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    本标准是根据原国家经济贸易委员会《关于确认 1999年度电力行业制、修订计划项目的通知》电
力司【20001 22号文安排制订的。
    在役给水加热器是给水循环的一个重要组成部分，是利用汽轮机抽汽加热锅炉给水的热交换器，

是提高电厂热经济性的重要辅助设备。
    制订本标准的目的，是对在役给水加热器热交换管采用远场涡流方法进行检验时提供统一的检验

技术规范、对检验结果提供统一评定方法。

    本标准制订时，引用了国内有关标准的某些内容，主要参考并引用了ASTM E2096-2000 《在役

铁磁性钢管远场涡流检测技术导则》中的内容，以使本标准更具备先进性。

    附录A为本标准的资料性附录。
    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由电力行业电站金属材料标准化技术委员会归口并解释。
    本标准起草单位:国电热工研究院、华北电力科学研究院有限责任公司、广东电力试验研究所、

爱德森 (厦门)电子有限公司、广东韶关发电厂。
    本标准主要起草人:李建民、胡先龙、林介东、林俊明、黄志强、李亚林、孙建国、吴前驱。
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电站在役给水加热器铁磁性钢管远场涡流

          检 验 技 术 导 则

1 范围

    本标准规定了电站在役给水加热器铁磁性钥管远场涡流检脸的内容、检验方法、检验设备及检验
结果评定方法。

    本标准适用于外径为价15mm-积5mm,壁厚为0.71mm̂3.Omm范圈的在役给水加热器铁磁性钢管
的远场涡流检验。其他用途及规格的铁磁性钢管的检验可参照执行。

2规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有
的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方

研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
    ASTM E268-1984 电磁检测术语

    ASTM E2096-2000在役铁磁性钥管远场润娜拉测技术导则

3 术语

    下列术语适用于本标准

3.1

    远场涡流 Remote Field Eddy
    远场涡流是电磁场在管道内部传抽中产生的一种涡流现象.远场区域的盛场是由激励线圈附近的

电磁能量穿出管壁，然后沿外壁扩散，最后又泛入管壁内感应到检测线圈上。该项技术采用的是一个

内插式探头，探头结构如图 1所示，其中包括一个激励和一组置于激励线目远场区域的枪测线圈。与
常规涡流方法不同的是:远场区域的磁场主要是由激励线圈附近的电磁能盘穿出管壁，然后沿管外壁

扩散，最后又进入管壁内，感应到检测线圈上。远场涡流技术克服了常规涡流受集肤效应的影响，能
有效的检测管壁内、外表面缺陷，且很少受提离、偏心等外界的干扰，它不仅适用于非铁磁性钢管，
也适用于铁磁性钢管。

                曲口旅
尹 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 阅卜 份 - 一 - - - - 一 、

韶 检侧晚圈

直纽拍合区幼{ 过浪区幼 沉场区幼

圈1 远场涡流检测原理
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3.2

    阻抗平面图 I mpedance Plane Diagram
    在常规涡流检测中，表示涡流检测线圈阻抗的电阻分量及感抗分量与检测频率、试件的电导率、

磁导率及尺寸等的基本关系图，而在远场检测中代表检测器的电压输出。

3.3

    电压平面图 、oltsge Plane Diagram
    交流电压的二维表示方法，横轴表示基于参考信号相位的正弦分量，纵轴表示相位分量。

3.4

    对比试样管 Reference Standards

    远场涡流检验用试样管分为缺陷特征对比试样管和系统对比试样管两种。系统对比试样管不能当

作缺陷表征对比试样管使用，除非其人工缺陷与所要检测的缺陷相似。

3.5

    支撑板 Support Plate
    支撑板指给水加热器中，垂直管束方向的管板，其作用是支撑管束，减少变形和抑制振动。

4 一般要求

4.1实施涡流检验前，应做好检测辅助工作并满足检测要求。被检验的管子内表面应进行清洗，不得

有妨碍检验的污垢、油脂、金属屑及其他外来物质。清洗时，应不破坏管子内表面。

4.2 从事检验的人员必须持有电力或相关部门颁发的涡流11级以上资格证书，并经远场涡流检测专项
培训，方可独立操作及签发报告。

4.3 探头在管内的穿行速度-<10m/mina

5 检测设备

5.1 检测仪器
    仪器在满足标样管缺陷的检出灵敏度、分辨率的前提下还应具备以下基本功能:

    a)采用电压或阻抗平面图显示，以便能实时给出缺陷信号的图形，全面反映缺陷信号的相位、幅

        值等特征，为信号分析提供更多的信息，同时可将干扰信号与缺陷信号调整在不同的相位上，

        以方便对信号识别;

    b)具有自动平衡功能:

    c)频率范围:1OHz-5kHz;

    d)具有00 ̂-359“的相位旋转功能，连续可调，最小步进精度为10;
    e)具各0-80dB的可调增益范围，调节步长0.5dB，步进精度误差小于3%;

    f)具备双频或多频检测功能，宜使用4个以上非分时的多通道仪器;

    9)具备参数设定、信号显示、分析、存储和打印等功能;
    h)推荐使用具有数据库管理功能的检测仪器，以便对历次检测数据进行自动分析、比较，评定缺
        陷的发展速率。

5.2 探头

5.2.1探头应具有合适的直径，应能顺利通过所要检测的管子，并具有尽可能大的填充系数，直管检
测通常采用图2所示的远场涡流探头。

5.2.2 绝对式检测线圈主要用于大面积渐变缺陷的检测;差动检测线圈用于管道长度方向上突变性缺
陷的检测。

5.2.3 多点式检测线圈用于检测管道周向壁厚的偏差。多点式线圈相对于管道既可以径向安置，也可

以轴向安置。采用多点式检测线圈应用相应通道数的检测仪器。
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5.2.4 对于U形弯管段，可以使用柔性探头，以尽量减少检测盲区。

                          能t流璐径

赢万了万---'}   .t}llf$AI
a)远场涡流 (RFC)探头的荃本形式

。。.0
、

} 徽目姚圈

检侧姚圈

          口肠组.

远场祸流探头的两种结构形式

0 0
.
八
曰︺
绝对级圈

        C)

轴向点跳圈 径向点璐口

检侧线圈的几种结构形式

注:箭头表示从傲励线圈到检测线圈电磁场能量流的方向

            圈2姗场涡流探头

对比试样管

6.1 对比试样管的用途

6.1.1佣于调整仪器参数，使仪器工作于最佳状态:
6.1.2 用于建立缺陷一信号关系，作为缺陷定性、定量的判别依据。

6.2 对比标样管人工缺陷特征

6.2.1 必须采用与被测管具有同样的尺寸、规格、材质及热处理状态的材料。
6.2.2 制作前必须用其他方法检验，用于制作对比试样管的材料不应存在自然缺陷。
6.2.3 远场涡流检测用对比标样管分为缺陷特征对比试样管和系统对比试样管两种，系统对比试样管

不能当作缺陷表征对比试样管使用，除非其人工缺陷与所要检侧的缺陷相似。

6.3 对比试样管的制作要求
6.3.1 通孔、圆底孔和平底孔 〔见图3a)7:一个或多个穿透或非穿透孔均可。制作不同直径不同深度

的人工缺陷，用以模拟点腐蚀。
6.3.2 圆周凹槽〔见图3b)]:该种人工缺陷分为平行槽和锥形二种。其槽宽应小于管直径的二分之一，

可用来模拟周向条状缺陷。宽的圆周凹槽轴向长度为管径的二倍，用以模拟管壁减薄。
6.3.3 单边缺陷〔见图30)7:单边缺陷是指在管子二侧的缺陷，用以模拟蒸汽冲蚀导致的缺陷。

6.3.4 系统对比试样管人工缺陷加工精度要求:人工缺陷的深度按标定管壁厚的百分比来表示。缺陷

深度的精度不超过标定壁厚的士2%，其他尺寸的误差应在士0.25mn。以内。
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a)凹坑和通孔         支娜板

(’一、/
二

b)周向凹抽

0"'。0

    支娜板

/尸

万
    轴向日周性鲤凹

                c)单边缺陷

圈3 用于缺陷特征对比试样件的人工缺陷

6.3.5 缺陷特征对比试样管人工缺陷加工精度要求:圆底孔、通孔、短圆周凹槽、长圆周凹槽和单边

缺陷。(如图4中，A表示直径9.5二 球型圆底孔，加工深度50%c B表示直径为1.5倍壁厚的通孔;
C表示槽深为20%,槽宽为3mm的短环形槽;D表示槽宽大于或等于两倍管外径的长环形槽;E表示

深度为60%，长度16mm的周向单边缺陷，其周向幅度为1800一一700 . )

a)示愈图

轴向长度

珠钻头宜径

  比 宜径 .。，.

-}巍爵                              MI71ISf                       \7((i   no
  映晌人 映隋E 缺阳c和D 对比试样曾工的缺陷E

                    b)制作参考

圈4 远场涡流检测系统对比试样
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6.3.6 模拟构件:人工标样管需配备一些模拟构件，如支撑板，以模拟现场加热器管道安装固定构件

对缺陷信号的影响。

6.4对比试样管的制作
6.4.1每一个人工标样管应使用序列号标示并保存。
6.4.2 人工缺陷在轴向的定位应避免重复信号及边缘效应的干扰。

6.4.3 加工时应避免因过热和不适当的加工导致管的材料及磁导率等物理性能的变化。
6.4.4 标样管保存过程中要避免机械损伤。

6.5 干扰信号抑制

6.5.1材料的电磁特性对如下因素敏感:杂质、偏析、制造工序、晶粒细化、应力史、当前应力状态、
温度变化史、当前温度、磁化史等。

6.5.2 导磁率改变:制造过程中不平均的温度、不平均的应力、弯曲处;在役或其他场合中的不均匀
热交换等因素都导致铁磁性金属管的导磁率的改变，磁导率的这一改变会被误认为或模糊认为是缺陷。

6.5.3 加工制作时，可能会产生残余应力并伴有导磁率变化。热处理可消除残余应力，使材料导磁率
的变化减小，同时还应采取其他抑制措施消除这种影响。

6.5.4 导体构件:管道外部或附近的导体构件会削弱电磁场，降低对缺陷信号的检出灵敏度和精度。
检测前应了解被检测部件的构造，包括:支撑板、隔板、底板、管板、邻近管、冲击板等。

6.5.5 识别和抑制千扰技术包括以下三点:

    a)可根据标样管上人工缺陷或实际管的缺陷来获得参考信号;

    b)特殊结构探头线圈的使用;
    c)也可使用其他的检测技术方法对存在干扰的管段缺陷进行检测。

7 操作步骤

7.1被检管的油洗
    检测前应先对被检管进行清洗，消除相应的强磁或导体碎片及阻塞物。

7.2仪器设定

7.2.1选择工作频率:使用远场涡流检测系统对比试样管作试件，设定工作频率，使电磁场能较好地

穿透管壁，并使仪器对最小缺陷的检测有足够的灵敏度。

7.2.2设定工作频率:使远场涡流检测系统对比试样管的通孔和20%的圆周凹槽的信号在阻抗平面图

或电压平面图上得到500一120“的相位夹角;
7.2.3若用绝对检测线圈设定频率，当探头通过20%的周向凹槽时，相位偏转180 ̂-220 .

7.2.4 设定仪器其他工作参数，特别要考虑噪声、滤波、采样速率、探头速度、线圈结构、填充系数
和振动噪声等对检测灵敏度的影响。

7.2.5 可使用辅助测试频率，为进一步分析提供更多的数据。

7.3 灵敏度的基本要求
    通过远场涡流检测系统对比试样管人工缺陷测试获得的数据，确认系统和设定是否达到了所要求

的灵敏度。

7.4 探头速度限制
    为保证仪器信号指示的重复性，应当保证整个检测过程中，尽可能地使探头速度恒定平稳。

7.5 探头推拔器
    在有条件的情况下，建议使用探头推拔器对高压加热器管进行检测，以提高数据采集的均匀度及

检测效率，但该装置应能保证探头匀速、平稳地通过管子，不能造成管子内表面的损伤，不得有影响

检测信号的振动和电干扰等。
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7.6 信号分析

7.6.1 由对比试样管获得的数据，作为仪器检测缺陷的衡量标准，判断被检管是否有缺陷存在。
7.6.2 辅助检测可选择适当的辅助检测方法对有问题的区域进行复检，如采用声脉冲快速检漏法及视
频内窥镜等.

7.7 校验

    每次开始和结束检验前，以及在检验过程中每2h或检验人员认为有必要时，须用对比试样管对检

验系统的工作状态进行校验。连续工作4h须对仪器、探头进行一次校验。

8检验结果评定

8.1 使用缺陷特征对比试样管对照评估相应的检测数据，进行评定，并认定被检管是否合格。在电压

或阻抗平面图中，表征缺陷深度的参数通常是相位角，可制作 “相位— 深度校正曲线图”获得缺陷
深度数据。

8.2 有下列情况之一的，可判定为堵管依据:
    a)缺陷信号超过按1.25倍壁厚设定的通孔当量的;
    b)缺陷信号超过20 壁厚的作为记录依据，而不论其信号幅值大小:

    c)缺陷信号超过45%壁厚的;

    d)缺陷信号反映为贯穿性缺陷的;

    e)检验人员判定为危害性缺陷时，不受上述条文限制，可直接判废.

    f)采用声脉冲快速检漏法作补充检验的，以祖mm通孔或检验人员能够判断为穿透性缺陷。
8.2.1在检验过程中，不能确定是否为缺陷信号时，不作为堵管依据。

8.2.2在检验过程中，检验人员难以确定为超标缺陷时，不作为堵管依据。

9 检测报告

9.1检测报告包含如下条款:

    a)检测部件的名称、部件编号;
    b)检测管道的尺寸、材质和结构。

9.2 检测的范围。
9.3 仪器、探头、试样管的类型、型号、系列号。

9.4 使用仪器的设置和参数。
9.5 校正标准的序列号。

9.6 检测过程中涉及到的技术概述。
9.7 远场涡流对比试样管人工缺陷定量表示。

9.8 辅助检测 (应附上检测数据或信号图形)>o
9.9 缺陷列表，标明哪些不符合验收标准。

9.10操作者、报告签发者及技术资格等级.
9.11 检测日期。
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RFT与SPI的互补性说明

    远场涡流检测法 (Remote Field Testing，简称 RFT)，虽然能克服常规涡流检测法的某些不足，但
由于信号两次穿过管壁，损耗很大，灵敏度受到很大的影响，所以它只对管材的体积性缺陷 (如管壁

的腐蚀减薄)较敏感，而对小孔状缺陷的检测不太理想，也无法检测阻塞性缺陷。声脉冲检测法(Sonic

Pulse Inspection,简称SPI)，是一种针对管道的快速检漏法，但该方法不能检出没有穿透管壁的体积性
缺陷。其原理是:一激励脉冲波沿管道传播过程中，如遇到任何阻碍或缺陷，就会在管壁中激发应力

波，传感器拾取该回波信号，经选频滤波处理后送到分析系统并显示出波形，穿透性缺陷如贯穿管壁

的孔及裂纹，回波信号相位先负后正;阻塞性缺陷，包括凹坑，堵塞物，管子变形等，回波信号先正

后负。典型回波如图A.1所示:

图A.1 声脉冲管道检漏基本原理示意图

    采用 SPI法作为补充检测手段，有利于控制穿透性缺陷的漏检率，提高在役给水加热器铁磁性管

道的无损检测可靠性。


