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摘　要:通过介绍动车变流器安装座焊缝涡流检测的灵敏度验证方法和验证过程,证明了在不

脱漆状态下采用涡流方法检测焊缝疲劳缺陷的可行性,阐明了焊缝疲劳缺陷涡流检测的工艺要点.
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Abstract:Inthispaper,byintroducingthesensitivityverification methodandverificationprocessofeddy
currenttestingoftheweldsofEMUconvertermountingseat,thefeasibilityofeddycurrenttestingofweldfatigue
defectswithoutremovingpaintlayerisproved,andtheprocessessentialsofeddycurrenttestingofweldfatigue
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　　牵引辅助变流器是铁路动车的核心关键部

件,其通过数个焊接结构的安装座悬挂在动车底

部(见图１).为保证动车行车安全,需要定期对安

装座焊缝进行疲劳缺陷检测.按照相关铁路产品

检修规程的要求,焊缝疲劳缺陷应该采用磁粉检

测的方法进行检测,但由于安装座结构的限制,对
部分焊缝实施磁粉检测比较困难,而且需要先期

进行脱漆处理,检测完成后需要对整个变流器柜

体表面重新涂装.为保证按规定的检测灵敏度对

疲劳缺陷进行检测,缩短检修周期,笔者经过对各

种无损检测方法的分析,选择了在不脱漆的状态

下采用涡流方法对焊缝疲劳缺陷进行检测;由于

涡流检测表面疲劳缺陷时的灵敏度理论上低于磁

粉检测方法,故通过系列探伤工艺试验,验证了涡

流方法在对检修规程要求的检测灵敏度的满足程

度,达到了预期的效果.

图１　变流器安装座实物

１　试验目的与方案

１．１　试验目的

　　试验的主要目的是验证涡流焊缝检测技术,在
不脱漆状态下检测变流器产品焊缝疲劳缺陷的能力

及检测工艺,具体包括:
(１)验证涡流焊缝检测技术,在表面覆盖油漆

层状态下对变流器试样各部位焊缝指定深度人工刻

伤的检测灵敏度和不同深度、不同宽度人工刻伤的

检测灵敏度的变化规律(缺陷定量规律).
(２)验证涡流焊缝检测技术,在不脱漆状态下

对产品焊缝自然缺陷的检出能力以及表面覆盖层厚
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度和不平整度的影响(真实缺陷的检出能力).
(３)验证涡流焊缝检测设备对产品焊缝及其热

影响区和钢板折弯部位进行检测的操作可达性及技

术要求(涡流检测仪参数、探头的尺寸等).
(４)确定产品焊缝涡流检测的工艺参数和操作

要点(编制工艺).
(５)确定对产品焊缝涡流检测结果的判定和验

证方法.

１．２　试验方案

　　试验参考GB/T２６９５４－２０１１«焊缝无损检测基

于复平面分析的焊缝涡流检测»标准,针对产品实物

试样及专用试板上的不同深度、宽度、漆膜厚度的人

工刻伤和人造裂纹,分别采用涡流、磁粉和渗透检测

的方法进行对比性检测,通过检测结果的分析对产品

焊缝涡流检测的可行性进行验证,试验内容如下:
(１)由于人工刻伤容易定量控制尺寸大小,首先

在实物试样焊缝上的不同部位按检测灵敏度要求制

作了不同深度和长度的人工刻伤,分别对涂装前后磁

粉、渗透和涡流检测的检测灵敏度差异进行对比,初
步确定检测工艺参数,同时验证涡流焊缝专用探头对

产品焊缝各部位的可达性和可操作性.
(２)在实物试样上人工制造大量的裂纹缺陷,

经渗透和磁粉检测后按工艺规定方法进行涂装,在
上述灵敏度条件下进行涡流检测,对比涡流检测和

磁粉、渗透检测结果,验证规定灵敏度下涡流检测方

法对焊缝自然缺陷在不脱漆工况下的检测能力(漏
报率).

(３)制作一个在磁粉、渗透检测时基本没有缺陷

显示的实物试样,对其进行涡流检测,验证涡流检测

方法的误报率,同时在对有缺陷试样检测时借以和其

相同部位进行对比分析,为编制涡流检测工艺提供参

考,为涡流检测结果的判定提供依据,减少误判.
(４)分别制作不同漆膜厚度、不同缺陷宽度和

深度的验证试板,分析不同漆膜厚度下相同人工刻

伤的检出能力的差异,分析缺陷宽度、深度不同以及

表面覆盖层较厚时(刮腻子)涡流检测信号幅度和相

位的变化规律,修正涡流检测的扫查灵敏度,验证涡

流焊缝检测技术对不规则焊缝表面不同漆层厚度下

缺陷检测的可靠性.

２　试样制作

　　(１)试样１(人造裂纹试样)
为验证涡流检测技术对缺陷的检出能力,制作

了一个以人造裂纹为主的变流器吊座试样,如图２

所示,试样含有大量裂纹缺陷,主要用于涡流与磁

粉、渗透检测检出能力的对比试验,统计焊缝涡流检

测的漏报率.

图２　人造裂纹试样外观

由于人造裂纹尺寸不好控制,焊接后对经渗透

和磁粉检测发现的缺陷进行了分区编号(见表２).

图３　人工刻伤试样外观

(２)试样２(人工刻伤试样)
制作的人工刻伤试样如图３所示,主要用于验

证焊缝涡流检测技术对规定深度人工刻伤的检测灵

敏度和产品焊缝涡流检测的操作可达性.
根据ENISO２３２７８«焊缝无损检测 焊缝磁粉

检测 验收标准»焊缝磁粉检测质量等级２X级的要

求,线性缺陷显示尺寸(长度)最大允许为１．５mm,
非线性缺陷显示尺寸(长度)最大允许为３．０mm,由
于涡流检测灵敏度主要取决于对不同深度缺陷的检

出能力,而与缺陷长度的检出能力和探头大小有关,
所以涡流检测试验灵敏度主要考虑缺陷深度.按照

钢焊缝疲劳裂纹长宽比的经验比例,同时考虑到检

修产品疲劳缺陷的特征,结合对变流器产品受力情

况和安全等级的理解,确定了对比试样人工刻伤的

尺寸,见表１.
(３)试样３(无缺陷试样)
无缺陷的试样如图４所示,其用于验证焊缝涡

流检测的误报率,以及在试验检测时与有缺陷的试

样的相同位置的报警信号进行对比分析.无缺陷的

试样有２块,其中１块没有进行涂装,用于分析与有

涂层试样检测时的差异.
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表１　人工刻伤缺陷列表

编号
长度/

mm

深度/

mm

宽度/

mm
取向 位置

１ ５ １ ０．１ 纵向沿焊缝 外部

２ ５ １ ０．１ 纵向沿焊缝 外部

３ ５ ２ ０．１ 纵向沿焊缝 外部

４ ５ ２ ０．１ 纵向沿焊缝 外部

５ ５ １ ０．１ 横向垂直焊缝 外部

６ ５ ２ ０．１ 横向垂直焊缝 外部

１a ５ ０．５ ０．１ 横向垂直焊缝 内部

２a ５ ０．５ ０．１ 纵向沿焊缝 内部

３a ５ ０．５ ０．１ 纵向沿焊缝 内部

４a ５ ０．５ ０．１ 横向垂直焊缝 内部

图４　无缺陷试样外观

　　(４)试样４(钢板角焊缝试样)
图５为带自然小缺陷的 T型角焊缝试样,其用

于验证所用涡流检测仪和探头对较小实际缺陷的检

出能力,其中较小的３个缺陷长度分别为１０,４,

３mm.

图５　T型角焊缝试样外观

　　(５)试样５(不同漆膜厚度试板)
制作了５块尺寸(长×宽×厚)为８８ mm×

４４mm×４mm 的试板(见图６),每块试板中间采用

线切割的方法一次性割出１个１．０mm×１．０mm
(深×宽)的方槽,经表面封胶后涂装不同厚度的漆

膜,实测漆膜厚度分别为１２８,１５０,１５８,２１０,２６０μm
(工艺要求为１３０~２６０μm).该试样用于验证漆膜

厚度对涡流信号的影响.

图６　不同漆膜厚度试板外观

(６)试样６(不同宽度人工刻伤试板)
制作了１块尺寸(长×宽×厚)为３５０mm×

５０mm×４mm的试板(见图７),采用线切割的方法

割出６个深度为０．５mm,宽度分别为０．２,０．３,０．４,

０．５,０．６,０．７mm 的方槽,经表面封胶后涂装,实测

漆膜厚度为１６５~１９０μm.该试样用于验证不同宽

度人工刻伤对涡流检测信号的影响.

图７　不同宽度人工刻伤试板外观

图８　１＃ 不同深度人工刻伤试板外观

　　(７)试样７(１＃ 不同深度人工刻伤试板)
制作了１块尺寸(长×宽×厚)为３５０mm×

５０mm×４mm 的试板(见图８),采用线切割的方法

割出６个宽度０．２mm,深度分别为０．３,０．５,０．７,

０．９,１．１,２．０mm 的方槽,经表面封胶后进行涂装,

实测漆膜厚度为１８０~２００μm.该试样用于验证不

同深度人工刻伤对涡流信号的影响.
(８)试样８(２＃ 不同深度人工刻伤试板)
制作了１块尺寸(长×宽×厚)为３５０mm×

５０mm×４mm 的试板(见图９),采用线切割的方法
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割出６个宽度０．２mm,深度分别为０．３,０．５,０．７,

０．９,１．１,２．０mm的方槽,经表面封胶后刮腻子,腻子

层厚度约１．０mm,再进行涂装,实测覆盖层厚度为

１１００~１２００μm.该试样用于验证不同深度人工刻

伤在表面覆盖层较厚情况下对涡流信号的影响.
(９)试样９(钢板折弯部位人工刻伤试板)
制作了１块２１０mm 长,３０mm(钢板折弯后

一边的宽度)×３０ mm(钢板折弯后另一边的宽

度)×６mm(钢板厚度)的试样(见图１０),在其外

侧面采用线切割的方法割出两个横向人工刻伤,
刻伤深度为１．５mm,长度为１０mm,经表面封胶

后进行涂装,实测漆膜厚度为１８０~２１０μm.其用

于验 证 钢 板 折 弯 部 位 人 工 刻 伤 对 涡 流 信 号 的

影响.

图９　２＃ 不同深度人工刻伤试板外观

图１０　钢板折弯部位人工刻伤试板外观

　　(１０)试样１０(现场变流器实物缺陷)
图１１为现场磁粉检测发现的产品焊缝表面边

缘未熔合缺陷的显示,现场检测主要验证涡流检测

的实际可操作性.

图１１　现场缺陷磁痕显示

３　试验设备、试验过程与结果

３．１　试验设备

　　(１)涡流检测仪

试验采用德国罗曼 ElotestＧM３便携式涡流检

测仪.该仪器输出的驱动电流为３００~５００mA,可
获得较高的信噪比和检测稳定性,其特有的y 轴扩

展功能降低了表面粗糙导致的对提离信号的影响,
有利于粗糙焊缝表面的缺陷检测.

(２)检测探头

采用焊缝检测专用的电磁场屏蔽式涡流探头,其
频率范围为３kHz~５００kHz,探头绕组采用铟合金

材料,可以承受更高电流而不过载,配合 ElotestＧM３
仪器的驱动可以获得更高的信噪比和检测稳定性,屏
蔽电磁场可以降低边缘效应适合角焊缝的检测.

(３)设备调整和校对试块

采用 TPＧ１６８．０２．１专用焊缝涡流检测标准试

块,TP１１．０２．１专用涂层厚度标定试块.

３．２　人工刻伤缺陷的检测过程

　　(１)无涂层工况下试样外部刻伤的涡流检测

其涡流试验结果表明:涡流方法可以检测出所

有人工刻伤缺陷,信噪比都高于３∶１,达到１５dB以

上,检测可靠性足够.
(２)无涂层工况下试样外部刻伤的渗透与磁粉

检测

涂装前对试样外部刻伤的渗透检测采用英国产

荧光自显像渗透剂,磁粉检测采用美国磁通便携式

磁轭检测仪及灌装荧光磁悬液,对检测结果进行了

测量和记录.
(３)涂装后试样外部刻伤的涡流检测

按工艺要求,所涂漆膜最小厚度１３０μm,最大

厚度２６０μm,采用高压无气喷涂６次,每次在３０~
４０μm 之间.涂装完成７２h,待漆膜达到硬干状态

后进行检测,涡流检测工艺参数设置和涂漆前一致.
检测结果显示涡流信号的幅值差异在２dB内,

这说明漆膜对检测灵敏度无明显影响.实际上,试
样涂装后的漆膜表面更加光滑平整,检测更加顺利.

(４)磁粉检测时发现的某自然缺陷的涡流检测

在规定的灵敏度下,对试样上磁粉检测时发

现的３mm左右的自然裂纹进行涡流检测,结果非
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常清晰.
(５)试样内部弯角位置人工刻伤的涡流检测

涂装前后,在相同灵敏度下内部弯角位置焊缝

人工刻伤的缺陷信号都能准确地被检测并识别出

来,和外部人工刻伤检测效果一致,操作上比外部人

工刻伤的难度要大些.

３．３　人造裂纹的检测过程

　　(１)人造裂纹试样的渗透和磁粉检测

由于人造裂纹的制作过程不易控制,制作出的

缺陷大多为簇状,而且尺寸较大(仅有３处较小的线

性裂纹缺陷),渗透检测采用新美达的着色渗透剂,
磁粉检测采用西安永安公司的移动式磁粉检测仪,
灌装磁悬液,检测结果经目视识别确认后进行测量

和记录.经清洗后按产品涂装工艺进行喷涂,漆膜

厚度大于１３０μm,涂装后采用涡流检测进行比较.
(２)人造裂纹涡流检测结果

人造裂纹涡流检测结果见表２,从涡流实物自

然缺陷的检测过程来看,检测结果的可重复性很好.
对比几种检测方法的结果可看出:涡流与磁粉、

渗透的检出率是相同的,没有漏报缺陷;涡流对较小

缺陷,同样具备足够的灵敏度.
表２　试样人造裂纹的涡流检测结果 mm

区域号
形状

取向

磁痕指示

长度

涡流检测

结果
备注

１Ｇa 簇状 １０ 大于０．５ 高７dB

１Ｇb 簇状 １０ 大于０．５ 高６dB

１Ｇc 簇状 ９ ０．５ 高０dB

２Ｇa 簇状 １３ 大于０．５ 高５dB

２Ｇb 簇状 １０ 大于０．５ 高５dB

２Ｇc 纵向 ８ 大于０．５ 高２．５dB

３Ｇa 纵向 ８ 小于０．５ 低４dB

３Ｇb 纵向 ８ ０．５ 高０dB

３Ｇc 簇状 １２ 大于０．５ 高１．５dB

４Ｇa 纵向 ３ 小于０．５ 低４dB

５Ｇa 纵向 １１ 大于０．５ 高８dB

５Ｇb 簇状 １２ 大于０．５ 高１０dB

５Ｇc 簇状 １４ 大于０．５ 高６．５dB

６Ｇa 簇状 １６ 大于０．５ 高４．５dB

７Ｇa 纵向 ４ 大于０．５ 高３dB

８Ｇa 簇状 １４ 大于０．５ 高１０．５dB

８Ｇb 簇状 １０ 大于０．５ 高３．５dB

９Ｇa 簇状 １３ 大于０．５ 高６dB

１０Ｇa 簇状 １３ 大于０．５ 高６dB

１０Ｇb 纵向 ８ ０．５ 高０dB

表２(续)

区域号
形状

取向

磁痕指示

长度

涡流检测

结果
备注

１１Ｇa 纵向 １０ 大于０．５ 高５．５dB

１１Ｇb 簇状 １１ ０．５ 高０dB

１１Ｇc 纵向 １３ 小于０．５ 低２dB

１２Ｇa 簇状 １０ 大于０．５ 高６dB

１２Ｇb 簇状 ８ 大于０．５ 高３dB

１３Ｇa 纵向 ４ ０．５ 高０dB

１４Ｇa 簇状 ８ 大于０．５ 高２．５dB

１５Ｇa 簇状 １２ 大于０．５ 高９dB

１５Ｇb 簇状 １０ 大于０．５ 高３dB

１６Ｇa 簇状 １０ 大于０．５ 高６dB

１７Ｇa 簇状 １１ 大于０．５ 高６dB

１７Ｇb 簇状 １４ 大于０．５ 高７dB

１７Ｇc 簇状 ９ 大于０．５ 高５dB

１７Ｇd 簇状 １２ 大于０．５ 高８dB

１７Ｇe 簇状 ３ 大于０．５ 高３dB

１７Ｇf 纵向 ３ ０．５ 高０dB

１７Ｇg 纵向 ２ 小于０．５ 低１dB

３．４　无缺陷试样涡流检测

　　从操作过程来看,无缺陷实物试样的检测,除边

缘和棱角位置外,其他位置没有产生误报.操作者

不熟练时,会对有些位置处的信号的判定不准确,比
如焊缝接头和形状不规则位置.

在对试样上缺陷涡流信号进行判定时,通过将

其和无缺陷试样相同位置的信号进行比较,可以有

效提高判定的准确率.

３．５　不同漆膜厚度人工刻伤的检测

　　从检测结果可以看出,１０８μm 与２６０μm 的涂

层厚度,对涡流信号幅值的影响基本可以忽略.

３．６　不同宽度人工刻伤试样的检测

　　试样的涡流检测结果见表３.试样漆膜厚度为

６０~１０５μm,低于涂装标准要求.

表３　不同宽度人工刻伤试样的检测结果 mm

刻伤

编号
形状取向 长度

涡流检测

结果

检测

结果

１ 横向贯穿刻伤 ５０ 等于０．５ 高０dB

２ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高１dB

３ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高０．５dB

４ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高０．５dB

５ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高０．５dB

６ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高０．５dB

４６
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　　由检测结果可看出:使用０．５mm 人工刻伤的

灵敏度设置检测参数,由于试样的漆膜厚度比较薄

(６０~１００μm),产生的信号波形幅值略有增大.

３．７　不同深度人工刻伤１＃试样的检测

　　试样的检测结果见表４.漆膜厚度为１８０~
２００μm,符合工艺要求,与对比试验中样件的漆膜

厚度接近.
表４　不同深度人工刻伤１＃试样的

检测结果 mm
刻伤

编号
形状取向 长度

涡流检测

结果
备注

１ 横向贯穿刻伤 ５０ 小于０．５ 低２．０dB
２ 横向贯穿刻伤 ５０ 等于０．５ 高０dB
３ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高２．０dB
４ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高３．５dB
５ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高５．５dB
６ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高８．０dB

　　 由 检 测 结 果 可 看 出:第 一 个 刻 伤 深 度 为

０．３mm,检测结果低于检测灵敏度基准,其他刻伤

的检测结果和试样上的检测结果完全吻合.随着缺

陷深度的依次增加,产生的涡流信号幅值也依次增

加,试验结果非常好.

３．８　不同深度人工刻伤２＃试样的检测

　　试样的检测结果见表５.试样上涂有厚度为

８５０~９８０μm 的腻子层,涂装后实测覆盖层厚度为

１１００~１２００μm.涂装厚度范围符合涂装工艺规

定,满足试验要求.
表５　不同深度人工刻伤２＃试样的

检测结果 mm
刻伤

编号
形状取向 长度

涡流检测

结果
备注

１ 横向贯穿刻伤 ５０ 小于０．５ 低３．５dB
２ 横向贯穿刻伤 ５０ 小于０．５ 低２．０dB
３ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高０．５dB
４ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高２．０dB
５ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高４．０dB
６ 横向贯穿刻伤 ５０ 大于０．５ 高６．５dB

　　检测结果分析:试样人工刻伤与１＃ 试样人工刻

伤相同,但是该试样涂层较厚(大于１mm),检测的

灵敏度有所降低,０．５mm 深刻伤的涡流信号和１＃

试样上相同深度刻伤的涡流信号相比低了２dB,这
是因为腻子层厚度增大了探头的提离距离.

３．９　钢板折弯部位人工刻伤试样的检测

试样为弯折钢板,共有２处人工刻伤,缺陷深度

１．５mm,油漆层厚度为１８０~２１０μm,符合工艺要

求,检测结果见表６.
表６　钢板折弯部位人工刻伤试样的检测结果

mm
刻伤

编号

形状

取向
长度

涡流检测

结果
备注

１ 横向刻伤 １０ 大于０．５ ６．５dB
２ 横向刻伤 １０ 大于０．５ ６．５dB

　　由检测结果可看出,两个人工刻伤检测结果一

致,灵敏度满足要求.

３．１０　变流器实物现场检测

　　现场检测的目的是验证产品实物焊缝涡流检测

的实际可操作性.笔者在变流器上进行涡流检测,
所有需要检测的位置均可以达到.通过大量产品的

实际检测,对发现的缺陷除漆后进行渗透或磁粉检

测验证试验,结果证明涡流检测能够满足检测灵敏

度的要求.
从检测结果可看出,涡流检测检出的信号幅值,随

着探头移动到缺陷中部位置而增大,信号增幅明显.

４　结语

　　动车变流器安装座焊缝及其热影响区等部位在

不脱漆状态下采用涡流检测,可以发现检修规程要

求的磁粉检测应该发现的表面疲劳裂纹等缺陷,在
变流器产品定期检修焊缝疲劳缺陷时可以用涡流检

测代替磁粉检测.
不脱漆的涡流检测和脱漆后的磁粉检测的灵敏

度确实存在差异,但针对产品安装座焊缝的疲劳缺

陷检测需求,试验充分证明涡流检测的灵敏度和可

靠性可以满足要求,其工作效率、安全环保、便携性

等方面比磁粉检测的优势明显,实际检测时每个安

装座的检测时间从过去磁粉检测的２h(包括脱漆

时间),缩短到０．２h以内.
采用涡流检测方法对动车变流器产品焊缝进行

检测时,应按工艺规定定期进行灵敏度校验,对发现

的缺陷信号进行必要的验证和对比分析,为判定缺

陷,需要和无缺陷试样上的相同部位进行比较,初期

对涡流检测发现的显示信号需要脱漆后采用磁粉或

渗透检测进行确认.在后续检测过程中还需要继续

积累检测数据、总结规律,提高变流器焊缝不脱漆电

磁涡流检测方法的检测可靠性.
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