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摘 要:
 

基于电磁场理论和有限元分析方法,使用 Maxwell软件建立含亚表面缺陷的铁磁性

和非铁磁性金属构件在直流线圈磁场作用下动生涡流磁场的数值计算模型。通过仿真分别研究了

亚表面缺陷深度、构件运动速度以及传感器位置对缺陷信号的影响,并进行了试验验证。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

theory
 

and
 

finite
 

element
 

method,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

use
 

the
  

Maxwell
 

software
 

to
 

establish
 

a
 

numerical
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

motional
 

eddy
 

current
 

magnetic
 

field
 

for
 

ferromagnetic
 

and
 

non-ferromagnetic
 

metal
 

component
 

with
 

subsurface
 

defects.
 

The
 

effects
 

of
 

subsurface
 

defect
 

depth,
 

motion
 

speed,
 

and
 

sensor
 

position
 

on
 

the
 

defect
 

signal
 

are
 

studied
 

through
 

simulation.
 

Followed
 

that,
 

a
 

corresponding
 

rapid
 

detection
 

experiment
 

platform
 

for
 

subsurface
 

defects
 

of
 

high-speed
 

rotating
 

components
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built
 

up
 

and
 

an
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
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  疲劳失效是持续运动的零件和构件的主要失效

形式[1-3],在工程领域中金属构件断裂失效的情况普

遍存在。疲劳导致金属构件表面或者亚表面产生疲

劳裂纹,其中亚表面疲劳裂纹隐藏在金属构件内部,
难以被发现。带有缺陷的构件在高速运动中更容易

发生断裂和疲劳失效,造成灾难性的事故。因此,对
构件亚表面缺陷检测方法的研究对于预防工程事

故、保护生命财产安全具有重大意义。

动生涡流是指运动金属构件高速切割磁力线而

在表层产生的漩涡状电流,近几年国内外学者对动

生涡流检测技术做了探索性研究。SHIN[4]通过对

运动状态下漏磁检测产生的动生涡流进行研究,发
现动生涡流会对漏磁检测信号的幅值产生影响,并
且检测信号随传感器安放位置的不同而发生变化。

ZEC等[5]基于被测金属表面产生的动生涡流对永

磁体的阻力作用,提出了一种利用洛伦兹力检测金

属表面缺陷的方法,该方法通过测量永磁体在金属

上方运动时所产生的力的大小,实现对缺陷的识别。

ROCHA提出了动生涡流检测技术,采用运动永磁

铁对铝板亚表面缺陷进行了检测试验,找出缺陷和

检测信号的关系。高运来等[6]对高速漏磁检测中的

速度效应进行研究,发现检测设备与金属发生相对运

74



王丰龙,
 

等:
基于动生涡流效应的高速运行构件亚表面缺陷检测

    
 

 
2022年

 

第44卷
 

第5期

无损检测

 

 

 

动时,金属表面将产生动生涡流,动生涡流所产生的

磁场将叠加在原有磁场上,对金属表面缺陷处的磁场

强度和磁场分布产生影响,最终影响高速漏磁检测精

度。伍剑波等[7]对钢管高速漏磁检测中磁化线圈所

产生的动生涡流的变化规律以及其对钢管磁化状态

的影响开展研究,发现动生涡流可改变钢管的磁化状

态,导致钢管管头、管体及管尾处的同尺寸缺陷产生

不同强度的漏磁场,从而影响缺陷的定量识别。

FENG等[8]利用运动状态下漏磁检测中产生的动生

涡流,提出一种基于动生涡流检测非铁磁性材料的电

磁无损检测方法。WANG 等[9-10]对涡流热成像系统

在动态扫描过程中产生的动生涡流进行研究,发现动

生涡流的拖影和横向热扩散会使图像变得模糊,从而

淹没噪声信号。YUAN等[11]对动生涡流生成机理及

其在电磁无损检测技术中的应用现状进行了总结并

使用动生涡流检测方法对钢轨试样进行检测,分析了

传感器检测位置与检测信号强弱的关系。
文章采用直流激励线圈,首先从仿真角度建立

含缺陷高速运动构件的2D电磁仿真模型,并就该

模型研究典型的铁磁性材料和非铁磁性材料在不同

运动速度下检测信号和缺陷埋藏深度之间的关系,
最后构建试验平台,进行试验验证。

1 含缺陷高速运动构件的二维电磁场建模

1.1 建立有限元数值仿真模型

  高速运动构件动生涡流检测仿真模型包含被测

试件、激励线圈和磁传感器。采用 Maxwell
 

2D软

件建立如图1
 

(a)所示的二维高速运动构件动生涡

流检测系统仿真模型,其中浅绿色线框表示金属

构件运 动 区 域,其 总 长 度 为440.75
 

mm,高 度 为

7.5
 

mm;深 蓝 色 线 框 为 被 测 试 件,其 长 度 为

244.75
 

mm,高度为6
 

mm。被测试件中的缺陷尺寸

定义如图1
 

(b)所示。激励线圈位于被测试件上

方,其高度为8
 

mm,线圈内径、外径分别为10,

16
 

mm,提离为1
 

mm。由于传感器安放位置对电

磁信号和检测效果也有一定影响,所以为了探究这

一问题,以激励线圈位置作为参照分别设置了3组

不同位置的监测点以供后续试验。仿真采集检测点

1#~3#的信号,检测点分布如图1
 

(c)所示。

图1 高速运动构件动生涡流检测系统

1.2 铁磁性材料亚表面缺陷检测仿真

1.2.1 仿真模型材料选定

材料设置包括3部分,分别是激励线圈材料、轨道

区域材料、被测试件材料。材料选定结果如表1所示。
表1 材料选定结果

项目 激励线圈 被测试件 磁传感器 动态区域

材料 铜芯 45钢 7075铝合金 霍尔传感器 空气
 

相对磁导率 1 参考强化曲线 1 - -
电导率/(mS·m-1) 58.00 7.58 26.7 - -

1.2.2 仿真模型边界条件设置与网格划分

软件可以设置5种边界条件,分别是自然边界

条件(纽曼边界条件)、狄里克莱边界条件(矢量磁位

边界条件)、对称边界条件、气球边界条件和主从边

界条件。仿真时各系统被空气包围,因此将4个边

界设为气球边界[见图1(a)中灰色线框部分,表示

无限远处电荷为零]。
由于动生涡流存在趋肤效应,因此选择基于趋

肤深度的网格划分方法(表面处网格划分密集,距离

表面越远网格越稀疏),以保证在满足精度的同时减

少计算规模。试件上表面与激励线圈之间的运动区

域需要进行网格细分,保证仿真能得到较为精确的

求解结果。网格划分效果如图2所示。

图2 网格划分效果图

1.2.3 亚表面缺陷深度与磁场信号仿真分析

基于1.2.1的有限元模型,研究铁磁性材料(45
钢)亚表面缺陷深度与输出磁场信号的关系。在研

究中,缺陷宽度为固定值0.8
 

mm,将缺陷深度设置
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为0.1,0.3,0.5,0.8,1.0,2.0
 

mm,运 动 速 度 为

10
 

m·s-1。采集2#测点水平和竖直方向的磁场信

号,可得到不同亚表面缺陷埋藏深度的磁场信号和

运动距离之间的关系(见图3)。通过图3可看出:

①
 

不同埋藏深度亚表面缺陷信号的变化趋势基本

一致,缺陷位置水平方向磁场分量信号下降,形成波

谷特征;竖直方向磁场分量信号则先降后升再降,形
成波谷-波峰特征;②

 

缺陷埋藏深度越浅,信号的特

征越明显,当埋藏深度达到2.0
 

mm时,水平和竖直

方向磁场分量信号几乎呈一条直线,即埋藏深度超

过2.0
 

mm的缺陷难以被检测。主要原因是45钢

相对磁导率较大,趋肤深度较浅,当缺陷埋藏深度超

过趋肤深度时,缺陷对涡流信号的干扰很小。

图3 45钢中不同埋藏深度缺陷的磁场信号

1.2.4 构件运动速度与磁场信号仿真分析

目前常用于运动铁磁构件的涡流检测(ECT)
技术主要采用静态和准静态检测,检测速度小于

10.0
 

m·s-1[12-13];而文章仿真研究主要针对高速运

行构件,平均运行时速约80~100
 

km/h,因此仿真

组中设置构件的运动速度为10,15,20
 

m·s-1。45
钢亚表面缺陷宽度、深度分别为0.8,1.0

 

mm,运动

速度为10,15,20
 

m·s-1时缺陷的磁场分布如图4
所示。图5为不同运动速度下2#检测点水平和竖

直方向的磁场信号。由图4和图5可看出,运动速

度越大,趋肤效应越明显,拖影效应也越明显,水平

方向磁场信号越强,而竖直方向磁场信号越弱,同时

也可看出,相比于20
 

m·s-1,速度10
 

m·s-1时的水

图4 45钢不同速度下缺陷的磁场分布

平和竖直方向磁场信号幅值较大。

1.2.5 传感器安放位置与磁场信号仿真分析

因动生涡流存在拖影效应,故该节研究检测点

位置对检测信号的影响。在运动速度为10
 

m·s-1,
亚表面缺陷宽度为0.8

 

mm、深度为0.3
 

mm 条件

下,得到1#~3# 检测点的磁场信号如图6所示。
从图6可看出,1#检测点水平方向磁场信号基线值

最大,但3#检测点水平方向磁场信号幅值最高,对缺

陷最敏感;竖直方向磁场信号也呈现类似规律,即在

检测运动构件亚表面缺陷时,检测点越靠近线圈与试

件运动方向相反的内侧位置,越有利于缺陷检测。

图5 45钢2#检测点不同速度下的磁场信号

1.3 非铁磁性材料亚表面缺陷检测仿真

1.3.1 缺陷深度与磁场信号仿真分析

非铁磁性材料选用典型航空铝合金材料7075。缺
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图6 45钢不同检测点位置的磁场信号

陷埋藏深度为0.5,1.0,1.5,2.0,2.5
 

mm,缺陷宽度为

0.8
 

mm,运动速度为10
 

m·s-1。不同埋藏深度缺陷的

磁场信号如图7所示。由图7可看出不同深度亚表面

缺陷的磁场信号趋势基本一致,即水平方向磁场信号

先小幅上升再大幅下降,形成波峰-波谷,而竖直方向磁

场信号先微幅上升再降低再升高,形成波峰-波谷-波峰

特征;同时,缺陷埋藏深度越小,信号特征越明显。由

此可见,两种不同材料的磁场信号变化趋势相似。

图7 铝合金不同埋藏深度缺陷的磁场信号

1.3.2 构件运动速度与磁场信号仿真分析

对于动生涡流信号来说,由于趋肤深度与激

励频率呈负相关关系,而直流激励与构件发生相

对运动产生的动生涡流可以类似于低频谐波信号

激励下产生的感生涡流,所以趋肤深度更大[14]。
构件运动速度为10,20,30

 

m·s-1时,亚表面宽度

为0.8
 

mm、埋藏深度为1.0
 

mm缺陷的动生涡流

分布如图8所示。不同速度下2#检测点的水平方

向磁场信号如图9所示。从图8和图9可看出,与
铁磁性材料相比,非铁磁性材料的趋肤深度更大,
可以检测埋藏更深的缺陷。运动速度对检测信号

的影响与铁磁性材料的影响基本一致,即运动速

度对缺陷的定位几乎没有影响;但速度越大,信号

越强;同时也可看出速度越小,缺陷检测信号越

明显。

图8 不同速度下铝合金缺陷的动生涡流分布

图9 铝合金不同速度下2#检测点的水平方向磁场信号

1.3.3 传感器安放位置与磁场信号仿真分析

和1.2.3中检测点的位置相同,当运动速度为

10
 

m·s-1,亚表面缺陷宽度为0.8
 

mm、深度为

1.0
 

mm时,1#~3#检测点的水平方向磁场信号如

图10所示。从图10可看出,2# 检测点信号相对

1#和3#检测点信号波动更大。因此对于非铁磁性

材料亚表面缺陷检测,2# 检测点更合适;而对于铁

磁性材料则3#检测点更合适。这是由于铁磁性材

料拖影效应更加严重,非铁磁性材料涡流分布相对

均匀,检测效果最好的是中间检测点。
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图10 铝合金不同检测点的水平方向磁场信号

2 高速运动构件亚表面缺陷检测试验

2.1 检测试验平台搭建

  高速运动构件亚表面缺陷检测平台由高速运

动构件旋转平台、检测系统和计算机构成[见图11
(a)],其中高速构件旋转平台由电机、转速控制系

统及被检构件组成;检测探头[见图11(b)]固定在

被检件边缘处,由激励线圈和霍尔传感器构成。
系统速度为100~1

 

200
 

r·min-1,即转动速度为

1.36~15
 

m·s-1。埋藏缺陷刻在厚为6
 

mm的45
钢圆盘上,缺陷宽度为0.8

 

mm,埋藏深度为0,2,

3,4,5,5.5
 

mm,缺陷分布如图11(c)所示(加工在

试件外表面)。

图11 试验平台及缺陷分布示意

试验采用霍尔传感器获取磁场信号,并将磁信

号转换为电压信号输出,电信号经过滤波器后被数

据采集卡采集,滤波器截止频率设置为1
 

500
 

Hz,
提离为1

 

mm。

2.2 试验结果分析

  试验涉及两种探头,其内置传感器是相同型号

的霍尔传感器,但其安放方向相垂直,其中一个用来

测量水平方向磁场信号,另一个用来测量竖直方向

磁场信号。转盘转速为800
 

r·min-1时的磁场信号

如图12所示。由图12可看出,缺陷埋藏深度为0,

2,3
 

mm的亚表面缺陷可以被清楚地识别出,而由

于受到趋肤效应的影响,其他埋藏较深的缺陷则无

法检测出。这与仿真结论一致。对比图3可看出,
试验和仿真中亚表面缺陷对水平方向磁场信号和竖

直方向磁场信号的影响特征是一致的。相比竖直方

向磁场信号,水平方向磁场信号更适合用于亚表面

缺陷的定量检测。

图12 转盘转速为800
 

r·min-1时的磁场信号

选择水平方向磁场信号来研究运动速度对磁场

信号的影响。转速为200,400,800,1
 

200
 

r·min-1

(分别对应圆盘边缘线速度为2.5,5,10,15
 

m·s-1)
时得到的检测信号如图13所示。

从图13可看出,不同运动速度下构件转动一周

所得的电磁信号几乎一致,即在缺陷处出现波谷。
因此,可通过波谷信号实现缺陷的定位。同时,可以

看到缺陷信号的波谷值随速度而变化,基本上运动

速度越大,波谷值越小,证明了运动速度会对缺陷检

测信号的强度产生影响,与仿真结果吻合。

图13 不同速度下构件旋转一圈的检测信号

3 结语

  采用数值仿真和试验方法研究缺陷检测信号与
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缺陷埋藏深度、构件运动速度以及传感器位置的关

系,确定了针对铁磁性材料和非铁磁性材料的亚表

面缺陷的检测特征信号以及最佳的检测位置,为金

属构件亚表面缺陷的定量检测奠定基础。
受试验条件的限制,研究获取的不同缺陷、不同

材料的检测信号数量有限;同时金属构件在运行过

程中由于转盘与转轴的不垂直度引起转盘边缘和检

测探头距离的变化也是引起误差的一个重要原因。
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