
&"#"

年远东无损检测论坛论文精选

!!

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期

多频涡流裂纹重构方法及其在金属夹芯板

焊部裂纹定量检测中的应用

张东利#

%陈振茂#

%武美先!

%毛
!

赢#

"

#.

西安交通大学 强度与振动教育部重点实验室#西安
!

'#""%$

$

!.

太原科技大学 机电学院#太原
!

"(""!%

%

摘
!

要!金属栅格夹芯板是近年来出现的一种新型多功能材料#在航天航空&舰船和铁路运输

等方面具有广阔应用前景'夹芯板焊接部位若出现裂纹损伤将会对材料的力学性能和结构的安全

性产生极大影响'目前尚无完善的金属栅格夹芯板定量无损检测方法'利用涡流检测技术#对夹

芯板焊接部位裂纹定量检测进行了理论和试验研究#提出了一种基于多频检测信号进行裂纹重构

的反问题方法'通过对十字涡流检测探头所得焊部检测信号进行反演#证实了多频涡流检测裂纹

重构方法对夹芯板焊部裂纹定量检测的有效性'

关键词!金属栅格夹芯板$焊部裂纹$多频涡流检测技术$反问题方法
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金属栅格夹芯材料具有超轻(高比强,比刚度(

高强韧和高能量吸收等优良性能&在航天航空(铁路

运输等领域有广阔应用前景"图
#

#

-

#

.

$表层面板和

芯板间的焊接部位若出现裂纹损伤&将会对夹芯板

的力学性能和相应结构的安全性产生极大的影响&

因此需要对其进行役前和在役检测$由于夹芯板结

基金项目!国家
$'(

资助项目"

!""*D̂*"#!"*

#)国家自然科学

基金资助项目"

+"*''"%$

#

作者简介!张东利"

#$*$&

#&博士生&主要研究方向为电磁无损

检测$

构特殊以及各种方法本身的局限性&常规超声和射

线检测方法无法对其焊部损伤进行有效检测&不适

合作为超轻多孔材料夹芯结构焊部损伤的检测手

段$涡流检测技术具有对浅裂纹定量的独特优势以

及非接触(检测速度快和灵敏度高等优点&在焊部裂

纹的检测中已得到应用-

!&,

.

$对于夹芯板不锈钢面

板背面焊部裂纹的定量检测&由于裂纹位于焊部"或

附近#&检测信号信噪比通常较小&难以直接用来判

别裂纹的存在以及确定其大小和位置&需要寻找有

效的降低噪声信号的方法和合适的裂纹定量技术$
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#夹芯板中间夹芯的冲压加工

"

N

#夹芯板试件成品

图
#

!

金属栅格夹芯板的加工制作及成品试件

笔者利用焊部噪声和裂纹信号在幅值和相位等

方面存在差异的特点&基于通过多频演算方法来抽

取裂纹信号&用于裂纹识别和定量的思路&提出了一

种基于多频
EDG

信号的夹芯板焊部裂纹反演方法$

通过该方法使用试验检测信号对裂纹形状进行了重

构&获得了满意的裂纹定量结果&验证了所提方法的

有效性$

#

!

基于多频
BDU

信号的逆问题反演方法

基于涡流检测信号的裂纹重构问题可转化为使

以下残差函数最小的优化问题!

!
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#

_

#

!

"

#

#

$

"

"

!

#

&

$

5N7

"

!

"

#

#

式中
!

为裂纹形状参向量&

$

"

"

!

#为参向量为
!

的裂

纹对应的阻抗信号的计算值&

$

5N7

"

为响应的测量值&

!

为采样点总数$

为了使目标函数达到最小&采用共轭梯度法求

解裂纹形参数$其主要公式为-

$

.
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/

*

0

&

"

!

#

/
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/
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#

式中
)

&

是迭代步长)/

*

0

&

是第
&

次迭代的参数更

新方向$

为对在焊接部位检测到的裂纹
-

焊部混合信号

进行裂纹重构&需要抽出检测信号中裂纹信号$采

用两个不同频率的检测信号&通过多频演算&抽出其

中的裂纹信号作为试验信号
$

5N7用于裂纹重构$为

此&也需要计算多个频率的检测信号并在多频演算后

作为
$

"

"

%

#用于裂纹重构$多频演算的具体公式为!

$

5N7

"

#

$

5N7

"

"

*#

#

'

$

5N7

"

"

*!

#

"

=

+

#

"

%

#

式中
*#

和
*!

是用于演算的两个检测激励频率)

"

和
#

是多频演算变换系数&通过选取适当的变换系

数&可降低混合信号中的噪声&增加信噪比$

为了快速计算参值
%

裂纹所对应的
EDG

检测

信号
.

"

"

%

#&本反问题方法采用了基于
/-

$

法的高

效信号算法-

$

.

$由于试验信号
.

5N7

"

是用多频演算法

演算的结果&其中焊缝噪声很小&故在检测信号计算

时采用了无焊缝板来计算裂纹信号
.

"

"

%

#$图
!

为

"

<

#单频率逆问题反演流程

"

N

#多频率逆问题反演流程

图
!

!

不同
EDG

裂纹反演流程对比
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基于单个频率
EDG

信号的裂纹反演流程和笔者采

用的多频
EDG

裂纹反演流程的对比$其重要不同

之处就在于多个频率信号的计算和多频演算方法的

应用$

&

!

BDU

试验信号的获取及数据处理

&V#

!

原始
BDU

试验信号的获取

检测对象夹芯板的上下面板和中间夹心层均采

用奥氏体不锈钢
BSB("%

制作&采用镍基焊料真空

焊接$试件面板尺寸为
!#+11 '̀"11 (̀11

&

上下面板分别有
!̀ $

和
(̀ #"

个焊点&上面板的焊

点尺寸为
+11`+11`".!11

&下面板的为

+11 +̀11 "̀.(11

$为了获得夹芯板焊接部

裂纹的
EDG

试验信号&采用机械方法将上下面板完

全分离并在焊点根部采用电火花加工方法制作了两

个长宽同为
#"11`".!11

&但深度分别
#

和

!11

的人工裂纹$涡流检测试验采用了如图
(

所

示的多频涡流检测系统$为减少提离噪声&检测使

用了能有效抑制提离噪声的十字探头$检测中所采

用的探头提离为
".+11

$为进行多频演算以消除

焊部噪声&同时检测了
+"

和
,"WC\

的
EDG

信号$

图
(

!

EDG

试验检测系统

图
%

!

不锈钢夹心板实物图

&V&

!

试验检测信号的去噪及标定

由于采用了能有效抑制提离噪声的十字探头来

获取检测信号&所采集的原始试验信号中已不含提

离噪声$为了消除试验信号中的飘零噪声和高频白

噪声&采取了强制归零和分段取均值的数据处理方

法对原始试验数据进行了处理$图
+

分别给出了经

信号处理的
#

和
!11

深度焊部裂纹的检测信号$

为了消除检测信号中所含的焊点噪声&对两个

频率的试验检测信号进行了多频演算$演算基准噪

声信号采用了多处无损焊缝"点#的试验信号的平

均$在试验检测过程中&由于信号增益和相位的调

节&会使试验检测信号和数值模拟结果不符$为使

两者可比&基于
#11

深裂纹检测信号&求取了增益

和相位调节系数&对其他试验检测信号进行了校正$

图
*

为试验检测信号的多频演算结果&图
'

为标定

结果和相应数值模拟计算结果的比较$由于标定采

用的基准信号是
#11

深的非焊接区域裂纹的检测

信号&故
#11

深裂纹的试验信号标定结果较好&

!11

深裂纹的检测信号的标定结果和相应的数值

模拟计算结果差异较大$

W

!

试验检测信号的重构结果

试验检测信号经过消噪(多频演算和数据标定

后&最后的结果作为逆问题的输入&用于重构位于焊

点根部的裂纹尺寸和位置$

图
,

为焊点根部
#11

深裂纹的试验重构结果

与真实值的比较$裂纹左端点位置的重构结果为

&%.#11

&右端点位置重构结果为
%.+11

&实际位

置为
&+

及
+11

)裂纹实际深度为
#11

&重构结果

为
".$(11

&精度为
$!.*a

)裂纹实际长度为

#"11

&重构结果为
,.*(11

&精度为
,*.(a

$

图
$

为焊点根部
!11

深裂纹的试验重构结

果$裂纹左端点位置的重构结果为
&%.!11

&右端

点位置的重构结果为
(.+!11

&实际位置为
&+

及

+11

)裂纹长度的实际值为
#"11

&长度的重构结

果为
'.'!11

&是实际长度的
''.#a

)裂纹深度的

实际值为
!11

&重构结果为
#.*%11

&是实际深度

的
,!."a

$

X

!

结论

为解决金属夹芯板内焊部裂纹的定量检测难

题&提出了一种基于
EDG

多频信号的裂纹反演方

法$使用试验检测信号&对裂纹的尺寸和形状进行

了重构&获得了满意的定量结果&证实了所提反演方

法的有效性和
EDG

检测技术用于金属夹芯板内焊

部裂纹定量检测的可行性$

$!!
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"

<

#

#11

深背面裂纹 "

<

#

#11

深裂纹检测信号 "

<

#

#11

深裂纹检测信号

!

"

N

#

!11

深背面裂纹

图
+

!

原始试验检测信号的

信号处理结果

"

N

#

!11

深裂纹检测信号

图
*

!

裂纹试验检测信号的

多频演算结果

"

N

#

!11

深裂纹检测信号

图
'

!

裂纹信号的标定结果和

数值模拟计算结果对比

"

<

#裂纹形状重构结果

"

N

#试验信号重构结果

图
,

!

焊点根部
#11

深裂纹的试验信号重构结果

"

<

#裂纹形状重构结果

"

N

#

!11

深裂纹的试验信号重构结果

图
$

!

焊点根部
!11

深裂纹的试验信号重构结果
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<

#读数为
!%,1A

管的
gG

图像

"

N

#读数为
(!'1A

管的
gG

图像

图
'

!

检测数据与射线对比图片

线进行拍片&结果如图
'

所示$其中图
'

"

<

#为检测

仪器读数为
!%,1A

的不锈钢管&图
'

"

N

#为检测仪

器读数为
(!'1A

的不锈钢管$从图中可以看出&

图
'

"

<

#氧化皮的量明显少于图
'

"

N

#的氧化皮&因此

氧化皮检测仪检测与射线拍片的结果基本吻合$

XV&

!

实例
&

某电厂
+""J]

机组锅炉在运行
(

万多小时

后&采用该技术对
%"""

根不锈钢管进行检测$检

测结果表明有多根不锈钢管堵塞严重$进行了气流

吹除后&多个部位堵塞$最后根据检测数据由大到

小的原则&将
(""

余根管弯头割开处理&最多的弯头

处取出氧化皮
#*""

余克$检测处理后&一次点火

成功$

!

!

结论

基于对电站锅炉不锈钢管氧化皮检测的工程需

求&提出了磁性无损检测方法&设计并研制了不锈钢

管氧化皮检测仪器&进行了大量的试验研究&并开展

了大量的现场应用工作$实践表明&该氧化皮检测

仪具有携带方便&操作简单&检测速度快等优点$因

此&氧化皮的磁性检测方法为锅炉管道的整体氧化

腐蚀状态的评估提供了有效的数据支持&有着巨大

的社会效益$
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