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钢板近表面缺陷的交流电磁场检测

胡　江,任尚坤,祖瑞丽

(南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室,南昌３３００６３)

摘　要:将金属薄片覆盖在含有人工裂纹的钢板上来模拟近表面缺陷,通过搭建交流电磁场

检测的试验平台来提取近表面缺陷的磁场信号.试验得出了近表面裂纹交流电磁场检测的最佳激

励频率、最大埋深厚度及影响近表面裂纹检测的因素,以为近表面裂纹的实际检测提供参考.
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Abstract:Inviewofthenearsurfacedefectsdetection,steelplatescontainingartificialcrackswerecoveredwith
thesheetmetaltosimulatethenearＧsurfacedefects,andtheexperimentplatformofACFM wasbuilttoextract
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　　大多数疲劳裂纹基本都是从工件外部开始萌

生,少数是从工件内部开始萌生的.表面裂纹的检

测方法有很多,如磁粉、渗透、超声和涡流等,但近表

面裂纹的检测方法却很少,对复杂的工件进行检测

时,由于受到检测条件和检测环境的限制,常规检测

方法难以满足近表面裂纹的检测需求.为了提高检

测效率和检测灵敏度,有必要研究新的无损检测方

法.交流电磁场检测技术是近年来应用于表面及近

表面裂纹的新型电磁无损检测技术,具有操作简单、
检测灵敏度高、能够直观显示缺陷信息等特点,可应

用于铁路交通、石油化工和航空航天等行业,在近表

面裂纹检测方面具有较广阔的应用前景.笔者将金

属薄片覆盖在含有人工裂纹的钢板上来模拟近表面

缺陷,通过搭建交流电磁场检测的试验平台来提取

近表面缺陷的磁场信号.试验得出了近表面裂纹交

流电磁场检测的最佳激励频率、最大埋深厚度及影

响因素,可为近表面裂纹的实际检测提供参考.

１　交流电磁场检测原理

　　 交 流 电 磁 场 检 测 技 术 (AlternatingCurrent
FieldMeasurement)是基于法拉第电磁感应原理的

主动式扫描检测技术,其将被测工件在空间域上的

磁场变化转换为传感器输出的时间域上的电压变

化[１].具体检测原理是:通以交变电流的矩形激励

线圈周围会产生交变磁场,通过 U 型磁芯将交变磁

场引入被测工件;交变磁场在被测工件表面感应出

交变电场[２],交变电场会在被测试件表面感应出均

匀分布的交变电流,当被测试件表面不存在缺陷时,
交变电流分布均匀且平行;当存在缺陷时,由于缺陷
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处阻抗变大,感应电流在缺陷处发生偏转和聚集并

产生磁场.检测传感器提取的磁场信号转换为电压

输出,进行放大、滤波等处理后传给上位机来判定缺

陷的大小[３].感应电流产生的磁场有３个方向的分

量,其中,平行于裂纹方向和垂直于检测平面方向的

磁场会发生变化,将平行于裂纹方向的磁场分量称

为Bx,垂直于检测平面方向的磁场分量称为Bz
[４].

当存在裂纹时,以Bz 检测信号为横坐标、Bx 检测信

号为纵坐标可以画出一个封闭的缺陷环,称为蝶形

图,根据蝶形图来判断是否存在裂纹.由于裂纹中间

的感应电流向裂纹两端和底部绕行,因此,Bx 方向的

磁场分量在接近裂纹两端的磁场比无裂纹处高,裂纹

中间的磁场较无裂纹处低;由于感应电流在裂纹两端

发生偏转,因此Bx 方向的磁场分量在裂纹两端处产

生垂直于工件表面的峰值,根据Bx 或Bz 的信号变

化趋势来判断裂纹的长度与深度等信息[５].
当交变电流通过导体时,随着频率的增加,导体

截面上的电流分布越来越向导体表面集中.随着激

励源提供交变电流频率的提高,交流电磁场检测技

术对于表面及近表面裂纹的检测有巨大优势[６].相

反,随着激励频率的提高,其检测深度降低,可以通

过对含有人工缺陷槽的金属钢板进行试验,来确定

近表面裂纹埋深和激励频率的关系.使用金属薄片

覆盖在标准人造裂纹的钢板上,改变激励频率以及

中心滤波频率来确定交流电磁场能够检测近表面裂

纹的最大埋深,区分表面缺陷和近表面缺陷检测信

号,对于实际检测具有重要的参考作用.

２　近表面裂纹的交流电磁场检测方案

　　交流电磁场检测平台主要包括正弦激励源、检
测探头、仪表放大器、带通滤波器及示波器等.根据

交流电磁场的检测原理可知,正弦激励源给被测工

件提供激励场,由于需要调节激励频率和滤波器的

时钟频率,因此,正弦激励源使用信号发生器来代

替.滤波器输出的信号可以选择示波器显示,观察

记录检测信号的频率和幅值.
交流电磁场检测探头由激励线圈和检测线圈构

成,线圈骨架采用 U型磁芯,磁芯的材料选用锰锌铁

氧体.激励线圈由绕制在 U型磁芯两脚中间的导线

组成,导线线径为０．６７mm,共计２００匝,激励线圈的

尺寸(长×宽×深)为３４mm×２２mm×２６mm;Bx

检测线圈由密绕在圆柱形铁氧体上的细导线组成,圆
柱形铁氧体直径为１mm、长为７mm,细导线线径为

０．０７mm,共计２００匝,Bx 检测线圈水平放置;Bz 检

测线圈由密绕在直径为１mm、长为７mm 的圆柱形

铁氧体上的细导线组成,线径为０．０７mm,共计３００
匝,Bz 检测线圈垂直放置,探头结构如图１(a)所示.
选用含有表面开口裂纹的４５号钢作为被测工件,裂
纹的尺寸(长×宽×深)为４０mm×０．５mm×３mm,
金属覆盖层选择厚度为０．３mm的奥氏体不锈钢,将
不锈钢薄片覆盖到４５号钢板表面,确定探头扫描基

准线,探头的检测方向与裂纹延伸方向重合,利用信

号发生器调节不同频率的正弦波作为激励信号.试

验方案设计如下:首先选择激励频率和滤波器的时

钟频率,然后将探头从０mm(起点)移动到８０mm
(终点),如图１(b)所示,每隔２mm记录一次数据,
试验过程中保证探头与检测平面垂直.当一次检测

完成后,重复上述步骤,当对一层不锈钢片完成不同

激励频率的检测后,在原来的检测基础上增加一层

０．３mm 厚的不锈钢片(见图１(c)),重复上述试验.

图１　交流电磁场检测的探头结构与被测工件结构示意

３　近表面裂纹的交流电磁场检测试验

　　交流电磁场对于表面开口裂纹检测的激励频率

在６kHz~５０kHz之间[７],当被测试件含有金属覆

盖层的时候,由于趋肤效应的影响需要降低激励频

率,因此对于近表面裂纹的检测,选用激励频率范围

为１kHz~１０kHz,变化量为１kHz,激励源信号的

峰峰值为５V.改变被测工件表面的金属薄片厚

度,记录相应厚度的检测数据,每次增加一层金属薄

片,确定交流电磁场检测的最大裂纹埋深.图２为

含有表面开口裂纹的４５号钢试块上覆盖０．３mm
厚不锈钢片的交流电磁场检测信号.

由图２(a)可知,在表面开口裂纹的试件上加
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图２　含有表面开口裂纹的４５号钢试块上覆盖

０．３mm 厚不锈钢片的交流电磁场检测信号电压

０．３mm厚的金属薄片后,激励频率在１kHz~２kHz
时,Bx 检测信号变化较小,激励频率在大于３kHz
时,Bx 检测信号变化趋势与表面开口裂纹Bx 检测

信号保持一致.由图２(b)可知,Bz 检测信号在检

测频率范围内的变化趋势与表面开口裂纹Bz 检测

信号保持一致.其中,Bx 信号变化较明显,激励频

率为８kHz以上时,靠近裂纹两端Bx 信号的最大

值逐渐与无裂纹处信号一致,与表面开口裂纹的交

流电磁场Bx 检测信号变化趋势不同.在上述试验

条件不变的情况下,增加一层０．３mm 厚的不锈钢

薄片,记录交流电磁场的检测信号,如图３所示.
由图３可知,同一激励频率在金属覆盖层厚度

为０．６mm 和０．３mm 时的无缺陷处检测信号一致,
随着金属覆盖层厚度的提高,Bx 信号峰峰值明显减

小,Bz 信号基本不发生变化.结合图２可得,０．６mm
与０．３mm的Bx 信号有相同的变化趋势,靠近裂纹

两端口处的磁场最大值逐渐消失,并且裂纹中间处

的磁场值与无裂纹处保持一致.
综上所得,与表面开口裂纹的交流电磁场检测

信号相比,近表面裂纹的交流电磁场检测可以通过

Bz 信号来判断近表面裂纹长度及深度等信息.由

于Bx 信号发生明显改变,其可以用来辅助判断裂

纹尺寸以及区别表面裂纹与近表面裂纹.

图３　含有表面开口裂纹的４５号钢试块上覆盖

０．６mm 厚不锈钢片的交流电磁场检测信号电压

图４(a)为不同金属覆盖层厚度下,Bx 检测信号

峰峰值与激励频率的关系曲线;图４(b)为不同金属

覆盖厚度下,Bz 检测信号峰峰值与激励频率的关系

曲线.

图４　不同金属覆盖层厚度下,交流电磁检测信号

峰峰值与激励频率关系曲线
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图５　激励频率５kHz时,选择不同激励电压下的近表面

裂纹深度与Bz 信号峰峰值关系曲线

由图４(a)可知,随着激励频率的提高,Bx 信号的

峰峰值虽然会提高,但是Bx 变化趋势也会发生改

变.由图４(b)可知,激励频率一定时,随着金属覆盖

层厚度的增加,Bz 检测信号显著降低;在同一厚度的

检测中,随着激励频率的提高,Bz 检测信号先升高后

降低,在２kHz~５kHz频率范围内检测效果最好.
图５为激励频率５kHz时,选择不同激励电压下的近

表面裂纹深度与Bz 信号峰峰值关系曲线.
由图５可知,激励信号的电压值提高后,可以提

高交流电磁场检测近表面裂纹埋深厚度(指从表面

到裂纹的厚度)的能力.如果将散点图的每条曲线

拟合成指数函数,利用最小二乘法拟合检测数据,即
可计算出不同激励信号下能够检测近表面裂纹的最

大埋深厚度.图５中的曲线变化趋势类似于指数函

数,以y＝a􀅰bx 来拟合上述图中的变化规律,５,１０,

１５,２０V下的拟合函数为:

y＝２４１×(０．４５６９)x (１)

y＝４５８×(０．３７２０)x (２)

y＝７８１×(０．４３２２)x (３)

y＝１０７４×(０．３９３３)x (４)

　　金属覆盖层厚度与Bz 信号峰峰值拟合曲线如

图６所示.

图６　金属覆盖层厚度与Bz 信号峰峰值拟合曲线

从图６可知,Bz 信号峰峰值一定时,随着激励

信号电压的提高,能够检测的近表面裂纹深度逐

渐提高,可检测近表面裂纹深度的速率变慢.当

激励电压一定时,随着裂纹埋深厚度的增加,Bz

信号峰峰值迅速降低.实际检测中,如果Bz 的峰

峰值太小,受到检测仪器的精度影响可能会产生

误判.为了保证检测的精度,需要选择Bz 的峰峰

值在１００mV 以上才能避免误判.由图６可得,

２０V激励信号的交流电磁场所能检测的最大近表

面裂纹埋深为２．５mm.
由图６可知,在激励源的频率和电压一定时,若

已知近表面裂纹的Bz 检测信号峰峰值,即可求出

近表面裂纹的埋深厚度,并可将该检测方法应用于

焊缝熔深等近表面裂纹埋深厚度的检测中.试验采

用不锈钢金属片和表面开口裂纹来模拟近表面裂

纹,由于层与层之间存在空气,激励线圈磁化被测试

件时会有磁损,上述公式只适用于近表面裂纹检测,
对于表面开口裂纹的检测误差较大.

４　结论

　　(１)在近表面裂纹的交流电磁场检测中,Bx 方

向的磁场分量受到工件影响,其检测信号的变化趋

势随着激励频率的提高发生改变,对于裂纹信息的

判断会有较大影响.Bz 方向的磁场分量不受被测

工件结构的影响,可以用来分析裂纹信息.
(２)当激励频率一定时,通过提高激励信号的

电压可以提高近表面裂纹的检测信号,并且能够提

高近表面裂纹的可检测深度和近表面裂纹的检测灵

敏度.
(３)近表面裂纹检测的最佳激励频率范围为

２kHz~５kHz,所设计的探头可以检测埋深小于

２．５mm 的裂纹.
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