术核心是连续油管。 偏焊缝的质量直接决定疲劳寿命,偏焊缝微观结构

与母材是否一致,决定焊缝抗疲劳性能是否达到母材水平。 运用多频涡流检测技术,通过检测 CT90、CT100 连续油管钢带偏焊

缝区域与母材区域的电抗来区分母材区域与焊缝区域微观结构及晶粒尺寸是否一致,判断偏焊缝微观组织结构是否达到母材

水平。 根据其信号特征云图识别焊缝区与母材区,结果表明,连续油管偏焊缝区域与母材相比晶粒尺寸明显变大,并可以看出

CT90 的焊缝质量好于 CT100。 根据焊缝区与母材区的微观结构不同对偏焊缝质量进行评价,这对连续油管生产过程质量控制

及改进具有指导意义。
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Abstract:Coiled
 

tubing
 

operation
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

drilling
 

and
 

repair
 

operations,
 

and
 

the
 

core
 

of
 

the
 

technology
 

is
 

coiled
 

tubing.
 

The
 

quality
 

of
 

the
 

bias
 

weld
 

directly
 

determines
 

the
 

fatigue
 

life.
 

Whether
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

bias
 

weld
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

base
 

material
 

determines
 

whether
 

the
 

fatigue
 

resistance
 

of
 

the
 

weld
 

reaches
 

the
 

level
 

of
 

the
 

base
 

material.
 

This
 

paper
 

uses
 

multi-
frequency

 

eddy
 

current
 

testing
 

technology
 

to
 

detect
 

the
 

reactance
 

of
 

the
 

CT90
 

and
 

CT100
 

coiled
 

tubing
 

steel
 

strips
 

in
 

the
 

bias
 

weld
 

area
 

and
 

the
 

base
 

material
 

area
 

to
 

distinguish
 

the
 

microstructure
 

and
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

base
 

material
 

area
 

and
 

the
 

weld
 

area,
 

and
 

judge
 

whether
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

bias
 

weld
 

reaches
 

the
 

level
 

of
 

the
 

base
 

material.
 

According
 

to
 

the
 

signal
 

characteristic
 

cloud
 

map,
 

the
 

weld
 

area
 

and
 

the
 

base
 

material
 

area
 

are
 

identified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

coiled
 

tubing
 

bias
 

weld
 

area
 

is
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

base
 

material.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

weld
 

quality
 

of
 

CT90
 

is
 

better
 

than
 

CT100.
 

According
 

to
 

the
 

microstructure
 

difference
 

between
 

the
 

weld
 

area
 

and
 

the
 

base
 

material
 

area,
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

bias
 

is
 

evaluated,
 

which
 

has
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

quality
 

control
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

coiled
 

tubing
 

production
 

process.
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0　 引　 言

　 　 连续油管技术是 21 世纪油气生产一项革命性技术,

广泛应用于修井和钻井作业。 连续油管是钢带通过等离

子弧焊焊接而成,连接钢带的焊缝被称作为偏焊缝,偏焊

缝在热处理后无法识别[1] 。 偏焊缝由于晶粒尺寸相对母

材较大,其相比于母材更容易受到腐蚀和硫化物应力开
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裂。 偏焊缝会降低连续油管整体的疲劳性能,因此连续

油管的整体疲劳性能决定于偏焊缝的疲劳性能[2] 。 目前

新的焊接热处理工艺可使母材与焊缝晶粒尺寸一致,为
避免焊缝处理不达标,需要进行无损检测其晶粒尺寸的

变化。
传统的微观组织结构特性测量的方法有光学显微

镜、扫描电子显微镜(SEM)、透射电镜和 X-ray 等。 长期

以来,微观组织评价就使用这些静态、离线和破坏性检测

方法,虽然能够获得最终产品的组织性能参数,但是效率

较低、随机性较大,并且不能在生产过程中对产品的组织

性能进行在线检测和质量控制,所得结果只对测量部分

是客观的[3] 。
国内外一些研究机构主要针对钢带微观组织的无损

检测进行了一些研究。 超声波和电磁技术等多种无损检

测技术被用来表征由于高温或者热处理导致的钢带微观

组织变化和材料机械特性改变,这些技术都存在优缺

点[4] 。 文献[5-8]利用超声测量碳钢相组分及晶粒尺寸

的变化,发现超声波的声速和衰减法能提供微观组织的

信息。 但超声检测较难实现在线检测,并且需要耦合。
在电磁技术方面,大量学者研究发现钢带微观组织结构

与材料电磁特性的存在关系,剩磁、矫顽力、相对磁导率

这些磁性参数与材料的微观结构密切相关,材料的晶粒

大小、相分布等均会影响材料的磁性能[9] 。
Wang 等[10] 基于裂纹参数与多频 ECT 信号特征之间

的关系,提出了一种基于域分解的参数多输出支持向量

回归算法。 该算法依次实现了对裂纹多个参数的定量评

估。 Xu 等[11] 提出了一种多频涡流测试中新颖的频率特

征(电感的实部达到指定值的频率),来对 X70 焊接横截

面进行成像。 从该特征获得的成像结果反映了样品的电

磁特性(尤其是磁导率)。 结果表明这种新的成像方法

对微结构的变化具有很高的灵敏度,并且可以调节频率

范围以适应特定仪器的能力。 Yoshimura 等[12] 研究了厚

钢板背面缺陷的涡流检测方法,基于实验和有限元电磁

模拟,评估了检测 10
 

mm 厚钢板背面狭缝缺陷的最佳频

率。 结果表明,当狭缝高度超过 6
 

mm 时,检测缺陷的最

佳频率约为 8 ~ 10
 

Hz。 同样,在仿真中,当频率为 8 ~
10

 

Hz 时,信号最大化,验证了实验结果。 在此基础上,
提出了一种利用多频数据来强调深层缺陷的方法。 Yusa
等[13] 从涡流测试的角度评估了奥氏体不锈钢焊缝的电

磁特性。 采用两种焊接金属和几种焊接条件来讨论一般

性。 使用 3 种不同类型的涡流探头对样品进行涡流检

测。 结果证实,焊缝会产生较大的噪音。 通过有限元模

拟对信号进行分析后发现,从涡流测试的角度来看,焊缝

的磁性能不可忽略。 文献[14-20]联合开展研究多频电

磁传感器测定铁氧体金属板的磁导率与电导率,提出了

基于多频电磁传感器反演任意磁导率、电导率、厚度和发

射距离的方法;同时,Zhou 等[21] 研究了传感器的提离对

钢板电磁性能的影响,提出了一种新的磁导率测量方法。
该联合课题组研究发现,在一定的提离条件下,消除电导

率对电感的影响后,可以准确地估算相对磁导率;相对磁

导率对微观组织结构改变相比电阻率更为敏感;多频涡

流检测线圈可以测量相对磁导率与微观组织的关系。 陈

宸等[22] 针对涡流检测的边缘效应提出了一种基于简单

线性代聚类(SLIC)超像素算法和密度聚类算法的涡流 C
扫描图像分割方法,实验表明,该方法能够有效地实现检

测样品表面缺陷的可视化、定量化分析,与传统方法相比

准确性更高。
目前,多频涡流检测方法主要用于检测钢带的微观

组织,对于焊缝的微观组织参数进行无损评估相对于钢

带难度大大增加,所以针对焊缝微观组织进行无损检测

的试验研究很少。 本文使用多频涡流检测技术非接触、
实时无损的评价焊缝与母材微观组织的区别,定量获得

焊缝与母材的微观组织参数的变化量。 这对连续油管钢

带偏焊缝的热处理工艺评价及发展更高强度连续油管具

有重大指导意义,同时可替代目前耗费大量试样和试验

时间的有损评价方法,简化偏焊缝质量的评估方法,减少

连续油管作业中的事故发生率,加深对微观组织参数与

无损检测信号关系的理解。

1　 检测原理与试验方法

1. 1　 检测原理

　 　 在焊接过程中,由于高温影响,焊缝区域晶粒尺寸变

大,晶粒尺寸的变化会影响到材料的磁性能,即焊缝区域

的相对磁导率比母材大。 焊接对金属材料的电阻几乎无

影响,微观组织的相变主要体现在电抗的变化上。 而电

抗的变化在实验中主要表现为相对磁导率的变化,本实

验通过检测由相对磁导率改变引起的线圈电感变化来检

测金属的相变。 图 1 所示为检测原理示意图,母材的相

对磁导率为 μ ,焊缝的相对磁导率为 μ′ 。
焊缝处由于微观组织相组分改变,焊缝区晶粒尺寸

变大,导致相对磁导率增大,即 μ′ < μ ,产生磁异常。 磁

异常产生的原因可以简单描述为:焊缝对磁力线产生吸

引作用,使得焊缝靠近母材边界处的磁力线密度变小,也
就是母材表面的磁感应强度与无焊缝时相比变小,此时

焊缝位置的磁感应强度产生一个向外突起的异常。
由于焊缝的相对磁导率与母材不同,所以涡流也会

发生相应的变化,产生的感应磁场对线圈的影响也发生

变化。 本文通过测量传感线圈中电感的变化来检测出焊

缝区域与母材区域。
在试样中产生的电感差异为:
ΔL(ω) = L(ω) - LA(ω) (1)
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图 1　 检测原理

Fig. 1　 Detection
 

principle

式中: L(ω) 是试样上方的线圈电感; LA(ω) 是空气中的

电感。
Dodd 和 Deeds 提供了计算样品存在时电感差异的

解决方案,公式如下:

ΔL(ω) = K∫∞

0

P2(α)
α6 A(α)Φ(α)dα (2)

其中, ΔL(ω) 是由于导电板的存在而导致的线圈电

感变化。

K =
πμ0N

2

( l1 - l2) 2( r1 - r2) 2 (3)

P(α) = ∫αr2

αr1

xJ1(x)dx (4)

A(α) = (e
-αl1 - e

-αl2 ) 2 (5)
Φ(α) =

(α1 + μrα)(α1 - μrα) - (α1 + μrα)(α1 - μrα)e2α1c

- (α1 - μrα)(α1 - μrα) + (α1 + μrα)(α1 + μrα)e2α1c

(6)

α1 = α2 + jωσμrμ
 

(7)
式中:K 是积分变量;ω 是激励信号的角频率。 样品的相

对磁导率和电导率以 μr 和 σ 提供。 N 表示线圈的匝数。
r1 和 r2 分别代表线圈的内半径和外半径, l1 和 l2 表示线

圈底部和顶部的高度, c是板的厚度。 μ0 是空气中的磁导

率, J1(x) 是一阶贝塞尔函数。
式(6)中的 Φ(α) 随 α 变化比式(2)中的其他分量

慢。 当 Φ(α) 是最大值时,特征空间频率 α0,被定义为

线圈的最小尺寸的倒数。 因此,可以简化上面的公式。
如果在积分之外的 α0 处取 Φ(α) ,则式(2)可以简

化为:
ΔL(ω) = Φ(α0)ΔL0 (8)

其中, ΔL0 = K∫ P
2(α)
α6 A(α)dα可以被视为任意大频

率极限的电感,ΔLω = ∞ =- ΔL0。
与试样的厚度 c 相比,趋肤深度较小,因为假设厚度

为无穷大。 式(6)可以简化为:

Φ(α0) =
μrα0 - α0

2 + jμrμ0σω

μrα0 + α0
2 + jμrμ0σω

(9)

对于磁性试样,假设相对磁导率 μr ≫1,式(9)可以

进一步简化为:

Φ(α0) =
1 -

jμ0σω
μrα

2
0

1 +
jμ0σω
μrα

2
0

(10)

假设 x =
μ0σω
μrα

2
0

,式(10)可以表示为:

Φ(α0) = 1 - jx
1 + jx

(11)

然后
1 - jx
1 + jx

1 - x2

1 + x2 仅在 x = 1,即
μ0σω
μrα

2
0

= 1 时的实部

为 0,等式(10)的实部等于 0。
因此,在实际电感等于 0 的情况下,激励频率和相对

磁导率之间的关系如下所示:

ω0 =
μrα

2
0

μ0σ
(12)

由式(12)可知,在相对磁导率明显大于 1 的情况下,
激励频率与相对磁导率成线性关系。 而电导率的变化对

传感器的输出影响非常小,在后续分析中可忽略不计[14] 。
因此通过电感的变化可以计算出相对磁导率的变化。

本文使用多频涡流传感器检测连续油管偏焊缝质

量,在检测过程中,被检对象中影响涡流传感器输出信号

的因素很多,诸如磁导率、电导率、外形尺寸和缺陷等,各
种因素的影响程度各异。 与单频涡流检测相比,使用多

频涡流检测可实现涡流检测过程中的干扰抑制。
1. 2　 试验材料

　 　 连续油管制作过程中需要经过钢带斜角焊接、焊缝

热处理、整管热处理等步骤,这些步骤会导致钢的微观组

织发生改变。 本文中选择 JASON 公司连续油管作为试

验对象,经过工厂焊接及热处理后研究其微观组织的改

变。 选择规格等级为 CT90 与 CT100 两种典型钢级的连

续油管,连续油管的尺寸为 Φ50. 8×4. 3
 

mm,表 1 为 CT90
连续油管和 CT100 连续油管的化学成分。

表 1　 CT90 和 CT100 连续油管化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

CT90
 

and
CT100

 

coiled
 

tubing (%)
钢级 C Si Mn P S Al
CT90 0. 10 0. 35 1 0. 015 0. 005 0. 003
CT100 0. 17 0. 35 0. 40 0. 045 0. 045 0. 02
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　 　 图 2 所示为连续油管偏焊缝示意图。 钢带经过焊接

后,会进行正火后高温回火的热处理,热处理可以改善焊

接接头的组织和性能、消除焊接残余应力、使焊接接头中

的扩散氢逸出。 高强度钢对焊接要求更高,焊缝热处理

后,表面无法区分母材与偏焊缝,目前也没有在线检测偏

焊缝微观组织结构的技术。 图 3 所示为沿着偏焊缝走向

进行切割的连续油管试验样品,实验样品均为长 8
 

cm,宽
4

 

cm 的钢带,a 为 CT90 钢带的焊接试样,b 为 CT100 钢

带的焊接试样,2 个实验样品使用相同焊接技术及热处

理工艺且中央均存在偏焊缝。 实验样品的物理参数如

表 2 所示。

图 2　 偏焊缝

Fig. 2　 Bias
 

weld

图 3　 试样样品

Fig. 3　 Samples

表 2　 实验材料的物理参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

experimental
 

materials
钢级 电导率 / (MS·m-1 ) 磁导率

CT90 8. 55 154
CT100 7. 98 146

　 　 实际微观组织的图像处理如图 4 所示,对比可知,连
续油管母材的微观组织与焊缝的微观组织有明显区别,
图 4(a)为电子显微镜图,可以明确看出连续油管母材区

域的微观组织为等轴铁素体和贝氏体晶粒,焊缝区的微

观组织为粗晶奥氏体晶粒,图 4( c)为晶粒上色图,可以

明确看出,母材区的晶粒较小,铁素体和贝氏体晶粒交叉

分布;焊缝区的晶粒尺寸更大,焊缝区与母材区出现差别

的原因是:在焊接过程中,由于焊接时升温速度快,熔合

区温度可达 1
 

300
 

℃ ,金属处于过热状态,从而使焊缝区

奥氏体晶粒急剧长大,并且温度越高奥氏体晶粒长大速

度越快,形成粗大的奥氏体晶粒。 所以焊缝区的晶粒尺

寸明显大于母材区[23] 。

图 4　 实际微观组织图像处理

Fig. 4　 Image
 

processing
 

of
 

actual
 

microstructure

1. 3　 试验方法

　 　 本文通过涡流传感器检测焊缝与母材中的相对磁导

率的差异来反映焊缝与母材微观结构的变化。 这种类型

的无损检测方法具有非接触,响应快速,设置简单,成本

低廉的优点。 涡流传感器由励磁线圈和传感线圈组成。
在本文实验中使用 U 形涡流传感器进行检测试验。 U 形

传感器朝向目标引导磁场,有助于使磁通量更集中于目

标物体并增加响应信号的强度,传感线圈可使有效信号

最大化, 同时有助于减少由环境磁场引起的共 模

干扰[24] 。
本文使用由两个铁氧体磁芯线圈组成的 U 形涡流传
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感器。 传感器探头参数如表 2 所示。 在导电材料的存在

下,涡流产生的次级磁场与发射线圈的初始磁场相反,从
而降低了互感。 由于磁性材料的存在,磁路被磁性材料

吸引,增强了线圈的耦合作用,从而增加了互感。 该传感

器具有 70. 3
 

μH 互感和 631
 

kHz 谐振频率。

表 3　 传感器探头参数

Table
 

3　 Sensor
 

probe
 

parameters

参数 参数值

内径 / mm(激励线圈 / 感应线圈) 0. 75 / 0. 75

外径 / mm(激励线圈 / 感应线圈) 1. 25 / 1. 5

两线圈间距 / mm 3. 5

线圈高度 / mm 3

铁氧体磁芯直径 / mm 1. 5

铁氧体磁芯磁导率 2
 

300

线圈匝数(激励线圈 / 感应线圈) 160 / 200

　 　 图 5 所示为检测系统,检测系统由 PC、电磁仪器、传
感器和扫描台组成。 本实验中使用工作频率在 5 ~
200

 

kHz 的检测仪器,工作时以 100
 

k / s 的速度进行数字

解调,并且通过以太网与 PC 进行通信。

图 5　 检测系统

Fig. 5　 Detection
 

system

电磁仪器的系统原理如图 6 所示。 发射线圈由

FPGA 板产生的交流电激励,然后,电流通过数字模拟转

换器(DAC)进行转换,再进行总增益为 0. 8 的放大。 感

应线圈的信号进行增益为 205. 8 的放大,然后,信号再被

增益为 0. 32 的 PGA 放大,放大完成后送入模拟数字转

换器(ADC),再将解调后的信号通过以太网接口传输给

PC。 本仪器的驱动电流为 48
 

mA, 信噪比可以达到

96
 

dB。
本文将多个频率的正弦信号通过加法运算合成,驱

动涡流传感器;再将传感器输出信号通过带通滤波器分

离,信号检测电路进行参数提取;然后对参数进行混合运

算,实现干扰抑制。 运用多频涡流检测技术降低边缘效

应和探头抖动的影响,提高了焊缝检测的可靠性。
在扫描阶段,由两个位于试验板基座上的步进电机

驱动 X 轴和 Y 轴。 激励线圈和传感线圈与 X 轴平行,传
感器在 X 轴上扫描焊缝试样;在 Y 轴由上向下移动,然后

图 6　 电磁仪器系统原理

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

electromagnetic
instrument

 

system

向后返回,同时在这个方向上光栅化。 扫描速度为 100
 

mm / s,位移长度为 200
 

mm,分辨率为 0. 2
 

μm。 在扫描过

程中,焊接试样被附着在平台上,并在工作台的工作空间

中移动。 电磁传感器安装在高度可调的测量杆上,测量

精度为 8
 

μm。 扫描区域和路径由 PC 上的控制器控制。
X 轴和 Y 轴的分辨率分别为 0. 019 和 0. 5

 

mm。

2　 结果和讨论

　 　 图 7 所示为 CT90 连续油管焊缝试样的扫描检测结

果。 本文实验通过获得电抗的变化量来得到试样微观组

织的变化,通过分析此电磁检测云图,可以发现偏焊缝与

母材的微观组织会产生不同的信号,母材区的颜色比焊

缝区的颜色更浅,说明母材区的电抗小于焊缝区域。
图 7 中,焊缝区域存在多种不同的颜色,说明焊缝区的相

组分存在不同。 同时融合区的颜色比热影响区更深,这
是由于融合区到热影响区的晶粒尺寸逐渐变小,可知晶

粒尺寸更大的微观组织的电抗更大。 在焊缝区,由于边

缘效应的影响,焊接开始区域的相对磁导率较母材有明

显增加,焊接开始区域的微观组织与母材有明显区别;焊
接中间区域的相对磁导率与母材相比,仍有较大区别,但
比焊接开始区域明显改善,可知焊接中间区域的疲劳寿

命高于焊接开始区域,但疲劳寿命仍与母材有较大差距。

图 7　 CT90 焊接及热处理工艺试样检测信号成像云图

Fig. 7　 Imaging
 

cloud
 

image
 

of
 

test
 

signal
 

of
 

CT90
 

welding
and

 

heat
 

treatment
 

process
 

sample

图 8 所示为 CT100 连续油管焊缝试样的扫描检测结

果。 针对此电磁检测扫描成像云图,云图总体情况与
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图 7 类似,但图 8 的偏焊缝更大,颜色更深。 这代表

CT90 偏焊缝比 CT100 偏焊缝的电抗更小,更加接近母材

的微观组织,疲劳寿命更加的长。

图 8　 CT100 焊接及热处理工艺试样检测信号成像云图

Fig. 8　 Imaging
 

cloud
 

image
 

of
 

CT100
 

welding
 

and
 

heat
treatment

 

process
 

sample
 

detection
 

signal

通过扫描结果图可以看出,不同钢级的连续油管试

样所生成的二维云图存在不同,并且可以直观的区分出

母材区域与焊缝区域。 本方法可以识别不同钢级的连续

油管焊缝,通过母材与焊缝的微观结构的差别程度,判断

连续油管焊接质量的好坏,从而评估连续油管的疲劳

寿命。
因为两个试验样品的母材与焊缝区的对比图的趋势

一致,本文只对图 7 进行分析,如图 9 所示。 由于边缘效

应的影响,焊接开始区域的电抗明显较大,图中所有曲线

的焊接起始区域电抗均大于焊接后续区域的电抗。 同

时,更接近焊接中心的曲线的电抗明显高于远离焊接中

心的曲线的电抗。 可以证实焊缝区的电抗大于母材区的

电抗,焊缝的微观组织结构与母材的微观组织结构有明

显差距。

图 9　 CT90 焊接及热处理工艺试样母材、焊缝区对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

base
 

material
 

and
 

weld
 

zone
 

of
 

CT90
welding

 

and
 

heat
 

treatment
 

process
 

samples

图 10 所示为两个试验样品的对比。 从图 10 可以看

出,CT100 连续油管焊缝试样的电抗高于 CT90 连续油管

焊缝试样的电抗,说明 CT90 焊缝区晶粒尺寸与 CT100
焊缝区晶粒尺寸相比更小,焊缝质量更好。 可以看出随

着连续油管钢级的提升,可焊性越来越差。 证明在使用

同种焊接技术及热处理工艺情况下,CT90 连续油管的疲

劳寿命高于 CT100。

图 10　 试验样本对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

test
 

samples

3　 结　 论

　 　 本文通过观察连续油管钢带微观组织引起材料的磁

特性的变化,进而开展电磁检测研究连续油管偏焊缝晶

粒尺寸及焊缝质量。 通过文中所建立的检测方法,对比

CT90、CT100 连续油管偏焊缝试样。 利用多频涡流检测

方法可以检测出偏焊缝部分微小的电抗变化,从而得出

不同钢级的焊缝与母材之间的晶粒尺寸的差别。 并通过

生成的二维云图可以直观的区分出母材区域与焊缝区

域,识别二者之间微观结构的差别程度,同时可以区分出

不同钢级连续油管的焊缝。 利用该方法可以判断出不同

钢级的焊接质量以及可焊性的差异,并且可以实时在线

评价连续油管偏焊缝质量。
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