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要!为验证直流电位法检测泡沫金属缺陷孔洞及大小的有效性#对实物泡沫金属进行了直

流电位法无损检测试验'设计制作了具有不同大小缺陷的五个试件#对各试件进行了恒流加载和

表面电位分布测量#并对所测结果进行了相应的差分及滤波处理#以提高信噪比'同时#为确定有

效的试验条件#运用有限元分析程序对电位检测信号进行了数值模拟'试验和数值结果表明#对泡

沫金属可以利用直流电位方法检出缺陷#且缺陷大小和检测电位信号的大小有一定对应关系'这

为泡沫金属缺陷的定量无损检测打下了基础'
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泡沫金属"图
#

#具有轻质(比强度高(比表面积

大(隔音(隔热和电磁屏蔽等优点&在航空航天(汽

图
#

!

泡沫金属示例

基金项目!国家
$'(

资助项目"

!""*D̂*"#!"*

#

作者简介!张
!

静"

#$,*&

#&女&硕士研究生&研究方向为电磁无

损检测$

车(军事等诸多领域具有广泛的应用前景-

#

.

$在泡

沫金属的制备过程中&由于条件控制不良等因素&可

能造成多个孔泡相互融合形成大孔缺陷&若实际使

用可能造成严重后果$因此&泡沫金属使用前须对

材料进行定量无损检测$

直流电位检测方法"

ZDVZ

#由于没有集肤效

应&电流可进入材料内部&在缺陷部分形成扰

动-

!&+

.

&并引起检测面电位分布的变化$通过检测

这一变化可以推断材料内部缺陷的存在和大小&因

此直流电位法有望成为泡沫金属内大孔缺陷检测的

有效方法$图
!

为直流电位法的示意图$

为确定直流电位法检测实际泡沫金属缺陷孔洞

('"
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直流电位法示意图

及大小的有效性&对实物泡沫金属进行了直流电位

法无损检测试验$同时为确定有效的试验条件&还

运用有限元程序对检测信号进行了数值模拟$

#

!

数值计算

#V#

!

有限元程序简介'

*

(

恒流场中基本方程-

'
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物质方程!
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#

式中!

&

111电场强度矢量)

'

111电流密度矢量)

*

111导体的电导率分布函数$

由上式可得如下恒流场控制方程!
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选用立方体八节点等参元和伽辽金有限元法对

式"

%

#进行离散求解$利用单元刚度阵!

-
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可得恒流加载时的有限元方程!
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式中
Q

和
&Q

分别为加载点的流入和流出电流$

当恒压加载时&只需把加载点相应方程换为
$

+

_

$

"

&再把其他方程中的未知数
$

+

换成加载电位

$

"

&并乘以系数后移到右端即可$

#V&

!

有效试验条件的确定

为确定有效的试验条件&对不同条件的检测问

题&建立了数值计算模型&利用上述有限元程序对检

测信号进行了计算$

所建立数值计算模型如图
(

所示&主要参数为

板长
!""11

&宽
+"11

&厚
#"11

&缺陷孔洞在板

的中央&缺陷直径分别为
("

&

!%

&

#,

&

#!

&

*11

$

图
(

!

模型示意图

考虑到泡沫金属材料的特点&计算模型中用比致

密金属材料电导率小的均匀材料来模拟泡沫金属-

,

.

$

#.!.#

!

加载方式的影响

针对三种典型加载方式"侧面中心加载(上表面

对边中点加载和体对顶点加载#&用有限元程序计算

所得上表面电位差分布如图
%

所示$其中所加恒定

电流大小均为
%I

$

可见&三种加载方式的结果在缺陷处电位差有

一个峰值&可由此检测泡沫金属的内部缺陷$这些

结果初步证明
ZDVZ

法对泡沫金属缺陷检测的有

效性$

加载方式
!

和
(

的电极位置在上表面"检测

面#&电极的影响使其附近电位差值较大&不宜识别$

因此采用方式
#

加载$

#.!.!

!

加载电流的影响

图
+

为采用加载方式
#

"侧面中心加载#&分别

施加
%

和
#"I

激励电流时&计算所得上表面中线上

相邻点电位差$

计算结果表明&电流较大时缺陷信号增大&更易

!!

"

<

#加载方式
#

"

N

#加载方式
!

"

2

#加载方式
(

图
%

!

(

种加载方式下电位差计算结果
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图
+

!

电流为
%

和
#"I

时上表面电位

检出缺陷$结合试验中恒流源及纳伏表仪器检测范

围&决定采用
#"I

的激励电流进行直流电位法检测

试验$

#.!.(

!

不同缺陷大小模型的电位差分布

对图
(

所示模型&不同直径缺陷产生的电位差

信号如图
*

所示$计算中采用了侧面中心加载方

式&加载电流为
#"I

$

图
*

!

不同缺陷大小的电位差

可见&当缺陷孔洞位置都在中心(孔洞大小不同

时&检测信号的峰值位置相同&但峰值大小随缺陷孔

洞的增大而有规律地增大$因此可通过信号的峰值

来推定缺陷的大小$

&

!

试验

&V#

!

直流电位法试验平台的搭建

试验系统由直流电源"

I

8

?F=04Y*'""̂

#(纳伏

表"

I

8

?F=04'#

,

!Y<05A5F4

,

J?295K>1 J=4=9

CV(%%"#I

#(限流电阻"

(

个
#

2

&

+"]

电阻并联#(

三维扫查台"日本中央精机
DCSKBE[L[!

轴控制

器驱动
eG)DJ!

#(试件(电位测量探针(电极及相

应的夹具构成&系统结构如图
'

所示$直流电源(试

件和限流电阻通过导线形成回路$

直流电源用来给试件加载恒流电流&从电源接

出的两个电极夹在试件上)扫描台由步进电机精确

控制&可由
VD#

上的
e)E3?4

软件进行编程控制)纳

伏表测量试件检测表面的电位分布&探针在扫描台

图
'

!

试验系统结构图

的控制下以一定的步长移动&每移动到下一点停止

运动&将此刻测得的两探针间的电位差信号送入纳

伏表)

VD!

与纳伏表连接&采集记录纳伏表测得的电

位差$搭建的试验平台如图
,

所示$

图
,

!

试验平台

图
$

!

试验试件

图
#"

!

加载及测量方式

设计制作的具有不同大小缺陷的试件如图
$

所

示$试件尺寸和数值计算模型相同$

&V&

!

泡沫金属直流电位法检测试验

在搭建的试验平台对上述试件进行直流电位法

*'"
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号试件 "

N

#

!

号试件 "

2

#

(

号试件 "

3

#

%

号试件

图
##

!

电位差分信号滤波结果

检测试验"图
#"

#$具体试验条件为!恒定电流
#"

I

)加载方式为侧面中心加载)纳伏表探针一端固

定&另一端在扫描台控制下扫描$

为了观察检测面电位差的分布&对试验测得电

位信号相邻两点进行差分&并且对差分信号进行滤

波处理以提高信噪比$所得上表面的电位差分布结

果如图
##

所示$

可以看到&在缺陷位置有明显电位差峰值$

#

&

!

&

(

号试件中的缺陷从测量结果中可以分辨出&但
%

号试件信号很小&较难分辨$

(

号试件缺陷直径为

#,11

&即宽度方向大孔缺陷检测能力在
(*a

以上$

由于泡沫金属的电导率很大&电位差信号很小&

这就对测量仪器的精度提出了很高的要求$泡沫金

属材料本身不规则的小孔以及检测面的不平也给结

果造成了明显的噪声$纳伏表的理论精度为
#0A

&

但实际测量时存在漂移&这对试验测量结果的精度

有一定的影响$如果增大恒流源的电流值&检测出

的电位值也会增大&这对减小噪声的影响有一定的

作用$采用稳定性更好的纳伏表和更大的激励电

流&会进一步有效增加本方法的检测能力$

W

!

结论

对实物泡沫金属进行了直流电位法无损检测试

验&运用有限元分析程序对试验条件进行了选择$

试验和数值结果显示&即使对于实物泡沫金属&也可

以利用直流电位方法检出缺陷&且缺陷大小和检测

电位信号的大小有一定对应关系$所得结果为泡沫

金属的定量无损检测打下了基础$
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时掌握设备的运行情况&而且可以根据监测积累的

数据对设备的未来运行状况做出预判&提高设备安

全保障水平的同时不影响生产效率$
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