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脉冲涡流有效渗透深度的测定

陈卫林,张　旻,李　骥

(中国核动力研究设计院,成都６１０２１３)

摘　要:实际脉冲涡流检测结果受多方面因素的影响,利用标准渗透深度来评估实际脉冲涡

流有效渗透深度可能会产生严重的偏差,进而影响深层缺陷的检出率.对奥氏体不锈钢板开展了

脉冲涡流标准渗透深度的理论计算与有效渗透深度的试验测定,将计算结果与试验结果进行对比

后发现试验测定值远小于理论计算值,分析了上述偏差产生的原因,为实际脉冲涡流检测中的参数

优化与数据分析提供参考.
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Abstract:Standardpenetrationdepthisinfluencedbyvariousfactors,andtheeffectivedetectiondepthevaluated
basedonstandardpenetrationdepthmaygreatlydeviatefromtheactualone,thusinfluencingthedetectionofdeep
defects．Inthispaper,theeffectivepenetrationdepthwastheoreticallycalculatedandmeasuredbyexperiments;and
thecomparisonrevealsthatthemeasuredvalueismuchsmallerthantheestimatedone．Thecausesofsuchdeviation
wereanalyzedtoprovideareferencefordetectionparametersoptimizationanddataanalysisinpracticaltesting．
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　　涡流检测作为一种非接触式无损检测方法,具
有操作简单、检测速度快、安全、缺陷检出率高等特

点,被广泛运用在航空航天、船舶、核电、机械、建筑、
冶金等领域[１Ｇ２].常规涡流检测以单一频率的正弦

波作为激励信号,通过对目标检测区域内感应电压

幅值或相位的采集和分析来实现对表面及近表面缺

陷的检出.但是,上述单频涡流检测是稳态式检测

方法,具有有效渗透深度小,频谱范围有限且对干扰

信号敏感等缺点,限制了该方法的应用[１].相比于

传统单频涡流检测,脉冲涡流检测具有频谱范围

广[３Ｇ４],感应信号丰富、检测深度范围广[５]、响应速度

更快等优势,对感应电压信号进行时域瞬态分析即

可实现缺陷的检测和评估[６Ｇ７].

在脉冲涡流检测中,标准渗透深度是影响检测

参数选择的重要参考.但由于实际检测过程受多方

面因素的影响,其并非简单的一维涡流问题,利用理

论计算的标准渗透深度来评估实际有效渗透深度会

产生严重的偏差,影响包括检测频率等在内的关键

检测参数的选择,进而影响缺陷的检出率[８Ｇ９].
笔者针对工业上常用的奥氏体不锈钢,开展了

脉冲涡流标准渗透深度的理论计算与实际有效渗透

深度的试验测定,将计算结果与试验结果进行了对

比,分析了理论值与实际值产生偏差的原因,为实际

检测的参数优化与数据分析提供了参考.

１　渗透深度计算方法

　　脉冲涡流的标准渗透深度直接关系到涡流能否

有效穿透到缺陷所在位置,进而实现有效检出.与常

规单频涡流不同,脉冲涡流激励信号(方波)是基波和

许多谐波的组合[１０Ｇ１１],利用傅里叶展开可表示为
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s(t)＝A０＋∑
∞

n＝１
Ansin(nω１t＋ϕn) (１)

An ＝
２V
nπ sin(nkπ) (２)

式中:A０ 为信号直流分量;ϕn 为相位;基频ω１＝
２πf１,f１ 为与基准角频率ω１ 对应的基准频率;An

为振幅谱;n＝１,２,􀆺;V 为方波信号的幅值;k 为方

波信号的占空比.
选择脉冲宽度及周期满足T＝２Δ(Δ 为脉冲宽

度)的脉冲信号,则激励信号所有频率分量可表示为

ω＝n π
Δ

(３)

　　常规单频涡流检测的标准渗透深度可表示为

δ＝ １/(πfμσ) (４)
式中:f 为正弦激励信号的频率;μ 和σ分别为导体

的磁导率和电导率.
将式(３)代入式(４)中,当n＝１,占空比为５０％

时,可以得到脉冲涡流的标准渗透深度δPW为

δPW ＝ ２Δ/(πσμ) (５)

２　渗透深度测定试验

２．１　脉冲涡流检测系统

图１　脉冲涡流检测系统框架示意

　　脉冲涡流检测系统框架示意如图１所示,该系

统由信号发生器、功率放大器、差分放大器、探头以

及计算机等组成.系统实施检测时,信号发生器产

生方波电压信号,经功率放大器放大后驱动检测探

头激励线圈,同时由检测探头的接收线圈对产生的

交变电磁场进行检测,信号经放大后被采集,最后由

计算机分析处理.试验的脉冲涡流检测探头为一发

一收式探头,即该探头由独立的激励线圈(１８０匝)
和检测线圈(２３００匝)构成.

待测试样尺寸(长×宽)为３００mm×１６５mm
的３０４不锈钢板,设置３种厚度 H,分别为５,１０,

１５mm,其电导率σ为１．３９×１０６S􀅰m－１,磁导率μ
为４π×１０－７ H􀅰m－１.在试样S１面加工有尺寸为

１５mm×２mm(直径×深度)的平底孔(见图２),将
脉冲涡流探头放置于S２面进行扫查.若脉冲涡流

检测信号能够有效表征该平底孔,则有效渗透深度

可视为与板厚相当.

图２　试样结构示意

试验中激励信号的脉冲宽度为５ms,频率为

１００Hz,由式(５)计算得出其标准渗透深度为４２．７mm.
脉冲涡流扫查区域示意如图３所示,其中,D区域尺

寸(长×宽)为５０mm×５０mm,平底孔位于 D区域

中心.采用探头对D区域进行线扫查和面扫查,得
到的典型脉冲涡流响应信号及其典型特征如图４所

示.在脉冲涡流响应信号的诸多特征值中,主峰幅值

特征在减薄缺陷的检测中应用较多,因此选取主峰幅

值作为脉冲涡流渗透深度的判定指标.

图３　脉冲涡流扫查区域示意

图４　脉冲涡流响应信号及其典型特征

２．２　线扫结果分析

　　将线扫主峰幅值按照式(６)进行归一化

y＝(x－xmin)/(xmin－xmax) (６)
式中:y 为归一化处理后的特征量;x 为归一化处理

前的特征量;xmax为样本数据的最大值;xmin为样本

数据的最小值.
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不同厚度试样的归一化线扫主峰幅值分布如

图５所示.由图５可知,当 H＝５mm 时,曲线平滑,
信噪比较好,平底孔区域与非平底孔区域信号的差

异显著;H＝１０mm 时,曲线与 H ＝５mm 时的较

为接近,虽然在扫查起始位置处出现一定波动,但平

底孔特征仍然明显;H ＝１５mm 时,曲线存在严重

的不规则跳变且分布杂乱,信噪比较低,难以辨别出

平底孔的位置.
线扫结果表明:在该试验条件下,脉冲涡流对３０４

不锈钢板的有效渗透深度在１０~１５mm之间.考虑此

次线扫描中采样间距较大,可能会影响信号特征值的

表征能力,因此对试板进行面扫查,获取主峰幅值的空

间分布云图来论证脉冲涡流的有效渗透深度.

图５　不同厚度试样的归一化线扫主峰幅值分布

２．３　面扫结果分析

　　不同厚度试样的面扫主峰幅值二维分布如图６
所示,其中x,y 轴表示位置距离.当 H ＝５mm
时,主峰幅值分布如图６(a)所示,可见无缺陷区域

主峰幅值分布较为均匀,且在平底孔区域内主峰幅

值从圆心向四周逐渐降低,底面边界明显;根据主峰

幅值分布可以大致判断平底孔的直径为１５mm 左

右;当 H＝１０mm 时,主峰幅值分布如图６(b)所
示,与 H＝５mm 时的分布图相比较,无缺陷区域色

阶分布不均匀,平底孔区域轮廓模糊,且无法观测出

平底孔缺陷区域的尺寸,但从图中能大致判断平底

孔缺陷的分布位置;当 H ＝１５mm 时,主峰幅值分

布如图６(c)所示,此时平底孔区域的主峰幅值与其

他区域的无明显区别,无法根据主峰幅值辨识出平

底孔的形状.上述分析表明:在当前试验条件下,脉
冲涡流对奥氏体不锈钢板的有效渗透深度可达到

１０mm,无法达到１５mm.
综合线扫和面扫结果可知,在试验条件下,脉冲涡

流对奥氏体不锈钢板的有效渗透深度不超过１５mm,
远小于理论计算值４２．７mm,可能原因如下所述.

(１)在脉冲涡流实际检测过程中,线圈形状及

结构参数与被检试件中的涡流分布状态密切相

图６　不同厚度试样的面扫主峰幅值二维分布

关[１２],为了获得满足要求的涡流渗透深度,还需要

对线圈结构和形状进行适当的调节及优化.
(２)奥氏体不锈钢在生产及加工的过程中,由

于偏析、热处理不当、冷轧、冷作硬化等原因,会在母

材内产生一定量的铁素体及形变,诱发马氏体,造成

奥氏体不锈钢试板具有一定的铁磁性[１３].
(３)试验选用的奥氏体不锈钢为冷轧钢板,在

其轧制及平底孔加工的过程中晶体点阵会产生畸变

和缺陷,同时诱发材料应力状态的改变,从而导致材

料电导率发生变化[１４].

３　结论

　　(１)当钢板厚度为５mm和１０mm时,基于脉

冲涡流信号的主峰幅值可以有效识别出平底孔缺

陷;当钢板厚度增加到１５mm 时,无法辨识出平底

孔缺陷.结果表明,在当前试验条件下,脉冲涡流对

奥氏体不锈钢板的有效渗透深度不超过１５mm.
(下转第３０页)
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３　结语

　　利用多次底波法测量６种试样的声速,以此为

６种试样的标称声速,再用相关法进行测量,将所得

结果与多次底波法的测量结果进行对比,以验证相

关法的正确性和准确性.相关法得到的声速跟多次

底波法得到的声速相比,误差在２．５％以内,因此相

关法测声速的精度是可以接受的.以此为基础,测
量了C/SiC复合材料１０个部位的声速,各个部位

声速的离散性较大,从而验证了C/SiC复合材料内

部的不均匀性和高衰减性.
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冲涡流信号的主峰幅值可以有效识别出平底孔缺

陷;当钢板厚度增加到１５mm 时,无法辨识出平底

孔缺陷.结果表明,在当前试验条件下,脉冲涡流对

奥氏体不锈钢板的有效渗透深度不超过１５mm.
(２)试验测定的脉冲涡流有效渗透深度远小于

理论计算值４２．７mm,二者之间存在较大差异,该差

异可能是由脉冲涡流检测探头的结构、不锈钢加工过

程诱发的附加铁磁性及电导率变化等引起的.因此,
在实际检测中需要综合考虑检测系统、扫查方式、材
料加工工艺等因素的影响,并采取相应措施,如探头

优化、材料消磁等,以提高脉冲涡流的实际渗透深度.
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