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石化系统中的涡流检测技术  
南京金陵石化研究院（210046）     张荣仁 

厦门涡流检测技术研究所（361003） 刘  凯 
 
 
摘  要：介绍一种无损检测方法----电磁涡流技术，来解决石化行业交换器大量换热器的快速 

在役检查。对检测原理，方案实施，缺陷评判等进行较详细说明。着重举例在管壁探伤 

和测厚的应用。 
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电磁涡流检测是五大常规无损检测技术

之一，尤其近年来无论仪器和检测技术都得到

了长足的进步，在石化、电力、冶金等各个工

业领域发挥了越来越重要的作用。本文仅从石

化系统热交换器的在役检测这一专题来介绍

这一技术的实际应用和重要意义。 

    在石化行业中，广泛使用着各种形式的列
管式热交换器，其中有不少换热器在高温、高

压和强腐蚀介质中运行，由于介质腐蚀、冲刷、

疲劳应力等作用，会使列管管壁产生各种腐蚀

缺陷、损伤和壁厚减薄，这将严重威胁设备的

安全运行。因此对这些在役换热器管进行定期

检测，掌握缺陷的存在及发展情况，是保证整

台设备长周期安全运行的关键。 

在目前的几种常用无损检测技术中，电磁

涡流检测方法由于检测速度快、灵敏度高、非

接触式检测等优点，因而目前成为换热器管的

唯一有效的检测手段。 
 

一.检测原理 

电磁涡流检测的理论基础是电磁感应。在

探头的激励线圈中通以高频交变电流，在附近

的被测管壁中就会感应出涡流，管子的几何缺

陷、电磁异常和尺寸变化等因素都将影响管内

的涡流，而涡流的变化又使检测线圈的阻抗和

感生电压发生改变，测出这种变化，就可得出

管子的尺寸及缺陷情况。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1. 涡流的产生 

二.检测仪器 

目前在石化系统广泛应用的 ET-555H 多
频涡流检测仪其典型的原理方框图如图 2。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  ET-555H涡流仪器及电路框图 
 



 2 

为满足现场检测要求，仪器至少应具备以

下特点： 
1． 用阻抗平面显示，以便能实时得到缺陷信
号的李萨育图形，全面反映缺陷信号的幅

值、相位、波形走向等特征，利用相位分

析技术，可将干扰与缺陷信号分开，提高

信噪比。 
2． 必须采用自动平衡技术。 
3． 为适应不同的检测对象，要求仪器的频率
范围宽广可调，一般应为 100Hz～1MHz。 

4． 仪器应具备双频或多频检测功能，以便有
效抑制干扰。 

5． 随着微机技术的发展，现在大多数涡流仪
都采用计算机对检测信号实时显示。同时

还可利用计算机进行信号处理，例如混频、

报警设定、相位分析、数值存储记录等工

作，大大提高了检测速度和准确性。 
 

三.标样制作 

涡流检测是一种比较法检测，为了调试仪

器、评定缺陷，必须预先制作标准样管。目前

大多按照 ASME（美国材料试验学会标准）有
关规定进行加工，典型的探伤标样管和测厚样

管如图 3，图 4。 
 

 
 
 
 
 

图 3 探伤标样管示意图 
 

 
 
 
 

图 4 测厚标样管示意图 
 

四.探头选择 

根据石化系统换热器的结构特点，探头只

能从管内插入，要按被测管的尺寸材料来制作

专用检测探头。在探伤时，应采用自比较式差

动线圈，以利于检出裂纹、蚀坑等微小缺陷，

测量管壁厚度时，应采用外比较式线圈。 
 

五.样管标定 

正式检测前必须利用标准样管对仪器进

行参数选择和设定，可根据涡流渗透深度公式

进行检测频率预选，再对标样管进行测试，进

一步修正参数，最后找出频率、相位、增益等

参数的最佳值。在最佳情况下，对标样管上的

人工缺陷可得到图 5的信号图形。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 不同深度的缺陷信号图 
 

从图中可看出，不同深度的内外壁缺陷信

号的相位角是不同的。理论和实践都表明，缺

陷深度与信号相位角之间存在着如图 6 的关
系。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 6 缺陷深度标准曲线图 
 

在实际检测中，将检测到的缺陷信号相位

角与标准曲线对照，即可判定缺陷的相对深

度。 
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六.实际应用 

在石化装置中大量使用着各种立式和卧

式的列管式换热器，下面以大化肥厂的尿素装

置中高压甲铵冷凝器和气提塔为例，介绍如何

应用涡流检测技术对数千根列管进行探伤和

测厚检查。设备的典型结构如图 7。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 尿素装置的立式换热器结构图 
 
(一) 检测前的准备 

检测前必须遵照有关规定办好必要的手

续并落实安全措施，对被测管子应进行清洗，

去除管内杂物，以保证探头能顺利地插入。

同时要了解设备的结构及工艺参数，判断可

能发生的主要问题，并编制管子排列图。 
 
(二) 实施检测 
仪器架设要安全可靠，参数设定以标样管

为准，检测探头可以人工拉动也可电机驱动，

为保证检测效率又不能漏过缺陷，探头拉动速

度以 1米/秒为宜。一般情况下，在探头拉出时
进行观察、分析、并存储记录。当然，若是经

验丰富的检测人员，且对设备的状况十分了

解，在进行探伤检查时，也可只对有问题的管

子再进行复查并记录，对于大量没有问题的管

子可以只注意观察而不做记录，以减少工作

量，提高效率。 
   一般情况下，应对每一根管子进行全长检
查（特殊要求例外）。检测时应做好各种参数

和信号的记录，在检测过程中，应定时对仪器

参数及标样管进行标定，以确保仪器参数的稳

定，防止漏检。 
 

(三) 缺陷评定 
     根据设备的具体情况，有时主要发生管
壁的腐蚀、裂纹、穿孔等缺陷，而有时主要发

生管壁的均匀腐蚀减薄，因此检测的着重点有

时以探伤为主，有时又以测壁厚为主，这时检

测的参数、探头、标样也不同。 
为说明问题，下面分别叙述： 
 

探伤： 
 
1．目的及特点   

探伤的目的主要是检查管壁内外表面的

蚀坑、裂纹及冶金缺陷等。为提高灵敏度，一

般采用差动式自比较检测线圈，这种探头检测

速度快，并可区分内外壁缺陷，判断缺陷的相

对深度。但它的检测灵敏度与裂纹的走向有

关，对于管壁中的环向裂纹，由于与涡流的方

向一致，对涡流的干扰较小，因而难于检测到，

我们在现场多次的检测中都证实了这一点。为

解决这一问题，应采用斜线圈或点式探头。 
 

2．干扰的抑制 

由于换热器管周围有管板和支撑板环绕，

将会对检测造成一定干扰，如果恰在此部位管

子存在缺陷，则干扰信号将会与缺陷信号叠加

形成复合信号而难于判别，有时甚至会淹没缺

陷信号，因此必须抑制干扰。常用的有效方法

是采用混频技术。也可采用点式旋转探头，但

检测成本较高，速度也慢一些。此外还可能存

在一些无规则的电磁异常点等干扰，则要求检

测人员有丰富的实践经验来判断。 
 

3．检测盲区 
在管子两端，由于一般有管板、堆焊层、

管子突出端等结构，在此区域涡流场发生畸

变，使缺陷信号难于检测。根据具体情况不同，

这个区域大约为 20～40mm。当然，采用一定
措施可以尽量缩短这一区域。 
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4．缺陷评定 

对检测发现的缺陷信号进行评定是检测

最关键的技术。由于现场的情况十分复杂，单

靠上述原理有时根本无法判别，尤其对多信号

叠加形成的复合信号更难于分辨，这就要求技

术人员有丰富的检测经验和对所测设备的充

分了解，有时对一些疑难信号还需拔管解剖验

证。例如，在某化肥厂的新甲铵冷凝器检测中，

发现大量复杂信号，信号波形如图 8。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 典型应力腐蚀裂纹的涡流信号 
 

由图可见，这是一个较复杂的缺陷信号，

经复查和分析，认定这是管子外壁由于应力腐

蚀而造成的裂纹，但由于这是一台新设备，刚

投用一年多，为慎重起见，在征求厂方意见后

决定当场拔管验证。在测定的位置用放大镜看

到两条极细的纵向裂纹，后经金相照片显示，

裂纹深度已达 60%，由外壁向内壁发展。由于

查到并确认了裂纹，引起了该厂的重视，及时

对缺陷管进行了修复，保证了设备的正常开车

运行。 

 

测厚： 
 
1．重要性 

对某些设备来说，由于工艺条件的不同，

一般不会发生裂纹、蚀坑等缺陷，但在管子的

某一段会产生均匀腐蚀，使管壁每年以一定的

速率减薄，当减薄到一定厚度时，如不处理，

就有爆管的危险，严重威胁设备的安全运行，

对这种设备，就必须经常进行涡流测厚，找出

每根管子的最薄壁厚值，并可计算出所有管子

的壁厚平均值，进而求出年平均腐蚀率。例如

大化肥厂的汽提塔就是如此。多年运行经验表

明，这台设备最终都以管壁减薄、导致堵管过

多而报废。因此每次大修进行全部管子测厚是

必不可少的检测项目。 
 

2．检测特点 

管壁厚度变化属于缓慢变化，必须采用外

比较式线圈探头。同时采用较低的检测频率，

一般为 1KHz左右。由于管外的碳钢管板会造
成极大干扰，此处较难检测。当探头拉出时，

所记录的数据为这根管子的最薄段在各方位

上的壁厚平均值。 
 

3．检测精度 

在仪器和探头、标样管正常情况下，壁厚

的测量精度为±0.05mm。我们曾对几段不同尺
寸的管子做了解剖试验，数据如下： 

 

   管号 

壁厚 
61-26-8 BB-16 TT-01 TT-02 

卡尺实 

测 值 

mm 

1.74 2.83 1.82 1.95 

仪器 

检测值  

mm 

1.75 2.85 1.80 1.90 

误 差 

mm 
0.01 0.02 —0.02 —0.05 

 

4．数据处理 
由于管子数量多，每次需要读取并记录的

数据都在几千个以上，近来都采用微机直接读

取涡流信号，转换成壁厚值，并实时显示、存

储在硬盘上。由于事先编制了管子排列图，只

要按一定次序逐根检测，就可自动将每根管子

的壁厚值填入相应的位置。求平均值、分类等

工作也可瞬间完成，并可随时打印。 
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5．工作效率 

由于涡流检测的非接触测量及微机的实

时数据处理能力，使得测厚工作的效率非常

高，2～3 名操作人员每个工作日可完成 1200
根管子的测厚工作，并能立即打印出检测报

告。这在现场抢修时间紧急时是很有意义的，

能够立刻给出结果，供厂家快速修理，减少停

车时间就意味着效益。 
 

七.经济效益 

石化企业的生产都是连续进行的，如何保

证设备的安全长周期运行是提高效益的关键。

多年的检测经验表明：有计划地对重要设备进

行检测，确实能预先发现潜在的缺陷，掌握设

备的实际状况，并预测其残余寿命，不仅能合

理地安排修理与更换，减少非计划停车，同时

可以从设备的异常情况来分析出操作或工艺

中的问题，以便使操作更加优化。 
 

八.技术发展 

目前，涡流检测在我国石化系统已应用达

16年之久，技术已相当成熟，随着远场涡流理
论的提出和远场涡流仪的推广使用，对于各种

厚壁管和碳合金钢管的在役检测也逐步广泛

使用。针对设备中某些难于检查的部位，也研

制开发了各种专用检测探头。计算机技术与涡

流检测相结合使得检测信息处理更加快速准

确。这些都使涡流检测技术在石化系统中的应

领域日益扩展

 


