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صنايعــ نفت و گاز به دليل پديده خوردگى در سيستــم هاى 

مكانيكىــ خود، متحملــ هزينه هاى زيادى مى شوــند. يافتن 

روش هايىــ براى تعيين زماــن خوردگى، مى تواند در سهــ 

بعد اقتصادى، ايمنى و كاهش ضايعات تأثيرگذار باشدــ. در 

اينــ تحقيق روش آزمون جرياــن گردابى گذرا به عنوان يك 

روش آزمايش غير مخرب خوردگي لوله هاى گاز غير مدفون 

پيشنهاد شدــه و قابليت هاى اين روش در تعيين و تشخيص 

خوردگىــ در لوله هاى گاز، بدون نياز به جدا كردن عايق از 

روى لوله نشاــن داده شده است . لذا با توجه به اصول اوليه 

آزمون جريان گردابى گذرا، آزمايش جريان گردابى گذرا بر 

 Maxwell تـ، توسط نرم افزار روى لوله به همراه مكانيزم تسـ

شبيه ساــزي شد. نتايج آزمايش تعيين خوردگى بر روي لوله 

گاز عايقــ دار حاكي از قابليت آزموــن جريان گردابي گذرا 

در تشخــيص خوردگي لوله هاي گاز مي باشدــ . در صورت 

به كاربردن پروب هايى با توانايى دريافت ولتاژ بيشتــر، ميزان 

 Non-Destructive Testing .1خطا تا حدود ۳ الى ۴ درصد كاهش مي يابد.

مقدمه
تـ  آزمون غيرــ مخرب۱، به كارگيري علم و تكنولوژي اسـ

كه بدون بر هم زدن شرــايط موجود اجزاي سازه اي، امكان 

آزمايش و بررسي آنها را فراهم مي كند. 

     معايبي كه به شكست منجر مي  شوند، ممكن است قبل 

از ساــخت قطعات و اجزا در مواد خام وجود داشته باشند. 

هم چنين در طول فرايندهاي توليد مثل شكل دهي، خمش، 

ايجاد سوــراخ، ماشيــن كاري و عملياــت حرارتي ممكن 

بـ در قطعه ايجاد شوــند. يكي از اهداف  تـ اين معايـ اسـ

آزمون هاى غير مخرب، شناساــيي نقايــص در محل اوليه 

تـ. آزمون هاى غير مخربى  توليد، كار و سرــويس دهي اسـ

كه در مراحل مختلف توليد انجام مي شوــد معمولاً نگراني                                                                                                                                           
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شماره ۶۳ ۴

بعدــي قطعاــت و موــاد به خصوــص در موارد حساــس 

مانندــ هواپيما ياــ نيروگاه ها را كاهــش مي دهد [۱]. يكى 

از روش هاــى مختلــف آزموــن غير مخرب كهــ از اصول 

الكترومغناطيس پيروى مى كند، آزمايش  جريان هاى گردابي 

تـ كه استــفاده از آن هر روزه فراگيرتر مى شود.  (ادي) اسـ

استــفاده از روش آزمون جريان گردابى گذرا۱ در آزمايش 

مواد، به سال ۱۹۷۱ باز مي گردد و در زمينه انرژي اتمي نيز 

استفاده شده است. استفاده از اين روش با رشد تكنولوژي 

نيز افزايش چشمــ گيري داشته ولي هنوز به صورت تجاري 

درنيامده است. از مزاياي مهم اين روش نفوذ بيشتر، توانايي 

تشخــيص ناپيوستگي در قطعات هواپيما و در هنگام پرواز 

مي باشدــ. مزيت اصلي اين روش در اندازه گيري در لوله ها 

و ورق هاــي نازك مثل عمليات پوشــش دهي، شناساــيي 

ترك هاي ريز داخل قطعه و خصوصاً خوردگى است [۲]. 

 (PEC) از جمله تفاوت هاى آزمون جريان گردابى گذرا     

 ،ET تـ كه در روش با آزمون جريان گردابى(ET) اين اسـ

قطعه توسـطـ يك ميدان مغناطيسىــ تك فركانس تحريك 

مى شوــد ولى در PEC قطعه توسطــ يك ميدان مغناطيسى 

تـ PEC، محصولى به صورت  گذرا تحريك مى شوــد. مزيـ

يك پالس زودگذر با يك طيف حجمى فركانس از جريان 

DC با ميزان ۱۰۰ كيلوهرتز مى باشد. موج مورد استفاده در 

ET، موج پيوستــه سينوسي است. به بيان ديگر عرض باند 

  PEC كوچك است. در روش ET مورد استــفاده در روش

فركانس ها در محدوده بيشتــري قرــار دارند. اين عرض با 

طول پاس نسبــت عكس دارد كه امكان كار با سيستم چند 

فركانــس را به وجود مي آورد و به بياــن ديگر ولتاژ مورد 

1. Pulsed Eddy Current  

استفاده در سيستم PEC نسبت به ET بالاتر است. همچنين 

ميزان نفوذ در PEC نسبــت به ET حدود ده برابر مي باشد 

تـ كه حداكثر آن بايد و به فركانس هاي پايين تري نياز اسـ

Hz ۱۰۰ باشدــ [۳]. اساــس اين روش براساــس ايستايي 

جريان هاي گردابي (ادي) در اجساــم هادى كه توسط يك 

كويل به وجود مي آيد استوار است. بعد از قطع اين جريان، 

تغييرات بزرگ الكترو مغناطيسي در قطعه به وجود مي آيد. 

اين تغييرات، ميدان جريان ادي را در ميدان با رسانايي غير 

صفر توليد مي كند. براساــس قانون لنز، جهت جريان هاي 

ادي مخالف جهت تغييرات ميدان است. ميدان جريان هاي 

ادي بايد شبيه ميدانى باشد كه توسط جريان اوليه ايجاد شده 

است. ميدان ايجاد شدــه توسط جريان، مشابه ميدان توليد 

شدــه با كويل خواهد بود. به دليل عدــم وجود منبع تغذيه 

در قطعه، جريان افت خواهد كرد. ميدان الكترومغناطيسيــ 

توليدي به زمان وابسته است. به دليل تغييرات ميدان حاصل 

از جرياــن ادي با زمان، جريان گردابيــ ديگر در قطعه به 

وجود خواهد آمد. اثر اين پديده منجر به انتشار جريان ادي 

به سوي پايين قطعه آزمايش مي شود. نرخ تغييرات جريان 

تـ. متأسفــانه  گردابي شاــمل اطلاعات ضخامت قطعه اسـ

نرخ زوال جريان ادي نيز وابسته به متوسط اين تغييرات و 

پارامترهاي كويل مي باشد.

     شكل۱، نحوه ايجاد جريان و ميدان مغناطيسى القائى يك 

سيم پيچ در قطعه آزمايشى فرومغناطيس را نشان مى دهد [۴].                                                                                                                                             

     عملكرد سيستــم PEC مطابق با شكل ۲ به مراحلي كه 

براساــس ولتاژ كويل هاي گيرنده تقسيم بندي شده است، 

مشخص مي شود.

شكل۱- نحوه ايجاد جريان و ميدان مغناطيسى القايى يك سيم پيچ در قطعه آزمايشى فرومغناطيس [۴]
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در سيگنال PEC، انطباق۱ از دو منبع روكش عايق و ديواره 

لوله، ميدان هاي مغناطيسيــ توليد شده مشاهده مي شود. در 

اين دو قطعه ميدان مغناطيسي كل مي تواند به صورت خطي 

جمع شوــد. دامنه سيگنال روكش نسبت به سيگنال ديواره 

لوله بلندتر است زيرا به پروب نزديك تراست. زوال سيگنال 

تـ چوــن ضخامت  روكش نسبــت به ديواره سرــيعتر اسـ

روكش نسبت به ضخامت لوله بسيار كمتر است (شكل۳).                                                                                                                                          

    روش نوين PEC، نسبت به ديگر روش هاى تست غير 

مخرب مزايايى دارد كه مى توان به نفوذ بيشتر در تشخيص 

ناپيوستــگي ها، بررسى لوله ها و ورق هاي نازك اشاره كرد. 

همچنينــ به دليلــ اين كهــ در روش PEC، فركانس ها در 

محدوده بيشتــري قرار دارند ، شناسايي دقيق عيوب و ثبت 

كليهــ اطلاعات پردازش عيوب نسبــت به اندــازه و مكان، 

قابليت ارزيابي و مقايسه با آزمايش انجام شده قبلي را فراهم 

1. Superposition

مي آورد. مانند هر روش ديگر، آزمون PEC نيز معايبى دارد 

كه با توجه به  كاربرد اصول مغناطيسى تنها قادر به بازرسى 

تـ و پروب بايد به سطــح دسترسى داشته  مواد رساــنا اسـ

باشدــ و همچنين آموزش و مهارت در اين روش نسبــت 

به ديگر روش ها بيشتــر احساــس مى شوــد [۴]. تغييرات 

فاصلهــ بين پروب و نمونه مورد آزمايــش كه باعث تغيير 

ظرفيت القاء مغناطيسىــ مى شود را Lift-off مى نامند [۶].                                                                                                                                             

عوامل تأثيرگذار در PEC عبارتند از:

۱- پيك دامنه نمودار دريافتى

۲- زمان رسيدن به پيك دامنه

۳- زمان عبور از مقدار صفر نمودار

بـ با ميزان       بزرگىــ (حجمــ مقدــار) پيك دامنه متناسـ

تـ و در حقيقت پيك دامنهــ به موقعيت و  كاهــش فلز اسـ

اندازه عيب وابسته است [۷].

شكل۲- نمودار نتايج سيستمPEC روى نمونه آزمايش [۵]

[۵] PECشكل۳- فازهاي چهارگانه تست

PEC پروب
ميدان مغناطيسي جريان
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سيستم آزمايش و نحوه عملكرد
در سيستــم آزمون جرياــن گردابى گذرا ابتدا از فانكشنــ 

ژنراتور براي توليد پالسىــ از سيــگنال استــفاده مى شود، 

                                                                                              ،PECسيگنال هاى تحريك براي القاء مغناطيسى توسط پروب

وارد قطعه مورد آزمايش شده و پروب سيگنال برگشتى را 

براي تقويت سيــگنالى وارد آمپلى فاير مى كند و در نهايت 

سيگنال تقويت شدــه به يكى از كانال هاى كارت اسكوپ 

داده مى شود و با اتصال كارت اسكوپ به كامپيوتر مى توان 

سيــگنال توليدــى را ذخيرــه و در مراحل بعدــى  فرايند، 

تحليل سيــگنالى را انجام داد. شكــل۴، شمــاتيك سيستم                                                                                                 

 PEC و شكــل۵، نماى اصلى سيستــم آزمون PEC آزمون

را نشان مى دهد.

     بهــ منظور آماده كرــدن نمونه مورد آزمايــش، ابتدا بر 

تـ ۵/۲ ميليمتر به كمك  روى لولهــ گاز ۶ اينچى و ضخامـ

دستگاه فرز، خوردگى هايى با ضخامت ۱/۴ ،۱/۹۸، ۲/۵۸، 

۳/۱۶، ۳/۷۴ ، ۴/۲۶، ۴/۹۸ ميليمتر با دقت بالايى ايجاد شد. 

براي شرــوع آزمون PEC، بايد به اينــ نكته توجه كرد كه 

فركانس توليدى توسط فانكشن ژنراتور به ميزانى باشد كه 

ضخامت هاى شبيه ساــزى شده بر روى لوله گاز را پوشش 

دهد (شكل۶). 

شكل۵- سيستم و تجهيزات آزمون جريان گردابى گذرا

شكل۴- شماى كلى سيستم آزمون جريان گردابى گذرا

شكل۶- شبيه سازى خوردگى هايى با ضخامت هاى متفاوت بر روى لوله 
گاز

كارت اسكوپ ديجيتال ۱۶ پيتي
تريگر

پالس ژنراتور

پالس پله اي ولتاژ

آمپلي فاير

آداپتر جريان پروب

پروب جريان گردابي

نمونه تست

سيگنال گذاري سيم پيچ 

نمايشگر كامپيوتر
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بحث و تحليل نتايج
سيــگنال هاى مربوط به هر كدــام از ضخامت خوردگى ها 

را به صورت جداگانه از سيــگنال مرجع (سيــگنال مربوط 

به ضخامت اوليه لوله گاز) كسرــ كرده و نمودار سيــگنال 

اختلافى رسم مى شود (شكل۷).

      به منظور كاليبره كردن سيستم آزمايشى از پنج ضخامت 

مختلــف روى لوله استــفاده شدــ. از دو ضخامت ۱/۹۸ و 

۴/۲۶ ميليمتر به دليل استــفاده در راستى سنجى و آزمايش 

سيستم تست در اين مرحله استفاده نشد. همان طور كه در 

شكل۷ مشاهده مى شود با تغيير ضخامت هاى لوله، كم ترين 

دامنه سيــگنال اختلافى تغيير مى كند و به سهولت مى توان 

سيــگنال ضخامت هاى متفاــوت را از هم تميزــ داد. براي 

كاليبره كردن سيستم، ضخامت هاى مختلف لوله با كمترين 

دامنه سيــگنال هاى اختلافى با هم اندــازه كردن منحنى ها، 

مرتبط مى شوند (شكل ۸). 

     سپس براي راستى سنجى سيستم، از دو ضخامت ۱/۹۸ 

و ۴/۲۶ لوله استفاده شدــ و همان طور كه در شكل ۹ نشان 

داده شدــه، سيگنال هاى PEC مربوط به اين دو ضخامت را 

از سيگنال مرجع كسر تا كم ترين دامنه سيگنال هاى اختلافى 

مشخــص  شود. نهايتاً با استفاده از دامنه هاى خوانده شده و 

ميان يابى مى توان ميزان ضخامت ها را با دقت بالايى تعيين 

كرد (جدول۱). 

x زمان (ميلي ثانيه)

شكل۷- سيگنال هاى اختلافى از سيگنال در نقطه مرجع

شكل۸- نمودار سيگنال هاى اختلافى در نقاط كاليبراسيون بر حسب كم ترين دامنه
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جدول۱- دقت اندازه گيرى ضخامت سنجى دستگاه PEC و 
تشخيص خوردگى

۱/۹۸۴/۲۶ضخامت واقعى (ميليمتر)

ضخامت تخمين زده شده توسط آزمون 
جريان گردابى گذرا

۱/۹۳۰۲۴/۱۱۳۱

درصد خطاى دستگاه آزمون جريان 
گردابى گذرا

۴/۹۸۳/۴۴۸۳

تحليل نتايج با اعمال لايه هاى عايق
در اينــ مرحلهــ از آزمايش، لولهــ گاز از روى عايق مورد 

بررسى قرار گرفت. عايق مورد استفاده از عايق هاى نوع سرد 

با ضخامت ۱ ميليمترــ بود كه براي محافظت لوله هاى گاز                                                                                               

غيرــ مدفون كاربرد دارد. طى سهــ مرحله، سهــ لايه عايق 

اعماــل و در هر مرحلهــ نتايج مورد بررسىــ قرار گرفت. 

شكل۱۰، اعمال سه لايه عايق را نشان مى دهد.

      پــس از انجاــم آزمايش هاــي متعدد و بررسىــ نتايج، 

مشخــص شدــ كه به هر ميزان تعداد لايه هاى عايق اضافه 

شكل۹- به دست آوردن كم ترين دامنه سيگنال اختلافى دو ضخامت مجهول

شوــند، كليه سيــگنال هاى اختلافى حاصله از يك نقطه يا 

 Lift-off محدــوده اى از نقاــط مى گذرند كه اين نقطهــ را

Intersection مى گويند (شكل۱۱).

     در صورتىــ كه به منظور تحليل سيــگنال هاى اختلافى 

از دامنه سيــگنال در اين نقطه (LOI) استفاده شود، مي توان 

مطمئنــ بود كه اضافه كردن لايه هاى عايق تاثيرى در دامنه 

تـ آمده                                                                                  تـ و دامنه به دسـ سيــگنال اختلافى نخواهد داشـ

براى عايق ها با ضخامت هاى متفاوت را مى توان با نمودار 

مرجع مقايسه كرد. در زير نمودار مينيمم دامنه سيگنال هاى                                                                                        

اختلافى در حالت لوله بدون عايق و با اضافه نمودن عايق 

نمايش داده شده است. نمودار مينيمم دامنه سيگنال اختلافى 

لوله بدون عايق را مى توان به عنوان نمودار كاليبراسيون جهت                                                                                                 

تخمين ضخامت در ديگر نقاط مربوط به حالت لوله با عايق                                                                                            

در نظر گرفت( شكل ۱۲ و ۱۳). دقت اندازه گيرى ضخامت 

سنجى دستگاه PEC را مى توان در جدول ۲ مشاهده كرد.

شكل۱۰- تست خوردگى لوله گاز از روى سه لايه عايق

x زمان (ميلي ثانيه)

thickness= 1.4mm

thickness          ?

thickness= 2.58mm

thickness= 3.16mm

thickness= 3.74mm

thickness= 4.98mm

thickness          ?

-۳۵

۰

-۵
-۱۰
-۱۵

-۳۰

۰
۵

-۲۵

۲۰

۱۰

۲۰۰

۱۵

۲۵

۱۲۰۰۸۰۰ ۱۴۰۰-۳/۷ ۶۰۰ ۱۶۰۰۱۰۰۰۴۰۰

-۱۱/۲



۹شبيه سازي مكانيزم آزمايش...

LOI شكل۱۱- يافتن نقطه

شكل۱۲- نمودار كم ترين دامنه سيگنال هاى اختلافى در حالت لوله بدون عايق و با عايق

شكل۱۳- بلوك دياگرام مينيمم دامنه سيگنال هاى اختلافى در حالت لوله بدون عايق و با عايق

x زمان (ميلي ثانيه)

poly .(يك لايه عايق)
poly .(دو لايه عايق)
poly .(سه لايه عايق)
poly .(چهار لايه عايق)
poly .(پنج لايه عايق)
poly .(شش لايه عايق)

LOI 

نمودار كاليبراسيون
نمودار مينيمم دامنه لوله با يك لايه عايق

نمودار مينيمم دامنه لوله بادو لايه عايق

نمودار مينيمم دامنه لوله با سه لايه عايق

x زمان (ميلي ثانيه)



شماره ۶۳ ۱۰

شبيه ساـزى مكانيزـم آزموـن جريان گردابى توسطـ 
 Maxwell نرم افزار

با توجه به ضخامت بالاى لوله گاز مورد آزمايش، اطمينان 

از اينكه آيا پالس ولتاژ فرستاده شده و آيا ميدان مغناطيسى 

بهــ وجود آمده و نيز توانايى گذر از كل ضخامت لوله گاز 

تـ، زيرا سيستــم شناسايى  را دارد يا خير كار مشكــلى اسـ

خوردگى در آزمون جريان گردابى گذرا بر اين مبنا استوار 

است كه ميدان مغناطيسىــ ايجاد شده كل ضخامت نمونه 

مورد آزمايش را مى پيمايد و تحليل سيگنالى براي تشخيص 

خوردگى بر روى سيــگنال، پاسخــى است كه كويل ثانويه 

پروب دريافت مى كند. به همين منظور در ابتدا كليه شرايط 

از جمله جنــس و ابعاد نمونه، مشخــصات و ويژگى هاى 

پرــوب و ديگرــ ملزومات مكانيزم آزموــن جريان گردابى 

گذرا توسطــ نرم افزار Maxwell شبيه سازى شد. در سيستم 

آزمون جريان گردابىــ، پارامترهايى نظير ولتاژ، فركانس و 

تـ كه  فاصله هوايى ميان پروب و نمونه، داراي اهميت اسـ

به كمك اين نرم افزارعوامل فوق بهينه و به وضوح مشخص 

شدند. با توجه به بررسى نتايج به دست آمده از شبيه سازى 

با نرم افزار Maxwell، كليه عوامل مورد نياز آزمايش نمونه، 

استخراج شد.

تـ در پنج گام        فركانــس ۵۰۰ هرتزــ، باــ ولتاــژ ۴ ولـ

زمانى با يك شكــل موج مربعى از جمله پارامترهاى بهينه 

استخراج شده توسـطـ شبيه سازى نرم افزار بود كه با اعمال 

آن، ميدان مغناطيسى القايى مورد نياز براي آزمايش حاصل 

شد. در تصاوير شكــل۱۴، نتايج شبيه سازى و تحليل نرم 

افزار Maxwell مشاهده مى شود. 

جدول۲- دقت اندازه گيرى ضخامت سنجى دستگاه PEC و تشخيص خوردگى از روى ضخامت هاى مختلف عايق

درصد خطاآزمون جريان گردابى گذراضخامت تخمين زده شده توسطضخامت واقعى

۱/۶۸۳۱۵با اعمال يك لايه عايق

۱/۷۸۲۱۰با اعمال دو لايه عايق۱/۹۸ ميليمتر

۱/۷۴۲۴۱۲با اعمال سه لايه عايق

۲/۸۷۵۹با اعمال يك لايه عايق

۲/۷۶۵۱۲/۵با اعمال دو لايه عايق۳/۱۶ ميليمتر

۲/۸۲۸۱۰/۵با اعمال سه لايه عايق

Maxwell شكل۱۴- مراحل شبيه سازى و تحليل اثر ميدان مغناطيسى به كمك نرم افزار
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نتيجه گيري
روش آزموــن جرياــن گردابيــ گذرا٬ يــك روش جديد 

تـ كه هنوز در سطــح  در آزمايش هاــى غيرــ مخرب اسـ

تـ و تاكنون دستگاهى براى انجام ميداني  آزمايشگاهى اسـ

تـ. اينــ روش در  اين نوــع آزمايش بهــ بازار نيامده اسـ

تـ هواپيمايى نتايج  شناساــيى و تعيين خوردگى در صنعـ

تـ. از آنجا كه اين آزمايش بر روى  بسيــار خوبى داده اسـ

لوله هاى گاز بدــون هيچ گونه توقــف در انتقال گاز انجام 

مى شوــد و نيازي به برداشتــن عايق هاى روى لوله نيست، 

مى تواند به عنوان يك روش مناسب در تشخيص خوردگى 

بـ براى تعيين خوردگى  به كار رود. به كاربردن پروب مناسـ

در ضخامت هاى گوناگون لولهــ گاز از جمله موارد مهمى 

تـ، نرم افزار Maxwell با  تـ كه بايد به آن توجه داشـ اسـ

قابليت هاى فوق العاده اى كه در طراحى پروب دارد، روش 

تـ كه همواره قبل از انجام آزمايش و طراحى  مناسبــى اسـ

پروب بايد مدنظر قرار گيرد. 

تشكر و قدردانى
از حمايت مالى شرــكت ملى گاز ايران در انجام اين پروژه 

تشكر مي شود.
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