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摘#要!采用有限元仿真和实验方法分析了圆形线圈处于不同弯曲角度时&柔性涡流传感器对模拟裂纹缺陷方向角及深度的检
测能力变化规律’ 结果表明!圆形线圈弯曲导致各向均匀涡流场朝单向涡流场转变&无论是工作于自感还是互感检测模式下&
柔性涡流传感器对不同方向裂纹缺陷的检测灵敏度均降低’ 对于 @%n裂纹&当线圈弯曲角度为 M%n时&自感和互感模式的检测
灵敏度分别下降约 F!和 !B!’ 线圈弯曲导致传感器对裂纹方向$深度的识别能力随线圈弯曲角度增大而单调下降’ 相比自
感模式&互感模式下柔性涡流传感器对裂纹方向及深度的识别能力更佳’ 线圈与曲面贴合造成的弯曲对传感器性能的影响不
可忽略&在设计柔性涡流传感器时应合理选择弯曲角度范围’
关键词! 涡流检测%柔性线圈%弯曲角度%缺陷检测能力
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78引88言

齿轮$汽轮机叶片等关键零部件在制造和服役过程
中均需要进行无损探伤’ 作为五大常规无损技术之一的

涡流方法&因具有响应速度快$无需接触和耦合剂等优
点&已广泛应用于金属构件的损伤检测*"G!+ ’ 常规的涡流
传感器一般由磁芯和硬质的电感线圈构成&进行封装后
不具备柔性&无法适应齿轮齿底$汽轮机叶片根部的复杂
曲面&在实际应用中存在局限性’ 柔性涡流传感器的研
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制*BGA+ &是解决这一问题的主要途径’ 国内&于霞等*F+从
平面线圈阵列入手&结合柔性基底研制了嵌入式柔性涡
流传感器’ U(*等*K+通过在聚酰亚胺薄膜上蚀刻一个周
期矩形激励线圈和多个感应线圈&形成柔性涡流阵列传
感器&并配套提出了基于仿真的归一化裂纹信号拟合算
法&实现了疲劳裂纹长度的定量检测’ 法国原子能总
署*@G"%+则将柔性涡流阵列电路板卷曲包覆于橡胶导轮&
与曲面保持良好接触进行损伤检测’

柔性电路的采用&一方面使得涡流传感器具备了
一定的柔性&能够适度弯曲并与曲面贴合&或以点$线
接触方式对曲面进行裂纹扫查*""+ ’ 另一方面&随着柔
性电路的弯曲&内部的激励和接收线圈均会产生几何
形变而成为空间三维线圈&不同位置的导线与待测表
面的提离距离存在差异&直接影响传感器在材料表面
激发的涡流场分布和线圈对裂纹引起的局部磁场畸变
的检测能力’ 胡颖等*"$+基于轴对称时谐电磁场理论&
建立了自感线圈弯曲成球壳后对导电球体表面测量的
数学模型&得到了线圈匝数$几何尺寸和频率对线圈自
感及阻抗的影响规律’ 这一研究为柔性线圈理论建模
提供了强有力的基础’

对于形状更为复杂的弯曲线圈以及互感式涡流检测
线圈&理论精确建模困难’ 因此&本文提出利用三维有限
元仿真手段&建立平面螺旋线圈弯曲后形成的自感和互
感式两种柔性涡流传感器模型&定量研究线圈弯曲角度
对柔性涡流传感器缺陷检测能力的影响规律’ 通过缺陷
检测实验验证有限元仿真所得结论&为柔性涡流阵列传
感器的优化及空间布局提供参考设计方法’

98有限元仿真分析

9:98仿真模型

完全柔性的涡流传感器线圈可以沿任意的角度弯
曲&但对于常用的以聚酰亚胺薄膜作为基底的印刷线圈
电路&因聚酰亚胺薄膜材料刚度和厚度的限制而更易于
在单方向进行弯曲’ 如图 " 所示&单方向弯曲后的印刷
线圈电路板以窄条"近似线接触#形式与待测曲面接触’

本文主要研究平面圆形螺旋线圈的弯曲问题&包括
自感式和互感式两种涡流检测模式’ 对于给定的平面线
圈&选定其两条相互垂直的直径 S-和 S3&保持直径 S-
与原平面的位置不变&S-两侧线圈沿 S3方向对称弯曲
后形成图 " 中放大图中所示的线圈形状’ 定义弧线 S3
任一端点处切线与原平面的角度为线圈弯曲角度 )’ 随
着弯曲角度)的增大&线圈中导线与试件表面的提离距
离增加’ 若线圈用于涡流激励&则耦合至试件内部的磁
场强度下降&形成的涡流密度降低%当线圈用于检测涡流

图 "#弯曲的涡流检测线圈
V(R="#34’*705(4J(0R/07-24./I*J *JJX4.//*)5J*5*45(-) 4-(1

场变化时&提离距离增加会降低对磁场的检测灵
敏度*"MG"!+ ’

在&?h3?\软件的交变磁场仿真模块中&先后建立
图 $所示的自感和互感式涡流检测有限元模型*"B+ &仿真
分析弯曲角度 )对涡流传感器缺陷检测能力的影响
程度’

图 $#几何模型和网格划分结果
V(R=$# *̂-7*5/(47-J*1+0)J R/(J 7*+’()R/*+.15+

被测试件的外观尺寸为!长 $% 77$宽 "% 77和高
$ 77&材料设置为铝"相对磁导率 *+a"&电导率 ’a

M9FF!s"%F 3C7#’ 线圈的几何模型经 3-1(JS-/E+软件建
模后再导入 &?h3?\软件’ 不同弯曲程度的线圈均由
高度 %9" 77$内径 %9M 77$外径 B9% 77的平面线圈经
特征弯曲操作而形成’ 平面线圈下表面的几何中心与试
件表面的提离距离为 %9" 77’ 线圈的材质设置为铜
"*+a"&’aB9@@Ks"%

F 3C7#’ 在图 $"0#左图所示的0轴
方向上&试件表面设置了一开口型长槽"长 B 77&宽
%9" 77&深 $ 77#模拟裂纹缺陷&其长度方向的中点位
于线圈中心正下方’ 在图 $"W#中&激励与接收线圈的中
心距为 A 77&裂纹长度方向的中点位于激励$接收线圈
几何中心连线中点的正下方’
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图 $"0#所示的线圈和图 $"W#所示的激励线圈均采
用均匀多匝模型&通入 %9$ ;的激励电流’ 模型整体采
用自由四面体网格进行划分’ 在自感式涡流检测模型
中&线圈和模拟裂纹部分进行了精细划分%在互感式涡流
检测模型中&激励与接收线圈$缺陷区域进行了精细网格
划分&最小网格尺寸达到 %9$ 77’ 模型其他区域的最小
网格尺寸为 %9! 77’

9:;8仿真结果
"#自感式涡流检测
图 M"0#所示为平面")a%n#通电线圈在无缺陷试件

中形成的涡流场仿真结果’ 圆形线圈的中心对称性决定
了各方向涡流密度趋于均匀&预示着平面线圈对不同方
向裂纹的检测灵敏度是一致的’ 固定裂纹长度与图 $ 中
(轴的夹角 +a@%c&仿真分析了线圈弯曲角度)对涡流场
分布的影响’ 图 M" W#]" J#所示分別为 )aM%n&A%n和
@%n时裂纹周边的涡流场仿真结果’ 随着线圈弯曲角度
增大&沿线圈弯曲方向的导线提离不断增加导致下方的
涡流密度逐渐减弱&使得各向均匀的涡流场逐步转变为
椭圆分布形式&也即涡流场逐渐呈现单向特性’ 这一变
化将导致涡流线圈对不同方向裂纹的检测灵敏度存在
差异’

图 M#弯曲角度不同时的涡流场分布仿真结果
V(R=M#3(7.105(-) /*+.15+-2*JJX4.//*)52(*1J J(+5/(W.5(-)

2-/J(22*/*)5W*)J()R0)R1*+

为了定量分析线圈弯曲角度对裂纹检测能力的影
响&提取裂纹中心位置处的磁通密度模&其相对无缺陷试
件中提取结果的相对变化率,作为涡流传感器的缺陷检
测灵敏度’ 线圈弯曲角度)和裂纹角度 + 发生变化时传
感器的缺陷检测灵敏度的分析统计结果如图 ! 所示’ 当
线圈弯曲角度)a%c时&传感器对不同方向裂纹的检测灵
敏度基本一致&这主要由平面线圈形成涡流场的中心对

称性决定’ 当线圈弯曲角度增加至 )aM%c时&试件中形
成的涡流场密度减弱并逐渐显现出弱单向特性&导致传
感器的检测灵敏度有所下降&并对不同方向裂纹的检测
灵敏度存在差异%当)aA%c和)a@%c时&线圈激发的涡流
场更趋于单向"平行 (轴#&对偏移 (轴方向的裂纹的检
测灵敏度进一步下降’

图 !#不同角度裂纹缺陷的检测灵敏度分析结果
V(R=!#P’*0)01X+(+/*+.15-2J*5*45(-) +*)+(5(I(5X2-/5’*4/04E

J*2*45+T(5’ J(22*/*)5-/(*)505(-) 0)R1*+

总体来看&线圈弯曲后形成的涡流场主要沿(方向&
对于垂直(方向的裂纹"+a@%c#检测灵敏度最高’ 随着
裂纹方向从垂直(轴"+a@%c#偏转至平行 (轴"+a%c#
过程中&检测灵敏度,不断降低&且下降幅度与线圈弯曲
角度呈正相关&例如线圈弯曲角度分别为 )aM%c和
)aA%n时&相应的灵敏度下降约 F!和 "$!’

$#互感式涡流检测

无裂纹和裂纹角度固定为 +a%n两种情况下&线圈弯
曲角度对接收线圈感应电压的影响如图 B 所示’ 以 V@
和V8 分别表示有$无裂纹缺陷时接收线圈的感应电压&
利用增量"V@cV8#为灵敏度指标&分析互感式线圈对不
同方向裂纹检测能力的影响’

接收线圈的输出电压主要由互感效应引起’ 在无裂
纹试件中&线圈弯曲导致线圈本身尺寸$两线圈回路的相
对几何位置均发生变化&导致激励与接收线圈间的互感
效应加剧&接收线圈输出电压随线圈弯曲角度增大而升
高’ 裂纹的存在会部分切断互感路径&导致互感回路介
质磁导率大幅减小&互感系数随线圈弯曲角度增大而降
低&导致感应电压输出幅值持续下降’ 从图 B 可以看出&
随着弯曲角度的增加&互感式涡流传感器对平行互感路
径的裂纹"+a%n#检测灵敏度呈现快速下降趋势’

不同弯曲角度情况下&互感式涡流传感器对不同角
度缺陷的检测灵敏度如图 A所示’ 当裂纹方向平行互感
路径"+a%c#时&检测灵敏度最高%对于垂直互感路径
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图 B#线圈弯曲角度对接收线圈输出电压的影响
V(R=B#6)21.*)4*-24-(1W*)J()R0)R1*-) 5’*-.5<.5I-150R*

-25’*/*4*(I()R4-(1

"+a@%c#的裂纹的检测灵敏度最低’ 这与图 ! 中针对自
感模式分析得到的结论相反’ 随着线圈弯曲角度的增
大&传感器对所有方向裂纹的检测灵敏度均降低’ 相比
无弯曲状态&当线圈弯曲至 )aM%c时&对 +a%c和 +a@%n
裂纹的检测灵敏度分别下降了约 !B!和 @B!’

图 A#传感器对不同角度裂纹缺陷的检测能力
V(R=A#>*5*45(-) 0W(1(5X-25’*+*)+-/2-/5’*4/04E J*2*45+

T(5’ J(22*/*)5-/(*)505(-) 0)R1*+

;8实验验证与结果分析

;:98实验装置

为验证上述有限元分析所得结论&构建如图 F 所示
的涡流检测实验系统’ 利用P(*f(*Q3M型板卡作为激励
源和信号采集器&四轴运动平台用于搭载柔性涡流线圈
沿待测试件进行直线扫描’ 整套实验系统由上位机中的
\0W86YS程序进行控制’ 制备的柔性电路中共印制有 $
个参数一致的线圈&单个线圈中共包含 $B 匝铜质导线’

线圈外径 B9% 77$内径 %9M 77&中心距与有限元模型中
保持一致为 A 77’ 实验测试过程中&激励信号参数始终
保持不变&频率和幅值分别为 $ hQg和 B 8’ 先采用其
中的 "个线圈作为自感式涡流传感器&再将两个线圈构
成互感式涡流传感器&分别进行裂纹检测’ 共制备了两
块缺陷试件&试件的尺寸如图 K所示’

图 F#涡流检测实验系统
V(R=F#YJJX4.//*)5J*5*45(-) *[<*/(7*)5+X+5*7

图 K#缺陷试件尺寸
V(R=K#>(7*)+(-)+-25’*+07<1*+T(5’ J*2*45+

试件 "中包含 M个长 "B 77$宽 %9B 77$深 $ 77的
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裂纹缺陷&裂纹长度方向与 (轴的夹角分别为 +a%c&
+a"Bc和 +aM%n’ 试件 $ 中包含宽 %9" 77$长 M% 77
但深度分别为 8a%9"$%9B$"9%$"9B$$9% 77的 B 个模
拟裂纹缺陷’ 将柔性电路先后卷曲并粘贴固定在外径
分别为 M$!$F$"% 77的亚克力圆棒表面&以调整线圈
的弯曲角度分别为 )aM%n$B%n$F%n$@%n’ 利用感应信
号与激励信号的幅值比 ;/作为表征参量&对模拟裂纹
缺陷方向或深度进行表征’

;:;8结果分析与讨论

首先&在不同线圈弯曲角度条件下&先后使用自感和
互感两种检测模式对试件 "中 M个不同方向的模拟裂纹
缺陷进行检测&典型的扫查结果如图 @ 所示’ 当裂纹角
度 +从 %n增加至 M%n过程中&自感模式检测的缺陷信号
幅值逐渐降低&而互感模式检测规律恰好相反’ 对于固
定方向的裂纹&随着线圈弯曲角度增加&缺陷信号幅值均
呈现单调下降趋势’ 上述规律与图 !和 A 有限元仿真结
果显示的规律相符’

图 @#不同角度裂纹缺陷的实验检测信号
V(R=@#Y[<*/(7*)5J*5*45(-) +(R)01+2-/5’*4/04E J*2*45+T(5’

J(22*/*)5-/(*)505(-) 0)R1*+

其次&使传感器先后工作于自感和互感检测模式&对
试件 $中 B个不同深度的模拟裂纹缺陷进行检测&扫查
结果如图 "%所示’

图 "%#不同深度裂纹缺陷实验检测信号
V(R="%#Y[<*/(7*)5J*5*45(-) +(R)01+2-/5’*4/04E J*2*45+

T(5’ J(22*/*)5J*<5’+

无论是自感还是互感模式&涡流传感器检测的缺陷
信号幅值均随裂纹深度增大而单调上升&但上升速率与
传感器的线圈弯曲角度有关’ 为定量分析线圈弯曲角度
对传感器的缺陷检测能力的影响&从图 @ 和 "% 所示结果
中提取出缺陷处的信号峰值&分别绘制如图 "" 和 "$
所示’

从图 ""所示结果可以看出&信号峰值与模拟裂纹角
度间存在良好的线性关系’ 将信号峰值与裂纹角度的拟
合直线的斜率?% 用于评价传感器对裂纹方向识别能力’
当?% 取值越大&则传感器对裂纹方向变化的识别能力越
好%当?% 取值越小&则传感器对不同角度裂纹的检测能
力趋于一致’ 利用同样的信号处理方法&分析信号峰值
随模拟裂纹深度变化的实验数据&以拟合直线斜率?@ 描
述传感器对裂纹深度的识别能力’ 最终统计得到的自感
和互感模式下涡流传感器的?% 和?@ 值如表 "所示’
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图 ""#线圈弯曲角度对裂纹缺陷角度检测能力的影响
V(R=""#6)21.*)4*-24-(1W*)J()R0)R1*-) 4/04E J*2*45

-/(*)505(-) 0)R1*J*5*45(-) 0W(1(5X

图 "$#线圈弯曲角度对裂纹缺陷深度检测能力的影响
V(R="$#6)21.*)4*-24-(1W*)J()R0)R1*-) 4/04E J*2*45J*<5’

J*5*45(-) 0W(1(5X

表 98传感器裂纹缺陷检测能力评价指标统计结果
J$/+’98O2$20(20&-’(,+2)*23’&-$&\"’*’&2"’2’&20)%$/0+024

0%"’Z )*23’(’%()-

弯曲角度
)C"n#

?% ?@

自感式

"s"%cB C"n##

互感式

""%cB C"n##

自感式

""%c! C77#

互感式

""%c! C77#

M% B9K c!K @9$ F"

B% B9B cB" K9K BK

F% !9@ c$B K9$ B$

@% $9$ c$" F9! !!

##对比可以看出!
"#在测试的线圈弯曲角度范围内&相比自感模式&互

感检测模式下的?% 和 ?@ 值均高一个量级&也即传感器
工作于互感模式时&对裂纹缺陷的方向及深度识别能力
更佳’

$#对于两种涡流检测模式&?% 和 ?@ 值均随线圈弯
曲角度增大而减小&预示着线圈弯曲会导致传感器对裂
纹方向$深度变化的检测灵敏度下降’

M#线圈弯曲导致涡流场由各向均匀转变为具有单向
特性&通过对比 )aM%c$)a@%c时 ?% 和 ?@ 值的变化程
度&可以发现!对于自感和互感检测模式&线圈弯曲造成
的传感器裂纹方向识别能力劣化程度要高于对裂纹深度
识别能力的影响’

<8结88论

结合三维有限元仿真和实验测试方法&定量分析了
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平面螺旋线圈弯曲角度对柔性涡流传感器裂纹缺陷检测
能力的影响规律&具体结论如下!

"# 线圈弯曲将导致柔性涡流传感器"无论自感还是
互感检测模式#的缺陷检测与识别能力下降&且下降幅度
与线圈弯曲角度呈正相关’

$#平面螺旋线圈弯曲后形成的柔性涡流传感器工作
于互感模式时&对裂纹方向及深度的识别能力优于自感
模式’

M#实验结果验证了柔性涡流传感器三维有限元建模
方法的准确性&可以借鉴用于分析线圈与曲面贴合造成
的弯曲对传感器性能的影响&指导柔性涡流传感器的设
计及实际应用’
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