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远场涡流检测技术研究的发展及现状
`

刘众 曲民兴
(盐城工学院电气系

,

盐城
,

2 24 00 3)

摘 要 综述 了远场涡流检浏技米领域的发展状况
,

着重介绍 了新型
、

高效远场涡

流探头的性能及发展趋势
。
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远场涡流 ( R F CE
,

eR m ot
e iF el d dE d y (沁 rr en )t 检测技术是一种能对管材实行透壁检测的

非常规电磁检测方法
。

目前
,

该技术虽局限于管道的无损检测
,

但由于其独到的检测性能
,

越来

越受到人们的重视
。

远场涡流检测技术于 50 年代末首先应用于油井套管的检测
,

它将经过高

倍数放大后的检测信号在并下调制一高频载波
,

然后在地面上把解调的检测信号与激励信号

在相位上作比较
,

根据相位差来检测管壁的缺损
。

60 年代初期美国壳牌石油公司研制出了第

一个在役远场涡流检测系统
,

在管道工业中有时亦称为
“

智能猪
” 。

80 年代初有关核反应堆的

压力管和城市煤气分配管等管道的远场涡流检测的研究成果也有所报道
。

1 远场涡流检测的工作原理
奄

远场涡流检测方法系采用内

部探头对管材实行透壁检测
,

这
`

是一种低频穿壁技术
,

它对管材

的凹坑
、

裂纹
、

壁厚收缩及电阻率

和磁导率的变化均能响应
,

并对

管内
、

外部异常有相同的灵敏度
。
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图1 远场涡流检测探头
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远场涡流探头是该检测系统的主要部件
,

它采用与管道同轴放置的内部螺线管作为激励

线圈
,

通以低频交流电
,

一组检测线圈排列安放在靠近管壁的内表面处
。

该检测线圈的安放位

置与常规涡流装置中的不同
,

其典型结构 (见图 l) 是安装在沿轴向距激励源 2 ~ 3 倍管内径

处
,

需要测量的不是线圈阻抗
,

而是检测线圈的感应电压及其与激励电流之间的相位差
。

如果

在一根无缺损的长铁管中改变激励线圈和检测线圈间轴向距离
,

并对应测出检测线圈感应电

压及其相位
,

就可得到激励线圈周围电磁场分布的一些特征
,

我们把距激励线圈较近
、

信号幅

值急剧下降的区域称为近场区或直接藕合区 ;信号幅值急剧下降后变化趋缓而相位发生较大
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的跃变之后的区域称为远场区或间接藕合区
。

远场涡流探头中的检测线圈必须放在远场区
,

远

场区一般距激励线圈 2 倍管内径以外
。

根据有关理论和实验研究证实
:

其检测线圈的场由两个分量合成
,

其一称为直接藕合分

量
,

产生于激 励线圈
,

并一直保留在管道中
,

直接藕合场随着距激励源轴向距离的增加
,

按指

数规律衰减
。

另一分量是远场分量
,

激励线圈产生的场部分在激励线圈附近穿透管壁扩散
,

在

此过程中
,

因为涡流的作用
,

场相位发生移动
、

幅值衰减
,

然后
,

该能量在管外传播
、

衰减减慢
。

对铁磁管道
,

该能量有被管道引导而沿管外壁扩散的趋势
。

在远场区域外部
,

直接藕合场比内

部大得多
,

管内场的主要部分由外部场通过管壁扩散回来
。

在这个过程中
,

场再次衰减并有相

位移动
。

象常规涡流技术一样
,

裂纹以阻断涡流路径的方式产生信号
,

也有与常规技术不同处
,

管外的裂纹产生与管内裂纹相同的信号
,

这是因为它们与能量流的交互作用是相同的
。

典型结构的远场涡流探头还存在着一些明显的问题
,

影响着它的发展和应用
。

一是探头长

度太长
,

难以在弯管中通过
,

尽管可以采用机械分段和绞接
,

但仍难保证其既能通过
,

又能确保

检测线圈位于远场区
。

二是检测信号幅值太低
,

通常为微伏或数+ 微伏数量级
,

在电子技术已

充分发展的今天
,

信号的分辨和处理仍很难
。

2 远场涡流检测技术的发展动态

远场涡流检测技术自 40 年代出现后的较长一段时期内
,

人们对远场涡流现象的研究主要
`

依靠实验研究
,

其许多现象难以解释
。

70 年代末
,

场的数值计算迅速得到发展
,

并逐步发展成

为一种研究手段
,

80 年代中期
,

将其引入对远场涡流现象的研究
。

段 h而 dr
,

T
.

R 1 9 84 年撰文阐

述了远场涡流现象的两个主要效应
。

我国学者孙雨施在美国期间与 oL dr
.

W 教授一起成功地

利用了有限元技术仿真研究了远场涡流现象
,

指出远场涡流现象是电磁扩散现象
,

其规律与常

规涡流现象一样遵循着扩散方程
,

还指出远场涡流检测完全取决于管壁中 1 %甚至更小的磁

通
,

他还成功地在低频电磁场中引入坡印亭向量
,

应用扩散能量流 ( D E F )概念来分析
,

阐明了

远场涡流的机理
,

这些研究成果深受国内外学术界的重视
。

随着远场涡流理论的逐步完善与不断发展
,

有限元和其它基于计算机的解析技术得到证

实
,

远场技术用于管道 (特别是铁磁管道 )检测的优越性和可靠性正为人们广泛认识
。

远场涡流

技术的研究在国外得到了许多机构的资助并投入了大量人力
、

物力和财力
。

一些先进的远场涡

流检测系统已经出现在市场上
,

如 E A G L E 2 0 0 0 S Y S E M
,

F E R R O S0 0 PE S Y S ET M 以及

A C S I S ( dA
v a n e e d aC

r b o n tS e
l l In s p e e t i o n S y s t e

m )等
。

在这些系统中
,

或者同时提供了信号的

幅值和相位条纹曲线
,

或者以阻抗图来显示幅值和相位关系
。

单通道或多通道的检测结果可存

入计算机并实时打印输出
。

如 A C S IS 系统不但提供了远场数据同相和正交分量
,

而且能利用

常规涡流分析软件对缺陷进行分析
。

在日本
,

一些主要的供气分配公司联合研制了用于供气钢

管检测的远场样机系统
,

它可将多通道的相位信号以条纹曲线打印输出
。

在缺陷信号的识别上
,

和常规涡流检测仪一样
,

这些远场检测系统主要根据相位分析来判

别缺损信号
。

目前
,

利用傅立叶描述符表示出缺陷复平面轨迹的特征向量
,

再以模式识别进行

缺陷分类的方法已经得到了研究
。

有的研究则是应用与传统涡流检测技术相类似的平衡技术
,

以突出缺陷存在时产生的畸变信号来表征对应的小缺陷信号
。

另外采用多频技术来增强对缺

陷的检测和识别能力以排除额外信号的影响的方法也受到重视
。
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除了在检测信号的分析
、

处理上进行的大量研究工作外
,

探头的进一步改进和完善也引起

了人们的高度重视
,

在这方面
,

人们就克服典型结构探头的缺陷
、

缩短探头长度
、

提高检测信号

幅值等新型探头的设计方案进行了研究
。

根据文献报道
,

目前已提出了一些解决方法
,

如在激

励线圈和检测线圈间设置屏蔽盘
、

磁饱和技术的应用
、

平衡技术的应用等等
。

这其中比较成功

的是南京航空航天大学对远场涡流探头的构成进行的计算机仿真和实验研究工作
,

他们在对

远场涡流检测机理深入研究的基础上
,

提出了
“

控制能量流扩散方向
”

的构想
,

引入磁路结构并

同时采用磁电组合屏蔽
,

有效地抑制了能量流在管内的传输
,

增强了经管外的间接藕合的传

输
。

他们于 90 年代初推出的新型
、

高效探头样机把远场区从距激励线圈 2 倍多管内径处移近

到约 0
.

6 倍管内径处
,

即大大缩短了远场涡流探头的长度
,

检测信号幅度也较延用至今的典型

结构探头提高了近一个数量级
,

为其工程应用在理论和实践上都创造了良好的基础
。

作为一门崭新的边缘技术
,

远场涡流检测的发展方兴未艾
。

可以预料
,

随着远场涡流理论

的逐步完善和相应的信号调理技术
、

信号处理技术
、

探头设计的不断完善
,

能满足各种实际需

要的
、

高精度
、

高速度
、

智能化的远场涡流检测技术系统一定会早日问世
,

并在国民经济和国防

建设中发挥出巨大的经济效益和社会效益
。
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