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漏磁结合涡流的非铁磁性金属材料探伤研究∗
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摘　 要:针对非铁磁性金属的内外壁损伤检测问题,设计了一种中低频的交流电磁场检测模型,对漏磁及涡流效应在交流电磁

场检测中的耦合机制进行了分析,并制作电磁检测装置进行实验验证。 基于 COMSOL 有限元仿真建立二维仿真模型,针对不

同深度、不同大小的表面缺陷及埋深缺陷进行仿真检测,得到相应的检测线圈电压幅值、相位与缺陷深度的关系;以仿真结果为

基础制作了电磁检测装置,并对非铁磁性金属待测试件进行检测,结果表明,制作的电磁检测装置可以穿透 18
 

mm 不锈钢板检

测到高 5
 

mm、长 12
 

mm 的矩形埋深缺陷及上表面深 3
 

mm、Ф5
 

mm 的微型圆孔缺陷。 结果表明,低频激励信号对于待测试件的

上下表面缺陷均有良好的检测效果,而中频激励信号仅适用于上表面缺陷检测。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

detect
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

walls
 

of
 

non-ferromagnetic
 

metals,
 

a
 

medium
 

and
 

low
 

frequency
 

AC
 

electromagnetic
 

field
 

detection
 

model
 

is
 

designed.
 

The
 

coupling
 

mechanism
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

and
 

eddy
 

current
 

effect
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

AC
 

electromagnetic
 

field
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

detection
 

device
 

is
 

made
 

for
 

experimental
 

verification.
 

Based
 

on
 

COMSOL
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

two-dimensional
 

simulation
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

simulation
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

for
 

surface
 

defects
 

and
 

buried
 

depth
 

defects
 

of
 

different
 

depth
 

and
 

sizes,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

voltage
 

amplitude,
 

phase
 

of
 

the
 

coil
 

and
 

defect
 

depth
 

is
 

obtained.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

the
 

electromagnetic
 

detection
 

device
 

is
 

made
 

and
 

the
 

non-ferromagnetic
 

metal
 

test
 

piece
 

is
 

tested.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

manufactured
 

electromagnetic
 

detection
 

device
 

can
 

penetrate
 

the
 

18
 

mm
 

stainless
 

steel
 

plate
 

to
 

detect
 

a
 

rectangular
 

buried
 

depth
 

defect
 

with
 

a
 

height
 

of
 

5
 

mm
 

and
 

a
 

length
 

of
 

12
 

mm
 

and
 

a
 

micro
 

circular
 

hole
 

defect
 

with
 

a
 

upper
 

surface
 

of
 

3
 

mm
 

and
 

Ф5
 

mm.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

low
 

frequency
 

excitation
 

signal
 

has
 

a
 

good
 

detection
 

effect
 

on
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

surface
 

defects
 

of
 

the
 

test
 

piece,
 

while
 

the
 

intermediate
 

frequency
 

excitation
 

signal
 

is
 

only
 

suitable
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

upper
 

surface
 

defects.
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0　 引　 　 言

金属材料应用非常广泛,其中非铁磁型金属主要用

于日常生活以及各类航空航天器材的连接处,易受腐蚀

液体的侵蚀,久而久之容易产生各种裂纹及磨损等损伤,

存在较大的安全隐患[1-3] 。 交流电磁场检测作为一种新

型无损检测技术,具有不损伤待测金属,不需要各类耦合

剂,操作方便,磁信号表征丰富等诸多优点,其理论依据

在于应用了漏磁效应与涡流效应。
漏磁效应[4] 指励磁线圈在激励电流激励下发出能穿

透待测试件的电磁场,当待测试件达到磁饱和状态时,磁
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力线在待测试件中分布均匀且深度大,当待测试件中存

在缺陷,会增大缺陷周围磁路的磁阻,从而改变磁力线的

分布导致磁力线溢出待测试件,通过检测缺陷周围磁场

的大小即可实现对缺陷的检测,并进一步实现定量分析。
因为铁磁性金属磁导率 μ 远大于空气的磁导率 μ0,

含缺陷试件的漏磁场强,使得漏磁检测常用于铁磁性金

属的探伤工作中。 常予等通过仿真及实验探究了铁磁性

构件内外表面的探测方法及相位、幅值关系,并通过遗传

算法优化漏磁传感器尺寸、线圈匝数、绕线方式等因素得

到了更灵敏检测效果更好的漏磁传感器[5-6] ;Lou 等[7] 通

过建立磁偶极子模型探究了 20#铁板中不同类型、不同

深度的缺陷与磁通密度 Bx 的关系,并设计低频漏磁传感

器可实现对铁磁性钢板的矩形缺陷及圆孔型缺陷的检

测;Wang 等[8] 构建了基于磁抗的传感系统并结合直流磁

化的方法来检测非铁磁型金属不锈钢的矩形裂纹,发现

漏磁信号强度随着激励电流强度的增大而增大,随着垂

直距离的增大而减小。
涡流效应[9] 的原理是将通电线圈放在导电材料上

方,根据楞次定律,由线圈产生的原生磁场在导电材料中

感生出电涡流场,电涡流场产生与原生磁场方向相反的

次级磁场以减弱原生磁场,表面存在缺陷时,涡流流动受

到扰动,使得原生磁场与次级磁场的叠加场受到扰动,通
过拾取叠加场来进行缺陷的定量表征。 涡流检测由于存

在趋肤效应,即当激励线圈被较高频率的激励信号激励

时,涡流主要集中在待测试件的表面,因此涡流检测仅适

用于导电材料的表面及亚表面检测,很难对深层缺陷进

行表征。 赵亚飞[10] 及王培屹[11] 以线圈为励磁装置探究

了涡流效应对金属表面缺陷的探伤效果,在 10
 

kHz 高频

率信号的激励频率下实现了宽度 2
 

mm,高度 4
 

mm 之内

的不锈钢材料表面裂纹缺陷探伤。
然而,以上研究主要是针对于铁磁性材料实现了埋

深缺陷检测,对于非铁磁性金属大多数仅能停留在表面

缺陷检测而不能进行埋深检测[12] 。 本文通过建立

COMSOL 仿真模型及进行实验,进行了非铁磁性金属探

伤中漏磁效应与涡流效应的耦合作用机理研究,提出一

种非铁磁性金属探伤方法,结合了漏磁探伤及涡流探伤,
可以实现非铁磁性不锈钢板 18

 

mm 深度埋深缺陷检测及

表面缺陷检测,并进一步分析了电压幅值、相位等与缺陷

的关系,提出了缺陷深度定量化的方法。

1　 有限元仿真模型
 

1. 1　 三维有限元仿真模型

基于 COMSOL 仿真软件,利用 AC \ DC 电磁场模块,
建立了交流电磁场检测模型,如图

 

1 所示,由待测试件、
磁芯、励磁线圈、磁屏蔽层、缺陷、检测线圈构成。 待测试

件设置为非铁磁性不锈钢板,励磁线圈缠绕在磁芯上用

来产生原生磁场,磁屏蔽层将检测线圈附近由磁芯产生

的背景磁场屏蔽,检测线圈用来拾取信号。

图 1　 三维电磁检测模型

Fig. 1　 3D
 

electromagnetic
 

testing
 

model

本仿真模型中,待测试件下表面存在一个高度 h 为

0. 5
 

cm,长度 l 为 1
 

cm 的缺陷,励磁线圈 500 匝,线圈中

通入幅值为 1
 

A 的交变电流,模型其他部分参数设置如

表
 

1 所示。

表 1　 三维模型参数

Table
 

1　 3D
 

model
 

parameters

仿真模块 AC \DC

励磁线圈

线圈匝数 500 匝

线圈电导率 6×107
 

S / m

线圈横截面积 1×10-6
 

m2

磁芯
电导率 10

 

S / m
相对磁导率 8

 

000

待测试件

电导率 2. 5×107
 

S / m
相对磁导率 1

长度 45
 

cm
 

宽度 35
 

cm
 

高度 1. 85
 

cm

缺陷 长 1
 

cm
 

深 0. 5
 

cm

　 　 进一步,为了得到更为精确的仿真结果,需要对模型

进行精确的网格划分,通常网格的好坏决定了求解精度

与时间,需要对待求解区域进行精确的划分,如图 2 所

示,采用对缺陷处的空气域及磁屏蔽下的空气域进行超

细化,其余部分较细化划分。

图 2　 三维模型网格划分图

Fig. 2　 3D
 

model
 

meshing
 

diagram
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1. 2　 三维模型分析

向励磁线圈中通入幅值为 1
 

A,频率分别为 20
 

Hz,
250

 

Hz,500
 

Hz 的交变电流,以钢板 Z 轴中心为参考线,
记录无磁屏蔽无缺陷情况下的钢板中心位置不同深度下

的 y 轴方向磁通密度大小 By 及 x 轴方向感应涡流密度

Jx 大小。
如图

 

3(a)所示,当激励信号频率为 20
 

Hz 时,整个

钢板中心的 y 轴方向磁通密度大小分布较为均匀且整体

的磁通密度大小适中;当激励信号频率较大,为 250
 

Hz
及 500

 

Hz 时,受趋肤效应影响,整个钢板 Z 轴中心磁通

密度分布不均,且激励频率越大,待测试件越靠近表面的

地方磁通密度越强,磁通密度衰减的越快。

图 3　 无磁屏蔽无缺陷时各分量

Fig. 3　 Components
 

without
 

magnetic
 

shield
 

and
 

defect

当激励信号频率为低频信号时,整个钢板 Z 轴中心

的感应涡流密度 Jx 大小较小且整体分布均匀,而激励频

率越高时,表面感应电流密度越大,随钢板深度的增加衰

减也越快,如图
 

3(b)所示,受限于趋肤深度 σ,符合趋肤

效应中高频率激励下的涡流集中在试件表面这一特点。
趋肤深度[13] 通常指导电材料内部涡流密度衰减至导体

表面涡流密度的 1 / e, 具体计算公式如下:

σ = 1
π × f × μ × ρ

(1)

其中,σ 为趋肤深度;f 为激励电流频率( Hz);ρ 为导

电材料的电导率(S / m);μ 为导体磁导率(H / m)。
分析磁通密度 By 与感应电流密度 Jx,待测试件内的

磁场与涡流密度大小近似成正比,试件内的磁感应强度

越强,说明由原生磁场感生成的电涡流场越强。
试件中不同位置的缺陷,主要包括埋深缺陷及表面

缺陷两种,针对埋深缺陷,中高频激励下被磁化的试件由

于磁通密度和电流密度衰减迅速,试件深层部分的磁场

及涡流场相比较表层及亚表层,占比都极小,因此对于埋

深缺陷来说,应采用低频激励信号,使表层、亚表层、深层

的磁场强度及涡流场强度尽可能保持在同一量级;针对

表层缺陷则可以同时采用低频、中高频信号两种激励

方式。
1. 3　 二维有限元仿真模型

由于三维有限元仿真模型复杂,用来做缺陷检测仿

真求解时间非常长,因此以三维模型为基础建立二维仿

真模型,可以极大的缩短求解时间。 二维仿真模型如

图 4,由励磁磁芯、激励线圈、磁屏蔽层、检测线圈、待测

试件组成, 磁屏蔽层厚度为 2
 

mm, 相对磁导率 μ 为

8
 

000,电导率 ρ 为 4. 032×106
 

S / m,其他部分参数与三维

模型保持一致。 二维仿真模型求解简便,网格部分采用

更精细的极细化以保证求解的精准度。

图 4　 二维仿真模型

Fig. 4　 Two-dimensional
 

simulation
 

model

2　 低频电磁检测模型

2. 1　 模型搭建及求解

将二维检测模型中的激励线圈中通入幅值为 2
 

A、
频率 20

 

Hz 的交变电流,产生强磁场以磁化待测试件,磁
屏蔽用来屏蔽背景磁场,待测试件下方存在埋深缺陷。
通过改变埋深缺陷在待测试件中的横坐标及深度,来模

拟实际检测中,电磁检测装置逐渐靠近不同深度缺陷的

情况,以此来获取不同深度的缺陷在检测下得到的信

号值。
埋伏缺陷深度 H 为 0. 1 ~ 1. 7

 

cm,步长为 0. 2
 

cm,缺
陷中心 x 坐标移动范围为-12 ~ 12

 

cm,步长为 0. 1
 

cm。
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如图
 

5(a)所示,为检测线圈电压幅值 Um 随缺陷位

置引起的变化,缺陷从待测试件左方逐渐移动至右方,缺
陷靠近检测线圈时电压幅值逐渐上升,缺陷远离检测线

圈时电压幅值逐渐下降。 当缺陷位于待测试件 0
 

cm 左

右,即处于检测线圈正下方时,检测线圈检测到的电压值

最大,当缺陷深度逐渐增加时,检测线圈电压幅值也逐渐

增加。
如图

 

5(b) 所示,为检测线圈相位 Ф 随缺陷位置引

起的变化,相位变化与幅值变化相似,与缺陷、检测线圈

之间的距离成反比,与缺陷深度成正比。

图 5　 低频检测下埋深缺陷各分量

Fig. 5　 Various
 

components
 

of
 

buried
 

depth
 

defect
 

under
 

low
 

frequency
 

detection

进一步进行表面缺陷检测研究,表面缺陷深度从

0. 1 ~ 1. 7
 

cm,如图
 

6(a)所示,幅值存在两个波谷,即当缺

陷中心位置在-8 ~ -3
 

cm 时,电压幅值增加,-3 ~ -2
 

cm
左右时,电压幅值减小,-2 ~ 0

 

cm 电压幅值整体呈增加趋

势,0 ~ 2
 

cm 处,电压下降,2 ~ 3
 

cm 处电压上升趋势,随后

再减小。
检测线圈相位变化如图

 

6(b)所示,与埋深缺陷的相

位变化类似,为类正弦曲线。
表面缺陷与埋深缺陷的电压幅值变化趋势不同,埋

图 6　 低频检测下表面缺陷各分量

Fig. 6　 Various
 

components
 

of
 

surface
 

defect
 

under
 

low
 

frequency
 

detection

深缺陷幅值为类二次函数曲线,而表面缺陷的电压幅值

存在两个波谷。 如图
 

7 为磁屏蔽层内部检测线圈附近水

平线 α1 与待测试件亚表面水平线 α2,以 α1、α2 为辅助线

来研究不同情况下的检测机理。

图 7　 α1 、α2 辅助线位置

Fig. 7　 Auxiliary
 

line
 

position
 

of
 

α1 、α2

如图
 

8( a) 为缺陷深度 h = 1. 3
 

cm,激励信号频率

f= 20
 

Hz 的情况下,缺陷在磁芯左端正下方(L = -4
 

cm)、
缺陷在检测线圈正下方(L = 0

 

cm)以及没有缺陷 3 种情

况下,α2 辅助线上的磁通密度 Bx(x 轴方向),图
 

8( b)为

3 种情况下,磁屏蔽场内部检测线圈位置 α1 辅助线上的

磁通密度 Bx。
相比无缺陷、缺陷在磁芯左端正下方,当缺陷位于检

测线圈正下方时,辅助线 α1 的部分位置( - 1 ~ 1
 

cm) 和

α2 的磁通密度 Bx 均有大幅度的减弱。
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图 8　 不同情况下 α1、α2 轴线上磁通密度 Bx

Fig. 8　 Flux
 

density
  

Bx
 along

 

α1
 and

 

α2
 lines

 

in
 

different
 

cases

原因 在 于 励 磁 磁 芯 两 端 产 生 的 原 生 磁 场 强,
-1 ~ 1

 

cm 位置的磁屏蔽层将磁芯产生的原生磁场大幅

减弱屏蔽,磁屏蔽层内部下方的待测试件磁通量 Bx 骤

减。 当表面缺陷位于励磁磁芯两端下方时,磁芯两端原

本感生的涡流场大大减弱,次级磁场减弱,从而引起总磁

场的扰动,影响了检测线圈两端的电压值,当缺陷位于检

测线圈下方时,一方面缺陷引起待测试件内部的磁场泄

露形成的漏磁场,另一方面磁场原本在待测试件内感生

出的涡流场因为缺陷大幅减少,导致次级磁场减弱,因此

产生的 Bx 方向磁场扰动更强烈。
2. 2　 结果处理

 

表层缺陷及埋深缺陷得到的不同类型检测线圈信

号,可以分为两类,两种缺陷的相位信号及埋深缺陷的电

压幅值信号可以看作类正弦信号,而表层缺陷的电压幅

值较为特殊,需要另外考虑。 首先提取不同类型、不同深

度缺陷的相位幅值,如表 2 所示,并绘制趋势图,如图 9
所示。

表层 0. 1
 

cm 的缺陷初始相位约为 0. 348°,而埋深

0. 1
 

cm 的缺陷初始相位约为 0. 339°, 相位差 Δφ 为

0. 009°,相差较小。 表层缺陷随着缺陷深度的增加对相

位的影响呈减弱的趋势,整体以递减的方式上升,而埋

　 　 　 　 表 2　 不同类型、不同深度缺陷的相位幅值

Table
 

2　 Phase
 

amplitudes
 

of
 

different
 

types
 

and
 

depths
 

of
 

defects

深度 / cm 表面 / ( °) 埋深 / ( °)

0. 1 0. 348
 

26 0. 339
 

39

0. 3 0. 366
 

98 0. 343
 

36

0. 5 0. 382
 

10
 

0. 348
 

35

0. 7 0. 394
 

57 0. 354
 

65

0. 9 0. 404
 

86 0. 362
 

61

1. 1 0. 413
 

37 0. 372
 

70

1. 3 0. 420
 

43 0. 385
 

44

1. 5 0. 426
 

35 0. 401
 

48

1. 7 0. 431
 

40 0. 421
 

60

图 9　 表面缺陷与埋深缺陷相位变化图

Fig. 9　 Phase
 

diagram
 

of
 

surface
 

defect
 

and
 

buried
 

depth
 

defect
 

curves

深缺陷对相位的影响随着缺陷深度的增加呈加强趋势,
整体以递增的方式上升。 当缺陷深度 h = 1. 7

 

cm 接近整

个待测试件的厚度时,表层缺陷与埋深缺陷的相位又趋

向一致,这说明对于非铁磁性金属,表层缺陷对相位的影

响较埋深缺陷对相位的影响更大。
对于埋深缺陷的电压幅值,整体曲线也为类正弦曲

线,提取 COMSOL 计算的不同深度电压峰值并绘制趋势

如图
 

10 所示。 在 0. 1
 

~ 1. 5
 

cm 之间,电压峰值随缺陷深

度近似呈一次函数上升,在 1. 5
 

cm 后,整体上升速度大

幅度减缓,因此对于 1. 5
 

cm 以下的缺陷可以根据信号峰

值来求解缺陷深度。
表层缺陷的电压幅值曲线存在两个波谷及 3 个峰

值,因此需要提取两侧峰值及中间的峰值,绘制如图
 

11
所示,两侧峰值的变化曲线相比波谷间峰值更符合一

次函数的特征,因此对于表面缺陷检测,可以采用磁芯

两端检测得到的电压峰值信号来进行缺陷深度定量化

会更为精确。
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图 10　 埋深缺陷电压幅值曲线

Fig. 10　 Voltage
 

amplitude
 

curve
 

of
 

buried
 

defect

图 11　 表面缺陷两种幅值曲线图

Fig. 11　 Two
 

kinds
 

of
 

amplitude
 

curves
 

of
 

surface
 

defects

3　 中频电磁检测模型

中高频电磁检测模型与低频电磁检测模型基本一

致,但由于激励线圈为多匝线圈可以视为电感,正弦信号

接入激励线圈的本质问题是电感电路的求解[14] 。 在低

频检测模型中,正弦信号为幅值为 2
 

A 的电流激励信号,
通过 COMSOL 计算激励线圈的电感约为 L = 0. 211

 

5
 

H,
根据公式:

I = U

R
→
+XL

→
= U

R2 +XL
2

(2)

及

XL = 2 × π × f × L (3)
在不考虑激励线圈电阻 R 的情况下,低频检测模型

的输入电压大约在 40
 

V,而在中高频电磁检测模型下,因
为输入信号频率 f 大幅增加,会导致激励电压 U 大幅上

升,考虑到实际工程应用,中高频电磁模型应采用电压输

入激励方式更为妥善。

考虑到实际待测试件中的缺陷深度为 0. 5
 

cm,因
此将信号激励频率主要设置为能使磁场趋肤深度到

达 0. 5
 

cm 左右深度的频率。 经过计算,将低频检测

模型中信号频率 f 设置为 400
 

Hz,激励线圈输入电压

幅值设 置 为 25
 

V, 待 测 试 件 表 面 缺 陷 深 度 0. 2 ~
0. 8

 

cm,步长为 0. 15
 

cm,缺陷中心 x 坐标范围为-6 ~
6

 

cm,步长为 0. 1
 

cm。 缺陷位于待测线圈正下方时待

测试件内部磁通密度如图
 

12 所示,待测试件内部磁

场集中在磁芯两端下方的部分,对于检测线圈正下方

的待测试件部分,上表面存在较大的磁场而下表面几

乎为 0,应证了中高频检测模型对于埋深缺陷的检测

能力较弱。

图 12　 待测试件内部磁场图

Fig. 12　 Magnetic
 

field
 

diagram
 

inside
 

the
 

test
 

piece

同时,与低频检测模型不同,由于涡流效应,原生磁

场进入待测试件后仅在试件表面形成强磁场从而在试件

内部形成回环磁场,因此缺陷引起的漏磁场方向与原生

磁场即低频检测下的漏磁场方向相反,导致检测线圈两

端电压变为负值。
图

 

13 为检测线圈电压幅值与相位随缺陷中心位置

的关系图,无缺陷情况下检测线圈电压为 19
 

mV 左右,
 

整体电压呈先降低后升高的趋势,其中 h = 0. 2、0. 35、
0. 5

 

cm 时,检测线圈电压幅值最小值分别为 15. 895、
14. 306、13. 454

 

mV, 三者均有较大改变, 而缺陷深度

h= 0. 5、0. 65、0. 8
 

cm 时,检测线圈电压幅值 Um 最小值为

13. 454、13. 136、13. 228
 

mV,3 者区别较小。
在 400

 

Hz 的正弦信号激励下,交变磁场在待测试件

中的深度根据趋肤深度式(1)可得约为 0. 51
 

cm,因此对
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图 13　 表面缺陷检测线圈的幅值及相位图

Fig. 13　 Amplitude
 

and
 

phase
 

diagram
 

of
 

surface
 

defect
 

detection
 

coil

于 0. 2、0. 35、0. 5
 

cm
 

3 种深度的缺陷有不同程度的漏磁

场逸出,可实现正常检测,而深度达 0. 65、0. 8
 

cm 的缺陷

由于交变磁场趋肤深度为 0. 58
 

cm,即使深度增加漏磁场

也基本达到饱和,导致检测线圈的电压幅值变化较小。
将高频检测模型中的缺陷设置埋深缺陷, 深度

0. 7
 

cm,得到检测线圈电压幅值如图
 

14 所示,幅值差约

为 0. 2
 

mV,远低于同一模型下的表面缺陷检测幅值差

5. 5
 

mV,因此高频检测模型对于埋深缺陷的检测灵敏度

差,仅适用于检测表层缺陷,其最大检测深度 H 可由趋肤

深度与输入频率 f 的关系式近似求出。

图 14　 埋深缺陷电压幅值变化

Fig. 14　 Voltage
 

amplitude
 

variation
 

of
 

buried
 

defect

4　 实验验证

4. 1　 电磁检测模型搭建

搭建电磁检测模型如图
 

15(a)所示,由信号发生器、
功率放大器、稳压稳流电源、电磁检测传感器、信号放大

模块、数字示波器构成,电磁检测传感器如图
 

15( b) 所

示,由磁芯、激励线圈、磁屏蔽结构、待测试件构成,励磁

磁芯采用圆弧型铁基纳米晶磁芯, 直径 12
 

cm, 内角

270°,励磁线圈 1
 

200 匝缠绕在磁芯上以增强励磁磁场。
磁屏蔽层采用双层结构、 坡莫合金材料, 每层厚度

0. 3
 

cm,检测线圈位于内磁屏蔽下方中心。 待测试件为

不导磁的不锈钢材料,如图 15 ( c) 所示,长 36
 

cm,宽

12
 

cm,高 1. 8
 

cm,一面光滑无缺陷,一面存在两个 4
 

mm
深,直径 5

 

mm 的圆柱形缺陷及一个长 3
 

cm,宽 3
 

mm,深
5

 

mm 的矩形缺陷。

图 15　 硬件设施图

Fig. 15　 Hardware
 

facilities
 

diagram

检测过程中,将励磁磁芯、磁屏蔽层、检测线圈固定

为一体,整体在待测试件上方横向移动来模拟实际测试

时检测装置逐步靠近及远离缺陷的情况,与二维模型检

测方式一致。
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4. 2　 实验结果

对激励线圈施加 15
 

Hz 的正弦信号,对不锈钢的表

面缺陷进行步进检测,将检测线圈得到的信号数字化并

进行平滑处理,结果如图
 

16 所示。 与仿真结果相似,表
面缺陷引起的幅值横向跨度大,无缺陷时电压幅值相对

稳定,靠近表面矩形缺陷时存在 2 个波谷及 3 个峰值,中
间峰值相对两侧峰值差幅更大,可用于缺陷定位,两侧峰

值更适合进行缺陷深度定量。

图 16　 低频检测表面缺陷电压幅值

Fig. 16　 Voltage
 

amplitude
 

of
 

surface
 

defect
 

in
 

low
 

frequency
 

detection

在低频激励下对不锈钢埋深缺陷进行步进检测,检
测结果如图 17 所示,相比低频表面缺陷检测,埋深缺陷

引起的幅值横向跨度更小,并且无缺陷时的电压幅值抖

动也较表面缺陷更小,整体更稳定。 靠近矩形缺陷时,埋
深缺陷差幅最大达 0. 9

 

V,而表面缺陷最大差幅约为

1. 95
 

V,埋深缺陷电压变化较表面小。

图 17　 低频检测埋深缺陷电压幅值

Fig. 17　 Voltage
 

amplitude
 

of
 

buried
 

defects
 

in
 

low
 

frequency
 

detection

在低频信号激励下,受限于整体磁场均匀,表面磁场

减弱,无论是表面损伤还是埋深缺陷都无法对两个直径

为 5
 

mm 的圆柱形缺陷进行有效的检测。
采用中高频激励信号作为激励源,由仿真可知,探伤

深度与激励信号频率 f 有关,通过多次实验得在 700
 

Hz
左右时表面缺陷检测效果最好,如图 18 所示。 左右两边

的低电压幅值是由于钢板两端的边缘效应[15-16] 引起的骤

降,这一效应在低频检测中表现为图 16、17 最后检测完

成时的电压相比较初始检测电压较高。

图 18　 高频检测表面缺陷电压幅值

Fig. 18　 Voltage
 

amplitude
 

of
 

surface
 

defects
 

in
 

high
 

frequency
 

detection

矩形缺陷引起大幅度的幅值降低,而两个小的圆孔

缺陷引起的幅值变化较小,相比低频信号激励检测,高频

激励信号可以更好的检测表面缺陷,即使是直径 5
 

mm
的圆孔缺陷也能得到有效的电压反馈。

经过实验测试,在中高频信号激励下对不锈钢板埋

深缺陷进行检测,与仿真结果类似,结果显示高频激励对

埋深缺陷检测效果很差,即使是较大的矩形缺陷也得不

到有效的电压反馈。

5　 结　 　 论

结合 COMSOL 仿真分析了涡流效应及漏磁效应在

交流电磁场检测中的作用效果,建立了交流电磁场检测

模型,并提出了在不同频率信号的激励下的非铁磁性金

属试件的检测方式:中高频激励下可以对表面缺陷灵敏

检出,而对于埋深缺陷低频激励更具有优势。
实验结果表明:低频 15

 

Hz 激励下可以检测到钢板

背面的 5
 

mm 深度缺陷及表面 5
 

mm 矩形缺陷,探测深度

可达 1. 8
 

cm;而在中高频 700
 

Hz 信号激励下,通过减小

待测试件内部磁场趋肤深度,增强表面磁场强度,可以检

测到不锈钢板表面直径 5
 

mm,深 3
 

mm 的圆孔形小缺陷。
又进一步分析了缺陷深度与电压幅值、相位之间的关系,
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有利于非铁磁性金属探伤仪器的制作及后续的缺陷定

位、定深等。
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