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0 引言

涡流检测技术基于电磁感应原理，前端探头内部通入交

流电，可以在磁场作用下促使被测试工件产生涡流，根据涡

流形态和性质可以判断出被测试工件的缺陷。基于这一特点，

涡流检测技术在承压特种设备检验中有着较好的应用，为进

一步拓宽涡流检测技术在承压特种设备检验中的应用范围，

必须明确和掌握涡流检测技术应用的相关要点。

1 涡流检测技术的原理与分类

涡流检测技术本质上是一种无损检测技术，在实际应

用时需要将带有交流电的线圈式探头置于被测工件的附近，

此时交流电可以与被测工件形成电磁感应，同时被测工件

可以产生涡流，所产生的涡流可以通过特殊的形式展示出

来。具体来说，在产生涡流后，涡流检测仪器可以将涡流

信息通过电压与阻抗的形式展示出来，若是被测工件存在

缺陷则涡流强度与分布形态均会产生较大的变化，继而探

头线圈的电压与阻抗也会发生较大的变化。因此可以说，

在涡流检测技术的支撑下，被测工件所存在的缺陷可以被

较为精准的显示出来。需要特别注意的一点是，考虑到不

同被测工件的线圈探头与材质均存在一定的差异，因而实

际应用涡流检测技术时要考虑实际情况，确保涡流检测技

术应用的适用性与科学性。

为确保涡流检测技术应用的科学性与适用性，务必对

涡流检测技术应用时的探头分类与性质有全面的掌握，这

对于提升涡流检测技术的精度也有着十分重要的作用，务

必给予高度的重视。

总的来说，按照前端探头特点可以将涡流检测技术分

为三类：一是穿过式线圈，二是探头式线圈，三是插入式线

圈。穿过式线圈是指线圈可以穿过被测工件的一种检测技

术，常用于帮状、管状、线状的工件。在实际检测过程中需

要特别注意一点，即要将被测工件以最快的速度穿过线圈，

此时涡流显示屏可以实时显示电阻和电压变化数据，工作人

员可以此来判定被测工件的性质。探头式线圈在使用过程中

因为检测区域小，所以可以精准反映出被测工件检测区域的

详细缺陷情况，非常适合应用在局部区域的检测中。目前来

看，探头式线圈主要应用在板状工件中，比如平板类工件，

若是想进一步有效提升探头式线圈的检测精度，则可以考虑

在线圈中添加磁芯。插入式线圈可以深入到被测工件的内
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部，非常适合应用在管状、孔状工件，比如可以开展管道的

内部缺陷检测、内腔式工件的内部质量检测。

2 涡流检测技术在承压特种设备检验中的应用可行性

虽然当前阶段涡流检测技术并未广泛应用在承压特种

设备的检验中，但并不影响涡流检测技术的应用可行性。

具体来说，涡流检测技术在承压特征设备检验中的优点与

缺点均是十分明显的，如何最大限度发挥出涡流检测技术

在承压特种设备检验中的优势非常值得探究，也是当前阶

段必须重点研究的一类问题。

从涡流检测技术在承压特种设备检验中的优点来说，

集中体现在五个方面。一是检测探头不需要与承压特种设

备产生直接性的接触，这可以大大提升涡流检测的效率，

一些大型的工件可以在线快速检测。二是所使用的检测探

头有着非常高的灵敏度，能够精准的反映出承压特种设备

的内部状况，工作人员可以由此判断出承压特种设备是否

存在故障。三是使用通过单一变量方法来完成承压特种设

备的检验工作，这样可以精准判定出某一个变量对检测结

果所产生的影响程度。四是在长期的研究过程中，涡流检

测技术在应用过程中不会受到温度因素的太大影响，并且

所使用的检测探头可以做到远距离测量，在远距离测量时

可以使用导轨。五是在检验工作完成后，检验结果可以通

过电信号的方式来显示并储存，多以电流和电压这两种方

式显示和储存。基于这一优势，在完成承压特种设备的检

验工作后，工作人员可以尽快完成数据的整合与分析工作。

从涡流检测技术在承压特种设备检验中的缺点来说，

集中体现在三个方面。一是在应用涡流检测技术的过程中，

必须确保探头前端的电磁圈通电，待形成涡流信号后才可

以完成承压特种设备的缺陷检测。因此，要求所检测的承

压特种设备必须具备导电性能，而且只能应用在承压特种

设备的表面缺陷检测，内部缺陷的检测效果无法得到保证。

二是涡流的频率会与检测深度呈现出一种反比例关系，当

涡流的频率越高时，检测深度会越浅。之所以会出现这样

的一类问题，最为主要的原因便是电磁感应技术的特殊性，

因而在开展检验工作时务必对承压特种设备的使用性能与

材料属性有全面性的掌握，在充分掌握承压特种设备的性

质后确定出最佳的检测方案。三是在应用涡流检测技术来

开展承压特种设备的检验工作时，较为常用的探头有两种，
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一种是穿过式线圈探头，另一种是旋转式探头。虽然两种

探头较为常用，但实际检测过程中会存在一些不足，比如

穿过式线圈探头虽然可以精准反映出承压特种设备的缺陷，

但是无法精准定位缺陷的具体位置。再比如旋转式探头每

次检测的面积是较小的，无法满足大型承压特种设备的检

测需求。

3 涡流检测技术在承压特种设备检验中的应用及相关

要点

3.1 换热管检测与锅炉定期检验中的水冷壁管检测

从当前阶段涡流检测技术的应用来看，在管状工件中的

应用已经非常的成熟和普遍，而且所形成的检验标准较多，

所取得的检测结果无论是准确性还是可靠性均可以得到保

证。在应用涡流检测技术来开展承压特种设备的检验时，主

要有《承压设备无损检测》、《钢管涡流检测技术方法》这两

类检验标准。在以往的换热管检测与锅炉定期检验中的水冷

壁管检测中，工作人员多是通过宏观检测方式、耐压试验检

测、内窥镜检测，但因为受到承压特种设备结构的限制，并

无法取得最佳的检测效果。而在应用涡流检测技术的过程中，

无论是检测流程还是检测结果均有显著的优势。

具体来说，在应用涡流检测技术来检测换热管与水冷

壁管时，可以结合着使用多通道远场涡流检测工艺，这样

可以很好的检测出换热管与水冷壁管是否存在缺陷，预防

安全事故的能力可以大大增强。以换热管的检测为例来说，

可以使用笔记本电脑、涡流检测仪、多通道远场检测探头，

在检测水冷壁管时可以使用手持外置式探头，并配备自动

爬行器来使用，这样可以大大提升涡流检测技术的效率。

需要特别注意一点，在涡流检测技术应用过程中，会一定

程度上受到工件材料、尺寸与形状这些因素的影响，不利

于检测结果精度的控制。因此，在实际检测时要结合实际

情况来配备最为合适的探头，通常情况下换热管的材质是

钢管，锅炉水冷壁管材质多为碳钢，可以以此来确定探头。

3.2 奥氏体不锈钢焊缝的检测

奥氏体不锈钢不是铁磁性材料，这导致奥氏体不锈钢

焊缝无法顺利完成磁粉检测工作。另外，奥氏体不锈钢有

着明显的特性，比如晶粒是比较粗大的，这导致检测过程

中很容易出现声波散射的问题，灵敏度无法得到有效的确

保。在以往的检测中，多是通过表面渗透检测这一方式来

开展奥氏体不锈钢焊缝的检测，所存在的缺陷是较为明显

的，比如检测效率较低，且检测工作量较大。在应用涡流

检测技术来开展奥氏体不锈钢焊缝的检测工作时，目前已

知的最大检测深度可以达到 5mm，可以直接应用在角焊缝

和对接焊缝中，实际检测过程中需要使用笔记本电脑、涡

流检测仪、焊缝专用探头。需要特别注意一点，涡流检测

技术对奥氏体不锈钢焊缝的表面质量有着较高的要求，尤

其是对焊缝宽度、焊纹、焊缝形状、焊瘤有着较高的要求，

这要求在检测过程中务必严格遵循有关的规范标准，目前

可以适用的标准主要是 GB/T 26954-2011《焊缝无损检测 
基于复平面分析的焊缝涡流检测》。

在近年来的研究过程中，针对奥氏体不锈钢焊缝的特

点，逐渐形成了一种新型的检测组合方式，即将涡流检测

技术作为主要手段，将射线拍片检测作为辅助。在检测时

可以先使用涡流检测技术来初探奥氏体不锈钢焊缝，若是

发现存在质疑区域，则可以使用射线拍片方式来进一步检

测，可以取得较好的成效，值得推广应用。

3.3 工业管道定期检验

在以往的工业管道定期检验过程中，会因为受到较多

因素的影响而导致检验结果无法得到保证，尤其是会受到

停机时间和检修成本的限制。若是检验的工业管道外部设

有保温绝热层，则检验工作的难度会大大增加。涡流检测

技术在工业管道定期检验中的优势是值得称赞的，比如，

涡流检测可以同时完成多个焊口的检测，壁厚减薄、凹坑、

内外壁腐蚀、热疲劳等微观性缺陷均可以同时检测出来，

无论是检测效率还是质量均可以得到很好的保证。需要注

意一点，工业管道的管径是较为多样的，实际应用涡流检

测技术来检测时要选择好探头，若是待检测的工业管道有

较大的管径，则可以考虑使用管线外爬探头来检测，以此

确保检测结果的准确性。

从当前铁磁性工业管道的检测来看，可以将阵列式近

场与远场结合起来，在检测线圈沿着工业管道四周分布时

便可以完成管壁检测。在整个检测过程中，考虑到最终的

检测结果极易受到管道表面损伤、支管开口、支吊架等因

素的影响，因而要在检测过程中做好预防工作。需要特别

明确的一点是，当前阶段所使用的涡流检测技术虽然可以

应用在工业管道的定期检验中，但无论是可靠性还是灵敏

度均有很大的提升空间，在实际的检测工作中可以考虑将

涡流检测技术与常规性的无损检测方式结合起来，以此最

大限度提升工业管道定期检验的效果。

4 结语

涡流检测技术在承压特种设备检验中的应用优势是值

得肯定的，可以将涡流检测技术应用在承压特种设备检验中。

目前来看，涡流检测技术在换热管检测与锅炉定期检验中的

水冷壁管检测、奥氏体不锈钢焊缝的检测、工业管道定期检

验这三个方面有着很好的应用效果，但同时要对检测过程中

所存在的缺陷有一个明确的认识，后续要进一步加大研究力

度，以便掌握更多涡流检测技术应用时的要点。
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