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温度对脉冲涡流壁厚检测影响的实验研究 
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[摘要]温度变化会影响被测构件的磁导率和电导率，继而影响脉冲涡流信号特征，因此在不同温度下利用脉冲涡流技术检测得

到的壁厚值会发生变化：温度越高检测得到的壁厚值越低。文中通过实验分析得到不同温度下脉冲涡流晚期信号斜率和计算

壁厚与温度的关系，并拟合得到不同温度下 20#碳钢的壁厚校准公式。 
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Abstract: Temperature changes can affect the magnetic permeability and conductivity of the tested component, which in turn affects 

the characteristics of pulse eddy current signals. Therefore, the wall thickness values detected using pulse eddy current technology will 

change at different temperatures: the higher the temperature, the lower the wall thickness values detected. The slope of the late stage 

pulse eddy current signal at different temperatures was obtained through experimental analysis, and the relationship between wall 

thickness and temperature was calculated. The wall thickness calibration formula for 20 # carbon steel at different temperatures was fitted. 
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引言 

利用脉冲涡流（Pulsed Eddy Current, PEC）检测技术

对带保温层的金属管道或设备壁厚进行检测，是近几年发

展起来的一种新型的非接触式无损检测技术。与传统涡流

检测技术不同，脉冲涡流检测技术采用方波作为激励方式，

激励能量更强，具有很好的穿透性能，能够穿透几十甚至

上百毫米的包覆层（保温层和保护层），可实现在不拆除

保温层的情况下对承压管道或设备的不停机检测，已在炼

油化工等行业中得到了广泛使用[1]。 

出于传输介质特性需要，化工和炼化行业中大量的压

力容器和管道处在高温或低温环境中。温度的变化在一定

程度上会影响到材质的电磁特性，从而影响到脉冲涡流信

号特征，对利用脉冲涡流技术检测壁厚结果带来不利，容

易造成误判。因此，研究温度对脉冲涡流信号的影响、进

而研究温度对脉冲涡流检测壁厚结果的影响规律，对提高

脉冲涡流检测技术在不同温度情况下的检测精度具有重

要意义。 

现有文献对提离高度[2,3]、保护层材质[4,5]等影响脉冲

涡流信号的研究较多，但对温度影响脉冲涡流信号研究较

少。本文首先对温度影响脉冲涡流信号机理进行了简单分

析，然后对不同温度下 20#碳钢的脉冲涡流信号进行了分

析和比较，最后得到不同温度下 20#碳钢的壁厚拟合公式。 

1 温度对脉冲涡流信号影响机理 

脉冲涡流信号是一组随时间衰减的感应电压信号，包

括瞬间关断电流激发出的一次磁场信号和被检构件涡流

产生的二次磁场信号。由文献资料[6-8]可知，铁磁性材料

脉冲涡流早期信号为一次磁场和二次磁场的叠加信号，难

以从中提取出被测构件的信息；中期信号满足逆幂函数衰

减规律，是涡流在被测构件中传输产生的二次磁场信号；

后期信号满足指数函数衰减规律，是涡流在被测构件中扩

散产生的二次磁场信号。 

文献[9]对以脉冲涡流晚期信号斜率作为壁厚测量特
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征值的技术原理进行了分析，得到如式（1）中晚期信号

斜率与壁厚值的关系式： 

|
dlnVe(t)

dt
|
t≫0

≈
1

τd
= π2/μςd2         （1） 

式中，Ve（t）为晚期信号近似式，μ 为试件的磁导率，ς为试

件的电导率， d为构件厚度。由式（1）可知，脉冲涡流

晚期信号在单对数坐标系（X 轴为时间，Y 轴为感应电压

的对数值）中表现为直线段，且其斜率的绝对值与壁厚的

平方近似成反比。因此在单对数坐标系中，晚期信号斜率

的绝对值可以作为脉冲涡流壁厚测量的特征值。这一结论

与文献[10,11]中的结论保持一致。本文后续实验均以脉冲涡

流晚期信号斜率作为表征壁厚的特征值。 

观察式（1）可知：脉冲涡流晚期信号斜率除与壁厚

的平方值近似成反比外，还与被测构件的磁导率和电导率

近似成反比。由于温度的变化在一定程度上会影响到材质

的电磁特性（即电导率和磁导率），因此温度变化也会影

响到壁厚检测的准确性。当壁厚值一定时，被测构件的磁

导率和电导率越大反映出来的脉冲涡流晚期信号斜率绝

对值会越小。 

根据文献[12]，温度对被测构件电磁特性的影响主要表

现为：在居里温度 Tc 以下，铁磁性材料的磁导率 μ 随温

度 T 的变化表现为普通晶体的特征，即随着温度的升高，

铁磁材料的磁导率会逐渐增大，但变化幅度不大；当温度

达到居里点 Tc 以后，磁导率会产生突变，磁导率显著下

降并趋于顺磁性。铁磁材料的电导率会随着温度的升高而

降低，温度越高时正离子的振幅越大，阻碍作用越强，电

导率越低。 

由于材料在现场的使用过程中其温度不可能超过居

里温度，考虑到在居里温度以下时被测构件的电导率变化

大于磁导率变化，因此在温度越高时被测构件脉冲涡流晚

期信号斜率的绝对值越大，反映在壁厚上则会显示壁厚减薄。 

当传感器直接接触被测构件时，被测构件温度的增高

也会引起传感器温度的增高，传感器的温度升高也有可能

会引起脉冲涡流信号的变化，甚至会引起传感器的损坏。

但脉冲涡流检测技术是一种非接触式的无损检测方法，可

以在不拆除保温层的情况下进行检测，这时传感器的温度

升高基本可以忽略不计。因此，本文在后续的实验中采用

不拆除保温层的方式进行实验。 

2 不同温度下 20#碳钢脉冲涡流信号特征 

为对不同温度下脉冲涡流信号特征进行分析，选用

1000mm（长)×300mm（宽）×8mm（厚）的 20#碳钢板

作为实验样板。实验中先将样板温度加热到 500℃（见图

1a），然后逐步降温进行温度梯度的信号检测（温度梯度

为 40℃）。实验设备为天津舜捷安科技有限公司的

SJAET-PEC 型脉冲涡流检测仪，使用探头为天津舜捷安

科技有限公司的 P3 探头，取样过程中在实验样板上铺上

约 100mm 保温层和 0.5mm 厚的不锈钢皮（见图 1b）。 

  
（a）实验样板加热过程 

 
（b）实验样板铺上保温层 

图 1  实验样板 

实验后将不同温度的脉冲涡流信号绘制于单对数坐

标系中（见图 2），并将提取得到的晚期信号斜率绝对值

和依据晚期信号斜率绝对值计算得到的不同温度下壁厚

值列于表 1 中。 

 

图 2  不同温度下的脉冲涡流信号（单对数坐标系） 
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表 1  不同温度下的特征值和计算壁厚 

温度 20℃ 60℃ 100℃ 140℃ 180℃ 220℃ 

特征值 0.140  0.165  0.180  0.190  0.202  0.209  

计算壁厚（mm） 7.95  7.30  6.99  6.80  6.60  6.49  

温度 260℃ 300℃ 340℃ 380℃ 420℃ 460℃ 

特征值 0.216  0.221  0.225  0.230  0.234  0.237  

计算壁厚（mm） 6.38  6.30  6.24  6.17  6.12  6.08  

从图 2 分析，当温度变化时脉冲涡流信号发生了较大

的变化：温度越高信号衰减速度越快，在单对数坐标系中

表现为晚期信号直线段的斜率绝对值越大，与前文的分析

保持一致。 

表 1 中的特征值即为脉冲涡流信号的晚期信号斜率

绝对值，随温度增加特征值逐渐增大，但温度越高增加的

幅值越小。由于壁厚的平方与特征值近似成反比，因此计

算壁厚随温度增加逐渐减小，且温度越高计算壁厚增加的

幅值越小，如：温度从 20℃增加到 60℃时，计算壁厚从

7.95mm 降低至 7.30mm，降低了 0.65mm；温度从 420℃

增加到 460℃时，计算壁厚从 6.12mm 降低至 6.08mm，

降低了 0.04mm。 

从表 1 数据可知：利用脉冲涡流技术进行检测时，温

度越高计算得到的壁厚值越低，在实际检测中由于温度带

来的壁厚变化容易被误解读为缺陷的出现，因此需要对温

度和壁厚的关系进行拟合得到不同温度下的壁厚校准公

式，以避免壁厚温度引起的数据误解读。 

3 不同温度下的壁厚的校准公式 

为了对温度变化引起的壁厚变化进行校准，以 20℃

计算得到的壁厚值为标准壁厚，计算不同温度下壁厚与标

准壁厚的差值，并以温度对数值为 X 轴、以壁厚差值为

Y 轴可得到图 3 中的散点图。对不同温度对数值与壁厚差

值数据进行线性拟合，得到相关系数达到 0.9990 的线性

拟合曲线（红色曲线）。 

 

图 3  计算壁厚差值与温度对数值之间的拟合关系 

由图 3 可知，当以 20℃时测得的壁厚为标准壁厚时，

温度与壁厚的关系符合如下公式： 

𝑑实 = 𝑑𝑡 + 𝑎 ∗ ln(𝑡) + 𝑏        （2） 

式中：𝑑实为校准壁厚，单位为 mm；𝑑𝑡为温度为 t 时测量

壁厚值，单位为 mm；t 为测量时的温度，单位为℃；a

和 b 为系数，在这里 a=0.6075，b=-1.8277。 

利用上式对标 1 中不同温度下的测量壁厚进行校准，

可得到各温度下的校准壁厚如表 2。从表 2 可知，经校准

后，最大壁厚为 7.98mm，最小壁厚为 7.93mm，其波动

范围仅 0.67%，符合实际工程的需要。 

表 2  利用公式计算校准壁厚 

温度 20℃ 60℃ 100℃ 140℃ 180℃ 220℃ 

测量壁厚（mm） 7.95  7.30  6.99  6.80  6.60  6.49  

校准壁厚（mm） 7.95  7.96  7.96  7.98  7.93  7.94  

温度 260℃ 300℃ 340℃ 380℃ 420℃ 460℃ 

测量壁厚（mm） 6.38  6.30  6.24  6.17  6.12  6.08  

校准壁厚（mm） 7.93  7.94  7.95  7.95  7.96  7.97  

4 结语 

由于温度变化会影响被测构件的磁导率和电导率，继

而影响脉冲涡流信号特征，因此在不同温度下利用脉冲涡

流技术检测得到的壁厚值会发生变化：温度越高检测得到

的壁厚值越低。本文通过实验分析得到不同温度下脉冲涡

流晚期信号斜率和计算壁厚与温度的关系，并拟合得到不

同温度下 20#碳钢的壁厚校准公式。 
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