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远场涡流无损检测技术在电厂的应用研究
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摘　要:远场涡流检测技术在国外发达国家中已充分应用于

现场 ,且收效显著。国内还处于研究认识阶段。本文针对远

场涡流检测技术的理论作了分析研究 , 并介绍首次应用在国

产 60万千瓦机组的高压加热器钢管的质量检验中所取得的

良好效果。
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1　前言

远场涡流(RFEC)检测技术是铁磁性管道在役

检测的有效方法 ,在 50年代末曾被用于油井套管的

检测。当时未被重视 ,直到 80年代中期随着远场涡

流理论的逐步完善以及实验手段 、试验方法的改进 ,

远场涡流技术用于管道 ,特别是铁磁性管道检测的

优越性才被人们广泛地认识。现在可以说远场涡流

检测技术是最有希望用来对在役金属管道进行无损

检测的方法 ,可以延长那些已达到使用期限 ,但仍安

然无恙的管道的使用年限;也可用于产品的质量检

测。其潜在的经济效益相当可观 。目前美国 、英国 、

加拿大 、日本等发达国家进行了大量的研究开发工

作 ,并将该技术应用于现场 。我国也开始研究远场

技术理论及应用 ,且取得了很大进展。本文对远场

涡流检测技术理论作了研究分析 ,并阐述了远场涡

流检测技术在国产首台 60万千瓦机组的高加钢管

检验中的应用及其取得的良好效果 。

2　远场涡流检测技术的理论研究

远场涡流法属低频涡流检测技术 。它的探头是

内通过式探头:由一个激励线圈和一个与该线圈相

距约二倍内径长度处所设置的较小测量线圈构成。

激励线圈通以低频交流电 ,其磁力线能量流两次穿

过管壁并沿管壁传播;测量线圈能测到来自激励线

圈的穿过管壁后返回管内的磁场 ,因而能以相同的

灵敏度检测管子内外壁缺陷及壁厚减薄 ,不受趋肤

深度的限制。可有效检测碳钢或其它强铁磁性管

子 ,探头在管内摆动也基本没有影响检测效果。而

普通的涡流检测技术是以电磁感应原理为基础 ,在

涡流检测线圈的激励绕组中通以交流电 ,则会在被

检试件中产生感应涡流 ,且在其周围建立起一个交

变涡流磁场反作用激励磁场 ,经过反复多次达到动

态平衡。当被测试件中存在缺陷时涡流流动发生畸

变 ,原来的平衡被破坏 ,原线圈立刻会测到这种变化

的涡流信号及线圈阻抗变化 ,传送到微机记录分析 ,

从而判断出试件中是否存在“伤”。由此可见普通涡

流检测技术就是接受被测物体反馈的涡流信号 ,可

是当被测物体出现量变时会导致检测线圈的阻抗变

化 ,从而影响涡流信号的输出 。其影响因素很多:主

要有电导率(σ)、磁导率(μ)、几何形状 、温度 、检测

线圈与被测物体的相对位置 、工件中的冷加工和热

处理 、应力 、“伤” 的非连续性及信噪比等。由于诸多

因素的干扰而使涡流检测仪器对检测的信号处理分

析很困难 ,采用远场涡流检测技术消除了干扰因素

使得检测结果更加准确有效。现将远场涡流检测方

法与普通涡流检测方法从理论上及实践应用中作对

比分析。

由上述的远场涡流检测原理与普通涡流检测原

理对比可见 ,普通涡流检测技术靠仪器接受的涡流

信号来分析 ,而涡流信号和交流电一样具有趋肤效

应 ,涡流在被检物体上分布呈指数变化 ,靠近线圈的

表面涡流密度最大 ,随着深度的增加呈自然指数规

律衰减 ,其标准渗透深度公式:δ0.37 =1/ πfμσ,式

中 δ0.37 -标准渗透深度 , f -电流频率Hz , μ-相对

磁导率 , δ-电导率 。由上式可看出 ,普通涡流检测受

趋肤效应严重影响 ,检测试件的深度极其微小 ,通过

计算和实际验证 ,表 1 中几种导体的标准穿透深度

更加显著 。
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表 1　几种导体的标准穿透深度

频率Hz Cu Al 黄铜 Ag Fe

50 9.33 11.68 17.96 9.08 0.72

105 0.21 0.26 0.4 0.2 0.02

106 0.07 0.08 0.13 0.06 0.01

　　另外由标准渗透深度(δ0.37)可推导出穿透深度

与电导率 、磁导率及频率的平方根式成反比。角频率

W 愈高 ,磁导率 μ愈大 ,穿透深度 δ愈小 ,特别是铁

磁性材料的磁导率变化范围非常大。在没有达到磁

饱和时 ,这些变化就掩盖了缺陷信号或电导率变化

的信号而使普通涡流检测失效 ,所以对铁磁性材料

普通涡流探伤时必须应用磁饱和技术 ,增设一个磁

饱和线圈 ,以降低干扰信号 ,但效果不理想。而远场

涡流检测技术是通过测量穿过管壁后返回管内的磁

场 ,故在检测技术理论上是一个新的突破 ,不受趋肤

效应的影响 ,克服了电导率 、磁导率的影响 ,对检测

铁磁性材料效果更加优越于普通涡流检测技术 。同

时普通的涡流检测技术对试件的几何变形 、试件边

缘末端及相对位置产生的提离效应都会产生一个畸

变的涡流信号干扰检测信号;材料的温度 、应力变

化 、材料的冷加工热处理引起的变形及伤的非连续

性和信噪比 ,也改变试件的电导率 、磁导率 ,影响着

涡流信号的产生 ,造成普通涡流检测技术对检测结

果判断困难。远场涡流检测技术消除了这些干扰 。以

上分析从理论上证明了远场涡流检测技术的优势 ,

实践中我们也做了大量的实验工作 ,得到了科学依

据。在平圩电厂高压加热器钢管质量检验中 ,充分证

明了其实用优势 ,其优点如下:

(1)检测结果可以直接用电信号输出 , 因此可

以进行自动检测;

(2)由于采用非接触式方法 ,检测速度快;

(3)适用范围广 ,除能检测缺陷外 ,还能检测材

质变化 、尺寸形状的变化等;

(4)特别适合管材 、线材的检测 , 与传统的漏

磁 、渗透 、超声等方法比较 ,该法使用简捷 、方便 ,消

耗品费用少;

(5)对碳钢或其它强铁磁性管子的蚀坑 、裂纹

等缺陷的检测十分有效;

(6)安全 ,防护简单不会对人体造成伤害 。

3　远场涡流技术的开发与应用研究

平圩电厂高压加热器钢管规格为 Υ16 mm ×

2.11 mm ,材质为碳钢 U型管;1990年初投产到 1998

年9月 ,累计运行 3.5万小时 ,均发生不同程度的泄

漏。根据高加采用的碳钢管材分析 ,其发生泄漏的原

因主要有四种:弯曲应力 、热应力 ,冲刷减薄及腐蚀。

它们将导致管子产生蚀坑裂纹 ,甚至断裂等 ,严重时

甚至造成高加筒体爆破。远场涡流检测可以快速 、准

确检出这些缺陷。为保证机组的经济运行 ,定期对其

实施检测十分必要 ,为此 ,决定在1998年 9月趁机组

大修期间对其进行检测 ,在检测之前我们做了大量

的实验工作:选取了高加原泄漏管段第 N 排 42#长

1.5 m ,用普通涡流检则仪 EEC-31D型检测频率 20

kHz ,EF -556H便携式远场涡流检测仪 , 检测频率

350Hz , 采用同一标样管把 Υ2通孔的相位调整为

40°,内插式探头 ,对取样管检测做对比分析 ,远场涡

流仪检测结果发现了取样管有 3处明显的缺陷信号

反应:1点处是已泄漏处裂纹 ,相位是38°;2点处仪器

显示的相位是 29°;结合图形分析为内壁腐坑裂纹 ,

深度为壁厚70%;3点处相位是 120°,判定是外部凹

坑 ,经目视观察属安装或取样时碰伤;再用普通涡流

检测仪检测时 ,缺陷信号的显示已不是简单的缺陷

显示 ,而是较为复杂的叠加信号 ,探头稍抖动 ,信号

变化相当混乱 ,在检测到原泄漏处缺陷时 , 相位为

85°的不规则信号图形 , 其余检测信号无法分析 。于

是我们选定远场涡流检测出的 2点处进行解剖做进

一步宏观和微观分析 ,其宏观形貌:管内壁有锈蚀坑

存在 ,且坑内有裂纹自内向外扩展 ,末稍圆钝具有应

力腐蚀裂纹形貌特征 ,深度基本与远场涡流检测的

相符 。微观上通过 S -570型电子显微镜扫描分析:

裂纹是沿晶扩展 ,与应力腐蚀机理相吻合 。因此我们

可知应力腐蚀造成的沿晶裂纹改变了样管的电导率

再加上高加钢管是铁磁性材料 ,其磁导率 μ 1 ,影

响了涡流信号的产生 ,导致普通涡流检测的准确性

难以辨析 。而远场涡流检测是涡流探伤技术上的革

命 ,消除了伤信号以外的其它干扰信号 ,大大地提高

了涡流检测的准确度 。故在理论上和实践中都奠定

了远场涡流检测技术应用基础 。

4　高加钢管的远场涡流检测的工艺

4.1　使用的检测设备

ET -556H 便携式远场涡流探伤仪 , 外径 Υ10

mm 的远场探头及磁饱和差动探头。检测频率 f1 =

350 Hz ,磁饱和法检测频率 f 1 =100 kHz

4.2　远场涡流检验的方法

·102· 热 　能 　动 　力 　工 　程 　　　　　　　　　　　　　2001年



采用远场涡流法磁饱和探头法检验在役热交换

器钢管 ,效果良好 ,它可以解决铁磁性材料由于磁导

率 μ 1 ,而渗透深度极薄及磁导率不均匀引起较高

噪音信号的问题 。另外由于远场涡流检测法中检测

线圈测量的物理量与普通涡流法不同 ,不是测量线

圈的阻抗值 ,而是测量检测线圈的感应电压和激励

信号的相位差。后者不能对缺陷的深度进行定量 ,也

不是易检测到支撑板及管板下的缺陷。而使用磁饱

和探头法是在探头内部安装高强度稀土永久磁铁 ,

从而将要检测的局部管壁磁化并达到饱和状态 。当

被检管壁基本处于磁饱和状态时 ,磁噪音被抑制 ,这

时信号的幅值将取决于缺陷体积大小 ,而信号的相

位主要由缺陷的深度决定 ,这与非铁磁性管子的涡

流检测情况类似 。

检测采用标定管是将 Υ1.2mm通孔信号的相位

调整为40°, Υ2mm通孔信号的相位大约是38°,并做

出相位 ———缺陷深度曲线 , 据此 ,可精确地确定缺

陷的当量大小及缺陷深度占壁厚的百分比。

4.3　涡流检验标准

目前 ,在役热交换器管的检验还没有标准 ,通常

参考GB/T7735 -87《钢管涡流探伤方法》 ,该标准制

定时采用阻抗分析技术的涡流仪 ,当时远场涡技术

还未出现 。对缺陷的评定只考虑了反映缺陷体积的

信号相位 ,没有顾及到反映缺陷深度的信号相位 ,因

而有其局限性。随着远场涡流技术的开发和应用 ,在

缺陷评定上我们制定了如下原则:

(1)缺陷信号幅值超过 Υ1.2 mm通孔的为记录

标准(不论缺陷深度大小 。)

(2)缺陷信号幅值超过 Υ2mm通孔的为堵管标

准(不论缺陷深度大小)。

(3)缺陷深度超过 50%壁厚的为记录标准(不

论其信号幅值大小)。

(4)缺陷深度超过 80%壁厚的为堵管标准(不

论其信号幅值大小)。

根据标准在探伤过程中凡发现超过堵管标准的

信号显示时 ,而探伤人员无法确定为非相关信号时 ,

一律判废 。

5　检验结果

按照上述的缺陷评定标准 , 1号高加未发现超

过记录标准及堵管标准的管子 。

2号高加建议堵管 5根 ,监督运行 5根 。

3号高加建议堵管 3根 ,监督运行 2根 。

同一根管段上有的存在多个缺陷 。但每根管段

上的典型缺陷多数分布在距管口 300 mm 的位置。

6　高压加热器钢管的质量分析

高压加热器钢管的泄漏与其运行状况紧密相

关 ,高加在运行中具有如下特点:

(1)进出水流对管板的冲击造成较大的管板弯

曲应力 ,导致管板与管板胀接处萌生裂纹 ,并向内延

伸。

(2)疏水区域由于疏水不良 ,造成管段腐蚀 ,特

别是汽水两相混合区域尤为严重。

(3)进水室管口向内 300 mm 的管段存在水流

的冲刷减薄 ,乃至开裂。

鉴于上述特点 ,今后的检查范围重点是整个下

水室 ,管口向内 300 mm的管段 。

通过此次对高加钢管的远场涡流探伤检查及采

取了相应的措施 ,保证了高压加热器安全稳定地运

行 ,也给远场流检测技术应用在电厂钢管质量检验

奠定了基础 ,为类似高压加热器的热交换器钢管的

质量控制提供了良好的方法。

(复　编辑)

工程消息 ЛМЗ将向连云港核电站供应两台汽轮机

据“Modern Power Systems”1999年 9月号报道 ,俄罗斯 ЛМЗ(列宁格勒金属工厂)已从原子能建造出口公

司赢得一份金额为 1亿2千万美元的合同 ,为正在建设的中国连云港核电站提供两台额定功率为 1 000MW

的汽轮机 。

(思娟　供稿)
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low vacuum in the condenser.On the basis of a formula for calculating gland seal leakage an analysis was conducted of

the various influencing factors of the gland seal leakage.This has been done in the light of the operating condition of the

gland seal system as well as its structural parameters(tooth type and quantity)andmounting clearance.As a result , the

basic cause of the problem has been determined.This was followed by a modification of the original gland seal construc-

tion as well as its fabrication material and mounting clearance.The operation results after the above modification show

that the gland seal leakage problem has been solved with significant energy-savings being attained.Key words:50MW
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-101 ～ 103

Remote-field eddy current-based non-destructive inspection technology has been widely used in advanced nations with sig-
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stage.The authors have made an analytical study of the theory of the above-mentioned technology and reported its effec-
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SHW46-1.6/150/90-A Ⅱ(65 吨)型热水锅炉研制=The Development of a Model SHW46-1.6/150/90-AII

Hot-water Boiler [刊 ,汉] / Ding Li-qun , Wang Wen-yu , Dong San(Harbin Institute of Technology , Harbin , China ,

Post Code:150001), Qiao Li-ying(Harbin Heavy Machinery Works , Harbin , China , Post Code:15000), Sun Hong-

tao (Industrial Boiler Co.under the Harbin Boiler Works , Harbin , China , Post Code:150030)// Journal of Engineer-
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