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焊管内裂纹电磁激励红外无损检测数值模拟

李龙波，李国华，邢　亮，侯苏灵
（中国矿业大学（北京）机电与信息工程学院，北京１０００８３）

摘　要：研究ＡＮＳＹＳ有限元模拟下基于电磁激励红外热像的直缝焊管内部裂纹检测，为实践
提供有价值的参考依据。根据感应加热原理，建立了电磁场和温度场的数学模型，进行两个场

的顺序耦合分析，通过改变裂纹埋藏深度、线圈位置、材料物性、感应加热时间，探讨其对内部

裂纹可检测规律的影响。仿真结果表明，内部裂纹的存在影响试件表面的温度场，并且随着埋

藏深度的增加以及线圈位置偏离越远，表面获得的温度也随之下降，铁磁性材料更容易被检测

出来，通过选择合适激励频率或电流强度、线圈位置，红外热像仪能够探测到内部裂纹的存在。
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１　引　言
直缝焊管就是将热轧板卷成型后，使钢卷变形

为圆筒状，用高频电流使管坯融化，在挤压作用下，

融化两边熔合在一起，经冷却达到焊接的效果，形成

钢管，然后刮去焊缝的外毛刺，再经过定径、矫直、定

尺切断；直缝焊管以成本低、效率高、壁厚均匀等特

点，广泛应用于石油天然气输送、低压水煤气输送、

矿用流体输送和汽车传动轴等方面，特别在石油管

道中已经逐步取代不锈钢管；当然，对直缝焊管检测

方法的要求也越来越高，而当前直缝焊管内部裂纹

的检测方法包括超声波和射线探伤；但超声检测存



在检测盲区，检测效率低，缺陷很难定性；射线检测

检测存在安全隐患。

与传统方法相比，电磁激励红外热像无损检测

用红外热像仪测取目标物体表面的红外辐射能，并

将其转变为直观形象的温度场，通过观察该温度场

的均匀与否，来推断目标物体内部是否有缺陷［１］；

其在焊缝缺陷上的检测也越来越得到重视；国内红

外热像无损检测技术的研究刚开始［２－３］，以电磁为

激励源的红外无损检测的研究少之又少［４］，国外对

此研究也不多［５－９］，需要对其进行研究和完善。

２　仿真有限元模型
２１　感应加热有限元理论
２１１　电磁场数学模型

感应加热的过程是电磁场中能量传播的过程，

电磁场中的直缝焊管由于电磁场的作用感生涡流而

产生热量，描述电磁场分布和传播的数学方程就是

麦克斯韦方程组，其积分形式为：

ｌ珝Ｈ·ｄ珒ｌ＝∫ｓ 珒Ｊ＋
珝Ｄ
( )ｔ·ｄ珒ｓ （１）

ｌ珗Ｅ·ｄ珒ｌ＝－

ｔ
∫ｓ珗Ｂ·ｄ珒ｓ （２）

∮ｓ珝Ｄ·ｄ珒ｓ＝∫ｖρｄｖ＝ｑ （３）

∫ｓ珗Ｂ·ｄ珒ｓ＝０ （４）
其中，珝Ｄ＝ε珗Ｅ，珗Ｂ＝μ珝Ｈ，珒Ｊ＝σ珗Ｅ。

上列各式中，珝Ｈ，珗Ｂ，珝Ｄ，珗Ｅ，珒Ｊ，ρ，ｑ，μ，σ分别为磁场
强度、磁通密度、电通密度、电场强度、电流密度、电

荷密度、电荷量、磁导率和电导率。

２１２　温度场数学模型
求解涡流场的目的是利用求得的感生电流焦耳

热作为内热源来计算温度场，温度场的计算结果可

以用来分析感应加热过程中直缝焊管裂纹上方的温

度变化情况，为内部裂纹可检测性评判提供依据。

对于直缝焊管，根据能量守恒定律，圆柱坐标系

下的固态导热微分方程［１０］为：
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式中，珗Ｔ，ρ，ｋ，ｃ，Ｑ分别为试件的瞬态温度、密度、导
热系数、比热、内热源生成的热量。

故本文中计算温度场的数学模型为：

ρｃ
珗Ｔ
ｔ
＝１ｒ


ｒ
ｋｒ
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( )ｒ＋ｚｋ
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设直缝焊管和外界空气初始温度的初始温度为

３００Ｋ，对流系数设为１５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），根据热传导
第三类边界条件可得：

－ｋ
珗Ｔ
ｎΓ

＝α（珗Ｔ－珗Ｔｆ）Γ （７）

式中，ｋ，ｎ，α，珗Ｔｆ，Γ分别为试件的导热系数、边界上
的法向向量、对流系数、空气温度、试件边界。

２２　直缝焊管有限元模型
本次仿真以 ２０钢为研究对象，ＡＮＳＹＳ中电磁

分析选用３－Ｄ棱边法，直缝焊管内径１００ｍｍ，壁厚
４ｍｍ，长度２００ｍｍ；焊缝宽１９ｍｍ；激励线圈为铜
线圈，位于裂纹正中，内径为１１０ｍｍ，壁厚１ｍｍ；裂
纹长度为８ｍｍ，宽０２５ｍｍ，深度０６ｍｍ，如图１
所示；焊管、焊缝、热影响区、线圈和空气的网格单元

采用ＳＯＬＩＤ２３６单元；热分析采用 ＳＯＬＩＤ９０单元；为
确保仿真精度，直缝焊管内充满空气，管外除线圈皆

为空气物理参数如表１所示。
内部裂纹在电磁激励直缝焊管中的位置分为两

种：位于趋肤深度深度以内的隐藏裂纹、位于趋肤深

度以下的内部裂纹，如图２所示。
表１　不同材料物理性能

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度／（ｋｇ
·ｍ－３）

比热容／
（Ｊ·ｋｇ－１

·Ｋ－１）

热传导

系数／（Ｗ·
ｍ－１·Ｋ－１）

相对磁

导率

电导率

／（Ｓ·ｍ－１）

２５ｋＨｚ
趋肤深

度／ｍｍ

２０ ７８５０ ４６９ ５１０８ ３８１ ８３３×１０６ ００５６５

Ｑ２３５ ７８００ ４６０ ５０２ ２５０ ７１４×１０６ ００７５３４

１Ｃｒ１７ ７７２０ ４６１ ２５１ １ １８２×１０６ ２３５９４７

图１　三维几何模型
Ｆｉｇ１　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

图２　内部裂纹示意图
Ｆｉｇ２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＩｎｔｅｒｎａｌｃｒａｃｋ
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３　评判标准
３１　温度分布图

为了使模拟仿真更好的向实践中推广，选择

了热灵敏度００４℃，帧频６０Ｈｚ的红外热像仪，亦
即在温差 ＞００４℃的情况下，红外热像仪会以每
秒６０张的热像图显现出来；图３为无缺陷表面温
度云图，只要出现如图４所示的温度图，我们就可
以判定焊缝此处存在内部缺陷，因此在仿真模拟

中两点的选取至关重要；如图３、４温度云图所示，
以缺陷中心为原点，平行于焊缝为 Ｘ轴，垂直焊缝
为 Ｙ轴，温度分布都是以缺陷为中心温度最高，向
两边下降；无缺陷时，Ｙ轴（垂直焊缝方向）温度分
布均匀。

图３　无缺陷表面温度云图

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｚｅｒｏｄｅｆｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

图４　缺陷表面温度云图

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

３２　温差参考点的选取及评判指标
本次仿真激励频率为 ２５ｋＨｚ，电流强度为

８Ａ／ｍｍ２，加热时间为１ｓ，散热时间２ｓ，选取裂纹
上方表面中心点为固定点Ａ，向Ｙ轴方向９０°圆环上
选取４０个点，其中焊缝２１个点，母材１９个点，得到
Ａ点与参考点最大温差分布图以及离中心最近最大
温差点Ｂ，为了消除随机性，以固定Ａ、Ｂ两点处所有
节点的平均值之差△Ｔ，如图５所示，得出最大温差
△Ｔｍａｘ和可检测时间段，作为红外热像仪可检测的

参考性指标。

图５　ＡＢ两点温度差随时间的变化规律

Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｉｎｔｓＡａｎｄＢｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　模拟结果与讨论
４１埋藏深度对直缝焊管内部裂纹可检测性的影响

内部裂纹离表面距离为埋藏深度，通过对埋

藏深度００５，０１，０２，０３，０４ｍｍ进行对比，从
图６和图７可以看出，在焊缝区域，温差分布都是
逐渐上升的，到母材区域温差达到平衡，因此参考

点Ｂ选取在焊缝边缘处；最大温差依次为 ００４５，
００２５，００２，００１６，００１３℃，埋藏深度为００５ｍｍ时，
最大温差明显高于其他埋藏深度温差，存在可检

测时间０９６ｓ，其他不存在可检测时间；这是因为
在 ２５ｋＨｚ的激励频率下，直缝焊管的趋肤深度为
００５６５ｍｍ，而电流密度大部分集中趋肤深度以
内，因此，当缺陷存在时，其阻碍作用使缺陷处温

度升高，并且电流在缺陷上方集聚，从而产生的热

源通过热扩散到表面，裂纹上方表面温度也相对

更高；但是在趋肤深度以下的裂纹，由于大部分电

流在其上方通过，我们认为电流流向并未受到太

大影响，所以温差相对较低。

图６　最大温差分布

Ｆｉｇ６　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图７　埋藏深度的影响

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ

４２　线圈位置对直缝焊管内部裂纹可检测性的
影响

线圈中心离裂纹中心的距离为偏心距离，通过

对偏心距离０，４，８，１２，１６ｍｍ进行对比，结果如图８
和图９可见，得到的最大温差依次为００５８，００５６，
００５，００３８，００２３℃（为了更好地作对比，线圈长度
由原来的１６ｍｍ改为３２ｍｍ），其可检测时间在逐
渐下降，当偏心距离为１２ｍｍ和１６ｍｍ时，不存在
可检测时间，这是因为线圈长度的增加，磁感应强度

增大，最大温差也相应更大，而裂纹离线圈中心越

远，磁感应强度越小，所产生流过缺陷的感应电流也

越小，不足以产生足够的热扩散到表面。

图８　最大温差分布

Ｆｉｇ８　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　线圈位置的影响

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｉｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

４３　不同材料对直缝焊管内部裂纹可检测性的
影响

直缝焊管常用的材质普通碳素钢 Ｑ２３５、优质
碳素结构钢２０、不锈钢１Ｃｒ１７，其物理性能如表 １
所示；实验结果如图 １０所示，最大温差依次为
００５７，００４５，００１３℃，可检测时间分别为 ０９８，
０９６，０ｓ；这是由于２０钢的比热容大于 Ｑ２３５，因此
热量相同的情况下，Ｑ２３５升温更快；并且 Ｑ２３５的
趋肤深度大于２０钢，因此内部裂纹对电流阻碍作
用越明显，产生热也越大；而不锈钢１Ｃｒ１７相对磁
导率很小，因此产生的感应电流越小，产生的热不

足以被检测出来。

图１０　最大温差分布

Ｆｉｇ１０　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４４　感应加热时间对焊缝内部裂纹可检测性的
影响

通过改变激励时间０２，０４，０６，０８，１ｓ，如图
１１和图１２所示，其最大温差依次为００４４，００４４，
００４４，００４５，００４５℃，但可检测时间呈现直线上升
的趋势；这是因为激励时间的增大，直缝焊管的温差

保持在一个温度范围不变，当降温的时候才有所下

降，因此可检测时间也不断增加。

图１１　最大温差分布

Ｆｉｇ１１　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图１２　感应加热时间的影响

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

５　结　论
本文通过ＡＮＳＹＳ有限元软件对直缝焊管内部

裂纹检测模拟仿真，研究分析和模拟计算得出了以

下结论：

１）在趋肤深度以内的内部裂纹更加容易能够
检测到，对于趋肤深度以下的内部裂纹，可以通过改

变激励频率来改变趋肤深度范围或者增大电流强度

得到更多的热源，也可以选择更优的红外热像仪，从

而达到检测目的。

２）线圈长度的增加，最大温差增大；随着偏心
距离的增大，最大温差也逐渐下降，到偏心距离为

１２ｍｍ时，温差为００３８℃，小于红外热像仪的分辨
率，因此内部裂纹无法检测到。

３）铁磁性材料 Ｑ２３５普通碳素钢和２０优质碳
素结构钢比非铁磁性材料１Ｃｒ１７不锈钢更容易被检
测出来。

４）随着激励时间的增加，最大温差值变化不
大，但其可检测时间不断增大。

５）本仿真的结果还有待实践的验证。
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