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交流电磁场检测技术的探头激励装置优化设计
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摘　要：利用交流电磁场检测试验台对交流电磁场检测设备的探头激励装置进行优化设计。

选取Ｕ形磁芯结构的激励方式，对比分析磁芯材料、磁芯结构、激励线圈结构、激励电压等因素对

检测效果的影响，完成激励装置的优化设计。使用设计的激励装置对４种尺寸的典型缺陷进行检

测，验证了激励装置的检测效果，使裂纹检测的分辨率达到了３ｃｍ。
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　　交流电磁场检测技术是２０世纪８０年代由伦敦

大学机械工程系的无损检测中心从交流电压降检测

方法发展而来［１－２］。该技术为非接触式检测，无须

清理被检测表面的油漆、涂层和杂质覆盖物，检测速

度快、操作简单，降低检测成本，应用前景良好。目

前，该检测技术分辨率仍有待提高，裂纹缺陷检测分

辨率为５ｍｍ。笔者利用交流电磁场检测试验台，

通过试验的手段，优化交流电磁场激励装置设计，提

高交流电磁场检测技术的检测分辨率，为其应用奠

定基础。
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１　交流电磁场检测技术原理

交流电磁场检测技术原理如图１所示。在交流
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图１　交流电磁场

检测技术原理图

电磁场激励下，工件

表面产生感应电流，

感应电流生成新的感

应磁场。激励磁场和

感应磁场平行于缺陷

长度方向，感应电流

垂直于缺陷长度方

向。当不存在缺陷

时，感应电流在工件

表面均匀分布，电流

线平行且密度相同。

当工件表面存在如图
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所示的缺陷时，感应电流会产生扰动。缺陷中部的

电流从缺陷底部流过，造成缺陷中部电流线稀疏，生

成的感应磁场（切向）较弱，对应切向磁场的波谷；缺

陷边缘的电流产生聚集，电流线密集，生成的感应磁

场较强，对应切向磁场的波峰。

电流在缺陷边缘的聚集使电流产生旋转效果，

产生垂直于工件表面的法向磁场。缺陷一边的电流

发生顺时针旋转，产生负方向的磁场，对应切向磁场

的波谷；缺陷另一边的电流发生逆时针旋转，产生正

方向的磁场，对应切向磁场的波峰［３－７］。

２　交流电磁场检测试验台

交流电磁场检测试验台结构如图２所示，其中

检测探头包括激励装置和磁敏传感器［８］。
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图２　交流电磁场检测试验台结构图

函数发生器和功率放大器为激励装置提供正弦

交变信号，产生交流电磁场；磁敏传感器用于检测交

变磁场作用下缺陷试样处的畸变磁场；数据采集器

用于将磁敏传感器测量的磁场信号采集到计算机

中；典型缺陷试样使用常用结构钢Ｑ３４５材料制作，

包含４种尺寸规格的半椭圆形缺陷，如图３所示；检

测探头在电动平移台拖动下实现对典型缺陷试样的

检测扫描运动。４种缺陷尺寸犾×狑×犺分别为

４ｍｍ×０．２ｍｍ×０．８ｍｍ，８ｍｍ×０．４ｍｍ×

１．６ｍｍ，１２ｍｍ×０．６ｍｍ×２．４ｍｍ和１６ｍｍ×

０．８ｍｍ×３．２ｍｍ，图３的下图为缺陷的放大示意图。

３　激励装置设计

交流电磁场检测技术的关键是探头激励装置的

设计。根据交流电磁场检测技术的原理，激励装置

应在工件表面一定区域内形成匀强交变磁场。为实

现理想的检测效果，应在限定的探头空间尺寸范围

内，实现交变磁场区域和强度的最大化。因此，必须

实现激励装置的最优设计。

产生均匀交变磁场的激励方式包括亥姆霍兹线

圈，平行线圈对和Ｕ形磁芯结构等。亥姆霍兹线圈
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w

图３　典型缺陷示意图

可在较大范围内产生匀强交变磁场，但是需将工件

置于一对平行亥姆霍兹线圈组成的圆柱体中心，对

亥姆霍兹线圈结构尺寸要求较大，而且在被测工件

尺寸较大的情况下无法应用；平行线圈对产生的匀

强交变磁场提离效应不明显，但是匀强磁场范围狭

小，产生的磁场较弱；Ｕ形磁芯结构可形成矩形的

匀强磁场区域，而且磁场强度可通过磁芯材料优选，

磁芯结构设计，激励线圈结构设计和激励电压优选

实现交变磁场强度的最大化。三种激励方式产生交

变磁场的示意图如图４所示。现选取Ｕ形磁芯结

构作为交流电磁场激励装置的激励方式。

　　（ａ）亥姆霍兹线圈 （ｂ）平行线圈对 （ｃ）Ｕ形磁芯结构

图４　三种激励方式产生交变磁场示意图

磁芯材料、磁芯结构、激励线圈结构、激励电压

等都对磁场强度有显著的影响。为确定磁芯材料，

使用Ｕ１００型结构尺寸，设计了２０号钢、锰锌铁氧

体两种材料的磁芯对其检测效果进行对比；为确定

磁芯结构，使用锰锌铁氧体设计了Ｕ２０、Ｕ６０、Ｕ１００

三种结构尺寸的磁芯对其检测效果进行对比；为确

定激励线圈结构，对比分析了单层、多层激励线圈的

检测效果；为确定最佳激励电压，使用Ｕ６０磁芯，对

比了不同激励电压条件下的检测效果。笔者以缺陷

处切向磁场磁感应强度的峰峰值作为衡量指标，通

过试验的方法对比分析各影响因素对检测结果的影

响，完成激励装置的优化设计。

４　优化结果

４．１　磁芯材料

使用Ｕ１００型磁芯结构，设计２０号钢、锰锌铁

氧体两种材料的磁芯，对比了激励电压峰峰值分别

５４
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为４０Ｖ，６０Ｖ时对４号典型缺陷切向磁场的检测效

果。绕线直径为０．５ｍｍ，激励信号频率为６ｋＨｚ。

两种材料切向磁场信号曲线如图５所示，缺陷处切

向磁场磁感应强度的峰峰值如表１所示。
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图５　两种材料切向磁场信号曲线

表１　两种材料缺陷处切向磁场磁感应强度

材料
电压峰峰值

／Ｖ

电流

／Ａ

切向磁感应强度

峰峰值／×１０－４Ｔ

２０号钢 ４０ １．９５ ３．５９

锰锌铁氧体 ４０ １．０９ ４．８４

２０号钢 ６０ ２．６７ ４．４５

锰锌铁氧体 ６０ １．５１ ５．６１

从检测结果不难看出，锰锌铁氧体磁芯激励下

缺陷处的磁场信号均明显强于２０号钢磁芯激励的

信号。２０号钢磁芯激励线圈的电流明显高于锰锌

铁氧体磁芯激励线圈，这更加说明锰锌铁氧体材料

的励磁效果显著优于２０号钢的。而且试验中发现，

２０号钢有比较严重的发热现象，而锰锌铁氧体材料

发热现象不明显，这是由于２０号钢存在较大的涡流

损耗。因此，选取锰锌铁氧体材料为交流电磁场检

测激励装置的材料。

４．２　磁芯结构

使用锰锌铁氧体材料设计了Ｕ２０、Ｕ６０、Ｕ１００

三种结构尺寸的磁芯，如图６所示，磁芯尺寸为（长

×高×宽×厚）：２０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ，

６０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ×１０ｍｍ，１００ｍｍ×

５０ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ。

使用直径为０．５ｍｍ的绕线，在激励电压峰峰

值为２０Ｖ，频率为６ｋＨｚ条件下，对４号典型缺陷

切向磁场进行了检测。三种尺寸磁芯类型切向磁场

信号曲线如图７所示，其电流分别为２，１，０．５Ａ，这

时对应的缺陷处切向磁场磁感应强度的峰峰值为

３．６８×１０－４，４．７７×１０－４，２．８５×１０－４Ｔ。

从检测结果可以看到，在相同激励参数条件下，
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图６　Ｕ５０２０型、Ｕ５０型磁芯形状
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图７　三种尺寸类型切向磁场信号曲线

Ｕ６０磁芯检测效果最佳，切向磁感应强度达到４．７７×

１０－４Ｔ，激励电流为１Ａ。而Ｕ２０磁芯在电流高达

２Ａ的情况下，缺陷处切向磁感应强度仅为３．６８×

１０－４Ｔ。Ｕ１００磁芯缺陷处切向磁感应强度为２．８５×

１０－４Ｔ，但此时电流很小，仅为０．５Ａ。为验证Ｕ１００

磁芯激励电流提高以后的检测效果，将其激励电流同

样提升至１Ａ，缺陷切向磁感应强度达到５．３３×

１０－４Ｔ，比Ｕ６０略高，但此时激励电压峰峰值高达

４５Ｖ。而Ｕ６０磁芯在激励电压峰峰值仅为２０Ｖ的情

况下已经达到了理想的检测效果，选取合适的激励电

压可以达到比Ｕ１００更好的检测效果，因此交流电磁

场检测激励装置磁芯结构选择Ｕ６０结构。

４．３　激励线圈结构

用Ｕ１００型锰锌铁氧体磁芯，用直径为０．７ｍｍ

的绕线绕制单层、双层激励线圈对４号典型缺陷的

检测效果进行了对比分析。激励信号频率为

６ｋＨｚ，峰峰值为４０Ｖ。使用Ｕ１００型锰锌铁氧体

磁芯检测到的缺陷切向磁场信号曲线如图８所示，

在单层线圈１．８９Ａ和双层线圈０．５６Ａ的电流激励

下，其缺陷处切向磁场磁感应强度的峰峰值分别为

４．８２×１０－４Ｔ和２．８３×１０－４Ｔ。

从检测结果可以看到，单层激励线圈效果较好。

这是由于双层绕制线圈由于两层线圈间的邻近效

应，线圈的交流电阻增大，在相同激励条件下，激励

电流减小，形成的交变磁场也较弱，因此缺陷信号较

６４
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图８　Ｕ１００型锰锌铁氧体磁芯切向磁场信号曲线

弱。尽管双层线圈的匝数是单层的两倍，但匝数增

加对检测效果的贡献远远不及邻近效应对检测效果

的弱化。由此不难推出，多层线圈的邻近效应更显

著，检测效果更差。

４．４　激励电压

使用Ｕ６０磁芯，对比了不同激励电压条件下对

４号缺陷的检测结果。激励信号频率为６ｋＨｚ。缺

陷切向磁场信号曲线如图９所示，缺陷处切向磁场

磁感应强度的峰峰值如表２所示，峰峰值随激励电

压变化曲线如图１０所示。
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图９　不同激励电流条件下缺陷切向磁场信号曲线

表２　不同激励电流条件下缺陷处切向磁场磁感应强度

激励电

压峰峰

值／Ｖ

电流

／Ａ

切向磁感应

强度峰峰值

／×１０－４Ｔ

激励电

压峰峰

值／Ｖ

电流

／Ａ

切向磁感应

强度峰峰值

／×１０－４Ｔ

１５ ０．７４ ３．７４ ２７ １．３１ ５．８２

２０ ０．９９ ４．７７ ２８ １．３５ ５．７５

２５ １．２２ ５．５７ ３０ １．４４ ５．４２

２６ １．２６ ５．６７

从检测结果可以看到，当激励电压峰峰值小于

２７Ｖ时，缺陷切向磁感应强度随着激励电压的增加

而增大；当激励电压峰峰值大于２７Ｖ时，缺陷切向

磁感应强度随着激励电压的增加而减小。这是由于

当激励电压峰峰值大于２７Ｖ时，切向磁场磁感应强

度已经接近磁敏传感器的量程５０×１０－４Ｔ，虽然还
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图１０　磁感应强度的峰峰值随激励电压的变化曲线

未超过磁敏传感器的量程，但此时磁敏传感器线性

度已经有所降低。因此，Ｕ６０激励装置的激励电压

峰峰值选取为２７Ｖ。

５　激励装置优化后的检测结果

经上述对比分析，激励装置优化设计如下：选用

锰锌铁氧体材料，使用Ｕ６０型磁芯结构尺寸，单层激

励线圈，绕线直径为０．５ｍｍ，激励信号频率为６ｋＨｚ，

激励电压峰峰值为２７Ｖ，激励电流为１．３１Ａ。

使用优化的探头对１－４号缺陷的切向磁场和

法向磁场进行了检测，检测结果如图１１所示。

从检测结果可以看到，随着缺陷深度的增大，缺

陷切向磁场的峰峰值逐渐增大；随着缺陷长度的增

加，缺陷法向磁场波峰与波谷的距离逐渐增大。为

验证二者之间的数值关系，对其进行线性拟合。当

缺陷深度为０．８，１．６，２．４，３．２ｍｍ时，其切向磁场

峰峰值为１．４０×１０－４，３．１２×１０－４，４．４３×１０－４，

５．７８×１０－４Ｔ，缺陷深度与切向磁场峰峰值的线性

拟合如图１２所示。

　　线性拟合结果为：狔＝１．８０７１狓＋０．０６８７，相关

系数犚２＝０．９９５７，缺陷深度与切向磁场峰峰值呈

现理想的线性关系。

缺陷长度为４，８，１２，１６ｍｍ时，其法向磁场波

谷距离为６．４，８．４，１１．０，１４．４ｍｍ，缺陷长度与法

向磁场波谷距离的线性拟合如图１３所示。

线性拟合结果为：狔＝０．６６５狓＋３．４，犚２＝

０．９８６３，缺陷长度与法向磁场峰谷距离也呈现理想

的线性关系。

为标定探头对缺陷的检测分辨率，制作了长度分

别为２，３，４ｍｍ，深度分别为０．４，０．６，０．８ｍｍ，宽度

均为０．２ｍｍ的半椭圆形微小缺陷试样，使用设计的

检测探头对其进行了检测。检测结果如图１４所示。

从图中可以看到，探头对长度为３ｍｍ、４ｍｍ

的缺陷有良好的识别能力，对长度为２ｍｍ的缺陷

无法有效识别。因此，优化设计后的探头能检测的

７４
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图１３　缺陷长度与法向磁场峰谷距离的线性拟合
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图１４　优化后的探头对微小缺陷的检测结果

最小裂纹长度为３ｍｍ。

６　结论

使用设计的激励装置对４种尺寸规格的典型缺

陷进行了检测验证，取得了理想的检测效果，裂纹的

检测分辨率达到了３ｍｍ。
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