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基于双层排线探头的轧辊表面微裂纹检测方法

姜　 春,汪圣涵,唐　 健,康宜华
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摘　 要:针对冷轧轧辊的表面微细裂纹检测问题,提出了一种双层排线磁化的交流漏磁检测方法,利用双层柔性排线对轧辊工

作表面进行仿形磁化,采用高精度隧穿磁阻(TMR)阵列作为检测元件,使其具备大曲率表面微米级裂纹的检测能力;并通过调

控双层排线的激励电流抵消切向背景磁场,进一步提高激励电流的同时,避免 TMR 超量程饱和问题;将磁场的切向分量用以表

征缺陷,使其能在单一扫查方向下表征多向裂纹。 基于以上分析,建立了双层排线与轧辊的三维有限元仿真模型,通过仿真研

究轧辊半径、缺陷角度和深度对交流漏磁信号的影响。 最后搭建了相应验证实验平台,实验结果表明该探头能有效磁化大曲率

表面并可检出与区分多向裂纹,可检测出 15
 

μm 深的微细裂纹。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

micro-cracks
 

detection
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

cold-rolled
 

rolls,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

alternating
 

current
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

method
 

excited
 

by
 

double-layer
 

flexible
 

parallel
 

cables,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

profile
 

the
 

working
 

surface
 

of
 

the
 

rolls,
 

and
 

uses
 

the
 

high-precision
 

tunnel
 

magnetoresistance
 

( TMR)
 

sensor
 

array
 

as
 

the
 

detection
 

sensor.
 

It
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

detect
 

micro-cracks
 

on
 

large
 

curvature
 

surfaces.
 

Meanwhile,
 

by
 

adjusting
 

the
 

excitation
 

current
 

of
 

the
 

double-layer
 

PCs
 

to
 

offset
 

the
 

tangential
 

component
 

of
 

the
 

background
 

magnetic
 

field,
 

the
 

excitation
 

current
 

is
 

increased
 

further
 

and
 

the
 

TMR
 

overrange
 

saturation
 

problem
 

is
 

avoided.
 

The
 

tangential
 

component
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

is
 

used
 

to
 

characterize
 

defects,
 

enabling
 

it
 

to
 

characterize
 

multidirectional
 

cracks
 

in
 

a
 

single
 

scanning
 

direction.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

above,
 

this
 

article
 

establishes
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

double-layer
 

PCs
 

and
 

roll,
 

and
 

studies
 

the
 

influence
 

of
 

roll
 

radius,
 

defect
 

angles
 

and
 

depth
 

on
 

AC
 

MFL
 

signal
 

through
 

simulation.
 

Finally,
 

a
 

corresponding
 

verification
 

experimental
 

platform
 

is
 

established.
 

Experiment
 

shows
 

that
 

the
 

probe
 

can
 

effectively
 

magnetize
 

the
 

surface
 

with
 

large
 

curvature,
 

detect
 

and
 

distinguish
 

multidirectional
 

cracks,
 

and
 

detect
 

micro-cracks
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

15
 

μm.
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0　 引　 　 言

　 　 在钢铁工业中,一般采用冷轧方式生产薄板、带钢,
冷轧产品由于精度高、稳定性好等特点而被广泛应用于

航空航天、石油化工、舰船工业等领域。 冷轧轧辊作为冷

轧工艺中最重要的加工零件,其表面状况将直接影响冷

轧钢板的加工质量,严重时甚至会导致脱落、爆辊等危害

生命财产安全的重大事故[1] 。 因此,对冷轧轧辊进行表

面裂纹无损检测有利于保证钢板质量、降低轧辊消耗、提
升生产效能。

电磁无损检测是一种应用电磁场与工件相互作用的

非破坏性检测技术,它具有非接触、响应速度快、灵敏度

高、易实现自动化等诸多优势[2-7] 。 随着电磁检测技术的

不断发展与完善,它已经被广泛应用于钻杆[8] 、钢管[9] 、方
钢[10] 、火车车轨[11] 、飞机叶片[12]等重要铁磁性构件的检测
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之中。 常见的轧辊电磁检测技术包括磁粉检测[13] 、涡流检

测、漏磁检测等,磁粉检测精度高,但不易实现自动化、污
染环境;涡流检测受环境影响大、误报率较高;漏磁检测自

动化程度较高,但背景磁场大、磁化曲面工件较困难[14] 。
漏磁检测根据磁化方式的不同,主要分为永磁磁化、

直流磁化、交流磁化和脉冲磁化[15-17] 。 永磁磁化存在安装

和拆卸困难等问题;直流磁化的磁化线圈体积庞大、发热

严重且需退磁处理[18] ;交流磁化仅适用于表面缺陷的检

测[19] ;脉冲磁化的灵敏度较低、信号处理复杂[20] 。 在以上

方法中,交流漏磁(alternating
 

current
 

magnetic
 

flux
 

leakage,
 

AC
 

MFL)对于曲面微细裂纹的检测具有磁化器体积小、无
需退磁等优势。 在交流漏磁工业化应用中,常使用 U 型磁

轭式磁化器对工件表面进行磁化[21] ,然而其体积和重量较

大,难以适应不同规格轧辊,因此设计一种能够适应轧辊

表面的交流磁化器具有重要的应用价值。
轧辊表面多为大曲率圆柱面,在冷轧过程中极易产

生短、浅的表面微细裂纹,同时其要求剩磁极低。 Wang
等[10,22] 提出了一种基于单层排线的交流漏磁正交裂纹检

测方法,认为利用单层排线( parallel
 

cables,
 

PCs)作为磁

化器具有适用表面复杂的工件、轻量化、低功耗等优势,
但仍然存在检测精度低、背景磁场大等问题。 基于以上

检测问题和需求,本文提出了一种双层排线磁化的冷轧

轧辊表面微细裂纹交流漏磁检测方法,将磁场的切向分

量用以表征缺陷,双层排线作为激励源在提升磁化强度

的同时,也能通过调控双层排线的电流消除切向背景磁

场,因此可兼容灵敏度更高的磁敏元件;柔性的特征使其

能适应多曲率、多规格轧辊的缺陷检测需求。 此外,该方

法采用隧穿磁阻传感器( tunnel
 

magnetoresistance,
 

TMR)
阵列探头,可实现轧辊表面微细裂纹和多向裂纹的高效

检测。

1　 基于双层排线的轧辊表面裂纹交流漏磁
检测方法

1. 1　 轧辊表面缺陷检测难点

　 　 轧辊实物如图 1 所示,由于冷轧轧辊不仅要承受磨

削过程中的振动,还要直接承受金属塑性变形的巨大变

形抗力和交变轧制载荷作用,因此在轧辊表面极易产生

振动裂纹和疲劳裂纹,这些裂纹的主要特征为:深度浅

(几十微米)、长度短( ≤10 mm)、易扩展、方向多样,如
图 2 所示。 此外,轧辊表面还存在诸如疲劳剥落、软点等

其他类型缺陷。
轧辊表面缺陷检测的难点在于动态扫查下实现几十

微米乃至十几微米深度裂纹的在役原位检测,并且检测

要求剩磁低、适应轧辊规格类型多、误报率低,同时轧辊

大曲率表面也是检测过程中的一大挑战。

图 1　 轧辊实物

Fig. 1　 Image
 

of
 

roller

图 2　 轧辊表面缺陷荧光磁粉检测图及放大图

Fig. 2　 Fluorescent
 

magnetic
 

particle
 

detection
 

result
 

and
 

enlarged
 

view
 

of
 

surface
 

defects
 

on
 

roll

1. 2　 轧辊表面微细裂纹交流漏磁检测方法

　 　 交流漏磁检测方法是一种利用低频交流电在工件表

面产生交变磁场,通过磁敏元件检测交流漏磁场的无损

检测方法,由于趋肤效应的影响,一方面限定了其仅能检

测表层与近表层缺陷,另一方面又使其容易将工件趋肤

层磁化至饱和,有利于微细裂纹和多向裂纹的检出。 此

外,交流磁化器的设计更加多样化、小型化,而交流排线

磁化器能在大曲率轧辊表面形成稳定的交流磁化场和电

流场,如图 3 所示,其剩磁小,并且磁化器结构简单、具有

柔性,可适用多种规格轧辊。

图 3　 交流漏磁曲面磁场和电流分布

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

and
 

current
 

distribution
 

of
 

AC
 

MFL
 

on
 

curved
 

surface
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至此,为了满足“高速、高精、无盲区、适用范围广”
的检测需求,本文提出了一种双层排线磁化的轧辊表面

微细裂纹交流漏磁检测方法。
1. 3　 双层排线近零背景磁场磁化方法

　 　 该磁化方法采用双层排线相互叠加的方式对轧辊表

面施加交流磁化,其三维结构如图 4 所示,内外排线的结

构参数保持一致。

图 4　 双层排线三维结构示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

3D
 

structure
 

of
 

double-layer
 

PCs

在漏磁检测领域,常使用霍尔传感器、线圈、异向磁

阻、巨磁电阻等作为磁传感器,对于检测轧辊表面的微细

裂纹而言,上述几种传感器无法拾取有效漏磁信号。
TMR 相较于以上传感器具有更优良的温度稳定性,同时

在其线性范围内具有更高灵敏度。 因此,双层排线探头

采用 TMR 作为检测元件更适用于微细裂纹的检测。
TMR 磁电阻随外加磁场的变化曲线如图 5 所示,其

中 TMR 灵敏度与响应曲线斜率成正比。 从图中可看出,
R-H 曲线具有低阻态 RL 和高阻态 RH 两种状态,其高灵

敏度区域是在零场附近,即在高低阻态之间,当背景磁场

大小接近±H0 时,TMR 灵敏度会快速下降,甚至直接饱

和。 因此,为 TMR 工作提供一个近零背景磁场是保证其

灵敏度的重要条件。

图 5　 TMR 电阻随磁场的变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

curve
 

of
 

TMR
 

resistance
 

with
 

magnetic
 

field

为了保证 TMR 位于近零背景磁场之中,TMR 阵列

被布置在双层排线之间的中部区域内,其磁敏感方向与

x 轴方向平行,对 Bx 具有最大灵敏度。
双层排线在轧辊表面上某一时刻产生的磁场轴向截

面如图 6 所示,将双层排线视作一个统一整体时,其如同

单层排线对轧辊施加交流磁化,排线产生磁场被约束在

趋肤层内;而将双层排线视作两个独立的个体时,其在下

层排线激励强度上叠加了上层排线的激励强度。 同时由

于上下排线通以同相位、同频率的正弦交流电,通过调控

上排线激励电流的幅值,如式(1)所示,使得两者在测量

点上的背景磁场相互抵消,从而为 TMR 提供一个近零背

景磁场环境。

图 6　 双层排线轴向截面磁场分布示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

axial
 

section
 

of
 

double-layer
 

PCs

Bx背景磁场 = Bx下 - Bx上 ≈ 0 (1)
在排线设计方面, 该探头采用柔性印制电路板

(flexible
 

printed
 

circuit
 

board,
 

FPCB)作为排线的承载基

础,其结构参数一致性较高、柔性好并且厚度小,尽可能

避免了提离变化对信号的影响。

2　 仿真分析

2. 1　 双层排线仿真模型

　 　 为了验证双层排线探头的各项性能以及对轧辊表面

多向微细裂纹的检测能力,本文在 COMSOL 中建立了排

线柔性仿形探头和平面探头两组仿真模型,如图 7 所示。
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图 7　 双层排线仿真模型

Fig. 7　 Simulation
 

model
 

of
 

double-layer
 

PCs

　 　 双层排线仿真模型尺寸标注如图 8 所示,在轧辊表

面设置边界层,同时对缺陷区域的网格进行了细化以提

高计算准确性,仿真模型基本参数如表 1 所示。 仿真采

用 10 mm×1 mm×1 mm 的标准漏磁缺陷,缺陷设置在轧辊

表面的中心区域。 建立直角坐标系如图 7(a)所示,x 轴为

轧辊轴线方向,y 轴为轧辊表面切线方向,z 轴为轧辊表面

法线方向。 此外,后续仿真均以 L 作为磁场扫描路径。

图 8　 仿真模型尺寸

Fig. 8　 Size
 

of
 

simulation
 

model

表 1　 仿真模型参数

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

parameters

参数 数值 参数 数值

排线宽度 w / mm 30 排线线径 d / mm 1

测点路径提离 l / mm 2. 5 激励频率 f / kHz 100

激励电流 I / A 2 轧辊直径 φ / mm 100

排线提离 p / mm 0. 5 轧辊电导率 κ / (S·m-1 ) 1×107

双层排线间距 h / mm 2 单层排线匝 N 30

轧辊相对介电常数 ε 1 轧辊相对磁导率 μr 700

2. 2　 表征缺陷的磁场分量选择及背景磁场分析

　 　 漏磁检测中,缺陷附近的三轴磁场分量均可以提供一

定程度的缺陷信息。 本文在图 7(a)的基础上设置了两个

仿真组:1)上下两组排线同时通入同频率、同幅值的电流;
2)只在下排线通入与第 1 组同频率、同幅值的电流。

图 9　 单双排线三轴磁场分量及 x 轴背景磁场对比
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

3-axis
 

magnetic
 

field
 

components
 

and
 

x-axis
 

background
 

magnetic
 

field
 

of
 

single
 

and
 

double
 

layer
 

PCs

　 　 为了实现表面多向裂纹的检测,需要在整个缺陷范围

内均有明显的信号扰动,而不是仅受到缺陷端部的干扰。
将检测纵向裂纹的磁场三轴分量变化绘制如图 9(a)所示,
By 在缺陷扰动范围内没有明显变化,Bz 仅在缺陷端部出

现了明显的扰动信号,两者的缺陷信号均只来源于缺陷端
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部的磁场扰动,而 Bx 分量在整个缺陷范围内均有明显的

缺陷信号。
此外,保持下层排线激励电流不变,将上层排线电流

从 0
 

A 变化至 3. 75
 

A,x 轴背景磁场分布情况及变化曲

线如图 9(b)、( c)所示。 无缺陷时单层排线的 x 轴背景

磁场峰值达到 1. 4 mT;而通过动态调控双层排线中上层

排线激励电流的大小,随着其电流的逐渐增大,x 轴背景

磁场越来越小。 最终当上层排线电流达到 3. 75
 

A 时,x
轴背景磁场接近于 0,从而实现了为 TMR 提供近零背景

磁场、提高探头灵敏度的目的。
2. 3　 双层排线多曲率表面仿真

　 　 由于 FPCB 制作的探头具有较好柔性,可用于制作

能贴合工件曲面的仿形探头,基于图 7(a)、(b)的仿真模

型验证双层排线在不同曲率下的检测能力,不同曲率下

轧辊表面缺陷信号对比如图 10 所示。

图 10　 双层排线柔性探头和平面探头对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

double-layer
 

PCs
 

flexible
 

profiling
 

probe
 

and
 

plane
 

probe

由图 10 可知,随着轧辊半径逐渐增大,无论是柔性

仿形探头还是平面探头,其缺陷信号峰值均未发生突变,
即在一定范围内,曲率大小并不会直接影响缺陷峰值特

征。 同时可得,柔性仿形探头信号峰值比平面探头信号

峰值增强了 20% 以上,约为 0. 1 mT。 并且,由于平面探

头只有被布置在最靠近轧辊表面的排线中心位置时才会

获取最大交流漏磁信号,而其他地方则会由于提离变化

而导致信号快速衰减,针对轧辊这种表面积大且需要扫

查的工件而言,平面探头无法布置 TMR 阵列,不仅会降

低扫查效率,同时还会由于提离变化导致信号不稳定,因
此,仿形探头优势更为明显。
2. 4　 双层排线多向裂纹仿真

　 　 基于图 7( a)的仿真模型研究双层排线探头对于多

向裂纹的检测效果,双层排线不同角度下 Bx 的变化趋势

如图 11 所示,角度定义如图 11(a)所示。

图 11　 双层排线不同角度的裂纹信号对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

crack
 

signals
 

at
 

different
 

angles
 

for
 

double-layer
 

PCs
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对于排线激励的交流漏磁检测方法,随着缺陷与磁感

线方向之间的夹角减小,Bx 幅值减小,如图 11(b)、(c)所

示。 在角度为 0°时,缺陷信号幅值最小,此时信号特征与

其他角度的裂纹信号特征不同,此种情况下缺陷信号特征

由原有的单峰值转变为双峰值,这是由于裂纹两端存在局

部漏磁场从而对缺陷信号进行了重构,这种横向裂纹与纵

向裂纹的信号差异也可作为区分两者的重要条件。
2. 5　 双层排线微细裂纹仿真

　 　 基于图 7( a)的仿真模型探究不同裂纹深度对交流

漏磁场的影响,不同裂纹深度下 x 轴磁场分量的分布情

况如图 12 所示,其中裂纹长宽尺寸为 10 mm×1 mm。
从图 12 可以看出,随着裂纹深度的减小,信号幅值

也在急剧减小,符合常规漏磁理论。 其中裂纹深度为

20
 

μm 时,x 轴磁场分量的变化量只有 6. 5 × 10-3
 

mT,仅
为 1 mm 裂纹深度信号幅值的 1 / 60。

图 12　 微细裂纹仿真信号

Fig. 12　 Micro-cracks
 

simulation
 

signal

3　 实　 　 验

　 　 为了验证双层排线对多曲率轧辊表面微细裂纹、多向

裂纹的检测能力,本文搭建了实验平台如图 13 所示。 采

用由 FPCB 制作的电路板作为排线,单层排线匝数为

30 匝,两层排线间距 1. 0 mm,在排线中间布置了 12 个

TMR(江苏多维科技有限公司制造)磁敏元件构成的阵列。

图 13　 实验平台

Fig. 13　 Experiment
 

platform

首先,为了验证大曲率表面对双层排线探头的影响,
本文利用该探头检测半径为 30. 0、50. 0 和 100. 0 mm 的轧

辊表面刻伤缺陷,尺寸为 10. 0 mm×1. 0 mm×1. 0 mm,采用

两级直流放大和两级交流放大,检测结果如图 14 所示。

图 14　 不同曲率轧辊表面裂纹检测实验

Fig. 14　 Crack
 

detection
 

experiments
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

rolls
 

with
 

different
 

curvatures

图 10(a)与图 14 的信号特征有所不同,具体表现为

双峰侧产生了突变,这是因为多级放大和检波电路使得

信号发生畸变,但基本特征保持一致,即一侧单峰一侧

双峰。

从表 2 可以得出,不同轧辊半径下,信噪比没有明显

变化。 实 验 结 果 表 明, 该 探 头 可 以 检 测 出 半 径 为

30. 0 mm 的轧辊表面裂纹,从而证明柔性排线探头适应

大曲率轧辊表面的裂纹检测。

表 2　 多曲率实验信噪比

Table
 

2　 Signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

multi
 

curvature
 

experiments

轧辊半径 R / mm 30. 0 50. 0 100. 0

信噪比 / dB 21. 83 22. 54 22. 23
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　 　 其次是针对半径为 50. 0 mm,轧辊表面 20. 0 mm ×
1. 0 mm×1. 0 mm 的缺陷,通过改变对缺陷的扫查方向以

获取不同角度的缺陷信号。 由于电路处理改变了信号的

特征,因此需要将不同角度下的实验数据进行变换,以获

取原始信号特征,将处理后的数据绘制如图 15 所示。

图 15　 不同类型缺陷实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

types
 

of
 

defects

从图 15 可以看出,横向裂纹、45°斜向裂纹和纵向裂

纹三者的信号幅值略有差异,并且由于扫查角度的差异,
单通道信号特征以及不同通道之间的信号偏移均有所不

同。 至此,实验表明:在单一扫查方向下,双层排线探头

能够有效检出并区分多向裂纹。
最后,为了进一步探究双层排线探头的极限检测能

力,本文利用双层排线探头对轧辊表面微细裂纹进行检

测。 实验采用磁粉试片作为标准缺陷,磁粉试片深度分

别为 60、30 和 15
 

μm。 同时,由于缺陷尺寸大幅度减小,
为了拾取到有效的缺陷信号,在原有基础上对 TMR 的检

测信号先进行一次前置交流放大处理,检测结果如图 16
所示。

图 16　 磁粉试片微细裂纹检测实验

Fig. 16　 Micro-crack
 

detection
 

experiments
 

on
 

magnetic
 

particle
 

test
 

shims

从检测结果来看,双层排线与 TMR 的结合能够有效

检测出磁粉试片上 15
 

μm 深的微细裂纹,从表 3 可以得

出,随着裂纹深度的增加,信噪比逐步提升。 实验结果表

明,双层排线能够检测出磁粉试片上 15
 

μm 深的微细裂

纹,信噪比为 9. 99
 

dB。

表 3　 磁粉试片实验信噪比

Table
 

3　 Signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

magnetic
 

particle
 

test
 

shims
 

experiments

裂纹深度 / μm 15 30 60

信噪比 / dB 9. 99 11. 88 17. 38

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种双层排线磁化的轧辊表面微裂纹交

流漏磁检测方法,通过有限元仿真系统地分析了曲率变

化对双层排线探头的影响以及双层排线探头对多向裂

纹、微细裂纹的检测能力。 实验结果表明,通过调控双层

排线的激励电流可消除切向背景磁场、提高激励强度;双
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层排线能够有效磁化大曲率表面,适应多规格轧辊检测

工作。 同时利用 TMR 阵列探头可检出与区分多向裂纹,
极限检测能力是能够检测出磁粉试片上 15

 

μm 深的微细

裂纹。 下一步的工作应集中在如何提高微细裂纹的信

噪比。
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