
实现将含水量 60%的原油从 15℃直接增温到

75℃输出 , 最大日处理能力约为 3 t。
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压力容器列管涡流检测技术的研究

程学晶 13 　吴剑华 1, 2　邵泽波 2

(1沈阳化工学院　2吉林化工学院 )

　　　摘　要　阐述了多频涡流检测传感器的工作原理、设计和制作过程。通过对压力容

器列管的检测 , 表明该技术切实可行。

　　　关键词　涡流检测　传感器　探伤　压力容器　列管

0　前言

　　压力容器中加热器一般都由很多钢管组

成 , 它们长期承受压力和腐蚀 , 管内会产生各

种应力腐蚀裂纹和点蚀缺陷 , 需定期进行检测

以保证设备的安全运行。由于钢管数目多 , 拆

卸又不方便 , 通常采用现场检测的方法。涡流

检测具有不需要耦合剂、检测速度快及对金属

管子表面缺陷检测灵敏度高等优点 , 是对这一

类管子进行检测的最好方式。但是 , 由于在检

测加热管的内外壁缺陷时 , 管外部的管板、支

撑板和支承条等都会产生干扰信号 , 需加以抑

制。双频涡流检测技术采用两个频率同时工

作 , 具有两个相对独立的测试通道 , 既能有效

地抑制上述干扰信号 , 又能准确地检测出缺陷

信号。

1　对比试样制作

111　材料要求

　　用于对比试样的钢管须与被探伤钢管的公

称尺寸相同 , 化学成分、表面状况及热处理状

态相似 , 即有相似的电磁特性 , 钢管的弯曲度

不大于 115∶1000, 表面无氧化皮 , 无影响校

准的缺陷 [ 1 ]。

112　制作

　　按标准 , 对比试样的人工缺陷为穿过管壁

并垂直于钢管表面的孔 , 人工缺陷为五个 , 其

中三个处于对比试样中间部分 , 沿圆周分布 ,

大体上互成 120°角 , 彼此之间的周向距离不

小于 200mm。另外 , 距管两端不大于 200mm

处各加工一个相同的人工缺陷 , 以检验端部效

应 , 如图 1所示。

3程学晶 , 女 , 1979年 10月生 , 硕士研究生。沈阳市 , 110142。
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图 1　样管尺寸

2　双频涡流检测原理

　　双频涡流仪的测量电路通常是一交流电

桥。其检测线圈一般接成差动形式 , 构成电桥

的两臂。当测量电桥平衡 (即线圈在远离缺陷

或横跨缺陷两边时 ) , 其输出为零。反之 , 当

差动检测线圈先后通过管臂内缺陷处时 , 管臂

内涡流先后产生部分中断或畸变 , 使两个检测

线圈的阻抗发生相应的变化。该变化会破坏电

桥平衡 , 使测量电桥先后输出两个相应的不平

衡信号 , 经放大处理后 , 在阻抗平面显示器上

显示具有一定相位角和幅值的 “8”字形轨

迹 , 供判断缺陷的性质和危害程度。

3　传感器设计与制作

311　传感器的技术要求

　　为了提高检测灵敏度和可靠性 , 需要使缺

陷信号具有足够的幅度并与其它信号间有足够

的相位差。在多频涡流中 , 接成差动形式的检

测线圈构成交流电桥的两臂 , 电桥电流的检测

灵敏度与线圈阻抗变化率、桥臂系数及激励电

压有关。为了提高检测灵敏度 , 可以适当地提

高电压和桥臂系数 , 以增大检测线圈阻抗的相

对变化率 , 为此必须合理地选择线圈的尺寸和

参数。

312　线圈尺寸的选择

　　一载流扁平线圈 , 实际上是多层密绕的螺

线管 , 当线圈内通过电流 I时 , 电流密度 J

为 [ 2 ]
:

J =
nI

( rb - ra ) h

式中　ra———线圈内半径 ;

　　　rb———线圈外半径 ;

　　　h———轴向厚度 ;

　　　n———线圈匝数。

　　设线圈内通过的电流 I = 10mA , 则根据一

定参数可描绘出扁平线圈轴线上的 B 0 - X曲

线 , 如图 2所示。

图 2　扁平线圈 B 0 - X曲线

　　由图 2可见 , 线圈外径大 , 线圈线性范围

大 , 灵敏度低 ; 线圈外径小 , 线圈线性范围

小 , 灵敏度高 ; 线圈轴向厚度小 , 灵敏度高 ;

线圈内径不同时 , 轴向磁场变化很小。因此 ,

为了使外径一定的线圈有较大的线性范围和尽

可能高的灵敏度 , 设计时要尽可能选择薄的线

圈 [ 3 ]。

313　线圈参数的选择

　　实际绕制线圈时 , 线圈匝数可由下式估

算 :

L = 40πrnKn / l

式中　r———线圈平均半径 ;

　　　n———线圈匝数 ;

　　　l———线圈长度 ;

　　　Kn———考虑到线圈长度为有限时 , 磁场

分布不均匀 , 需要加以修正的系

数。

314　传感器的制作

　　制作时 , 先按设计好的图样制作线圈骨架
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(材料通常采用耐辐射和耐高温的尼龙棒 ) ,

其车制工艺要求严格、认真 , 两个槽的尺寸

(深和宽 )尽可能一致 , 而且要求槽壁光滑 ,

不能有毛刺。绕线要均匀、平稳。绕制好的线

圈的电阻、电感及性能等必须测量 , 两线圈的

数值应基本相等。最后将绕制好的线圈的引出

线和输出电缆线连接到内骨架的接线柱上 , 并

用胶 (如环氧树脂 )封装 [ 4 ]。

4　检测结果

411　对比试样实验

　　用主频 F1 = 80kHz和副频 F2 = 40kHz同

时激励检测探头线圈 , 得到两幅频率分别为

F1和 F2的阻抗图形。把 F2图形经过因子变

换 , 然后将 F1和 F2图形矢量相减 , 缺陷信号

仍然可以保留 , 如图 3所示。

图 3　人工缺陷图

　　配置探头的检测效果与仪器原配探头几乎

一致 , 同样能较好地区分穿孔与外壁缺陷 , 如

图 4所示。

( a) 仪器原配探头　　　　 ( b) 试验配置探头

图 4　穿孔与 50% T ( T为样管壁厚 )外壁缺陷显示

图 5　划痕 (犁沟 )信号

图 6　硬质点压痕信号

图 7　金属屑信号

图 8　非穿透裂纹信号

06 压力容器列管涡流检测技术的研究



www.bzfxw.com
　　由以上实验可见 , 设计制作的传感器的试

验效果较好 , 可望在实际工程中得到应用。

412　检测的平面阻抗图分析

　　利用平面阻抗图分析技术对压力容器的传

图 9　穿透性裂纹信号

热管进行了检测。通过 100%全面检测 , 主要

缺陷有 : 外表面划痕 (犁沟 )、硬质点压痕、

由于清洗不净而残留的颗粒状金属及裂纹 , 如

图 5～图 9所示。

5　结论

　　检测结果表明 , 用涡流技术对压力容器列

管进行检测 , 是切实可行的。它具有检测速度

快、灵敏度高、测试结果准确等特点。利用平

面阻抗分析 , 结合传感器的设计 , 可有效地发

现缺陷 , 且符合标准的要求 , 完全可应用于实

际检测中。
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湿法烟气脱硫系统中玻璃钢浆液喷淋管缠绕粘接工艺

张　华 3

(中国华电工程 (集团 )有限公司 )

　　　摘　要　借鉴国内外湿法烟气脱硫工程中在 FRP浆液喷淋管缠绕粘接工艺上的实践

经验 , 对 FRP浆液喷淋管缠绕粘接工艺的具体操作、缠绕厚度和缠绕宽度的确定方

法做了详细的介绍。

　　　关键词　湿法烟气脱硫　玻璃钢　缠绕粘接　树脂

　　我国是燃煤发电大国。大量煤炭的燃烧会

产生大量的二氧化硫 , 造成严重的大气污染。

大气中的二氧化硫是形成 “酸雨 ”的主要原

因 , 烟气脱硫 ( FGD )对于控制和减少 “酸雨”

的形成具有巨大的作用。目前世界上已经开发

的烟气脱硫技术中 , 湿式石灰石 (石灰 )———

3张　华 , 男 , 1972年生 , 工程师。北京市 , 100044。
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