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资助

钢板硬斑的增量涡流扫查成像方法与仪器∗

邢智翔1,何存富1,刘秀成1,张建卫2

(1. 北京工业大学材料与制造学部　 北京　 100124;
 

2. 钢研纳克检测技术股份有限公司　 北京　 100081)

摘　 要:硬斑测试是高端钢板产品质量评价的关键内容。 本文基于增量涡流检测原理,研制了国产化的钢板硬斑磁检测仪器,
并对仪器功能和性能进行了实验测试。 首先,研制了增量涡流检测传感器,开发了基于交流电桥测试和相位旋转解调方法的增

量涡流检测电路,集成了专用仪器;其次,利用仪器在 Cr12MoV 钢板和 X70 管线钢中开展了多组检测试验,结果表明:传感器的

横向分辨率可达 10
 

mm,增量涡流信号解调波形峰峰值 Up 随表面硬度增加近似线性下降。 在高出基准 34. 8% 的硬斑区域内,
Up 值下降约 75% 。 利用 Up 这一敏感参数对 X70 管线钢进行扫查成像,可准确识别出宽约 10

 

mm 的硬斑。 上述研究结果为高

端钢板硬斑的在线无损检测提供了方法和仪器支撑。
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Abstract:
 

The
 

hard
 

spot
 

detection
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

contents
 

during
 

quality
 

evaluation
 

of
 

high-end
 

steel
 

plate
 

products.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

domestically
 

developed
 

instrument
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

incremental
 

eddy
 

current
 

method
 

is
 

presented
 

for
 

detecting
 

hard
 

spots
 

in
 

steel
 

plates.
 

The
 

function
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

developed
 

instrument
 

are
 

experimentally
 

examined.
 

First,
 

a
 

sensor
 

of
 

incremental
 

eddy
 

current
 

and
 

its
 

detection
 

circuit
 

are
 

developed
 

by
 

using
 

AC-bridge,
 

phase
 

rotation
 

and
 

demodulation
 

techniques.
 

As
 

a
 

result,
 

a
 

specialized
 

instrumentation
 

of
 

incremental
 

eddy
 

current
 

is
 

integrated.
 

Secondly,
 

several
 

groups
 

of
 

experimental
 

testing
 

are
 

performed
 

on
 

steel
 

plate
 

of
 

Cr12MoV
 

and
 

pipeline
 

steel
 

of
 

X70
 

with
 

the
 

developed
 

instrument.
 

The
 

obtained
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

sensor
 

can
 

reach
 

around
 

10
 

mm.
 

The
 

peak-to-peak
 

value
 

(Up )
 

of
 

the
 

demodulated
 

waveform
 

of
 

the
 

incremental
 

eddy
 

current
 

signal
 

is
 

used
 

as
 

feature
 

parameter,
 

which
 

demonstrates
 

approximately
 

linear
 

decreasing
 

trend
 

as
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

surface
 

hardness.
 

The
 

value
 

of
 

Up
 is

 

decreased
 

by
 

at
 

least
 

about
 

75%
 

in
 

the
 

hard
 

spot
 

region
 

in
 

which
 

the
 

hardness
 

is
 

about
 

34. 8%
 

higher
 

than
 

the
 

baseline.
 

Magnetic
 

imaging
 

of
 

pipeline
 

steel
 

of
 

X70
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

parameter
 

of
 

Up
 and

 

the
 

hard
 

spots
 

with
 

a
 

width
 

around
 

10
 

mm
 

is
 

accurately
 

identified
 

from
 

the
 

imaging
 

results.
 

The
 

above
 

research
 

results
 

provide
 

support
 

in
 

method
 

and
 

instrument
 

for
 

on-line,
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

hard
 

spots
 

in
 

high-end
 

steel
 

plates.
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0　 引　 　 言

　 　 热轧钢板在生产过程中,受轧制温度、冷却速率控制

不均匀等因素影响,易在钢板中形成硬度偏高的区块(硬

斑) [1-3] 。 硬度是评价热轧钢板力学性能的重要指标。 以

热轧管线钢为例,硬度高的管线钢虽具有高强度,但抗氢

致开裂的性能降低[4-7] 。 因此,局部硬斑成为了管线钢的
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性能“ 弱区”,在高端产品制造过程中需要进行严格

控制。
目前欧盟在制订的行业标准( DNV-OS-F101) 中规

定了海底油气管道用碳锰钢的表面硬度控制要求,将
内、外表面硬度值分别高于 250HV10 和 275HV10 ( 生

产标准值为 200HV10) 且任意方向尺寸大于 50 mm 的

硬斑视为缺陷[8] 。 欧盟对进口热轧管线钢产品要求在

其制造阶段进行 100% 的硬斑检测。 国际上能够对钢

板硬斑进行无损、在线检测的仪器报道极少,只有德国

Rohmann 公司和 Frounhofer-IZFP 研究所开发了专用的

磁检测仪器[9-10] ,国内尚处于空白。 国产化钢板硬斑无

损检测仪器的缺乏,导致我国高端管线钢不具备出口

通行证,亟待开展相关方法研究、突破钢板硬斑无损检

测关键技术。
硬斑和硬度合格区域的材料组分存在较大差异,表

现出不同的磁特性。 利用磁特性测量结果可以间接表征

材料硬度[11-12] ,通过对钢板进行磁特性扫查可以有效识

别硬斑并对其进行定位。 研究结果表明:磁巴克豪森噪

声、涡流和磁滞回线等磁信号均具有定量表征钢材表面

硬度的潜力[13-15] ,但在热轧管线钢硬斑检测中仍存在一

些不足。 例如磁巴克豪森噪声易受工业现场的电气噪声

干扰而难以获取[16] ,涡流易受钢板表面氧化皮影响而测

试不准确[9] ,磁滞回线测试需在准静态磁场条件下进行,
测试效率较低[17] 。 相比而言,前述已有的钢板硬斑磁检

测仪器都基于增量涡流(或增量磁导率)原理研发,更适

用于钢板硬斑的在线、快速无损检测,但仪器的关键技术

细节未向外公布。
为研制国产化的钢板硬斑磁检测仪器,本文首先从

增量涡流的基本测试原理出发,研制了专用传感器及检

测仪器。 其次,在 Cr12MoV 钢板中试验测试了表面硬度

变化对增量涡流的影响,验证了方法的有效性;最后,将
研制的仪器成功应用于 X70 管线钢表面硬斑的扫查检测

与成像。

1　 检测原理

　 　 铁磁性材料在外加交变磁场作用下会形成电涡

流,涡流的空间密度分布及其形成的次级感生磁场和

材料的电磁特性(磁导率、电导率) 相关。 材料的组分

变化会改变磁导率,通过涡流检测方法可以对材料的

磁导率及其决定因素———组分进行间接表征。 常规的

互感型涡流检测传感器,一般采用通入高频电流的螺

旋线圈提供交变磁场,携带被测材料电磁特性信息的

次级感生磁场被感应线圈所接收。 通过解调得到感应

线圈输出电压信号的幅值和相位,即可作为材料电磁

特性的表征参量。

常规涡流检测提供的高频交变磁场在图 1( a)所示

的材料零磁场位置附近振荡,解调参量仅能反映初始

点的磁导率信息,不能记录材料的完整磁化过程。 常

规涡流检测结果是位于涡流复阻抗平面上的一个点,
会同时受多因素(提离、表面粗糙度等)影响,利用初始

点的磁导率信息难以实现钢板硬斑区域材料组分( 或

硬度)的有效表征。 此外,常规涡流检测的频率一般在

几千赫兹以上,受集肤效应影响只能对浅表层材料进

行测试,不能适应厚钢板中硬斑的测试要求。 为解决

上述问题,需要研究可检测深度大、携带丰富磁化信息

的涡流测量方法。

图 1　 增量涡流测试原理及其典型信号解调结果

Fig. 1　 The
 

test
 

principle
 

of
 

incremental
 

eddy
 

current
 

and
 

the
 

typical
 

results
 

of
 

signal
 

demodulation

增量涡流方法是一种利用高、低频叠加磁场对铁磁

性材料进行复合磁化,记录材料磁响应的测试手段。 复

合磁化场 H( t)的表达式为:
H( t) = H lcos(2πf l t) + Hhcos(2πfh t) (1)
低频磁场频率 f l 一般推荐小于 1

 

kHz,最大强度 H l

可使材料接近饱和磁化。 高频磁场频率 fh 一般推荐高

于 10
 

kHz,其强度 Hh 和常规涡流测试条件相当。 增量涡

流是在材料沿其磁滞回线行进过程中开展的涡流检测,
其磁化轨迹如图 1( a)所示。 增量涡流检测过程中施加

的低频磁场穿透深度相比常规涡流大幅提升。 低频磁化
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过程中材料的磁导率也是时变的,在磁导率低于初始磁

导率的磁化区间内电涡流的穿透深度也比常规涡流大。
此外,在低频磁化过程同步进行高频涡流测试,可以测得

材料完整磁化过程中的磁导率变化历程,丰富了可用于

表征组分变化的磁参量。
在文献[18]中,上述增量涡流的检测技术也被称作

增量磁导率。 严格意义上的材料增量磁导率需要在闭合

磁路和准静态磁化条件下进行测量,在无损检测中难以

直接应用。 工程 / 上常利用增量涡流检测技术,测量材料

在高低频叠加磁场作用下的涡流阻抗(虚部为主)间接

反映增量磁导率的信息[9] 。 因此,目前无损检测中提到

的增量磁导率检测实质上是基于增量涡流原理开展的。
增量涡流测得的材料复合磁化响应信号为:

Uo( t) = A( t)sin[2πfh t + φ( t)] (2)
其中,幅值 A( t) 和相位 φ( t) 均会随施加的低频磁

场而变化,携带了低频磁化全程中材料的磁导率变化信

息。 复合磁化响应信号可视为磁导率变化信号(低频分

量) 对高频涡流信号的调制结果。 利用正交解调方法对

信号 Uo( t) 进行解调,使用一组频率相同且相位正交的

参考信号 ys( t) = sin(2πfh t) 和 yc( t) = cos(2πfh t) 分别与

Uo( t) 相乘得到:

　 　 Uo( t)·ys( t) = 1
2
A( t){cos[φ( t)] -

cos[4πfh t + φ( t)]}

(3)

　 　 Uo( t)·yc( t) = 1
2
A( t){sin[φ( t)] +

sin[4πfh t + φ( t)]}

(4)

　 　 对相乘后的信号进行滤波,滤除频率为 4πfh 的高频

分量, 得到实部分量:

Uc( t) = 1
2
A( t)cos[φ( t)] (5)

　 　 虚部分量:

Us( t) = 1
2
A( t)sin[φ( t)] (6)

　 　 与常规涡流不同,增量涡流解调得到的分量仍是时

变信号,其实部和虚部表达式为:
Re( t) = A( t)cos[φ( t)] (7)
Im( t) = A( t)sin[φ( t)] (8)
在复阻抗平面内,增量涡流解调结果形成如图 1( b)

所示的封闭曲线,这一轨迹与常规涡流探伤仪的信号形

式相似,两者的差异如下:1) 增量涡流检测时探头不移

动,轨迹反映的是探头下方材料在低频磁化过程中磁导

率的时变信息;2)常规涡流探伤时探头移动,轨迹反映的

材料磁导率在空间的变化信息。 图 1( b)所示的增量涡

流轨迹特征参量(如长轴长度 Zmax 、封闭曲线面积等)可

以用于材料组分区分或表面硬度表征。

如图 1(b)所示,在交变磁化的过程中,被测材料的

磁导率会随磁化过程发生变化,而电导率保持不变,涡流

阻抗会在阻抗平面上产生朝某一方向(Zmax ) 移动的趋

势。 因此,该方向包含了反映材料硬度的磁导率信息。
对于解调增量涡流信号所得到的封闭曲线,A 点和 B 点

分别为曲线上相位角最大和最小的点,AB 两点的连线为

Zmax 所在的方向。 为了在解调的过程中获得 Zmax 所在方

向的增量涡流信号,需要旋转原阻抗平面的坐标轴,使得

虚轴与 Zmax 所在的方向平行。 具体做法是:在标定阶段,
通过计算 AB 两点连线的方向,确定坐标轴需要旋转的

角度 Δφ,然后在正交参考信号中加入相位偏移 Δφ, 使之

变为:
ys r( t) = sin(2πfh t + Δφ) (9)
yc r( t) = cos(2πfh t + Δφ) (10)
最终解调得到的虚部信号为:
U( t) = A( t)sin[φ( t) - Δφ] (11)
即实际用于表征材料硬度的增量涡流信号。

2　 传感器与仪器

　 　 基于增量涡流测试原理,研制了图 2 所示的传感器

及检测仪器。 如图 2( a) 所示,传感器主要由 U 型电磁

铁、检测线圈和参考线圈构成。 U 型电磁铁的磁芯横截

面积为 20 mm × 10 mm,顶部绕制的漆包铜线线径为

0. 5 mm,匝数为 200。 检测线圈和参考线圈的规格相同,
均为圆形空心线圈 ( 内径 6 mm、 外径 11 mm、 高度

1. 5 mm),绕制匝数为 400。 磁芯端面固化粘贴厚度约为

1. 2 mm 的氧化铝陶瓷,以保护磁轭和检测线圈在传感器

扫查过程中不发生磨损失效。
图 2(b)所示的增量涡流检测仪器由多通道信号发

生器、功率放大器、电桥电路、信号解调电路和信号采集

卡等构成。 电压-电流转换型功率放大器的转换系数

为 1,最大功率约 100
 

W。 信号发生器可同时产生低频和

高频正弦信号。 低频信号通过功率放大器,将放大后的

交变电流输入至传感器电磁铁的线圈绕组;高频信号经

驱动电路扩流后,输入至电桥电路的激励端,并在试件表

面激励产生高频涡流。 传感器采用交流电桥法[19] 测量

材料复合磁化响应信号 Uo( t)。 检测线圈随传感器靠近

被测钢板表面,参考线圈则远离试件,分别接入交流电桥

的两个桥臂。 电桥的输出端与 20
 

dB 的差分放大器连

接,输出信号经前置放大后进入解调电路。 解调电路的

核心为模拟乘法器,根据前述信号解调原理,在输入模拟

乘法器的参考信号中,增加相位偏移 Δφ, 使得阻抗平面

的虚轴旋转至 Zmax 所在方向,由此仅使用单通道解调电

路,即可获得特征信号 Uo( t)。
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图 2　 传感器与仪器

Fig. 2　 Sensor
 

and
 

instrument

3　 仪器功能测试

　 　 为验证研制仪器的功能,分析得到可应用于硬度表

征的最佳参量,在一批 Cr12MoV 钢板中开展增量涡流检

测实验。 试样共计 5 块, 尺寸均为 220 mm × 60 mm ×
3 mm,通过热处理工艺调整钢板的硬度值,具体工艺如

下:1)淬火。 加热 60
 

min 升温至 650℃后保温 60
 

min,继
续加热 30

 

min,升温至 850℃ 并保温 90
 

min;继续加热

40
 

min,升温至 1
 

030℃后保温 150
 

min,随后经氮气冷却

25
 

min; 2 ) 回 火。 将 淬 火 后 的 试 件 在 不 同 温 度 下

(180℃ ~ 540℃范围内)进行 210
 

min 的回火处理,以获得

具有不同硬度的钢板试样。 利用维氏硬度计(30
 

HV,载
荷 30 kg)对热处理得到的钢板试样进行测试,测得的表

面硬度值分布在 346 ~ 457
 

HV 范围。
实验测试过程中,低频励磁电流幅值控制为 1. 5

 

A,
频率为 f l = 200

 

Hz;高频涡流激励幅值为 7. 5
 

V,频率为

fh = 50
 

kHz。 信号发生器与采集卡同步触发,每次检测采

集 5 个励磁周期的信号波形并进行平均,信号采样率设

置为 200
 

kS / s。 在具有不同表面硬度的钢板中测得的

1 个磁化周期内的增量涡流信号如图 3 所示。
图 3 所示波形中每一磁化时刻的增量涡流信号

U( t) 的幅值,均可作为表征硬度的候选参量。 为分析得

图 3　 一个磁化周期的增量涡流信号

Fig. 3　 Incremental
 

eddy
 

current
 

signal
 

in
 

one
 

magnetization
 

cycle

到最佳的表征参量,使用线性方程 y = ax + b,分析每一时

刻增量涡流信号 U( t) 幅值和试样表面硬度的拟合优

度。 将方程的拟合优度(R2) 和拟合直线的斜率(代表灵

敏度) 绝对值 a 作为参量表征能力的评价指标。 某一

磁化时刻分析结果所得的 R2 和 a 值越大,说明对应信

号幅值对硬度具有更好的表征能力。 评价指标 R2 和 a
随时间的变化如图 4 ( a)。 其中 R2 的最大值 ( R2

max =
0. 936) 出现在 t = 1. 495 ms, a 的最大值 ( a max =
0. 031)出现在 t = 1. 475 ms。 上述两个时刻对应的特征

值随表面硬度的变化规律如图 4(b)所示。

图 4　 增量涡流信号对硬度的表征能力
Fig. 4　 Performance

 

of
 

incremental
 

eddy
 

current
 

signal
 

in
 

surface
 

hardness
 

characterization
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图 4(b) 的结果表明:增量涡流不仅对表面硬度敏

感,也具有定量表征表面硬度的潜力。 由于不同表面硬

度试件中测得的波形峰值、峰谷出现时刻并不一致,难以

利用某一特定磁化时刻的增量涡流信号幅值进行硬度表

征。 因此,进一步研究增量涡流波形的波峰值 Umax 、波谷

值 Umin 和峰峰值 Up 对硬度的定量表征能力。 提取一个

磁化周期内 U( t) 的 Umax 、Umin 和 Up,它们随表面硬度的

变化规律如图 5 所示(为便于对比图中将 Umin 取绝对

值)。 3 个参量和表面硬度之间均表现出良好的线性关

系,其中增量涡流信号峰-峰值 Up 对应的拟合优度最优

(R2 = 0. 91)且灵敏度(k = 0. 037
 

V / HV)最高。 相较于某

一特定时刻的信号幅值,峰峰值 Up 在实际检测过程中更

容易获取,因此后续选择 Up 作为表征材料硬度的特

征量。
文献[8]指出,在管线钢硬斑检测中仪器需有效识

别出内、外表面硬度分别高出均值 25%和 37. 5%的硬斑。
这里以表面硬度 346HV 的试件作为基准(对应的 Up =
6. 17),其它 4 块钢板的表面硬度值相比基准试件的硬度

值分别高出约 6. 1% 、12. 7% 、21. 7%和 32. 1% 。 依据图 5
的分析结果,Up 和表面硬度之间存在线性单调依赖关

系。 当表面硬度值分别高出基准 21. 7% (接近 25% )和

32. 1% (接近 37. 5% )时,研制仪器测得的特征参量 Up 分

别为 2. 75V 和 1. 78V,相比基准试件测试结果分别下降

了 55. 4%和 71. 2% 。 因此,通过对增量涡流检测结果进

行简单的阈值设置,就可以对钢板中的硬斑进行有效

检测。

图 5　 波形特征参数和表面硬度的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

waveform
 

and
 

surface
 

hardness

4　 管线钢硬斑检测与扫查成像

　 　 利用研制的仪器对 X70 管线钢平板试件进行硬斑扫

查成像检测,成像过程中采用的特征参量为增量涡流信号

峰峰值 Up。 如图 6 所示,测试钢板试件尺寸为 200 mm×
150 mm×23 mm,利用激光淬硬工艺在试件中不同位置共

加工 4 处淬硬区域,形成的真实硬斑和尺寸如图 6 所示。
由于试件的尺寸较大,难以利用维氏显微硬度计进行表

面硬度测试,这里利用便携式洛氏硬度计测得未淬硬区

域的基准硬度值约为 23
 

HRC,淬硬区域的硬度值约为

31
 

HRC,高出基准值约 34. 8% 。

图 6　 激光淬硬硬斑试件

Fig. 6　 Specimen
 

for
 

hard
 

spot
 

induced
 

by
 

laser
 

hardening

测试过程中,仪器的低频励磁电流设置为 1
 

A,其它

激励参数与第 3 节中的实验保持一致。 实验共分 3 组进

行,首先将传感器依序放置于图 6 中标记的位置 P1 ~
P8,测试有、无淬硬区域的增量涡流信号并进行对比。 从

图 7(a)所示的测试结果来看,在淬硬区域测得的增量涡

流幅值明显低于未淬硬区域的结果。 统计不同位置测得

的 Up 进行定量分析,图 7(b)的结果表明:相比未淬硬区

域,硬斑区域的 Up 下降约 75% ~ 85% ,预示着 Up 对硬斑

和基材具有良好的区分检测能力。
硬斑从其几何中心向外可以分为完全淬硬区、过渡

区和基材区。 传感器检测信号反映的是检测线圈下方区

域的增量涡流平均效应。 实际采用的线圈外径为

11 mm,在测点 P1 时线圈处于完全淬硬区内;在测点 P3
和 P8 处时,线圈感知的增量涡流应来自于完全淬硬区和

过渡区;在测点 P5 时,线圈尺寸大于硬斑宽度,输出信号

同时受完全淬硬区、过渡区和基材区的影响。 线圈敏感

范围内材料组分的不同,导致了不同淬硬位置点( P1、
P3、P5 和 P7)处测得的 Up 存在一定差异。 增量涡流信

号除受材料组分影响外,也对测点位置的残余应力较为

敏感。 在同为基材区域的 4 个测点位置( P2、P4、P6 和

P8),仪器测得的 Up 并不相等,推测的原因是与各测点

附近的残余应力分布不一致有关。
第 2 组实验中,利用传感器从测点 P8 开始,沿 y 轴

以步长为 2. 5 mm 进行逐点检测,直至测点 P7 位置结束。
共测试得到从基材区域向硬斑中心过渡的 21 个位置的
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图 7　 基材区与硬斑区的检测结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

results
 

obtained
 

from
 

base
 

material
 

and
 

hard
 

spot

增量涡流信号,提取得到的峰峰值 Up 沿扫查路径的分布

曲线如图 8 所示。

图 8　 Up 随测点位置的变化趋势

Fig. 8　 The
 

trend
 

of
 

Up
 as

 

the
 

change
 

of
 

testing
 

position

图 8 所示的曲线可分三阶段进行讨论:1)检测线圈

逐渐由基材靠近硬斑边缘(过渡区)时,Up 呈现缓慢上升

趋势;2)当检测线圈敏感区域开始与硬斑交叠后,完全淬

硬区内材料对增量涡流的影响逐渐显现,导致 Up 迅速下

降;3)检测线圈全部进入完全淬硬区后,在不同测点位置

测得的增量涡流信号峰峰值趋于稳定。
从图 8 中可以看出,在完全淬硬区和基材测得的 Up

分别约为 0. 77 和 3. 04
 

V,两者均值 Umean = 1. 91
 

V。 当传

感器中心点位于硬斑边缘线附近( y = 25 mm)时,其所覆

盖区域内基材和完全淬硬区约各占 50% 。 此时测得的

Up 约为 2. 32
 

V,与 Umean 接近且高出完全淬硬区内的测

试结果约 200% 。 这表明检测线圈下方 50% 的面积内覆

盖淬硬区,即可对淬硬区进行有效检测。 检测线圈的内

径为 6 mm,外径为 11 mm,以 10 mm 作为扫查步长,对任

意方向尺寸大于 10 mm 的硬斑,均可保证检测线圈有

50%的覆盖面积位于硬斑区域中。 因此,传感器的横向

分辨率至少为 10 mm。
在确定传感器的横向分辨率后,进行第三组实验测

试,将试件平面进行均匀网格划分并进行增量涡流扫查

成像。 划分的网格尺寸为 10 mm×10 mm,考虑到传感器

U 型电磁铁不能跨出试件边界,实际检测线圈所能覆盖

的扫查成像区域约为 200 mm×80 mm(图 6 中虚线标记的

图 9　 硬斑的增量涡流成像结果

Fig. 9　 Imaging
 

results
 

of
 

hard
 

spots
 

using
 

the
 

incremental
 

eddy
 

current

网格区域)。 将传感器的检测线圈置于每个网格几何中

心进行增量涡流信号检测,提取峰峰值 Up。 利用 Up 作

为空间网格点的色带值进行成像,结果如图 9( a)所示。
对图 9(a)进行简单的图像二值化处理,结果如图 9(b)
所示。 二值化图像中清晰地显示出 4 处硬斑图像,与实

际硬斑的位置基本符合。 由于硬斑的边界“穿过” 了扫

查成像的单位网格,造成了 P3 和 P7 对应的硬斑成像位

置略有偏差。 上述结果表明以 10 mm×10 mm 像素进行
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增量涡流扫查成像,可以有效识别出钢板试件中不同位

置、不同尺寸的硬斑。

5　 结　 　 论

　 　 本文基于增量涡流检测原理,研制了专用传感器和

检测仪器,实现了钢板硬斑的扫查成像检测,得到的主要

结论如下:
1)增量涡流信号解调波形对钢板材料组分或表面硬

度变化敏感,在 Cr12MoV 钢板中测得的结果表明:波峰

值、波谷值和峰峰值均与表面硬度间存在良好的线性关

系,峰峰值 Up 适合作为表征硬度的特征参量;
2)研制的仪器对不同材质、不同热处理工艺的钢板

硬斑区域具有良好的检测能力。 硬度高于基准 21. 7%
时,在淬火和回火的 Cr12MoV 钢板中增量涡流信号波形

峰峰值下降 55. 4% ;硬度高于基准 34. 8%时,在激光淬硬

的 X70 管线钢中,相应的下降比率不低于 75% 。
3)研制的增量涡流传感器横向分辨率至少为

10 mm,利用其对 X70 管线钢进行扫查成像,可以识别出

硬度高于基准约 34. 8% 、宽为 10 mm 的硬斑。
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