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摘　要：远场涡流技术在金属管道的无损检测中应用广泛，但通常需要设备停机以便将探头放入管内。为满足压力管道在役检
测的需求，针对其易腐蚀的弯头部位，设计了一种在管外放置的远场涡流探头。首先，应用有限元软件对探头的结构及其激发

磁场的效果进行了仿真设计；而后建立了弯头缺陷远场涡流检测仿真模型，分析了内、外壁缺陷深度与检测信号特征量的定量

关系；最后搭建试验平台进行了预制缺陷检测试验。结果表明：探头电压信号的相位随缺陷深度的增加而近似线性减小，可用

于缺陷深度的定量；内壁缺陷信号的相位减小得更快，利用相位特征量可对仅有外壁或内壁缺陷时的缺陷深度进行定量，而不

能对两种缺陷都存在的情况进行定量。
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１　引　　言

自１９５１年被发明以来，远场涡流技术在金属管道的
无损检测中备受人们的重视。该技术以低频电磁场两次

穿透管壁的远场涡流效应为基础，通过检测磁场的相位

和幅值变化间接获取管壁的缺陷信息［１９］。与传统电涡

流技术相比，远场涡流技术的独特优势在于能以相同的

灵敏度检测内外壁缺陷，且对探头的提离不敏感［３４］。

常规的远场涡流检测探头为内通过式，由一个沿管
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道轴线放置的激励线圈和一个位于远场区的同轴接收线

圈或沿周向分布的接收线圈阵列组成。由于远场区始点

一般位于距激励线圈２～３倍管内径处，因而探头尺寸较
长；同时，在远场区，激励线圈产生的磁场已经两次穿透

管壁，在接收线圈内感应的信号十分微弱，通常为微伏

级。为改善远场涡流探头的性能，国内外学者进行了广

泛的研究，主要方法有［５７］：在激励线圈和接收线圈之间

增设屏蔽盘、采用辅助激励线圈和设置导磁磁路。通过

采用这些方法，接收信号的幅值可增强至毫伏级，远场区

始点到激励线圈的距离可缩短至约１倍管内径。此外，
为通过工业管线中大量存在的限制性管段如弯头、封头、

阀门等，研究者们提出了柔性探头和可折叠探头［８９］。

但是，这种常规探头在实际应用时往往需要设备停

机，以便将探头放入管内。而对于石化、电力等领域的压

力管道，为保证其长周期连续运行，有必要从管外进行在

役检测。压力管道的弯头改变管内介质的传输方向，是

整体管道中的薄弱环节，其外侧容易发生腐蚀失效［１０］。

目前，对管道弯头的在役检测方法主要有射线检测、超声

相控阵检测和超声导波检测等，但由于分别存在射线源

保护、必须使用耦合剂和导波模态转换的不足［１１１２］，在检

测的效率、经济性或结果解释等方面难以满足大范围的

现场应用要求。

内通过式远场涡流探头检测直管段的缺陷相对容

易，但是，在弯头部位，由于内腔为轴向弯曲的圆柱孔，探

头通过时会发生摇晃和激励线圈与接收线圈轴向不对中

等现象，所引起的噪声严重干扰甚至淹没缺陷信号［１３］。

弯头表面虽然沿轴向弯曲，但周向形状与直管表面相似，

若将探头沿周向放置，则可能解决弯头检测中出现的问

题。同时，考虑到在役检测的需求，应从管外进行检测。

为此，本文设计了一种在管外放置的远场涡流检测探头。

该探头采用沿管道周向布置的结构，激发的磁场能量可

在管壁周向形成二次穿透，实现远场涡流效应。仿真分

析和试验结果表明，探头电压信号的相位与内、外管壁缺

陷的深度成不同的线性关系，可用于内壁或外壁缺陷深

度的定量，但由于其随内、外壁缺陷深度变化的快慢不一

样，不能对内、外壁缺陷都存在时的缺陷深度进行定量。

２　外置式远场涡流探头设计

常规内通过式探头激励产生的在管内传播的磁场

（称为直接磁场）由于受到管壁中感应涡流的阻碍作用

而快速衰减，穿透管壁在管外传播的磁场（称为间接磁

场）衰减较慢，使得在远场区间接磁场强于直接磁场，因

此，间接磁场会再次穿透管壁向管内传播，形成二次穿透

现象。当将探头置于管道外部时，激励线圈产生的磁场

仍可分为两个部分：一部分在管道外部沿着弯曲的管壁

传播，为直接磁场；另一部分穿透管壁在管道内部传播，

为间接磁场。但是，直接磁场不再受到管壁的屏蔽作用，

因此，能否使间接磁场二次穿透管壁成为外置式探头设

计的关键。

为定性分析激励磁场与管壁的交互作用，进而为探

头设计提供指导，在Ｃｏｍｓｏｌ软件中建立激励线圈置于管
道外的有限元模型。严格地讲，按这种方式配置的线圈

和管道应建立三维模型，但考虑到建模目的为定性分析

二次穿透现象有无发生，选择管道横截面进行二维有限

元建模以简化计算。

图１　激励线圈竖放和横放的坡印廷矢量分布
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｕｐｒｉｇｈｔ

ａｎｄｌｙｉｎｇｃｏｉｌ

图１所示为分别采用激励线圈竖放和横放时坡印廷
矢量的分布情况，坡印廷矢量的方向描述了电磁场传播

过程中能量流动的方向。在图１中，间接磁场能量从线
圈底下一次穿过管壁后在管内流动，直接磁场能量在管

外沿外壁流动；由于直接能量大于间接能量，部分管壁

处直接能量穿透管壁向管内流动，而间接能量始终未

能二次穿透管壁。另外，从图 １中虚线框内底部管壁
的坡印廷分布情况可以看出，激励线圈横放时，间接能

量与直接能量在接近管外壁的地方相遇，而激励线圈

竖放时，间接能量没有进入管壁。在涡流检测中，矩形

线圈通常为横放，因此，选择矩形线圈为所设计探头的

激励线圈。

为实现间接磁场能量的二次穿透，借鉴 ＳｕｎＹ．Ｓ．等
人［１４］提出的平板远场涡流探头的结构，用高磁导率的 Ｕ
型屏蔽罩将激励线圈包围起来，以抑制管外的直接磁场

能量。图２所示为用带屏蔽罩矩形线圈激励时的坡印廷
矢量分布和以均匀密度显示的磁力线分布。从坡印廷分

布可看出，管内的间接磁场能量已穿透管壁，穿透范围几

乎覆盖整个圆周，其中，在底部区域能量流垂直于管壁穿

透。从磁力线分布看，从底部管壁泄漏出去磁场较多，如

图２中虚线框所示。因此，为接收到更多的间接磁场，宜
将探头接收线圈置于底部管壁。
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图２　带屏蔽罩矩形线圈激励效果
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｅｌｄｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｉｌ

为进一步增强二次穿透管壁的间接磁场，同时缩短

接收线圈到激励线圈的距离以减小探头尺寸，在周向布

置两个参数相同的激励单元。图３所示为周向１２０°布置
两个激励单元时的坡印廷矢量分布和以均匀密度显示的

磁力线分布。从图３中可以看出，两个激励单元将管壁
分为周向两段圆弧，在每段圆弧中点处，能量流垂直穿透

管壁，磁力线泄漏到管外。为使探头更紧凑，选择将接收

线圈放在短圆弧段。不过，在仿真模型中，并未建立接收

线圈，这是由于线圈感应电压 Ｕ与磁通密度 Ｂ的关系
为：

Ｕ＝－ＮＳｄＢｄｔ＝－ＮＳｊωＢ （１）

从而有：

∠Ｕ＝∠Ｂ＝ａｒｃｔａｎｌｍ（Ｂ）
Ｒｅ（Ｂ( )） （２）

式中：Ｎ为线圈匝数，Ｓ为感应面积，ｊ为虚数单位，ω为
角频率，∠Ｕ和∠Ｂ分别表示感应电压和磁通密度的相
位角，Ｉｍ（Ｂ）和Ｒｅ（Ｂ）分别为磁通密度虚部和实部。因
此，读取接收线圈处的磁通密度，即可对线圈电压信号的

相位和幅值进行等价描述［１５］。

图３　周向１２０°布置两个激励单元的效果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｅｘｃｉｔｅｒｕｎｉｔｓｐｌａｃｅｄ

１２０ｄｅｇｒｅｅｓａｐａｒｔ

图４所示为两激励单元夹角从９０°每隔３０°递增至
１８０°时，在管外壁上方０．５ｍｍ处读取的磁通密度幅值和
相位随着到激励单元１弧长距离变化的曲线。由图４可
以看到，由于探头结构的对称性，所有幅值曲线和相位曲

线都是对称的；在激励单元邻近处，相位曲线出现翻转，

表明实现了远场涡流效应。同时可见，随着夹角的增大，

磁通密度幅值减小；而相位曲线平缓段（对应远场区）的

长度在夹角增至１２０°以后不再增加，甚至略有减小。因
此，选择１２０°作为两个激励单元的夹角，此时，远场区覆
盖管壁的周向范围大，磁场也较强。

图４　激励单元夹角对幅值和相位曲线的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｘｃｉｔｅｒａｎｇｌｅｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ

３　弯头缺陷检测仿真

利用所设计的外置式远场涡流探头，建立如图５所
示的弯头缺陷检测有限元模型。在图５中，为显示内部
的探头和弯头，隐去了模型周围的空气域。

被测弯头材料为Ｑ２３５钢，其几何尺寸及材料属性参
数如表１所示。在弯头中部的外壁（或内壁）设置一个
矩形轴向槽，长１２ｍｍ×宽４ｍｍ，深度设置为变量，分别
为弯头壁厚的２０％、４０％、６０％和８０％。探头由两个激
励单元构成，每个单元由矩形线圈和Ｕ型屏蔽罩组成，它
们的物理参数如表２所示。探头到管外壁的距离（提离
距离）为１ｍｍ。
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图５　弯头缺陷检测有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｅｌｂｏｗｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

表１　弯头参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｂｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

外径／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ

弯曲角度／
（°）

弯曲半径／
ｍｍ

电导率／

（Ｓ·ｍ－１）

相对

磁导率

８９ ６ ９０ １７８ ５×１０６ ３２９．５

表２　探头参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｂｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长度／
ｍｍ

宽度／
ｍｍ

高度／
ｍｍ

厚度／
ｍｍ

电导率／

（Ｓ·ｍ－１）

相对

磁导率

矩形线圈 ７０ ２０ １６ ５ ５．８×１０７ １
屏蔽罩 ７０ ４２ ２６ ６ １０ ４０００

给两个线圈加载频率为５Ｈｚ、初始相角为０°、密度为５×
１０６Ａ／ｍ２的正弦电流，并在空气域最外层施加磁力线平
行边界条件，基于棱边单元法进行谐波磁场分析。

采取固定激励单元位置，逐步移动接收线圈的方法，

分别对弯头中部不同深度的外壁缺陷和内壁缺陷远场涡

流检测进行分析，仿真计算结果如图６所示。可见，无论
外缺陷还是内缺陷，当缺陷深度变化时，检测信号的幅值

和相位均会发生变化。随着缺陷深度的增加，信号幅值

增大，而相位减小。这是因为缺陷越深，该处剩余的管壁

厚度越小，磁场穿透管壁所损失的能量越少，相位滞后

越小。

图６　检测信号与内外缺陷深度的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅＩＤａｎｄＯＤｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

　　为进一步明确信号特征量与缺陷深度及位置的量化
关系，提取接收线圈位于缺陷正上方时的信号幅值和相

位，按缺陷深度由小到大的顺序，结果如图７所示。从图
７中可以看出，外缺陷信号的幅值和相位与缺陷深度之
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间都近似为线性关系；内缺陷信号的相位与缺陷深度也

近似为线性关系，但幅值与缺陷深度呈明显的非线性关

系；外缺陷信号的相位关于缺陷深度的直线斜率比内缺

陷信号相位关于缺陷深度的直线斜率要小，其原因可能

为探头屏蔽罩对直接磁场的抑制作用有限，仍有微弱的

直接磁场与外壁缺陷交互作用，导致间接磁场与外壁缺

陷的交互作用相对减弱。

图７　仿真信号特征量与缺陷深度的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

因此，当管壁仅有外缺陷或内缺陷时，以相位为特征

量即可对缺陷深度进行定量，但是，当管壁同时存在内、

外缺陷时，由于检测灵敏度的不同，仅利用相位难以对缺

陷深度进行准确的定量。

４　检测试验

试验平台主要由信号发生器、功率放大器、远场涡流

探头、前置放大板、数据采集模块和被测弯头试件６个部
分组成。信号发生器（ＡＴＦ２０Ｂ）产生正弦电压信号，经过
功率放大器（ＢＬＺＴｅｃｈ．ＰＡ１００）后输入激励线圈完成激

励电流的加载；接收线圈感应的电压信号经前置放大板

（新超仁达 Ｐ７１０Ｂ）滤波放大后，输入到数据采集模块
（ＮＩＰＸＩｅ４４９７、ＰＸＩｅ８８４０、ＰＸＩｅ１０８２）进行数据采集，并
利用ＬａｂＶＩＥＷ软件进行虚拟锁相放大，实现接收信号幅
值和相位的提取。

探头激励单元的参数与仿真模型的参数相同，接收

线圈外径１５ｍｍ，内径３ｍｍ，高度１ｍｍ，匝数２２００。被
测弯头是通过往直管中注沙后热弯加工而成，加工后壁

厚实测为５．２ｍｍ，其余参数与仿真模型一致。一个弯头
外表面加工有４个直径为７．２ｍｍ，深度分别为１ｍｍ、
２ｍｍ、３ｍｍ和４ｍｍ的盲孔；另一个弯头用线切割加工
的方法沿轴线分成拱背和拱腹两半，在拱背内壁加工有

４个直径为５ｍｍ，深度分别为１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ和４ｍｍ
的盲孔，试验中用扎带将拱背和拱腹沿切口绑在一起，以

使弯头结构完整。整个试验平台和试件如图８所示。

图８　试验平台和试件
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

使用探头分别在每一缺陷所对应的拱背外表面进行

检测，探头设计提离高度为１ｍｍ，利用虚拟锁相放大器
获得接收线圈电压信号的幅值和相位，结果如图９所示。
从图９（ｂ）可见试验信号的相位变化规律与图７（ｂ）基本
一致，从而验证了仿真模型的正确性，证明了所设计探头

的有效性和实用性。而图９（ａ）中试验信号幅值的变化
与仿真结果相比存在较大的差异，造成这一差异的主要
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原因可能为仿真模型中缺陷位置始终位于弯头中央，而

试验试件的缺陷位于弯头不同部位，一方面探头在移动

过程中难以保证相同的提离，另一方面不同曲面所带来

的附加提离不一样，而提离的变化主要影响信号的幅

值［１６］。

图９　试验信号特征量与缺陷深度的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

５　结　　论

针对管道弯头部位的特殊结构，本文设计了一种在

管外放置的远场涡流检测探头。该探头采用沿管道周向

布置的结构，激发的磁场能量可在管壁周向形成二次穿

透，实现远场涡流效应。研究表明利用探头电压信号的

相位变化特征，可实现对弯头内壁或外壁缺陷深度的定

量，但由于探头对内、外壁缺陷检测灵敏度不同，尚不能

对内、外壁缺陷都存在时的缺陷深度进行定量。另外，虽

然文中的仿真和试验都针对管道弯头，但根据探头的结

构特点可知该探头也适用于直管段。

所提出的外置式探头与常规内通过式探头相比，检

测原理一致，都以两次穿透管壁的电磁场传播为基础。

在结构上，前者置于管外，激励线圈和接收线圈沿周向分

布，激励线圈必须加屏蔽罩，探头结构紧凑；而后者在管

内沿轴向一前一后放置，可不设屏蔽装置，探头尺寸较

长。在检测结果解释上，两者都以信号相位与缺陷深度

的线性关系作为缺陷定量依据，但前者对内、外壁缺陷的

检测灵敏度不同，而后者对内、外壁缺陷具有相同的灵敏

度。在适用性上，前者可在役检测，后者通常需要设备停

机，且在弯头处检测信号易受干扰。因此，研究结果可为

压力管道在役检测提供可借鉴的新思路和方法。进一步

的研究工作将在优化试验系统软硬件的前提下，对检测

信号进行时域波形分析，探索内、外壁缺陷都存在时的分

类和定量方法。
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