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涡流探伤在我国是近 年才发展起来的一40

门无损检测技术，其工作基础是电磁感应原

理。检测线圈（探头）不需要接触工件，因

此，探伤速度快，且易于实现生产过程的自动

检测。涡流探伤对工件表面或近表面的缺陷有

较高的检出灵敏度，但是，由于“趋肤效应”

的存在，涡流探伤的有效范围仅限于工件表面

的有限深度内，并且依据信号显示难以判断缺

陷类型。本文仅对涡流探伤技术在精密焊管生

产中的应用问题进行讨论。

、信号的形成1

当交流电通过探头时，会产生一个交变磁

场，在这个磁场的作用下，使试样产生了涡

流。此涡流也产生一个与原磁场相反的交变磁

场，这两个磁场叠加的结果，会使探头的阻抗

发生变化。因此，用测量探头阻抗的方法，就

可得到试样各种参数变化的综合情况。由于此

时所得到的信号是试样的尺寸、形状、缺陷、

磁导率、电导率等各种因素影响的综合反应，

所以，在探伤或测量时应取出缺陷的信号或其

他所要求的信号。而不希望得到的信号则被认

为是“干扰”，应将其消除或滤掉。

、检验频率2

检验频率一般应根据涡流的透入深度、材

料种类及厚度来确定。它不仅决定着有效的探

测深度，而且对探测的灵敏度影响很大。

当直流电通过圆柱体时，横截面上的电流

密度均相同。而交流电流通过圆柱体时，横截

面各处的电流密度就不一样，表面的电流密度

最大，越往圆柱的中心密度就越小。离导体表

1  e面某一深度处，电流密度是表面值的 。此深 

度称为透入深度δ。透入深度、频率、电导

率、磁导率之间的关系如下式：

δ  =  
1

πfμσ
     (m)

 

式中 —交流电流的频率（ ）f Hz

μ—材料的磁导率（ ）H/m

σ—材料的电导率（ ）S/m

同理，当对钢管进行探伤时，钢管表面的

涡流密度最大，有最高的检出灵敏度，越靠近

钢管内壁，涡流密度越小，检出灵敏度就越

小。

若设定检验频率为 ，则透入深度δ100kHz

为 。对于精密薄壁钢管来说，由于其壁340mm

厚仅为 以下，所以，检验频率在 以上0.7mm 1kHz

即能满足探测灵敏度的要求。

、表面清洁度3

钢管在轧制过程中需要大量的冷却液对其

冷却润滑。这就不可避免地要在钢管表面残留

一些细小的污染物，这些污染物都一定程度地

影响了钢管的探测准确度，甚至影响探头的有

效寿命。这一问题是采用高压气吹洗的方法解

决的。由于残留物随机地分布在钢管的整个圆

面上，因而必须采用环状喷嘴，用足够的气压
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（ ～ ）才能彻底解决。同时，为了减0.2 0.3Mpa

少高压气体吹洗的工作量，应对冷却液过滤和

及时更换，以便有效地控制其清洁度。

、钢管与探头的同轴度4

如图 所示，运行中的钢管的中心线与探头1

的中心线总是不重合的。因为气隙的磁阻较

大，涡流在穿过时强度就下降较多。缺陷位于

间隙较大的一侧，其探测灵敏度就下降。同

理，若缺陷位于间隙较小的一侧，其探测灵敏

度就较高。

钢管

探头

灵敏度低

灵敏度高

图  1 

为了使钢管与探头的同轴度达到满意的要

求，常用的测量方法误差太大。利用探头对试

样探伤所得到的信号水平的比较，可以较好地

解决同轴度问题。具体做法是，首先在一根长3

米的钢管的表面加工两条宽 、长 、0.5mm 50mm

深 窄长槽。长槽加工位置如图 所示。 然0.3mm 2  

后使窄长槽的对称面在垂直和水平的两个方

向，分别将试样穿过探头，并比较试样通过时

两条长槽的信号水平。通过数次的比较和调

整，就可以基本上消除同轴度误差带来的探伤

可靠性及灵敏度问题。

图  2
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、填充系数5

对穿过式涡流探伤仪来说，探头的内径与

钢管的外径之间的尺寸关系是非常重要的。

令η＝（
D
d
）

2
  

式中η—填充系数 

—钢管外径D

—探头内径d

填充系数总是小于 的。η越大，钢管与探1

头之间的间隙越小，探伤灵敏度越高。η越

小，间隙越大，灵敏度就越低。这是因为空气

的磁阻要比金属材料高得多。为了提高探伤灵

敏度和准确度，必须尽可能提高填充系数，但

是，被探钢管总存在尺寸误差、椭圆度和直线

度误差、壁厚不均、运行中的振动等多种不利

因素，都会使钢管不易从探头中通过，甚至造

成探头损坏。为了保证钢管能顺利通过探头，

又必须使钢管与探头之间保持必要的间隙。一

般的设计经验是使间隙保持在钢管直径的 左5%

右。当然，这还要考虑钢管的精度等级和探伤

的精度要求。在满足探伤精度要求的前提下，

应保持稍大的间隙。以便为探头、导套、传送

装置的设计制造、调整、使用维修提供较为宽

松的条件。并且减少涡流探伤工序对钢管制造

的不必要的约束。

另外，为了保证探头在使用中的安全，导

套内径应小于探头内径约 。如图 所示。1% 3

、传送装置6

线外探伤仪必须具备专用的传送装置。在

线检测的探伤仪，虽不需要专用的传送装置，




