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摘要!针对管道脉冲涡流检测中提离效应严重影响检测精度这一难题&提出了一种基于差分脉冲涡流的管道缺陷外

检测及几何参数定量评估的方法$利用
Y5BQ5D

有限元仿真分析线圈参数对缺陷检测的影响&优化差分传感器结构$

创新性地提出以提离距离和差分电压峰值的斜率为特征量&建立了缺陷几何参数与特征斜率之间的定量关系模型&验证

了管径和管道金属磁性对缺陷测量的影响$结果表明&在
%

"

)TT

提离范围内&裂纹*盲孔和腐蚀缺陷的深度和长度参

数测量结果均不受提离效应影响&且相对误差小于
p%c

$在不同管径*不同相对磁导率的工况条件下&测量误差稳定

在
p"c

以内$经多次实验验证&突破了传统检测技术对提离距离的敏感性限制&为复杂工况下的管道缺陷高精度检测

提供了有效的解决方案%
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引言

金属管道因经济*可靠等优点被广泛地应用于石油

和天然气的开采以及传输过程中%然而&我国多数油气

田已进入开采中后期&长期处于高温*高压工况及电化

学腐蚀环境下的油气管道面临严峻的老化问题&典型缺

陷如裂纹*盲孔*腐蚀等的萌生和扩展&不仅会引起管

体变形和扭曲&甚至导致油气井的关闭或停产'

&%

(

%根

据国家相关标准&当管道缺陷深度超过壁厚的
%#c

时

需进行更换'

'

(

&为降低管壁缺陷引起的油气事故风险&

对在役油气管道开展定期检测并定量评估缺陷几何参数

至关重要'
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脉冲涡流检测技术 !

>[Y=

"因其无接触*高效及

快速等优点&成为管道表面缺陷检测的重要手段'

(/

(

%

该技术以脉冲电流代替正弦电流激励&在导体外产生脉

冲磁场&使导体内感应出涡流&通过检测此瞬态涡流电

磁场的衰减过程来评估管道缺陷%

目前脉冲涡流检测技术&多通过从检测信号中提取

特征量的方法来反映缺陷几何信息%文献 '

2

(发现不

锈钢平板过零时间与缺陷深度有强相关性&在
$

"

&#TT

厚的不锈钢平板中效果最佳&但强电磁干扰及表

面附着物会削弱其关联性$文献 '

&#

(提出的磁场梯度

脉冲涡流信号积分特征量&适用于
$#

"

&##TT

管径的

金属管道亚表面腐蚀检测&却易受管内高速高温腐蚀性

流体干扰$文献 '

&&

(通过
P4

分量曲线特征区分金属

板下表面缺陷的方法&在
%

"

/TT

厚的铝合金板中表

现突出&但表面加工纹路或复杂处理工艺会干扰其效

果$文献 '

&"

(建立的信号下降沿对数斜率与油管剩余

壁厚映射模型&对
"#

"

$#TT

内径碳钢油管腐蚀评估

准确&但强腐蚀性土壤环境会降低其精度$文献 '

&%

&'

(提出的频域提离交叉点理论&适用于表面平整*提

离变化
#

"

$TT

的试件&但表面粗糙度大且提离波动

无规律时误差剧增$文献 '

&$

(利用
>[Y

信号一阶导

数
D56

点反演涂层下材料参数的方法&在涂层厚度
,

&

TT

且均匀的铜*铝等基材上效果好&涂层缺陷会导致

结果偏差$文献 '

&)

(建立的电感
a

渗碳层厚度曲线&

适用于
,

#A$TT

厚均匀渗碳层的钢铁材料&渗碳层不

均或材料内部缺陷会影响准确性%上述研究虽证实了脉

冲涡流的缺陷表征能力&但受管道表面粗糙度引发的提

离波动影响&现有特征量模型难以在实际测量中抑制提

离效应&且仅适用于单一缺陷场景&无法应对复杂多类

型缺陷%

为此&针对裂纹*盲孔和腐蚀等典型管道缺陷&本

文提出一种能够精准测量缺陷几何参数且不受提离效应

干扰的检测方法%设计上下对称式差分传感构型&通过

有限元仿真分析线圈几何参数和激励参数对响应信号的

影响&优化传感器参数以提升检测灵敏度%基于脉冲涡

流解析模型&提出以提离距离和差分电压峰值的线性关

系斜率为特征量&实现裂纹*盲孔和腐蚀缺陷的深度+

长度定量测量&并验证该方法在不同管径及磁导率管道

中的适用性&为管道安全评估提供可靠依据%

A

!

涡流检测原理

ABA

!

差分涡流检测技术

差分脉冲涡流检测原理如图
&

所示&通有特定频率

交流电的激励线圈会产生一次磁场%当该磁场作用于导

电材料表面时&基于电磁感应原理&材料表层会感生出

闭合环形涡流%涡流的强度与分布受缺陷或材料特性调

制&同时涡流会产生与一次磁场反向的二次磁场&对一

次磁场形成磁通量削弱效应%由一次和二次磁场叠加构

成的复合磁场作用于检测线圈&其携带的涡流扰动场包

含试件缺陷信息%

图
&

!

脉冲涡流检测原理

将激励线圈底部检测线圈检测到的磁场检测信号与

顶部检测线圈检测到的磁场信号进行相减得到脉冲涡流

差分检测信号%差分检测技术通过消除共模信号成分&

可显著凸显待测件内部微观特征变化&从而精准反映被

检物体的属性差异%然而&当被测件表面存在光滑度*

粗糙度或涂层状态不一致等情况时&传统空载和负载信

号直接相减的差分方法易受背景噪声干扰&导致检测误

差显著增大%

本文提出一种上下对称式差分传感构型&将检测元

件分别布置于激励线圈的上方与下方&其构型如图
&

所

示%通过双位置信号的差分运算来实现更精确的检测&

能够有效地消除干扰%保证了两次的检测信号在同一工

作条件下&提高了检测效率%

ABC

!

脉冲涡流响应解析模型

&A"A&

!

涡流检测模型分析

在
>[Y=

技术的研究过程中&建立研究对象对应的

理论模型是非常重要的&对于理解整个物理现象的过

程*优化探头设计以及建立缺陷检测理论模型都起到了

至关重要的作用%

当管道直径远大于壁厚 !径厚比
-

&#

"*曲率较小&

且表面缺陷尺寸远小于管道周长时&其局部可近似为

/无限大平板0%此时缺陷周围涡流分布受曲率影响微

弱&响应特征与平板表面同类缺陷接近&涡流周向 /环

流效应0引发的误差可忽略%此外&圆柱坐标系下管道

涡流方程因含贝塞尔函数等复杂形式而解析解推导困

难&平板模型的直角坐标系则能将涡流方程简化为一维

或二维问题&更便于解析解的推导%因此&为了简化计

算&管壁简化为平板&利用傅里叶变换建立
>[Y

响应

的解析模型%图
"

中&

@

&

和
@

"

分别为线圈的内径和外

径$

M

&

为线圈的提离距离$

M

"

aM

&

是线圈的高度%平
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基于差分脉冲涡流的管道缺陷定量检测 #
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#

板磁导率为
%

&

&空气域磁导率为
%

#

%

图
"

!

平板导体多匝线圈几何模型

将多匝线圈看作多个理想单匝线圈的组合&应用叠

加原理&各区域磁矢量可表示为)
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对于平面样本&广义系数
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线圈中的感应电压可表达为)
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激励
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"的傅里叶

变换%
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提离距离对差分电压的影响

本节从理论上分析提离距离对差分电压的影响&为

了便于对物理现象的解释&将
1

域中的
>[Y

信号的模

型表述为)
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当线圈直径远大于薄片厚度时&一般系数
&
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随变量
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的 变化较被积函数的其余部分缓慢'
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$

#

处达到最大值&称为
$

#%

&定义为探头最小尺寸

的分之一%

N

<

C7

!

1

"与
$

#

无关%因此&可以将
N

<

C7

!

1

"

和
&

!

$

#

&

1

"取到积分外%在这种情况下&式 !

$

"简

化为)

D

D

<

C7

!

1

"

$

1&

!

$

#%

&

1

"

N

<

C7

!

1

"

D

?

#

!

)

"

! !

其 中)

D

?

#

i (

%

#

G

"

"+

8

o

#

4

"

!

$

#

@

&

&

$

#

@

"

"+

$

)

#

!

/

.$

#

M

&

.

/

.$

#

M

"

"

"

,

$

#

%

D

?

#

是提离距离的函数&与复变量
1

无关%

最后可得式 !

)

"的逆变换为)

D

D

<

C7

!

#

"

$

,

,#

'

&

!

$

#%

&

#

"

+

N

<

C7

!

#

"(

D

?

#

!

(

"

!!

&

!

$

#%

&

#

"随变量
$

#

的变化缓慢&这意味着提离

距离的变化只改变感应电压的幅值&而对到峰时间没有

影响%推得电压峰值如公式 !

/

"所示)

D

%

$

,

,#

'

&

!

$

#%

&

#

"

+

N

<

C7

!

#

"(

V

#

%

D

?

#

$

E

D

?

#

!

/

"

!!

其中)

#

%

为到峰时间%由前文可知&

,

,#

'

&

!

$

#%

&

#

"

+

N

<

C7

!

#

"(

V

#

%

与提离距离无关&其值恒定&记为
E

%被

测导体缺陷的尺寸会影响差分电压峰值
D

%

&当提离距

离
D

?

#

固定时&定值
E

能够反映缺陷的大小&进而实

现缺陷参数的定量测量%

C

!

传感器有限元仿真分析

CBA

!

线圈参数仿真

采用
Y5BQ5DBKR;:

<

.

U

X:7X)A#

仿真软件开展电磁

耦合场的有限元建模与分析&建立的有限元模型如图
%

所示&该模型包含激励线圈*检测线圈*缺陷及管道试

件三维结构%具体参数如表
&

所示%网格划分时&线圈

和被测管道最大网格单元边长为
%TT

&最小单元边长

为
#A#'"TT

&空气层相应单元边长分别为
$

和
#A#'"TT

%

图
%

!

有限元模型

表
&

!

有限元模型参数

材料 参数

线圈材料 紫铜

电导率
$A(BQ

+

T

相对磁导率
&

管道

外径
+

壁厚
+

长度
&##TT

+

&#TT

+

&##TT

材料
'$

!

钢

电导率
$BQ

+

T

相对磁导率
)##

!
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#

在仿真中设置
%

组缺陷&裂纹缺陷的长度由
$TT

递增到
%#TT

&盲孔缺陷直径由
&TT

递增到
)TT

&

腐蚀缺陷边长由
'TT

递增道
&"TT

&相邻两缺陷之间

距离
/TT

%同一根管道缺陷深度相同&不同管道之间&

缺陷深度从
&TT

以步长
&TT

递增到
)TT

%

通过
Y5BQ5D

的参数化扫描功能&系统分析了线

圈匝数*激励线圈外径及激励频率对检测性能的影响

规律%如图
'

所示&检测线圈匝数与感应电压峰值变

化率呈现显著的非线性关系&当匝数从
&##

增至
$##

时&电压峰值变化率随匝数增加先后出现两个极值点&

形成双峰值特征%匝数增加可强化线圈与被测导体的

互感耦合&使缺陷对强涡流的扰动更显著&检测信号

幅值随之增大$但匝数过多会加剧集肤效应&减小涡

流渗透深度&导致深层缺陷难被探测&且自感过大会

降低线圈带宽&削弱对快速变化信号的响应能力&反

而可能降低系统整体灵敏度&最终在
&$#

匝形成响应

峰值%

图
'

!

检测线圈匝数对电压峰值变化率的影响

图
$

揭示了激励线圈匝数与管道表面涡流密度的非

线性关系)当匝数从
&$#

增至
'##

时涡流密度明显提升$

而在
%##

"

'##

匝区间&涡流密度增速显著放缓并趋于稳

定%该现象可通过电磁感应定律解释)低匝数时&匝数

增加会强化线圈与被测导体之间的互感耦合&使得更多

的磁通量穿过导体&从而在导体中感应出更强的涡流$

当匝数超过临界值后&线圈自感阻抗显著增大&导致激

励电流衰减&最终使涡流密度增长趋于饱和%

电压峰值变化率与激励线圈外径呈负相关&即外径

增大时变化率持续减小)当外径从
%TT

增至
/TT

时&变化率从
&$c

降至
)c

%这是因为线圈外径增大

使得磁场空间分布范围扩大&导致磁场梯度降低&磁通

量随时间的变化率下降$同时&磁场线分布稀疏会分散

互感耦合&使互感系数减小&进而减弱感应电压的波动

及变化速率%

图
)

表明&线圈激励频率增高时&管道表面感应电

图
$

!

激励线圈匝数对涡流密度的影响

流密度呈现先增大后减小的趋势&其最高值出现在
&$#

P\

%具体而言&频率初始升高时&磁场变化率加快会

使管道表面感应电动势增大&驱动感应电流密度上升$

而当频率过高时&集肤效应显著增强&涡流渗透深度急

剧减小&导体参与导电的有效截面积大幅缩减&电阻急

剧增大&最终导致感应电流密度由增转减%

图
)

!

激励频率对表面感应电流密度的影响

结合仿真结果和线圈实际加工要求&确定线圈参数

如表
"

所示%

表
"

!

线圈参数

内径+
TT

外径+
TT

检测线

圈匝数

激励线

圈匝数

激励电压

幅值+
d

激励频

率+
P\

" ' &$# %$# & &$#

CBC

!

不同深度裂纹缺陷仿真结果

针对
'$

!

钢管道开展提离效应抑制实验&设定提

离距离从
%TT

以
#A"TT

步长线性递增至
)TT

&覆盖

工程检测中常见的提离波动范围%实验选取深度分别为

&

"

/TT

的预制裂纹缺陷作为检测对象&通过差分脉

冲涡流传感器同步采集不同提离状态下的电压响应信

号%由图
(

可知&对于同一深度缺陷&差分电压峰值随

提离距离增加呈现严格的线性衰减规律%

采用
BG;RG]

软件对实验数据进行一次函数拟合&

拟合结果如表
%

所示&其中
4

为提离距离&

6

为差分电

压峰值%数据显示&各缺陷深度对应的拟合曲线相关系

!
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基于差分脉冲涡流的管道缺陷定量检测 #

(&

!!!

#

图
(

!

差分电压峰值与提离距离关系图

数均超过
#A22"

&表明提离距离与电压峰值的线性关系

具有极高的线性%这与
&A"

节中基于电磁感应定律的理

论推导结果一致&验证了提离距离变化对线性斜率
E

的

影响可忽略不计%基于上述发现&本研究提出将线性斜

率
E

作为抗提离效应的特征量&用来构建缺陷定量检测

模型%

表
%

!

不同缺陷深度下拟合函数具体关系式

缺陷深度+
TT

拟合函数 线性相关性

&

6

ia#]##%##&4 ?#]#/''&) #]22'$

"

6

ia#]##"'&&4 ?#]#/##2" #]22%)

%

6

ia#]##"#()4 ?#]#(()&' #]22')

'

6

ia#]##&//#4 ?#]#()&)" #]22'2

$

6

ia#]##&()/4 ?#]#($%$# #]22')

)

6

ia#]##&(&$4 ?#]#('2)$ #]22')

(

6

ia#]##&)/#4 ?#]#('("$ #]22'$

/

6

ia#]##&))&4 ?#]#(')&) #]22''

将线性关系的斜率与缺陷深度进行高斯拟合&如图

/

所示&拟合表达式为)

9

!

E

"

$

%]$/2

+

/

.

!

E

.

###%$$)

+

#]###/%&/

"

"

B

"2")

+

/

.

!

E

.

#]##2%'"

+

#]##'%$/

"

"

!

2

"

!!

其中)

E

是提离距离和电压峰值线性关系的斜率&

9

!

E

"是缺陷深度%拟合曲线相关系数为
#A222)

%表

明该线性模型具有极高的预测精度&可实现管道裂纹缺

陷深度的精准测量%此外&仿真研究进一步证实&盲孔

缺陷与腐蚀缺陷亦呈现相同规律)提离距离变化时&两

类缺陷的电压峰值与提离距离的线性斜率特征与裂纹缺

陷一致&验证了该模型对多类型缺陷的普适性%

图
/

!

直线斜率与缺陷深度关系图

D

!

管道测试实验及结果分析

DBA

!

实验系统及试件

为验证提离效应抑制方法的有效性&搭建了实验验

证系统%该装置由厦门爱德森公司生产的
[YY*"##'

涡

流检测仪*探头转换器*检测探头*

M`̂ *"##3@

位移

校准器*被测导体及数据处理计算机构成%其中&位移

校准器采用高精度线性导轨结构&可实现探头与导体间

距的微米级调节 !分辨率
#A#&TT

"%实验时&将探头

刚性固定于位移校准器的滑块上&被测管道通过
%

点支

撑结构固定于底座&确保检测过程中提离距离调节的重

复性误差小于
#A#$TT

%激励信号采用幅值
&d

*频率

&#9P\

*占空比
$#c

的方波%涡流探头拾取缺陷涡流

信号$然后探头转换器将探头获得的涡流信号转变为与

涡流检测仪接口相匹配的信号$在涡流检测仪中在进行

前置放大*相敏检波*滤波*相位旋转*增益放大和

@

+

4

转换后&最终在计算机上显示缺陷响应信号%

实验采用
'$

!

钢试件&规格为
.

&##TTj&#TT

j&##TT

%为研究提出的方法对各种缺陷类型尺寸的

作用&在被测管道外壁通过标准化加工工艺预制不同深

度*长度的矩形用于模拟裂纹和腐蚀缺陷&用不同深

度*直径的圆柱模拟盲孔缺陷&控制缺陷精度 !长度误

差
p#A&TT

*深度误差
p#A#$TT

"%

DBC

!

缺陷测量实验

%A"A&

!

裂纹缺陷检测

实验装置系统测量不同缺陷长度下差分电压峰值与

提离距离的关系&结果如图
2

所示%数据表明)当缺陷

长度超过
"$TT

时&提离距离
a

电压峰值曲线簇的分

布密度显著增加&测量线圈对缺陷长度的分辨能力呈现

下降趋势%基于此&将裂纹缺陷长度的有效测量量程确

定为
$

"

"$TT

%

图
2

!

测量差分电压峰值与提离距离之间的关系

对比有限元仿真结果&实验数据与仿真曲线具有高

度一致性)两者的提离距离
a

电压峰值关系均呈现严格

的线性特征&且不同长度缺陷的曲线斜率偏差小于

%c

%这一现象验证了仿真模型的可靠性&同时表明所

提方法在
$

"

"$TT

量程内可实现缺陷长度参数的高精

度测量%

对图
2

数据进行线性拟合&拟合得到表达式如表
'

%

!
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#

表
'

!

实验数据拟合函数具体关系式

缺陷长度
?

+

TT

拟合函数 线性相关性

$

6

ia#]###%#)4 ?#]##"$#' #]22&'

&#

6

i a#]###$&$4 ?#]##'&#$ #]22&(

&$

6

ia#]###)$(4 ?#]##$&(& #]22"$

"#

6

ia#]###('24 ?#]##$/$( #]22%$

"$

6

i a#]###/#'4 ?#]##)"(% #!22&'

根据表
'

的拟合结果确定缺陷长度和拟合斜率
E

的

关系如图
&#

所示&得到斜率
E

和缺陷长度
?

表达式为)

?

$

2#]""

+

/

.

!

E

B

"])&2

+

&]#$2

"

"

B

%/]#"

+

/

.

!

E

B

%](/%

+

%]/"/

"

"

!

&#

"

图
&#

!

拟合斜率与缺陷长度关系

!!

根据上述模型对裂纹缺陷长度进行测量&测量结果

如表
$

所示&测量误差分布如图
&&

所示%

根据表
$

与图
&&

可知&不管提离距离如何变化&

缺陷长度测量误差大部分分布在 !

a%c

&

%c

"的区间

内&只有个别点在测量时&误差超出此范围&因此可认

为缺陷长度在
$

"

"$TT

范围内&测量误差
c

%

采用上述实验方法对裂纹缺陷深度进行测量&结果

如表
)

所示%数据表明&在
&

"

)TT

的缺陷深度范围

内&所有测量结果的相对误差均控制在
p%c

以内%当

缺陷深度与长度保持固定时&随着提离距离的变化&特

征值斜率
E

始终维持稳定&对应的缺陷测量结果未出现

图
&&

!

缺陷长度误差分布图

显著波动%这一现象有力验证了所提方法在抑制提离效

应方面的有效性%

与传统管道缺陷定量检测方法 !如仅依赖检测电压

峰值和到峰时间的分析手段'

&/"#

(

"相比&本方法的测量

误差显著降低)传统方法的测量误差通常在
p/c

"

&$c

之间&而本方法将误差控制在
p%c

以内&测量

精度提升幅度超过
)#c

%该结果充分表明&所提方法

能够实现裂纹缺陷尺寸参数的高精度定量评估&为工业

管道的无损检测提供了更可靠的技术方案%

%A"A"

!

盲孔缺陷检测

同理&通过实验获取不同盲孔缺陷直径下提离距离

与电压峰值的关系曲线%结果显示&当盲孔直径处于
&

"

)TT

范围时&电压峰值随提离距离变化呈现稳定的

线性特征&且不同直径缺陷的曲线具有明显区分度%

基于此&确定盲孔缺陷直径的有效测量量程为
&

"

)TT

%进一步对各曲线进行线性拟合&提取拟合直线

斜率参数&建立斜率值与盲孔直径的定量数学表达式&

为盲孔缺陷尺寸的精准检测提供理论依据)

2

$

(]'(%/&'

+

/

.

!

E

B

&(]2(

+

"]2&%

"

"

B

&']%&

+

/

.

!

E

B

$])(&

+

']'2(

"

"

!

&&

"

表
$

!

裂纹缺陷长度测量结果

提离

距离

+

TT

缺陷长度+
TT

$ &# &$ "# "$

斜率
测量

值+
TT

误差

+

c

斜率
测量

值

误差

+

c

斜率
测量

值

误差

+

c

斜率
测量

值

误差

+

c

斜率
测量

值

误差

+

c

%

a"!22j&#

a'

'!2% &!'#

a$!'#j&#

a'

2!/% &!(#

a)!)%j&#

a'

&$!#' a#!"(

a(!&"j&#

a'

&2!/"#!2#
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表
)

!

裂纹缺陷深度测量结果

提离

距离

+

TT

缺陷深度+
TT

& " % ' $ )

测量值+
TT

误差+
c

测量值 误差+
c

测量值 误差+
c

测量值 误差+
c

测量值 误差+
c

测量值 误差+
c
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基于差分脉冲涡流的管道缺陷定量检测 #

(%

!!!

#

!!

计算得到表
(

所示的盲孔直径和深度的测量误差&

与裂纹缺陷一致&相对误差均小于
p"c

&且不受提离

变化的影响%

表
(

!

盲孔直径和深度测量误差
c

盲孔直径+
TT & " % ' $ )

提离距离
%TT a&!&$ &!2$ #!%) a#!(/ #!#/ #!&"

提离距离
'TT a#!'&a&!%' &!(/ #!// &!## #!$'

提离距离
$TT a&!"% &!$2 &!") #!$) #!(' a&!''

盲孔深度+
TT & " % ' $ )

提离距离
%TT a#!"/ &!#( &!$' a#!'# #!(" #!'"

提离距离
'TT #!(/ &!(' #!/& &!"" #!2/ a#!#2

提离距离
$TT a#!2/ #!/& #!'' &!$/ #!2" a#!'$

%A"A%

!

腐蚀缺陷检测

采用上述检测方法对腐蚀缺陷的边长与深度进行测

量&结果如表
/

所示%数据显示&所有测量值的相对误

差均控制在
p%c

以内&验证了该方法对腐蚀缺陷几何

参数的高精度检测能力%

表
/

!

腐蚀边长和深度测量误差

腐蚀边长+
TT ' ) / &# &"

提离距离
%TT a#!'" #!'2 a#!() a&!$& #!%$

提离距离
'TT a&!$" &!$) a#!$# &!(' a&!'2

提离距离
$TT a#!%) a&!2/ &!/' a&!)2 #!%'

腐蚀深度+
TT & " % ' $

提离距离
%TT #!(/ &!/" &!$( #!2$ &!2"

提离距离
'TT a&!#" #!$& a#!2' a#!') &!%&

提离距离
$TT &!'2 a#!)2 a&!&$ #!2& a&!&(

结合前文裂纹与盲孔缺陷的实验结果&表明所提方

法能有效抑制提离效应的干扰&实现管道裂纹*盲孔及

腐蚀等多类型缺陷的定量检测&突破了传统脉冲涡流检

测对缺陷类型的限制&将检测范围拓展至包含长度*直

径*深度的多维缺陷参数空间%

DBD

!

影响因素分析

在工业检测场景中&管道管径差异与材料磁导率变

化显著制约缺陷检测精度%管径变化主要通过改变趋肤

效应的作用强度和涡流传播路径影响检测灵敏度)小直

径管道因曲率效应增强导致涡流分布更集中于周向$而

大直径管道的涡流分布则趋近于平板模型但周向检测能

力下降%材料磁导率的差异则通过调控磁场耦合效率和

趋肤深度改变缺陷调制效果)高磁导率材料增强磁场集

中效应&使涡流更局限于表面&显著提升检测灵敏度但

同时引入磁噪声干扰&非铁磁性材料则因磁场分布均匀

使缺陷信号主要依赖电导率变化%两者的耦合作用导致

信号特征复杂化%现有技术常因管径适配性不足或材料

特性干扰产生测量偏差&威胁管道安全评估可靠性%

本研究以
'$

号钢管道为基础&开展系统性实验)选

取
/#

*

&##

*

&"#TT

三种管径&针对
&#TT

长*

"TT

深裂纹缺陷进行检测%如图
&"

所示&在
%

"

)TT

提离

距离范围内&不同管径下缺陷测量相对误差均控制在
p

"c

以内%

图
&"

!

不同管径对测量结果的影响

此外&选用
%#'

不锈钢 !

%

@

i&A##$

"*

'$

号钢 !

%

@

i)##

"*

V"%$

钢 !

%

@

i'###

"探究磁导率影响&实验

结果 !图
&%

"显示&不同材料的测量误差均小于
p"c

%

综合分析表明&本文提出的抑制提离的缺陷定量评估方

法不受管径变化与材料磁导率差异的影响&可实现缺陷

精准量化&具备优异的普适性与工程应用价值%

图
&%

!

材料对测量结果的影响

E

!

结束语

本研究通过有限元仿真优化差分传感器结构&显著

提升了缺陷检测灵敏度$提出基于提离距离
a

差分电压

峰值斜率的定量评估模型&实现管道缺陷几何参数的精

确评估%实验数据表明&针对
'$

!

钢管道预制的裂

纹*盲孔和腐蚀缺陷&在缺陷长度
$

"

"$TT

*直径
&

"

)TT

*深度
&

"

)TT

的范围内&测量相对误差均控

制在
p%c

以内%相较于传统仅依赖电压峰值和到峰

时间的检测方法 !误差范围
p/c

"

&$c

"&测量精度

提升幅度超
)#c

%此外&在
/#

"

&"#TT

管径范围及

%#'

不锈钢 !

%

@

i&A##$

"至
V"%$

钢 !

%

@

i'###

"的磁

导率区间内&不同材质管道的测量误差波动范围小于

p&A"c

&满足
=QM4(##$*"#&/

5压力管道定期检验规

则 222 工业管道6等工程检测标准要求%

本文提出的方法通过仿真检测和部分管道实测双重

验证&为脉冲涡流技术在复杂管道下的缺陷定量检测提

供了系统的理论支撑与工程解决方案%下一步的研究将

着重于优化测量过程&简化操作步骤&并结合更多实际

管道测试数据进行验证与完善%
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