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摘#要!飞机多层金属紧固结构作为飞机重要承力部件在连续受地D空D地循环载荷作用&使铆钉$高锁螺栓等紧固件孔周产生
应力集中从而萌生疲劳裂纹’ 传统无损检测方法难以在在役情况下进行检测&而远场涡流检测技术在原理上突破集肤效应限
制&对深层隐藏缺陷检测具有巨大优势’ 设计研发了与传统平面远场涡流传感器结构不同的新型平面远场涡流传感器&采取激
励线圈与检测线圈同轴放置&大幅缩小了传感器尺寸&检测线圈位于激励线圈内部&且在检测线圈与激励线圈之间设计有磁场
分流结构’ 通过有限元仿真对激励线圈尺寸$磁场分流结构材料及其组成方式进行系统的分析&得出最优的传感器设计方案’
试验结果表明&设计研发的新型远场涡流传感器可以检测埋深 ! 99$尺寸为"长O宽O深#%O";%O! 99的紧固件孔周裂纹&且随
着缺陷长度的增大&信号幅值也随之增大’
关键词! 远场涡流%P*D$Q3D! :紧固件%有限元模拟%孔周隐藏缺陷
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:;引;;言

据统计飞机的受力构件 $"!以上由铆钉$高锁螺栓
连接(&) ’ 长时间服役过程中飞机受力构件连续受地D空D

地循环载荷作用&使铆钉$高锁螺栓孔周产生应力集中从
而萌生疲劳裂纹&严重情况下将导致飞机机体撕裂(%DI) ’
为了保证飞机安全适航&需对铆钉$高锁螺栓孔周进行无
损检测以监控飞机的健康状态’

现有技术范围内可使用超声$射线$涡流检测等对非
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开口裂纹进行检测’ 超声检测需要耦合&耗时长&无法快
速检测飞机上数量超过 @" """ 的紧固件(&) &且由于紧固
件特有结构&强烈的层间界面反射是超声检测的固有难
点’ 射线检测技术可在不拆卸紧固件的情况下发现缺
陷&但为了保证精确的检测结果&其要求射线源垂直于裂
纹面&且射线检测设备较大&检测环境要求较高&在在役
紧固件检测领域尚未见报道(!) ’

涡流检测技术因其检测效率高$传感器体积小$检
测结果可靠性高等优点被广泛应用于飞机紧固件检
测’ (),+等(@)提出了一种莲座状阵列涡流传感器&通
过加权算法可定位出螺栓孔周表面裂纹的走向’ 57/77
等($)采用有限元方法证明了脉冲涡流检测螺栓孔周第
% 层裂纹长度与方向的可行性&并使用改进的主成分分
析法成功识别距检测面 %;H 99的隐藏缺陷’ _21Y27/
等(N)通过数值仿真模拟螺栓孔周 (扫描成像得到表面
(扫描数据及缺陷参数评价标准’ 以上研究均采用常
规涡流检测技术&在原理上未突破集肤效应限制&无法
检测深层缺陷’

远场涡流检测技术在原理上突破集肤效应限制&对
深层隐藏缺陷检测具有巨大优势(HD’) ’ 徐志远等(&")用方
波信号激励远场涡流传感器实现了管道缺陷位置的识
别’ 50+等(&&)和林鹤云等(&%)设计了一种平面远场涡流
传感器&其检测线圈与激励线圈呈两极放置&具有检测多
层板深层隐藏缺陷能力’ 杨宾峰等(&I)和胥俊敏等(&!)研
究了检测激励两极放置式铆接件远场涡流传感器&具有
检测深 % 99$宽 % 99$长 %" 99缺陷能力’ 以上研究所
设计的传感器尺寸较大&不适合在现场检测&且其人工缺
陷尺寸较大&均未触及螺栓孔周深层裂纹萌生阶段检测
机理研究’ 5/[)*2+ 等(&@)采用脉冲涡流检测技术&通过
对感应磁场进行时域的瞬态分析成功检测了铆接件埋深
缺陷%远场涡流检测技术通过改变传感器结构的设计&对
感应磁场进行稳态分析&即通过测量感应电压的幅值等
信息来对隐藏缺陷进行检测’

本文以飞机紧固孔周裂纹检测为研究对象&建立了
飞机紧固件试块及远场涡流传感器三维有限元模型&通
过有限元仿真对激励线圈尺寸$磁场分流结构材料及其
组成方式进行系统的分析&得到了新型飞机紧固件孔周
裂纹检测远场涡流传感器的最优设计方案&并通过试验
验证了远场涡流传感器对飞机紧固件孔周隐藏裂纹的检
测能力&为飞机紧固件孔周裂纹萌生阶段监测提供一种
高灵敏度$小体积的远场涡流传感器’

<;新型平面远场涡流磁场分流原理

&’@&年 ‘263,2+ 提出远场涡流技术&远场涡流技术
经历从管道远场涡流到平面远场涡流&从利用远距离磁

场自然衰减到人为增加磁场屏蔽措施&缩短近场区距离&
传感器尺寸减小的同时提升了检测灵敏度(&$) ’ 传统平
面远场涡流传感器激励线圈与检测线圈同处于磁场屏蔽
结构内呈两极放置&如图 & 所示’ 激励线圈与检测线圈
之间由磁屏蔽材料填充&阻碍磁场沿直接耦合路径传播&
迫使激励线圈产生的磁场向下沿平板紧固结构件传播穿
透第 &层平板&在第 % 层平板处产生涡流场从而引发二
次磁场&带有缺陷信息的二次场沿间接耦合路径向上穿
透双层平板被检测线圈所感应&从而完成远场涡流二次
穿透原理’

图 &#传统平面远场涡流检测原理
a*V=&#U1*+6*[3,/4712G*7*/+23[32+211,9/7,4*,3G ,GG\

6011,+77,-7*+V

新型平面远场涡流传感器由激励线圈$检测线圈及
磁场分流结构组成&如图 %所示&其中激励线圈与检测线
圈均为空心圆柱形载流绞线圈&磁场分流结构为单层或
多层由铁磁性$抗磁性材料组合而成的多界面空心圆柱
结构’ 激励线圈$检测线圈及磁场分流结构由外向内同
轴放置且层层嵌套从而构成圆柱形平面远场涡流传
感器’

图 %#新型平面远场涡流检测原理
a*V=%#U1*+6*[3,/4+,][32+211,9/7,4*,3G ,GG\6011,+77,-7*+V

磁场在空间上是连续分布的&无源有旋度的矢量’
磁场用磁力线描述&磁力线不能被打断$反射或吸收’ 为
了实现优异的磁屏蔽效果&防止大量磁力线进入检测线
圈内部&只能采用分流引导磁力线的措施(&ND&H) ’ 向激励
线圈施加一定频率$电流的交流电后&激励线圈产生如图
%所示 %>磁力线所示交变磁场’ 激励线圈内部的磁力
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线被磁场分流结构所约束&大部分磁力线不通过检测线
圈内部&只有少量磁力线在向下传播过程中受到缺陷的
影响发生畸变完成二次穿透分布于检测线圈内部&检测
线圈拾取这部分带有缺陷信息的磁场转化为幅值$相位$
实部分量$虚部分量的变化’ 新型平面远场涡流传感器
由于屏蔽$传播机理的突破&使其结构较传统平面远场涡
流传感器结构更为紧凑&更适用于紧固件密集的飞机机
翼曲面蒙皮孔周裂纹检测’

=;新型平面远场涡流传感器设计优化

根据新型远场涡流传感器检测原理设计了如图 I
所示的 Q<5J5 有限元模型’ 与传统平面远场涡流传感
器激励线圈与检测线圈两极放置不同&新型平面远场
涡流传感器采取激励线圈与检测线圈同轴放置&检测
线圈位于激励线圈内部&且在检测线圈与激励线圈之
间设计有磁场分流结构&减小检测线圈对表层磁场的
拾取’

图 I#新型平面远场涡流传感器Q<5J5模型
a*V=I#P),Q<5J5 9/G,3/4+,][32+211,9/7,4*,3G

,GG\6011,+7[1/Y,

紧固件所连接的双层平板牌号为 N"N@DP$@& 材质&
紧固件牌号为 P*D$Q3D! :钛合金材质&其尺寸及物理参
数如表 &所示’ 平面远场涡流传感器磁场分流结构由铁
磁性材料及抗磁性材料组成’ 磁屏蔽领域常用的铁磁性
材料为取向硅钢%抗磁性材料常采用P%紫铜’ 上述磁场
分流结构材料物理性能如表 %所示’

表 <;紧固结构物理性能
>’70"<;?51#$2’0*/)*"/+1 )..’#+"&$&% #+/32+3/"

紧固结构部件 牌号 电阻率A"?)9D69# 相对磁导率

双层平板 N"N@DP$@& @;&@,b""$ &;""" "%%

紧固件 P*D$Q3D! : &;NH,b""! &;""" "@"

表 =;磁场分流结构物理性能
>’70"=;?51#$2’0*/)*"/+1 ).,’%&"+$2.$"0(#53&+#+/32+3/"

材料 牌号 电阻率A"?)9D69# 相对磁导率

取向硅钢 %IKR"H@ !;!,b""N &" """

P%紫铜 P% &;N%,b""H ";’’’ ’’!

=@<;激励线圈直径优化

由于紧固件材质为钛合金&具有较双层平板高的电
阻率&在紧固件处涡流场较弱&故激励线圈相对于紧固件
的尺寸影响磁场分流效果’ 通过建立仅有激励线圈及磁
场分流结构的有限元模型进行分析&模型如图 ! 所示’
激励线圈有限元模型尺寸参数如表 I 所示’ 采用映射划
分方式对所建立的有限元模型进行网格划分&网格划分
后模型如图 @所示’

图 !#仅有激励线圈与磁场分流结构模型
a*V=!#P),9/G,3/4,̂6*727*/+ 6/*32+G 92V+,7*64*,3G -)0+7-7106701,

表 A;激励线圈有限元模型参数
>’70"A;?’/’,"+"/#)."B2$+’+$)&2)$0.$&$+""0","&+,)("0

内径A99 外径A99 高度A99 匝数

’;I &";I H I$"

&%;! &I;! H I$"

&@;@ &$;@ H I$"

&H;$ &’;$ H I$"

图 @#模型网格划分
a*V=@#‘/G,39,-)*+V
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##当加载有交变电流的激励线圈靠近平板时&试件中
会产生涡流场&同时产生的涡流也会形成一个磁场&这个
磁场反过来影响检测线圈’ 激励线圈所产生的涡流场受
集肤效应影响&故为了在平板深处建立涡流场&对激励线
圈加载 ";@ CSW的低频交流电’ 另外&保持激励线圈匝
数为 I$"匝$高度 H 99不变的情况下&分别设置激励线
圈的内径为 ’;I$&%;!$&@;@$&H;$ 99’ 在 &" :$";@ CSW
的正弦波激励下&提取沿传感器径向&距平板表面分别为
"$%$!$$$H 99路径上的磁场强度矢量和&仿真结果如图
$所示’

图 $#不同激励线圈内径下各路径磁场强度矢量和
a*V=$#:,67/1-09/492V+,7*64*,3G -71,+V7)-/4[27)-

0+G,1G*44,1,+7,̂6*727*/+ *++,1G*29,7,1-

由于检测线圈位于激励线圈中心&故激励线圈中心
处的磁场强度矢量和决定检测线圈的阻抗变化’ 从图 $
中可以看出强磁场被磁场分流结构约束在激励线圈内
壁&从而在激励线圈中心部位建立一个相对弱的磁场环
境&且受到集肤效应的影响&距平板表面越远&其磁场强
度矢量和越小’ 随着激励线圈直径增大&其最大磁场强
度变化微弱&但其中心磁场强度矢量和呈减小趋势&由于
检测线圈所感应的磁场包括近场分量及远场分量&所以
传感器灵敏度可以用平板不同深度磁场强度矢量和占平
板表面处最大磁场强度矢量和的百分比来表示’

由于不同激励线圈中心磁场强度不同&对各激励线
圈中心磁场强度进行归一化处理&归一化公式如下!

B3J
:5c‘*
:5c‘92̂

"&#

式中!B3表示不同深度下的灵敏度值%:5c‘*表示不同深
度下中心点磁场强度矢量和%:5c‘92̂ 表示平板表面中心
点磁场强度矢量和最大值’

图 N所示为平板深度与归一化灵敏度的关系曲线’
从图中可以看出激励线圈内径为 ’;I 及 &%;! 99时&其
灵敏度极值位于深 % 99处&当深度大于 % 99时&其归
一化灵敏度呈现下降趋势’ 当激励线圈直径大于一倍高
锁螺栓直径时&其灵敏度极值位于平板表面处&且随着深
度增加&其归一化灵敏度呈现下降趋势’ 当缺陷位于板
深 ! 99处时&内径为 &%;! 99的激励线圈具有最高灵
敏度%缺陷位于板深 $ 99处时&内径为 &@;@ 99的激励
线圈具有最高灵敏度%缺陷位于板深 H 99处时&内径为
&H;$ 99的激励线圈具有最高灵敏度’

由于飞机上高锁螺栓紧固件呈密集分布&为了远场
涡流传感器不受旁边高锁螺栓的影响&应选用较小的激
励线圈尺寸&由于缺陷位于第 %层板&埋深为 ! 99&当激
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图 N#平板深度与归一化灵敏度的关系曲线
a*V=N#P),1,327*/+-)*[ Y,7],,+ [327,G,[7) 2+G

+/1923*W,G -,+-*7*F*7\

励线圈内径为 &%;! 99时&其归一化灵敏度最高&故后续
研究中选用内径为 &%;! 99的激励线圈’

=@=;磁场分流结构优化

磁场分流结构位于激励线圈内壁与检测线圈外壁之
间&是抑制大量一次场磁力线进入检测线圈内部的主要
结构&其由单层或多层$铁磁性或高导电材料组成&因此&
需要就磁场分流结构组成方式对磁场分流效果的影响进
行深入研究’

图 H为平板深度方向上磁场强度矢量和&从图中可
以看出单独由紫铜作为屏蔽材料时&其 " 99处磁场强
度矢量和明显大于屏蔽层中含有硅钢时的值&可见由于
硅钢材料的磁导率高&使得其对磁场的分流具有显著的
效果’

图 H#平板深度方向上磁场强度矢量和
a*V=H#:,67/1-09/492V+,7*64*,3G -71,+V7) *+ 7),

G,[7) G*1,67*/+ /47),[327,

在磁场屏蔽结构总壁厚为 I 99&在壁厚均匀分配情
况下&对取向硅钢$P% 紫铜 % 种材料分别构成的单层磁
场分流结构及取向硅钢dP% 紫铜$P% 紫铜d取向硅钢构

成的双层磁场分流结构及取向硅钢dP%紫铜d取向硅钢$
P%紫铜d取向硅钢dP% 紫铜$P% 紫铜dP% 紫铜d取向硅
钢$取向硅钢d取向硅钢dP% 紫铜所构成的 I 层磁场分
流结构进行研究&提取传感器径向 " 99处及平板上传
感器轴向磁场强度矢量和&对比以上几种磁场分流结构
的磁场分流效能&结果如图 ’所示’

图 ’#磁场分流结构组合情况与磁场强度矢量和关系曲线
a*V=’#P),1,327*/+-)*[ Y,7],,+ G*44,1,+76/9Y*+27*/+-

/492V+,7*64*,3G -)0+7-7106701,2+G F,67/1-09/492V+,7*6
4*,3G -71,+V7)

从图 ’可得磁场强度矢量和曲线包含磁场引流结构
处最大磁场强度矢量和及传感器中心最小磁场强度矢量
和两个特征量&采用磁场分流效能 5L来评价磁场分流结
构的优良’ 磁场分流效能公式如下!

C8J%"3V
:5c‘"
:5c‘&

"%#

式中! C8表示磁场分流效能&:5c‘" 表示磁场引流结构处
最大磁场强度矢量&:5c‘& 表示传感器中心最小磁场强度
矢量和’ 其中单独使用取向硅钢或 P% 紫铜作为磁场分
流结构时 C8分别为 %";$N G_$N;@! G_%组合使用取向硅
钢dP%紫铜$P%紫铜d取向硅钢构成的双层磁场分流结
构时 C8分别为 %";I$$%";%H G_%组合使用取向硅钢dP%
紫铜d取向硅钢$P% 紫铜d取向硅钢dP% 紫铜$P% 紫铜d
P%紫铜d取向硅钢$取向硅钢d取向硅钢dP% 紫铜所构成
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的 I层磁场分流结构时 C8分别为 %&;’$$%&;"&$%";"!
和 %";N$ G_’ 综合上述几种磁场分流结构组成方式可
知&当磁场分流结构由取向硅钢dP%紫铜d取向硅钢组成
时具有最高的磁场分流效能’

=@A;紧固件孔周缺陷检测仿真

根据所优化的激励线圈内径及磁场分流结构组成方
式&在磁场分流结构中心放置检测线圈&构成如图 &" 所
示完整的远场涡流传感器’ 其中激励线圈的内径 !Q为
&%;! 99&壁厚为 ";@ 99&高度 S为 H 99&匝数为
I$"匝%根据仿真优化结果&磁场分流结构的第 & 层材料
为取向硅钢&第 %层材料为 P% 紫铜&第 I 层材料为取向
硅钢&其第 & eI 层的内径 !>$!(和 !_分别为 $;!$
H;!$&";! 99&壁厚均为 & 99&高度S为 H 99%检测线圈
的内径!L为 !;@ 99&壁厚为 ";@ 99&匝数为 &@"匝&高
度为 % 99’

图 &"#远场涡流传感器结构
a*V=&"#P),-7106701,/41,9/7,4*,3G ,GG\6011,+7-,+-/1

按照优化后的远场涡流传感器尺寸在 Q<5J5 中建
立 & f&模型&采用映射划分方式对模型进行网格划分’
采用 Q<5J5 中 (8E(c&%! 单元模拟电压源&将其耦合
到激励线圈模型上&从而完成激励电压的加载&并在模
型最外层施加磁力线平行边界条件&对检测线圈其中
一节点设置为零电势&从检测线圈另一节点读取幅值
信息’

将紧固件孔周缺陷的长度依次设置为 "$%$H 和
&" 99&读取在电压为 &" :&频率分别为 ";&$";I$";@$
";N和 ";’ CSW的正弦信号激励下检测线圈幅值&并以各
频率下缺陷长度为 " 99时的检测线圈幅值为减数&对
各频率下不同缺陷长度的检测幅值做求差运算&最后所
得的如图 &&所示的幅值曲线为各频率下缺陷信号幅值
相对于各频率下无缺陷信号幅值的差值’

从图 &&中可知&在 ";& CSW到 ";’ CSW频率下&缺陷
检测信号幅值均随着缺陷长度的增加而增大%随着频率
的增大&检测信号幅值的增长速率减缓’

图 &&#不同驱动频率下缺陷检测仿真结果
a*V=&&#P),1,-037-/4G,4,67G,7,67*/+ -*90327*/+ 27

G*44,1,+7G1*F,41,g0,+6*,-

A;试验验证

为验证仿真模型参数在实际检测飞机紧固件孔周
裂纹的效果&按照仿真设计制作远场涡流传感器实物%
搭建如图 &% 所示的飞机紧固孔周裂纹远场涡流检测
系统’

图 &%#紧固件孔周裂纹远场涡流检测系统
a*V=&%#P),1,9/7,,GG\6011,+77,-7*+V-\-7,9/4

)*GG,+ G,4,6721/0+G 42-7D)/3,

检测系统由任意波形发生器$远场涡流传感器$滤波
器$锁相放大器$上位机组成%试块为由紧固件连接的双
层平板’ 任意波形发生器将激励信号加载到激励线圈
上&传感器的感应电压经过滤波器滤波再输入锁相放大
器进行处理&最后由上位机读取信号幅值’

图 &I所示为由紧固件试块实物图&其由 % 块厚度为
! 99平板通过紧固件连接而成&在第 % 层平板的紧固孔
周加工有不同长度的人工缺陷&孔周缺陷位置示意图如
图 &! 所示&人工缺陷深度 9 均为 ! 99&宽度均为
";% 99&长度 ’分别为 %$H和 &" 99’
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图 &I#紧固件试块
a*V=&I#a2-7,+,17,-7Y3/6C

图 &!#孔周缺陷位置
a*V=&!#U/-*7*/+ /4G,4,6721/0+G )/3,

采用上述检测系统对试块上缺陷进行检测&任意波
形发生器将 &" :$频率分别为 ";&$ ";I$ ";@$ ";N 和
";’ CSW的正弦信号依次加载到激励线圈的两端&将远场
涡流传感器放置在被检紧固件上&检测线圈接收到带有
被检测试块特征的磁场信息’

首先将远场涡流传感器放置在其中一个无缺陷的紧
固件上采集检测信号&并以此信号为减数&其余检测信号
为被减数做检测信号的调零处理&在另一个无缺陷处检
测以确保调零处理成功&所以在此无缺陷处检测到的信
号为幅值接近零的噪声信号’ 保持调零处理的减数不
变&继续检测带有不同长度缺陷的紧固件&得到的检测结
果如图 &@所示’ 在 ";&$";I$";@$";N和 ";’ CSW驱动频
率下&检测结果均表现出随着缺陷长度的增大&信号幅值
也随之增大’ 在检测缺陷长度为 H 99以下的缺陷时应
采用 ";I CSW的驱动频率&此时由长度差异带来的信号
幅值变化最显著%当缺陷长度为大于 H 99时&应采用
";@ CSW的驱动频率&使其达到最佳检测效果’

C;结;;论

&#提出与传统平面远场涡流传感器结构不同的新型

图 &@#不同驱动频率下缺陷检测结果
a*V=&@#P),1,-037-/4G,4,67G,7,67*/+ 27G*44,1,+7

G1*F,41,g0,+6*,-

平面远场涡流传感器&采取激励线圈与检测线圈同轴放
置&检测线圈位于激励线圈内部&且在检测线圈与激励线
圈之间设计有磁场分流结构’ 通过有限元分析&对激励
线圈尺寸&磁场分流结构材料及其组成方式进行分析&并
通过试验验证了远场涡流传感器对飞机紧固件孔周隐藏
裂纹的检测能力&为飞机紧固件孔周裂纹在役检测提供
了一种体积小$检测速率快的远场涡流传感器’

%#不同的埋深缺陷应选用不同尺寸的激励线圈&当
缺陷埋深为 ! 99时&应采用直径为 &倍高锁螺栓直径的
激励线圈&其归一化灵敏度最高’

I#磁场分流结构中含有取向硅钢时能大幅度降低一次
场磁力线进入检测线圈内部’ 当磁场分流结构由取向硅钢d
P%紫铜d取向硅钢组成时具有最高的磁场分流效能’

!#在实际检测中新型远场涡流传感器可以检测埋深
! 99缺陷尺寸为"长O宽O深#%O";%O! 99的紧固件孔周
裂纹&并且随着缺陷长度的增大&信号幅值也随之增大’
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