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摘要： [目的]为了提高换热效率，核电厂的凝结水管线、主给水管线、疏水管线及部分抽气管线管道外侧均加装了

包覆层，目前对于铁磁性管道的检测手段主要为常规超声技术及超声导波技术。上述检测技术受限于检测环境及前

提条件，检测难度较大。文章旨在提高带保温层管道的检测效率，丰富技术手段，缩短检修工期，提高核电厂经济

效益。[方法]通过研究核电站低频电磁干扰下脉冲涡流检测方法的可行性和可靠性，利用感应电压测量值与计算值

建立最优化参数反演问题，并结合参数之间的耦合关系式，根据管道脉冲涡流场时域解析解的基础上，建立感应电

压测量值与计算值特定关系式，建立最优化参数反演问题，并结合参数之间的耦合关系式，提出 1 种针对核电厂带

保温管道在役运维的脉冲涡流检测技术。[结果]利用文章提出的铁磁管道相对壁厚脉冲涡流检测方法对核电厂在役

样管进行检测，并将检测结果与常规超声检测结果进行对比，得出二者检测结果误差在 5% 左右。[结论]脉冲涡流

检测结果可靠，适用于核电厂铁磁管道壁厚腐蚀减薄的无损检测与评估。
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Abstract: [Introduction] In  order  to  improve  heat  exchange  efficiency,  the  condensate  pipelines,  main  water  supply  pipelines  drain
pipelines  and  partial  extraction  pipelines  of  nuclear  power  plants  are  all  coated  outside  the  pipelines.  At  present,  the  test  methods  of
ferromagnetic pipelines are mainly conventional ultrasound and ultrasonic guided waves. These test methods are limited by the detection
environment and preconditions, which increase the difficulty of test. In order to improve the test efficiency of pipelines with insulation
layer,  we shall  enrich technical methods, shorten maintenance period and improve economic benefit  of nuclear power plant. [Method]
This  paper  mainly  studied  the  feasibility  and  reliability  of  pulsed  eddy  current  testing  method  under  low  frequency  electromagnetic
interference  in  nuclear  power  plant,  and  used  the  measured  and  calculated  values  of  the  induced  voltage  to  establish  the  optimal
parameter  inversion  problem.  In  combination  with  the  coupling  relationship  between  the  parameters  and  based  on  the  time-domain
analytical solution of the pipeline pulsed eddy current field, the paper established the specific relationship between the measured value
and the calculated value of the induced voltage, and established the optimization parameter inversion problem. In combination with the
coupling relationship between the parameters,  the  paper  proposed a  pulsed eddy current  detection method for  in-service operation and
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maintenance  of  insulated  pipes  in  nuclear  power  plants.  [Result] Using the  pulsed  eddy current  detection  method for  the  relative  wall
thickness of ferromagnetic pipelines proposed in this paper, in-service sample pipelines of nuclear power plant are tested and the testing
result is compared with conventional ultrasonic testing. The error of the two testing results is about 5%. [Conclusion] The testing results
of  impulse  eddy  current  testing  are  reliable  and  it  is  suitable  for  non-destructive  testing  and  evaluation  of  nuclear  power  plant
ferromagnetic pipeline wall thickness corrosion thinning.
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0    引言

电厂在役运行阶段，汽水管道及工业管道由于

介质长期冲刷，存在加速腐蚀情况，严重威胁电厂安

全运行[1]。现阶段针对电厂在役运维的技术手段主

要为超声波检测，对于检测前序准备及检测前提条

件要求较高，增加了现场实施难度。

脉冲涡流法，具有穿透距离大，检测速度快等优

点，可以作为一种新型无损检测技术应用于核电厂

在役运维[2]。在激发线圈加载方波电流，通过检测线

圈检测待检部件内涡流电磁场的变化来检测剩余壁

厚。针对核电厂带保温层管道，其保温层厚度范围

为 50～100 mm，脉冲涡流可以穿透保温层对待检管

道剩余壁厚进行评估，使用脉冲涡流进行管道初筛，

可以缩短电厂检修工期，提高发电经济效益。

现有铁磁管道脉冲涡流检测技术，主要根据感

应电压与时间绘制关系曲线，通过对数变换等手段

截取曲线变化前后期的特征参数。黄平捷等[3-4] 对

多层厚度电涡流检测反演算法及实验进行了研究。

贺光琳[5] 研究了涡流检测缺陷反演算法以及直接数

字频率合成技术。Dehaan等[6] 以双对数坐标系下时

域感应电压拐点时间作为检测特征量来检测铁磁管

道壁厚的相对变化量。Cheng[7] 对同时带有非金属

保温层和金属保护层的碳钢管道的壁厚减薄脉冲涡

流检测方法进行了研究，将理论模型简化为 4层平

板模型，并提取磁场衰减系数作为特征量来检测碳

钢管道壁厚。柯海等[8] 针对钢材腐蚀，采用特定脉

冲涡流信号变换并提取，以后期感应电压直线段的

斜率为特征量来反映壁厚大小或利用信号拐点来检

测铁磁管道的壁厚。Xu等 [9] 利用差分信号峰值时

间来检测铁磁管道的壁厚。

最优化方法是涡流检测中参数反演、缺陷重构

的另一种有效方法。Vasić等 [10] 利用管道内同轴线

圈的阻抗变化，来同时反演金属管道的内径和电磁

参数，研究发现该方法只能反演出管道的内径以及

相对磁导率与电导率的比值。Mao等[11] 则基于金属

管道外放置式线圈涡流检测模型的频域解析解，与

线圈阻抗-频率变化曲线建立最小二乘参数反演问

题，利用 Levenberg-Marquardt（LM）算法同时反演铁

磁管道的电导率、磁导率、壁厚、内径、线圈提离 5个

参数，实验结果表明，参数反演结果受迭代初值的影

响较大。Xie等[12] 利用脉冲涡流检测中感应电压差

分信号，运用共轭梯度算法来反演双层金属管道壁

内局部腐蚀减薄缺陷，论文指出，当同时反演缺陷形

状的多个参数时，第一参数的选取极为重要，参数顺

序选取错误，反演结果无法提取特征量，随着待反演

参数的增加，这类问题会变得更加严重。

上述文献均指出同时反演多个参数时难度更大，

检测结果的精度和可靠性会变差。重要原因之一是

待反演参数之间存在耦合关系，当待检测参数耦合

在一起时，不管是采用特征量法还是最优化参数反

演法，检测信号微小的扰动，或者反演条件稍微的改

变，均会导致检测结果显著的误差。

与石油、石化厂相比，核电站中存在发电机组、

变电站、输电母线等大功率电器设备，其中的大电流

会在整个电厂空间形成低频磁场，频率成分以 50 Hz
基波及其奇次谐波为主。而这个频段，会与脉冲涡

流检测信号的频谱有明显重合，因此，在役机组产生

的低频磁场会对脉冲涡流检测信号造成明显的电磁

干扰。本文主要研究核电站低频电磁干扰下脉冲涡

流检测方法的可行性和可靠性。根据管道脉冲涡流

场时域解析解的基础上，建立感应电压测量值与计

算值特定关系式，建立最优化参数反演问题，并结合

参数之间的耦合关系式，提出 1种针对核电厂带保

温管道在役运维的脉冲涡流检测技术。  
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1    带保温层管道脉冲涡流检测模型的时域
解析解

r1

r2 d = r2− r1 σ

µ = µ0µr µ0 µr

d p

h l0

ri r0 N

Oρϕz z

设长直导电、导磁金属管道的内半径为 ，外

半径为 ，管道壁厚 ，电导率 ，磁导率

（ 为真空磁导率， 为相对磁导率）。激励

线圈（下标为 ）和检测线圈（下标为 ）沿管道径向法

线垂直放置在管道外，线圈高度为 。如图 1所示，

为保温层厚度，即探头的提离距离。圆柱线圈的内

半径和外半径分别为 和 ，匝数为 。建立圆柱坐

标系 ，并让 轴与管道轴线重合。对管道实施脉

冲涡流检测时，通过在激励线圈中通入方波电流激

发待检管道模型本体的涡流场变化，涡流场变化被

检测线圈接收并处理，得到待检管道模型的剩余壁

厚及相关参数。
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图 1　金属管道外垂直放置圆柱线圈脉冲涡流检测模型

Fig. 1　Pulse eddy current testing model of placing cylindrical coil

vertically outside the metal pipeline
 

i(t)

图 1所示管道涡流检测模型是 1个三维涡流场问

题。当进行方波电流 激励时，引用文献 [13]的结果，

可以得到如下感应电压时域解析公式，如式（1）所示：

uec (t) = i
′
(t)

w +∞
0

+∞∑
m=0

vmCd (λ,m)Cp (λ,m)
λ3K2

m (λr2)
+∞∑
k=1

Fnu (ξdek)
F ′

de (ξdek)
ξdeke

−ξ2dek+λ
2

µσ
tdλ （1）

Vm =

{
1, m = 0
2, m , 0

式中：

Km(x)——第 2类 m阶修正贝塞尔函数；

i′ (t)   ——方波电流的导数。

f1(t)∗ f2(t) =
w t

0
f1 (τ) f2(t−τ)dτ

“*”表示对时间的卷积。

激励线圈系数如式（2）所示：

Cd (λ,m) =
Nd

(rdo− rdi)hd

w r2+lo+hd

r2+lo

dx

w rdo

rdi

dr0

r0

∫
0

(Csa+Csb) sin
(
λ
√

r2
0 − y2

)
dy

（2）

Csa =
xλ√

x2+ y2
K′m(λ

√
x2+ y2)cos

(
marctan

y
x

)
；

Csb =
my

x2+ y2
Km(λ

√
x2+ y2)sin

(
marctan

y
x

)
；

式中：

Nd  ——圆柱激励线圈的匝数（个）；

rdo  ——激励线圈外半径（mm）；

rdi  ——激励线圈内半径（mm）；

hd  ——激励线圈外半径（mm）。

Cp(λ,m)

将检测线圈几何参数代入到式（ 2）中得到

。式（1）中分子和分母的表达式分别如式（3）、
式（4）所示：

Fnu (ξ) = βsAmDm−αsBmCm−AmBmr22 （3）

Fde (ξ) =
(
βξAm+αξBm

)2−αξβξ(Cm+Dm)2−βξAm

(Cmr22+Dmr11)+αξBm (Dmr22+Cmr11)+AmBmr11r22 （4）

式中：

αξ = −
λµr

ξ
；

βξ = −
m2µr

ξ2

(
λ

ξ
+
ξ

λ

)
；

Am、Bm、Cm 和 Dm 分别为贝塞尔函数的多项式：

Am = Jm(r1ξ)Ym(r2ξ)− Jm(r2ξ)Ym(r1ξ)

Bm =
[
J′m(r1ξ)Y ′m(r2ξ)− J′m(r2ξ)Y ′m(r1ξ)

]
r1r2

Cm =
[
J′m(r1ξ)Ym(r2ξ)− Jm(r2ξ)Y ′m(r1ξ)

]
r1

Dm =
[
Jm(r1ξ)Y ′m(r2ξ)− J′m(r2ξ)Ym(r1ξ)

]
r2

Jm(x) Ym(x)

J ′m(x) Y ′

m(x)

ξdek Fde(ξ) = 0

F′de(ξ) Fde(ξ) ξdek

F′de(ξ)

其中 和 分别为第 1类和第 2类 m阶

贝塞尔函数， 和 分别表示其对变量 x的导

数。式（1）中 是分母表达式 的第 k个正

实根， 表示分母 对变量 ξ的导数 （ 、

可通过数值计算方法获得）。  

2    铁磁管道壁厚反演方法
  

2.1    参数反演数学模型

图 1所示管道检测模型中，已将脉冲磁场激励
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d σ ur

x = (d,σ,ur)T

(t1,u1), (t2,u2), · · · · · · (tm,um)

u(x, t)

下铁磁管道的磁化曲线作线性化近似处理，设相对

磁导率值为 1个未知常数 [14]。在此，利用最小二乘

法求解参数反演问题如表 1所示。设被检铁磁管道

的壁厚 、电导率 和相对磁导率 为 3个未知参数，

设参数向量 。设采集到的检测线圈两端

时域感应电压数据为 ，检测

线圈两端理论感应电压为 ，取二者误差平方的

一半的最低值进行反演[15]。
min
x∈R3

f (x) def
1
2

m∑
j=1

[
u j−u

(
x, t j

)]2

s.t.xi > 0, i = 1,2,3

（5）

 
 

表 1　模拟线圈的几何参数

Tab. 1　Geometry of excitation coil and test coil

线圈参数 激励线圈 检测线圈

匝数N/个 174 1 025

高度h/mm 25.0 25.0

内半径ri/mm 20.9 20.0

外半径ro/mm 22.2 20.8
 

研究过程中，通过比较时域感应电压对壁厚、电

导率和相对磁导率的偏导函数表达式和计算曲线，

判断出 3个偏导函数之间存在近似线性相关，进而

分析得出在铁磁构件脉冲涡流检测中，构件电导率

与壁厚，以及相对磁导率与壁厚，大体以乘积的形式

耦合在一起[16]。

x即在铁磁管道脉冲涡流检测中，感应电压对 中

各参数的偏导函数满足：

∂uec (x, t)
∂σ

σ+
∂uec (x, t)
∂µr

µr−
∂uec (x, t)
∂d

d ≈ 0 （6）

利用特征方程法解此一阶齐次偏微分方程（6），
方程的通解可以写为[17]：

uec (d,σ,µr, t) = uecp (σd,µrd, t) （7）

uec(σ,ur,d, t)

σd urd uecp

xP = (σd,urd)T uec(x, t) uecp(x, t)

x

这表明时域感应电压 可以用 1个只

含 变 量 、 的 函 数 表 出 。 设 参 数 向 量

，即时域感应电压 可用 来

表示。为了验证这一结论，将图 1所示管道检测模

型中，铁磁管道的参数 分别设为：

x1 = (7.0mm,4.5Ms/m,200)T

x2 = (5.0mm,6.3Ms/m,280)T

x2 = (9.0mm,3.5Ms/m,156)T

x1 x2 x3 xp = (3.15×104S ,1.4m)T

x1 x2 x3

、 和 对应的 固定不

变。由式（1）分别计算出 、 和 对应的感应电压

理论曲线如图 2所示。图中感应电压曲线几乎重合，

很难区分。综上所述，对铁磁管道实施脉冲涡流检

测时，电导率与壁厚以及相对磁导率与壁厚，也会以

乘积的形式耦合在一起。
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图 2　不同参数设置下铁磁管道时域感应电压理论计算曲线

Fig. 2　Theoretical calculation curve of time domain induced

voltage of ferromagnetic pipeline under different

parameter settings
   

2.2    铁磁管道壁厚反演方法

ud urd

xp

研究表明，当参数之间存在耦合关系时，对参数

的涡流检测灵敏度会显著降低[18]。当待反演的参数

之间存在耦合关系时，参数反演问题会变成 1个多

解问题，此时，检测信号微小的扰动，或者反演条件

（反演算法、迭代初值、迭代次数等）稍微的改变，均

会引起检测结果显著的误差，导致参数检测结果的

精度和可靠性变差。利用脉冲涡流感应电压检测信

号将只能准确反演出 和 两个乘积量，即参数向

量 。一般而言，被检铁磁构件的电磁参数很难预

先测得。在实施检测过程中，可设同一段被检构件

的电导率为一固定常数，通过两处检测点壁厚反演

结果作比，来消除电导率的影响，从而检测出两检测

点壁厚的相对变化量。具体检测步骤如下：

Q0 Q0 d0

步骤 1：在待检部件上任意选取一处检测点，标

记为参考点 ，参考点 处的真实壁厚记为 。

Q0

Q0

(t1,u1), (t2,u2) · · · · · · (tm,um)

步骤 2：将线圈探头置于参考点 处，对参考点

实施脉冲涡流检测，采集得到检测线圈两端时域

感应电压 。
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Q0

um u(x, t)

Q0

d∗0 u∗r0

步骤 3：利用参考点 处的时域感应电压测量

值 与式（2）得到的理论计算值 比较，建立最

小二乘参数反演问题（4），并将参数向量 x中电导率

值设为常数 σ0，壁厚和相对磁导率设为未知参数，然

后采用数值迭代算法反演出参考点 处壁厚反演结

果 ，相对磁导率反演结果 。

Qj

Qj

d∗j u∗rj Qj

dj

步骤 4：在待检部件检测点 处放置空心线圈探

头，重复步骤 2和步骤 3，得到检测点 处壁厚反演

结果 ，电磁参数反演结果 ，检测点 处的真实壁

厚记为 。

步骤 5：对比参考点与检测点所得结果，得到式（8）：

dj

d0
=

d∗j
d∗0

（8）
  

2.3    脉冲涡流检测系统

脉冲涡流检测系统的构成如图 3所示，通常分

为：供电电源部分、脉冲涡流检测探头、数据采集卡、

系统主机。系统主机用于脉冲激励信号波形的编辑

和输出、探头检测装置两端感应电压的采集和储存、

检测信号的后期处理，最终输出检测结果；脉冲功率

放大器将主机输出的脉冲激励信号放大成相同波形

的大功率脉冲电流输出到激励线圈，在被测构件中

产生涡流。探头内部分为激励线圈和检测接收元件

两部分，分别用于脉冲磁场的激励和脉冲涡流场的

检测，将涡流场的衰减变化转变为检测元件输出端

的电压信号随时间的变化。
  

3    实验结果分析

核电厂二回路汽水管道多采用碳钢或低合金钢

制造，管道内径通常为 25.4~800 mm，壁厚通常为

3.4~80 mm。管线中存在弯头、变径、三通、节流孔

板、阀门等结构形状变化显著且易发生湍流的部位，

从而引起流体加速腐蚀（FAC）、液滴冲击（LDI）、汽

蚀等。由于管材材质、服役环境、结构形状等因素

的影响导致管线在敏感部位发生局部减薄[19-21]。

相对于直管而言，弯管检测难度有所增加：（1）弯
头部分由于制造原因使得不同位置厚度变化较大；

（2）带包覆层的弯头由于曲率原因，会造成不同位置

包覆层厚度不均匀的状况，引起提离变化；（3）对于

管径较小的弯管导致检测探头无法放置或提力度过

大等情况。本文选取核电在役弯管作为研究对象，

所得结果更加具有说服力，更能体现本文所提脉冲

涡流方法检测的准确性。

选取 7根典型汽水系统弯管作为研究对象，弯

管信息如表 2所示，将弯管待检区域沿周向划分八

条检测线，如图 4所示；每条侧线上等距离选取

4~10个测点，利用脉冲涡流与常规超声分别对上述

测点进行检测。

 

结果
显示

主机

脉冲功率
放大器

脉冲激励信号

数据采集卡

离散信号

脉冲电流感应电压

l
o

d管壁

包覆层

探头

缺陷

图 3　脉冲涡流检测系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of pulse eddy current testing system

 

表 2　实验对象信息

Tab. 2　Subject information

管线号 外径/mm 名义壁厚/mm 材质 包覆层材质

AHP 559  28  碳钢

铝皮

STR 114    7  碳钢

APA 324  16  碳钢

GSS 114  10  碳钢

GSS 168    9  碳钢

GSS 324  11  碳钢

GSS 324  10  碳钢

 

E
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图 4　检测区域划分示意图

Fig. 4　Schematic diagram of test area division
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脉冲涡流采用两种记录方法，其中 1种以实际

壁厚进行标定，如表 3所示；另 1种采用壁厚变化量

进行标定，如表 4所示。表 3中，背弧侧脉冲涡流数

据与超声测厚数据的相对平均误差为 9.6%，背弧面

两侧 D、F线相对平均误差均为 11%；表 4以 C2处进

行脉冲涡流标定，记录了各个位置的相对壁厚变化

量，壁厚整体变化趋势与超声检测壁厚变化趋势一致。
 
 

表 3　脉冲涡流（PECT）和超声（UT）测试结果对比

（实际壁厚测量）

Tab. 3　Comparison of pulsed eddy current and ultrasonic test

results (actual wall thickness measurement)

编号 方法 1 2 3 4 5 6 7

B
P 10.56 10.99 11.22 11.44 － － －

U   9.60 10.30 11.10 10.80 － － －

C
P   9.40 10.09 10.06 10.29 10.00   9.64   9.98

U 10.20 11.02 11.00 11.10 11.10 10.80 10.00

D
P   9.81   9.84   9.59   9.46   9.24   9.25   9.14

U 10.80 10.70 10.90 10.80 10.40 10.40 10.30

E
P   9.98   9.83   9.51   9.35   9.14 － －

U 10.90 10.30 10.20 10.70 10.30 － －

F
P   9.99 10.02   9.73   9.48   9.32 － －

U 11.30 11.10 11.00 10.70 10.20 － －

G
P   9.68   9.95 10.04 10.15   9.75   9.90 －

U 11.10 11.50 11.70 11.50 11.40 11.30 －

H
P 10.08 10.63 10.90 10.61 10.48 － －

U 11.60 11.50 11.80 11.30 10.30 － －

注：A线为弯管内弧侧；E线为弯管外弧侧；P为PECT；U为UT。
 
 
 

表 4　相对壁厚测量法

Tab. 4　Relative wall thickness measurement

编号 方法 1 2 3 4 5 6 7

B

PECT

98.3 106.3 103.0   98.4   － － －

C 98.3   99.8   99.4   99.7   98.7 98.8 97.2

D 93.5   98.3   96.6   98.7   97.5 99.3 87.9

E 93.7   91.4   91.5   89.4   87.9 － －

F 97.5   99.1   99.5   98.4   97.7 － －

G 97.9   97.4 101.5 101.5 101.2 99.8 －

H 96.9   99.0 102.2 100.2   － － －

注：每个测点记录的为壁厚百分比%；PECT为脉冲涡流检测。

选取实验对象 2进行测试，脉冲涡流以 10 mm
进行标定。选取实验对象 2进行测试，脉冲涡流以

7 mm进行标定。选取实验对象 3进行测试，脉冲涡

流以 22 mm进行标定。两种方法对比结果如表 5所示。
  

表 5　两种方法对比结果

Tab. 5　Result comparison of two methods

编号 方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B
U 22.10 22.56 22.18 22.84 － － － － －

P 21.10 21.70 22.80 22.70 － － － － －

C
U 21.43 21.88 22.34 21.24 22.47 21.69 22.38 － －

P 20.40 21.80 22.10 22.40 22.20 22.50 22.20 － －

D
U 22.06 21.84 22.33 21.68 21.57 21.56 22.01 22.42 －

P 21.80 21.80 21.80 22.30 21.70 21.80 21.90 21.80 －

E
U 22.75 22.06 21.49 21.26 21.24 21.85 21.44 22.11 22.92

P 21.80 21.50 21.80 21.90 21.30 21.20 21.80 21.70 21.90

F
U 22.99 22.55 22.54 22.63 22.41 22.12 22.31 － －

P 21.40 21.70 22.20 22.40 21.80 21.80 22.40 － －

G
U 22.57 22.30 22.37 22.90 － － － － －

P 21.50 21.60 21.80 21.30 － － － － －

 

D线和 E线结果对比线如图 5、图 6所示。弯

头背弧侧通常是易减薄区域，选取背弧面的 3条检

测线（D、E、F）作为主要参考，通过测试线上两种方

法所得数据对比，可以反映出脉冲涡流技术的适用

性。E线上最大误差为 4.1%，最小误差为 0.2%，平

均误差为 2.5%；D、F线平均误差分别为 1.5%、2.5%。
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图 5　D线结果对比曲线

Fig. 5　Result comparison curve of D line
 
  

0

10

20

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

UT PECT

图 6　E线结果对比曲线

Fig. 6　Result comparison curve of E line

选取实验对象 1进行测试，脉冲涡流以 28 mm
进行标定。从表 6中可以得出，同一条检测线上脉
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冲涡流检测数据整体平稳，与超声测厚结果误差较

小，具体为：C线上两种方法所得数据相对平均误差

为 1%，背弧侧（E线）为 2.8%，整体差异较小。
 
 

表 6　弯管测试结果

Tab. 6　Result of bending test

编号 方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
U 37.47 38.98 40.25 39.24 39.88 39.31 36.43 － －

P 37.13 37.39 38.32 37.53 37.26 37.66 37.79 － －

B
U 36.65 36.31 36.54 38.00 36.44 37.12 36.74 37.35 37.18

P 36.51 36.38 36.70 37.29 36.90 36.90 36.30 37.29 36.64

C
U 36.59 35.71 33.70 32.04 32.00 32.22 32.97 32.37 －

P 36.51 32.80 32.80 32.80 31.20 33.15 32.57 31.31 －

D
U 35.50 35.65 35.83 36.71 35.48 35.33 35.28 36.12 36.97

P 34.71 35.49 35.87 37.15 36.20 36.64 36.62 36.25 35.35

E
U 37.47 38.98 40.25 39.24 39.88 39.31 36.43 － －

P 37.13 37.39 38.32 37.53 37.26 37.66 37.79 － －

 

选取 D~F线长方形区域，根据各侧线上测点划

分网格，对每个网格进行脉冲涡流进行测厚，将结果

以伪彩色图进行描述，以颜色变化表示相对壁厚的

变化。如图 7和图 8所示，可以得出相同位置两种

方法测量的相对壁厚变化趋势基本一致，这也证明

了本文所研究的脉冲涡流技术具有更好的适用性。
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图 7　脉冲涡流检测结果

Fig. 7　Result of pulse eddy current test
 

综上所述，本次共对 7根弯管进行测试，总计布

置 218个测厚点，用“△”表示同一位置上脉冲涡流

测厚值相对超声测厚值的相对误差百分比，其中△≤

5% 的测厚点占 52%， 5%＜△≤10% 的测厚点占

22%，△＞10% 的测厚点占 26%。从占比分析可以

得出，存在较大误差的点占比在 20% 左右，大部分

误差较大的点主要集中在弯管测线的首末端，由于

弯管两侧存在焊缝，导致端面效应影响脉冲涡流测

厚精确度；对于弯管背弧面敏感部位，对比两种方法

在 E、F线附近的结果，所测结果的相对误差为 6%。  

4    结论

在铁磁管道脉冲涡流检测中，管道电导率与壁

厚以及相对磁导率与壁厚会以乘积形式耦合在一起，

利用感应电压信号，只能反演出这两个乘积量。选

取同一段管道上两处不同的检测点，实施脉冲涡流

检测，将所得结果进行反演及对比，可消除管道材料

电磁参数的影响，得到两检测点壁厚的相对变化量。

该检测方法一定程度上可有效抑制脉冲激励磁场强

度、探头提离变化对壁厚检测结果的影响。选取相

同或相近检测条件下的壁厚反演结果作为参考值，

可进一步抑制检测条件变化对壁厚检测结果的影响，

提高壁厚检测的可靠性。利用本文提出的铁磁管道

壁厚脉冲涡流检测方法对在役管道非焊缝处进行扫

描检测并于超声测厚结果对比，检测结果准确、可靠，

对于如何解决弯管焊缝引起的端面效应，则是未来

脉冲涡流技术的主要发展方向。
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