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小径管内壁缺陷的涡流热成像定量检测
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摘　要：管道内壁腐蚀对化工企业的安全生产造成重大隐患，因此对于内壁腐蚀缺陷深度的预
估极其重要。本文采用涡流热成像技术对内壁不同深度的腐蚀缺陷进行检测与评估。利用

ＣＯＭＳＯＬ建立不同深度缺陷的３维有限元模型，提取不同深度缺陷在冷却阶段温度信号，并进
行数据归一化处理，分析缺陷深度对于热传导影响。同时，通过实验对数值模拟分析结果进行

验证，并提出以瞬态温度衰减信号的积分值为特征量预估腐蚀缺陷的深度。结果表明：缺陷深

度越深，冷却阶段温度衰减速率越快，瞬态温度衰减信号的积分值越小。对于壁厚４ｍｍ的小
径管，可以从原始热图像中可识别直径６ｍｍ，最小深度为１５ｍｍ腐蚀缺陷。
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１　引　言
压力管道被广泛应用于石油、天然气、化工原料

的输送。由于输送介质大多具有腐蚀性，容易导致

管道内壁出现局部腐蚀缺陷，造成管道穿孔、泄露、

减薄等安全隐患。为确保压力管道安全运行，避免

重大安全生产事故的发生，对管道内壁腐蚀缺陷的

深度的定量评估至关重要。

压力管道中小径管是指外径 ５７～８９ｍｍ，壁厚
３～８ｍｍ的管子。目前对于小径管缺陷的无损检测
手段主要有涡流、超声、射线等检测手段［１］。由于

小径管曲率大、壁厚薄，导致常规无损检测手段在对

内壁缺陷检测时具有一定局限性。射线法多采用椭

圆透射工艺，由于管径小，射线束与裂纹夹角往往大

于１１°，造成缺陷拍摄不清晰，容易漏检［２］。超声检

测受管道曲率的影响，造成超声波能量的损失，降低

缺陷检测的灵敏度，特别是对于尺寸较小的缺陷。

红外热成像技术作为一种新兴高效的无损检测

手段，具有检测面积大、检测速度快、非接触、灵敏度

高、缺陷信息直观准确等优点［３］。此前红外热成像

检测多用于铁轨表面 ＲＣＦ裂纹、金属腐蚀，以及复
合材料裂纹、冲击损伤等缺陷检测［４－８］。涡流热成

像（ＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＰｕｌｓｅｄＴｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＣＰＴ）是一
种主动热激励检测方法，基于电磁学中的涡流现象

与焦耳热现象，在对金属内壁腐蚀缺陷的检测具有

潜在的有效性。近几年部分国内外研究学者，将红

外热成像技术应用于内部缺陷的检测，并提出多种

方法定量缺陷深度。例如，王卓［９］等人利用缺陷与

非缺陷区域灰度均值的差值与缺陷深度的关系，建

立了对于缺陷深度检测拟合模型。Ｈｅ［１０］等人利用
峰值时间与剩余厚度线性关系，建立缺陷深度与峰

值时间线性拟合曲线来预估缺陷深度。Ｌａｈｉｒｉａ［１１］

等人利用缺陷区域与非缺陷区域衰减速率的不同拟

合出用于定量未知缺陷深度曲线。Ｒｕｉ［１２］等人利用
对数分析法将温度转化到对数域内分析，通过分析

缺陷的深度与分离时间线性关系，来量化缺陷的深

度。Ｗａｎｇ［１３］等人提出利用高斯变换将峰值对比度
时间与缺陷深度之间的非线性关系转化为线性，并

通过实验验证了修正后的线性关系能更准确地定量

缺陷深度。以上在对于缺陷大小定量方面，大多利

用缺陷点与无缺陷点最大热对比度、峰值时间为特

征量对缺陷深度定量，且研究对象多为金属板试件

的检测，对于小径管内壁腐蚀缺陷的研究较少。

针对这一问题，本文采用涡流热成像技术，通过

数值模拟与实验相结合，分析不同深度缺陷对温度

信号的影响，提取冷却阶段温度信号，利用温度衰减

信号与时间围成的面积作为特征量定量缺陷的

深度。

２　脉冲涡流热成像检测原理
如图１所示涡流热成像检测原理：依据电磁学

中电磁感应定律，当感应线圈中通入高频交变电流

时，在靠近激励线圈的铁磁性导电材料将会感应出

电涡流，涡流产生的热辐射将被红外摄像仪接收。

依据焦耳定律可知，涡流在被测件中转换成焦耳热，

由于受趋肤效应的影响，热量主要集中材料表面，然

后通过热传导从向材料内部温度较低地方传播，以

达到热平衡。如果材料中存在缺陷时，会阻碍涡流

分布和热传导过程。因此，通过红外热像仪观察试

件表面温度图像分布，可以实现缺陷的检测。

图１　涡流热成像原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ

３　感应加热数学模型
在电涡流脉冲热成像检测中，激励电流在导体

内产生感应涡流会存在趋肤效应，由式（１）可以
计算：

δ＝ １
πσμ槡 ｆ

（１）

式中，ｆ为激励电流的频率；σ为被测件的电导率；μ
为材料磁导率。

由于材料本身的电阻，当涡流在铁磁性材料的

流动过程中将产生热量，而这些热量受趋肤效应的

影响主要集中在材料表面，依据焦耳定律可知，导体

内的涡流产生热量用Ｑ可以表示为：

Ｑ＝１
σ ｊｃ

２ ＝１
σ
｜σＥ｜２ （２）
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其中，ｊｃ为线圈电流密度；Ｅ为电场强度。
从式（２）可知，产生的热量 Ｑ与被测试件电场

强度和线圈电流密度呈正比。由于产生热量受趋肤

效应的影响热量主要集中在材料表面施加于材料的

表面，然后逐渐从加热区域传导到材料内部温度较

低的地方，以达到热平衡，热传导方程可表示为：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ
－
! ｋ

!

( )Ｔ ＝Ｑ （３）

其中，ρ为材料密度；Ｃｐ为材料比热容；ρ为热传导
系数；Ｔ是被测试件表面的温度；ｋ为材料的导热
系数。

被测试件表面热量以热波的形式随时间 ｔ向材
料内部传播一定深度，这个深度被定义为热透入深

度，用σｔｈ表示为：

σｔｈ ＝
αｔ
槡π

（４）

其中，ｔ为记录的时刻；α为材料的热扩散系数可表
示为：

ａ＝ｋ／ρＣｐ （５）
由此可见，电涡流脉冲热成像检测缺陷的能力

取决于材料趋肤效应与热透入深度。例如，铁磁性

材料趋肤深度在频率 １００ｋＨｚ时为 ００４ｍｍ，
２００ｋＨｚ为００３ｍｍ，非铁磁材料如铝，其趋肤深度
在１００ｋＨｚ时约为０３４ｍｍ。由于实验试件采用铁
磁性材料，趋肤深度较小，加热方式为近表面加热。

４　数值模拟分析
４１　建立模型

利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ建立如图２所示有
限元模型，分析缺陷深度对温度信号的影响。试件

尺寸为外直径６０ｍｍ，壁厚４ｍｍ，长２００ｍｍ半圆形
钢管。在管道内壁存在不同深度与面积的腐蚀缺

陷，缺陷直径Ｄ为６ｍｍ，深度Ｈ为１～３ｍｍ。采用
３８０Ａ激励电流，激励频率２５６ｋＨｚ，由于实验过程
中加热阶段存在一定延迟时间，所以数值模拟采用

加热２６０ｍｓ，冷却至６００ｍｓ，激励线圈提离１ｍｍ，数
值模拟的采用材料参数如表１所示。
４２　数值模拟结果分析

如图３所示，不同深度缺陷在加热阶段与冷却阶
段的表面温度分布，从图中可以看出在在加热阶段

２５０ｍｓ时，虽然可以观察到缺陷位置，但对于深度较
小的缺陷，难以检测出缺陷的大小。在冷却阶段

５００ｍｓ时，由于缺陷区域相比无缺陷区域具有更高温

度，可以发现缺陷位置与面积轮廓信息更为明显，对

于缺陷深度小于２ｍｍ缺陷，对于纵向热传导影响较
小，在热图像中难以准确识别缺陷的大小。同时，分

析得出对于铁磁性材料，在冷却阶段对内壁缺陷的定

量分析较为合适，这为下一步实验提供指导。

表１　材料参数
Ｔａｂ１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料参数 空气 铜 锅

电导率／（Ｓ·ｍ－１） １ ５．９９８×１０７ ４．６８×１０６

相对磁导率 １ １ ６０

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）１．００５×１０２ ３８５ ４７５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２０５ ８９４０ ７８５０

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．０２５７ ４００ ４４．５

图２　内壁缺陷仿真模型

Ｆｉｇ２Ｉｎｎｅｒｗａｌｌｄｅｆｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　加热和冷却阶段温度图
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为进一步分析缺陷深度对于温度信号影响，如

图４所示提取不同深度缺陷中心处温度变化曲线，
截取冷却阶段温度衰减信号，并进行数据归一化处

理如图５所示，从图中可以看出缺陷深度越深，温度
衰减越快。其原因为缺陷深度越深，则剩余壁厚越

小，缺陷处温度的热散耗越大，导致温度衰减速率

越快。

图４　不同深度缺陷温度曲线

Ｆｉｇ４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图５　冷却阶段温度归一化曲线

Ｆｉｇ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｇｅ

５　涡流热成像实验分析
５１　实验装置

涡流热成像实验系统如图６所示，激励线圈采
用感应加热系统（Ｅａｓｙｈｅａｔ２２４，Ａｍｂｒｅｌｌ）。该激励
系统最大励磁功率为２４ｋＷ，最大电流为４００Ａ，
励磁频率范围为１５０ｋＨｚ～４００ｋＨｚ。实验中采用
Ｆｌｉｒ红外热像仪记录试件热信号分辨率为 ７８６×
５６２，采样频率６０Ｈｚ，灵敏度为２０ｍＫ，试验中使
用的激励线圈，由直径为６００ｍｍ的空心铜管制
成。实验采用加热时间为０３ｓ，摄像机记录时间
为１５ｓ。

图６　涡流热成像试验系统

Ｆｉｇ６Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

实验采用的缺陷试件如图７所示，小径管外直
径为６０ｍｍ，长度２００ｍｍ，试件内壁加工５个不同
深度的人工孔缺陷，缺陷之间距离相等，缺陷直径Ｄ
为６ｍｍ，深度Ｈ为１～３ｍｍ。

图７　缺陷试件

Ｆｉｇ７Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅ

５２　实验结果分析
如图８为所示缺陷深度１～３ｍｍ在加热阶段

０３ｓ与冷却阶段０５ｓ、１ｓ时表面热图像，从图中
可以看出，在加热阶段从热图像中仅可以识别出深

度２５ｍｍ与３ｍｍ的缺陷，而对于深度较小的缺陷
难以检测。在冷却阶段 ０５ｓ时，对于深度大于
１５ｍｍ的缺陷，可以从热图像中观察到缺陷的轮廓
信息，由于横向热传导影响，导致检测缺陷面积大于

实际缺陷面积，并随着冷却时间增加，缺陷的轮廓信

息逐渐变模糊。对于深度１ｍｍ的缺陷，对纵向热
传导影响较小，且实验过程中受外界环境与不均匀

加热的影响，导致缺陷区域与无缺陷区域热对比度

较低，难以从红外热图像中观察到缺陷的位置。

如图９所示，提取沿缺陷水平方向线段１位置，
在冷却阶段０５ｓ时缺陷深度１ｍｍ、１５ｍｍ、２ｍｍ
温度变化值。从图可以看出，对于缺陷深度 １ｍｍ
缺陷，在线段１处温度变化比较平缓，缺陷区域与无
缺陷区域热对比度较小，没有缺陷导致的明显的温

度突变，因此难以在热图像中观察到缺陷的位置。

从数值模拟与实验结果分析得出，对于深度较

小的缺陷，在冷却阶段缺陷深度信息较为明显，如图

１０所示，提取部分冷阶段温度衰减信号，得到与数
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值模拟结果具有相同趋势，即缺陷深度越深，冷却阶

段温度衰减越快，但由于实验过程中受室内环境温

度与提离效应影响，与数值模拟分析出的温度分布

存在一定差异。

图８　不同深度缺陷的涡流热图像

Ｆｉｇ８Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图９　线段温度分布

Ｆｉｇ９Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

依据图１０可以得出缺陷深度越深温度衰减信
号越快，因此可以通过温度衰减信号与时间所围成

面积的不同为特征量预估缺陷深度，如图１１所示，
缺陷深度越深，温度衰减越快，与时间围成面积越

小。如图１２所示，采用线性拟合方法，建立缺陷深
度与温度衰减信号积分面积的线性拟合模型，实现

对缺陷深度的预估。

图１０　不同缺陷深度归一化温度信号

Ｆｉｇ１０Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

图１１　瞬态衰减信号所围成面积图

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｅｃａｙｓｉｇｎａｌ

图１２　缺陷深度与积分面积拟合模型

Ｆｉｇ１２Ｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌａｒｅａｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

６　结　论
（１）通过数值模拟与实验数据分析得出相同趋

势，缺陷深度越深，冷却阶段温度衰减越快。同时对

于铁磁性材料内壁缺陷的检测中发现，在冷却阶段

可以从原始热图像中识别出深度较小的缺陷。
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（２）利用温度衰减信号与时间所围成面积的不
同为特征量，建立缺陷深度与积分面积线性拟合模

型，实现对缺陷深度的预估。

（３）在涡流热成像实验中，可以检测出缺陷直
径６ｍｍ，最小深度１５ｍｍ缺陷，验证该方法对小
径管内壁腐蚀检测的有效性。但在实验过程中由于

检测线圈对缺陷检测存在遮挡，造成缺陷可视化效

果差，后续研究将设计一种激励线圈，提高缺陷检测

的可视化。
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［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６４：１２５－１３３．

［１２］ＹａｎｇＲ，ＨｅＹ．Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｒ

ｍｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１４，６７：４６７－４７２．

［１３］ＷａｎｇＭ，ＧａｏＢ，ＷｕＴ．ｅｔａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈ

ｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｐｕｌｓｅｄｔｈｅｒｍｏ

ｇｒａｐｈｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１４９：１０６１９６．
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