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摘 要:
 

针对常规无损检测方法无法满足超导电缆不锈钢护套焊缝检测要求以及较高检测效

率要求的问题,采用涡流阵列检测技术对电缆不锈钢护套焊缝进行检测,通过研究检测频率、提离

效应等对检测信号的影响,确定适用于薄壁不锈钢护套焊缝检测的涡流阵列检测工艺,分别在带有

人工缺陷和自然缺陷的试样上进行工艺验证,同时采用X射线和工业计算机层析成像等检测方法

验证涡流阵列检测工艺的有效性,为后续实现超导电缆不锈钢护套焊缝的在线实时检测提供依据。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

conventional
 

nondestructive
 

testing
 

methods
 

cannot
 

meet
 

the
 

inspection
 

requirements
 

of
 

superconducting
 

cable
 

stainless
 

steel
 

weld
 

and
 

the
 

higher
 

inspection
 

efficiency
 

requirements,
 

the
 

eddy
 

current
 

array
 

testing
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

weld
 

of
 

the
 

cable
 

stainless
 

steel
 

pipe.
 

By
 

studying
 

the
 

testing
 

frequency
 

and
 

lift-off
 

effect
 

on
 

the
 

detection
 

signal,
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

eddy
 

current
 

array
 

detection
 

process
 

was
 

suitable
 

for
 

thin-walled
 

stainless
 

steel
 

sheath
 

weld
 

detection.
 

Process
 

verification
 

on
 

the
 

specimens
 

with
 

artificial
 

and
 

natural
 

defects
 

was
 

performed,
 

and
 

the
 

X-ray
 

and
 

industrial
 

computed
 

tomography
 

methods
 

were
 

adopted
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

eddy
 

current
 

array
 

testing
 

results.
 

Present
 

work
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

realization
 

of
 

online
 

real-time
 

testing
 

of
 

superconducting
 

cable
 

stainless
 

steel
 

sheath
 

weld.
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  电缆金属护套是用铅、铝、不锈钢或铜包覆在

电缆缆芯上的密封套,用于隔热以维持电缆的低

温工作环境,是各类电缆不可或缺的关键部件。
按照生产工艺,金属护套可分为挤包无缝金属护

套、纵向焊缝金属护套和综合护套3种。通常,高
压超导电缆采用焊接波纹管护套、无缝铅护套和

无缝波纹管铝护套;高压充油电缆采用无缝挤包

铅护套或无缝波纹管铝护套;通信电缆采用无缝

挤包铝护套和无缝波纹管铝护套[1]。对于超导电

缆不锈钢纵向焊缝金属护套,为了保证护套的密

封、隔热等特性,要求焊接质量稳定,不能出现气

孔、夹渣、未熔合、未焊透等缺陷。任何一种缺陷

都将给电缆质量监控和后续的在线运行带来巨大

风险。因此,如何在不锈钢护套的生产过程中及

时发现缺陷,对电缆的质量保障具有极为重要的

意义,也是电缆生产中急需解决的关键技术之一。
针对常规无损检测手段无法满足超导电缆不锈钢

护套焊缝检测要求以及较高检测效率要求的问

题,笔者采用涡流阵列检测技术对超导电缆不锈

钢护套焊缝进行检测,通过研究检测方向、检测频

率、提离效应等对检测信号的影响,确定了适用于
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薄壁不锈钢焊缝检测的涡流阵列检测工艺,并采

用X射线胶片技术、X射线工业计算机层析成像

(CT)技术对带有人工缺陷和自然缺陷的超导电缆

不锈钢护套焊缝进行检测,验证了涡流阵列检测技

术的有效性,为后续实现在线实时检测提供依据。

1 涡流阵列检测方法

1.1 基本原理

  涡流阵列检测(Eddy
 

Current
 

Array
 

Testing,

ECAT)是在传统涡流检测技术的基础上发展起来

的一种新兴技术。其原理与传统涡流检测技术相

同,都是通过研究被测材料中缺陷与电磁场之间的

相互作用,并基于已知电磁场求解散射场的大小和

分布,进而对检测信号进行准确评定的[2]。在此基

础上,通过合理的传感器结构设计使涡流探头阵列

化,利用数字信号处理技术和计算机技术完成信号

的激励、运放、采集、调理、显示等功能,从而实现被

检对象的快速、高效和数字化检测[3-5]。为了检测曲

面和复杂工件,在涡流阵列探头的基础上又发展出

了柔性涡流阵列探头,其柔韧性好,与复杂曲面贴合

良好,可有效降低提离距离与耦合不良等因素对涡

流检测的不利影响[6]。
涡流阵列检测技术是基于电子学原理对传感器

单元采用分时切换复用的,通过单次扫查就能达到

传统单探头涡流检测的多次扫查效果,其具有下列

优点:①
 

检测速度快、检测效率高,通常是常规涡流

检测效率的10~100倍[4];②
 

检测结果为数字C扫

描实时成像,检测结果直观易读,便于评定;③
 

柔性

探头可以根据被检工件表面区域和形状定制,耦合

效果更好,提离效应影响更小,信噪比更高。

1.2 试验设备、探头与试板

  试验设备选用多通道涡流阵列检测仪,型号

为ZETEC
 

MIZ-21C-ARRAY;探头采用柔性阵列

涡流探头,型号为ZETEC
 

XPSC-001。涡流阵列探

头由32个 单 线 圈 组 成,按 规 则 排 成2排,每 排

16个,2排线圈相互错开,避免漏检。探头频率范围

为50
 

kHz~2
 

800
 

kHz,单线圈直径为2
 

mm,通常

可检测到的最小缺陷尺寸为线圈直径的一半,即

1
 

mm,但对于不同的材料,检测能力略有差异。所

用试板为1块304不锈钢,其材料与最终被检的电

缆不锈钢护套材料接近。试板尺寸(长×宽×厚)为

368
 

mm×152.4
 

mm×1.2
 

mm,表面分别刻有通槽、
短槽、通孔和平底孔,涡流阵列检测试板结构示意如

图1所示,人工缺陷尺寸如表1,2所示。

图1 涡流阵列检测试板结构示意

表1 涡流阵列试板人工刻槽尺寸 mm

缺陷编号 长度 宽度 深度

A 152.4 1.60 0.50

B 2.6 0.13 1.20

C 2.6 0.13 1.00

D 2.6 0.13 0.75

E 2.6 0.13 0.50

F 2.6 0.13 0.25

G 2.6 0.13 0.12

表2 涡流阵列试板人工孔尺寸 mm

缺陷编号 直径 深度

H 1.7 1.20

J 2.0 1.00

K 2.8 0.75

L 4.8 0.50

M 4.8 0.25

N 4.8 0.12

1.3 试验设计与分析

1.3.1 检测方向的影响

为了确保能同时检测到不同方向的缺陷,并避

免相邻线圈之间的串扰,采用分时切换技术对选用

的柔性涡流阵列探头单线圈进行分时、分批激活。
单线圈在不同时间、不同激励下,既可作为发射线圈

又可作为接收线圈,并与周围线圈形成发射/接收线

圈检测单元,如图2(a)所示;在分时切换技术控制

下,发射/接收线圈检测单元从探头起始线圈开始依

次工作,从而实现一次检测,该方法可实现覆盖区域

内轴向、周向缺陷的全检测,因此检测方向对不同走

向的缺陷检测结果基本没有影响。分时复用激励模

式如图2(b)所示。

1.3.2 检测频率影响试验与分析

检测频率是涡流检测中最具有影响力的因素之

一[7],不同仪器、不同探头支持的频率范围不同,不
同检测频率下,不同材料、不同缺陷的检测结果也不
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图2 涡流阵列探头检测原理示意

相同。MIZ-21C-ARRAY 涡流阵列检测仪支持的

频率范围为5
 

Hz~10
 

MHz,所选用的涡流阵列柔

性探头的频率范围为50
 

kHz~2
 

800
 

kHz,根据不

锈钢试板上短槽、通孔和平底孔等缺陷对不同频率的

响应情况,选择试验频率范围为50
 

kHz~900
 

kHz,
检测增益设定为40

 

dB,激励电压为6
 

V,在不同检

测频率下,依次测量和分析不同人工缺陷的幅值信

号和相位,以确定适用于电缆不锈钢护套焊缝的检

测频率。

  当检测频率为600
 

kHz时,阵列涡流检测结

果如图3所示。试板上所有人工缺陷都能够被清

晰地检测出,在不同检测频率下,所有缺陷信号的

幅值和相位信息如表3和表4所示。分别绘制检

测频率与幅值、检测频率与相位的关系曲线,如图

4和图5所示,可见对于不同类型、不同深度的槽

和平底孔人工缺陷,在350
 

kHz和600
 

kHz检测

频率下的检测结果明显优于其他检测频率下的检

测结果,可以作为实际工件检测时选择检测频率

的参考。

图3 检测频率为600
 

kHz时的缺陷信号

表3 不同检测频率下不同人工缺陷的幅值

频率/kHz
幅值/V

B C D E F G H J K L M N

50 9.44 5.59 5.63 3.40 — — 7.29 7.60 8.88 12.49 6.90 4.03

100 14.62 8.80 5.78 3.29 1.53 — 11.86 12.81 14.73 18.16 9.02 5.18

150 9.28 7.18 6.03 5.10 — — 22.74 20.76 31.82 31.52 17.18 11.03

200 11.03 9.07 8.65 8.87 — — 29.65 28.88 46.16 44.76 25.49 17.89

250 43.90 20.62 14.93 11.04 5.80 4.45 25.92 27.28 36.64 36.85 25.15 14.91

300 47.82 23.46 17.61 13.43 6.03 4.42 24.66 29.63 37.83 41.45 29.52 16.81

350 93.34 46.88 33.15 19.95 11.39 6.97 56.16 59.41 79.94 133.89 65.87 38.25

400 35.41 18.62 18.32 7.33 6.34 — 23.19 24.10 33.53 57.95 27.57 15.10

450 7.23 4.06 3.28 2.13 0.91 — 4.30 5.70 9.25 10.97 7.68 3.83

500 6.68 5.03 3.29 1.96 — — 3.91 6.36 9.39 11.95 7.94 3.68

600 26.42 18.23 14.89 10.59 5.70 2.57 19.32 24.88 42.86 61.66 32.24 17.07

700 7.27 5.27 4.33 3.10 1.00 — 3.36 7.19 11.98 17.91 8.02 5.45

800 22.47 15.36 14.66 9.87 4.19 2.42 20.38 26.46 53.31 78.68 41.99 14.09

900 15.42 11.23 9.60 7.23 4.08 — 13.69 19.63 38.87 59.08 31.54 10.91

1.3.3 提离效应影响试验与分析

对于实际电缆不锈钢护套焊缝的检测,需实现

在线实时检测,因此需要考虑涡流阵列探头在长时

间检测后的磨损情况。为了尽量减少探头的磨损,
有必要研究提离效应对检测结果的影响,为后续实

现有限提离距离下的非接触涡流阵列检测提供依
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表4 不同检测频率下不同人工缺陷的相位

频率/kHz
相位/(°)

B C D E F G H J K L M N

50 114 121 106 92 — — 132 112 109 115 112 119
100 118 120 113 116 94 — 117 115 112 113 106 91
150 111 108 103 102 — — 116 109 102 98 97 99
200 141 129 134 101 — — 134 134 123 106 110 92
250 111 108 102 107 96 91 114 111 105 97 98 91
300 117 109 98 104 92 84 125 115 103 94 89 93
350 116 112 105 91 91 84 118 108 98 92 88 96
400 132 124 114 94 96 — 129 116 104 89 86 86
450 130 121 116 107 96 — 131 118 105 93 86 82
500 137 113 121 97 — — 134 117 109 93 88 98
600 146 131 120 101 101 110 131 121 112 92 94 91
700 137 124 123 107 106 — 138 117 105 90 93 90
800 153 139 124 114 109 128 139 126 108 90 89 87
900 165 159 147 121 98 — 152 139 125 93 94 97

图4 不同缺陷信号检测频率与幅值的关系曲线

据。提离效应影响试验中检测增益设定为53
 

dB,检
测频率设定为600

 

kHz,在不同的提离距离下,依次

测量和分析不同人工缺陷的幅值信号和相位,以此确

定合适的提离距离。不同提离距离下检测信号的幅

值 和相位分别如表5和表6所示,提离距离与信号幅

图5 不同缺陷信号检测频率与相位的关系曲线

值的关系曲线如图6所示,提离距离与信号相位的关

系曲线如图7所示,检测结果如图8所示。根据表5
和表6,可以得到不同深度、不同类型缺陷对应的提

离距离极限值(见表7)。对于孔型缺陷,在选择提离

距离时,还应考虑孔的直径对提离距离的影响。在线

实时检测时,可以根据检测精度的要求,在确保检测

灵敏度的前提下,按照表7选择适当的提离距离。

表5 不同提离距离下不同人工缺陷的幅值

提离距离/mm
幅值/V

B C D E F G H J K L M N
0 28.86 19.57 16.01 10.66 8.45 7.79 23.45 35.67 41.85 24.47 39.28 15.65
0.2 23.73 16.51 14.31 10.33 6.88 2.60 18.14 25.90 49.86 66.92 35.98 24.76
0.4 25.30 15.52 14.34 9.06 3.86 — 19.38 25.02 38.62 47.72 24.36 16.75
0.6 25.93 16.34 14.53 9.84 7.26 — 19.70 24.80 34.95 38.10 28.28 20.41
0.7 19.04 11.99 8.99 7.66 4.99 — 16.44 19.83 32.12 41.21 24.58 14.38
0.8 16.60 12.34 10.27 6.69 2.15 — 12.69 18.22 28.16 29.32 18.76 9.77
1.0 12.92 8.92 9.14 5.59 2.70 — 10.24 14.66 21.39 30.33 13.86 11.28
1.2 13.87 7.74 7.26 6.64 3.24 — 9.92 12.36 15.75 17.41 11.09 5.40
1.5 8.45 5.63 3.58 3.36 — — 7.58 10.14 17.31 9.80 9.38 5.89
1.8 8.69 4.13 2.97 2.83 — — 4.93 5.76 9.56 12.04 7.86 4.12
1.9 4.80 3.93 3.26 — — — 4.60 5.38 9.06 11.80 6.30 —

2.0 4.40 3.76 — — — — 5.48 5.79 5.71 10.78 — —
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表6 不同提离距离下不同人工缺陷的相位

提离距离/mm
相位/(°)

B C D E F G H J K L M N

0 147 129 116 109 100 112 115 122 150 106 90 101
0.2 136 122 107 99 120 112 131 114 106 87 88 89
0.4 135 126 112 100 87 — 117 115 103 88 81 92
0.6 123 112 96 103 119 — 117 118 99 84 91 79
0.7 128 115 98 102 92 — 114 103 95 83 83 96
0.8 130 110 104 112 72 — 115 109 92 82 86 94
1.0 127 109 96 112 109 — 106 105 86 77 78 86
1.2 119 110 110 70 56 — 120 86 96 82 85 72
1.5 120 119 90 64 — — 95 97 118 99 72 77
1.8 77 130 106 126 — — 113 93 82 72 82 88
1.9 130 112 85 — — — 107 115 98 87 73 —

2.0 121 123 — — — — 105 119 101 89 — —

表7 不同深度不同类型缺陷对应的

提离距离极限值 mm

缺陷深度
提离距离极限值

槽型缺陷 孔型缺陷

0.12 0.2 1.8
0.25 1.2 1.9
0.50 1.8 2.0
0.75 1.9 2.0
1.00 2.0 2.0
1.20 2.0 2.0

图6 不同缺陷提离距离与信号幅值的关系曲线

图7 不同缺陷提离距离与信号相位的关系曲线

2 试验与结果

2.1 电缆不锈钢护套人工缺陷的涡流阵列检测

  对实际电缆不锈钢护套进行涡流阵列检测,截

图8 不同提离距离下的检测结果

取一段实际的电缆不锈钢护套,在其内外壁焊缝上

分别设计了不同深度、不同方向的人工刻槽,如图9
所示。采用柔性涡流阵列探头对其进行检测,检测频

率为350
 

kHz,增益设定为50
 

dB,所有设定的人工缺

陷能够全部有效检出,检测结果如图10所示。此外,
不论是对于轴向缺陷还是周向缺陷,涡流阵列探头都

是沿着轴向进行扫查的,这也进一步验证了1.3.1中

给出的检测方向对检测结果基本没有影响的结论。

8
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图9 实际电缆不锈钢护套人工缺陷示意

图10 实际电缆不锈钢护套人工缺陷检测结果

2.2 电缆不锈钢护套自然缺陷检测

2.2.1 涡流阵列检测

截取一段含有未焊透缺陷的电缆不锈钢护套焊缝

进行涡流阵列检测,实际工件和检测结果如图11所

示。由图11(b)可知,对于焊缝根部未焊透缺陷,涡流

阵列检测可以有效检出缺陷,可用于实际现场检测。

2.2.2 X射线胶片检测

为了验证涡流阵列检测结果的准确性和有效性,
对带有自然缺陷的电缆护套进行了X射线胶片检测,
检测结果如图12所示,可见较为清晰的未焊透缺陷。

2.2.3 工业计算机层析成像(CT)检测

对焊缝完好部位和带有缺陷部位同时进行CT
扫描,结果如图13所示,可以直观地分辨出焊缝完

好部位和未焊透的部位,也进一步验证了涡流阵列

检测的有效性。

图11 实际电缆不锈钢护套外观及其自然缺陷的

涡流阵列检测结果

图12 实际电缆不锈钢护套自然缺陷X射线检测结果

图13 实际电缆不锈钢护套自然缺陷X射线

工业CT检测结果

3 结语

  为了实现超导电缆不锈钢护套焊缝的在线实时

检测,针对常规无损检测方法无法满足超导电缆不

锈钢护套焊缝检测要求以及较高检测效率要求的问

题,采用涡流阵列检测技术对电缆不锈钢护套焊缝

进行了检测,分别研究了检测方向、检测频率和提离

效应等对不同类型、不同尺寸人工缺陷检测的影响。
结果表明:①

 

由于所采用的柔性涡流阵列探头采用

了分时复用技术,单线圈在不同时间不同激励下既

可作为发射线圈又可作为接收线圈,可以确保一次
(下转第23页)
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像预处理、图像分割和图像重构数据处理部分(一
张图像)耗时不多,3部分耗时加上成像用时一共

不超过100
 

ms。耗时最多的部分在三维重构图像

可视化部分,其用时接近1
 

s,但是一次三维重构可

视化包含了15张成像的数据,检测系统的运行设定

是每次成像到15张时,就进行一次三维重构(也可

以设定其他数量),将这段时间内经过的磨屑全部可

视化出来。可以看出,该检测系统的处理速度快,能
够满足油液的在线检测需求。

4 结语

  基于航空发动机滑油磨屑在线检测的需求,提
出了一种利用光学低相干技术对滑油磨屑实时成像

及处理的方法,实现了对滑油磨屑的在线检测。研

究了光学层析系统对滑油磨屑的成像原理;设计搭

建了磨屑在线检测系统,并对系统的关键参数进行

了理论计算和试验标定,实现了随滑油流动磨屑的

实时成像;通过图像处理,对当前经过的磨屑表面形

貌进行了分析和计算,获得了磨屑的相关信息,验证

了该方法的可行性,为航空发动机滑油磨屑检测提

供了一种实时在线检测方法。
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扫查中不同方向的缺陷不漏检;②
 

对于不锈钢护套

焊缝,在350
 

kHz和600
 

kHz检测频率下,可以得

到较为理想的检测结果;③
 

提离距离对涡流阵列检

测结果影响较大,对于槽型和孔型缺陷,分别给出了

不同深度下的提离距离极限值,在线实时检测时,可
以根据检测精度要求,在确保检测灵敏度的前提下,
只要选择适当的提离距离,既可减少对探头的磨损,
也可保证缺陷的有效检出。此外,还分别采用涡流

阵列检测技术、X射线胶片技术和X射线工业计算

机层析成像技术对实际电缆不锈钢护套焊缝人工缺

陷和自然缺陷进行了检测,验证了涡流阵列检测工

艺和结果的有效性,为后续实现超导电缆不锈钢护

套焊缝的在线实时检测提供了依据。
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