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摘#要!针对金属板构件内外壁损伤的检测问题%通过数值仿真与试验优化的方法%研制了一种适用于金属板构件内外壁损伤
缺陷检测的多通道低频电磁传感器& 建立了低频电磁检测三维有限元仿真计算模型%研究当圆形线圈切向放置在金属板导体
上方时对缺陷的检测能力& 进行对比试验%优化激励线圈匝数$检测线圈内径$高度等影响传感器灵敏度的参数%通过对含有人
工缺陷金属板的检测验证了传感器的灵敏度与实用性& 结果表明%研制的多通道低频电磁传感器可以实现对 %$% 88埋深
&:? 88的 K"!不锈钢缺陷及%$% 88埋深 L 88的 %"b碳钢缺陷的有效检测&
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;<引<<言

金属材料在锅炉$压力容器$压力管道等承压设备中
被广泛使用%往往是作为承压结构件等关键部位的使用&
近年来%随着工业的不断兴起%承压设备在石油$化工$航
空航天$能源等领域承担着越来越重要的角色($) & 据统
计%我国因承压设备事故造成的直接与间接经济损失已
经超过 @ """亿A年%而腐蚀是造成承压设备失效"泄露$

爆炸#的主因%及时发现承压设备在使用过程中出现的各
种材料损伤等缺陷%预防承压结构件的断裂故障和防止重
大恶性事故的发生具有重要意义(%DK) & 近些年来%研究学
者采用多种无损检测技术对承压结构件等关键部位非开
口缺陷进行检测%汪磊等(!)针对压力容器内表面腐蚀凹坑
检测问题%发现常规超声采用单晶探头%声束发射角度单一%
对靠近内壁的点腐蚀不易区分%并且对较深的点腐蚀仅能从
波形中判定缺陷位置%无法判定缺陷类型%易造成漏检& 黄
学斌(@)对氨制冷压力管道采用红外热像检测技术%利用温度
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场的差异对管道内部腐蚀缺陷识别%但影响因素众多%且在
保证热源情况下探测能力有限& 唐飞阳亮等(?)采用数字射
线检测技术对锅炉水冷壁管结构件检测%结果对于腐蚀面积
型缺陷检测存在一定局限性%灵敏度较低& 岳庚新(E)使用放
置式涡流传感器对表面存在涂层的内部缺陷进行检测%发现
对涂层厚度大于 %:@ 88的内部缺陷无法有效识别& 虽然学
者们已经开展了大量的试验和研究%但对于表面存在涂层的
承压构件内部腐蚀缺陷检测还是无能为力&

低 频 电 磁 技 术 " 2.T 30+[/+*5Y +2+560.81P*+6)5
6+5(*)[/+% Q_\M#是一种采用低频交流磁化的快速电磁
检测新技术& 相较于其他电磁检测技术%在磁化方式上%
对软磁磁芯通电使得被检测对象进行交流磁化%增加了
相位的缺陷评价指标& 在激励频率选取上%使用较低的
激励频率能够增加交变磁场的渗透深度%克服了由于趋
肤效应所带来的影响(L) & 因其高效的检测性能引起了国
内外学者广泛的关注& R.6.( 等(&)利用三维仿真技术验
证了低频电磁技术的可行性%并进一步优化检测线圈的
尺寸和排布方式%在低频电磁检测机理$电磁仿真计算及
传感器优化方面取得了一些显著的成果& 常予等($")通
过仿真对低频漏磁传感器的励磁结构进行了改进%即对
比了不同磁芯形状$不同绕线方式对激励磁场产生的影
响%并且证实了优化后的传感器的灵敏度有所提高& 在
此基础上%d10/VV1,18Y设计了一种用于管道外壁检测的
低频漏磁探头($$) %使用仿真对磁芯的磁化尺寸$检测线
圈等结构进行优化%实现了对管道外壁不同尺寸缺陷的
检测%为量化缺陷提供了参考& 另外%阮小飞($%)对低频
漏磁激励检测装置进行了改良%并应用于钢轨的检测%成
功地检出了钢轨内$外壁缺陷%在一定程度上为低频电磁
传感器的优化提供了指导& Q./等($K)设计出了一款新型
的低频漏磁传感器%并将其对 %"b碳钢埋深缺陷进行检
测%结果发现对埋深 ? 88缺陷检测效果良好& 然而%以
上研究所涉及的传感器均是在理论基础上对相关影响因
素进行优化设计%灵敏度较低%且检测对象单一%检测通
道少无法实现大面积扫查%并不适用于现场的实际检测&

本文以金属板构件为研究对象%建立了金属板构件的低
频电磁传感器三维有限元模型%通过有限元仿真系统分析了
传感器对模拟缺陷的检测能力& 并对激励线圈匝数$检测线
圈内径$高度等影响灵敏度参数的优化%得到了低频电磁传
感器的最优设计方案%进一步通过试验验证了传感器对不同
材质$不同深度腐蚀缺陷的识别能力%为承压类构件提供了
一种高灵敏度$快速高效的低频电磁传感器&

=<低频电磁检测原理

Q_\M是以电磁感应原理为基础发展的一种无损检
测新技术%其都在麦克斯韦经典方程组的范畴内%即可采
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式中!!为磁场强度’%为磁感应强度’$为电场强度’"
为电流密度’#为电位移矢量& 在式"$# 的基础上引入
矢量磁势%即令%=
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再将本构方程和式"K#带入麦克斯韦方程组的首个
方程%可得!
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假定有缺陷时线圈阻抗 ]F$ =]̂ I6F0@I$%]’$ =
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根据对麦克斯韦方程组的变形简化%本文建立了低
频电磁有限元模型%并通过有限元仿真软件可以求解
式"?#%从而获取检测线圈的感应电压和相位&

低频电磁检测技术是采用线圈绕制磁轭作为传感器
激励部分%检测线圈作为传感器接收部分& 检测时%通过
对激励线圈施加低频交流电%使得传感器激励部分产生交
变磁化场%因趋肤效应的存在%产生的磁化场大部分集中
在被测试件的表面($@) & 又因施加的激励电流频率较低%使
得一部分磁场能够渗透到被测试件的内部& 当传感器移动
到被测试件表面或内部存在裂纹等缺陷时%磁路中的磁阻增
大%在缺陷附近磁力线发生弯曲%部分磁力线从试件表面或
内部泄漏到空气中%被检测线圈接收& 从而可以获取缺陷的
具体信息& 对应的低频电磁检测原理如图 $所示&

基于低频电磁检测原理%本文搭建了低频电磁检测系
统%检测系统主要由信号发生器$功率放大器$多通道低频
电磁传感器$锁相放大器$数据采集模块和上位机组成&
信号发生器产生正弦信号%经过功率放大器后加载到激励
线圈上%检测线圈的感应电压经过前置放大后进行滤波处
理%输入到锁相放大器中实现检测信号的幅值和相位的提
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图 $#低频电磁检测原理
_)P=$#Q.TD30+[/+*5Y+2+560.81P*+6)5H+6+56).*

,5(+816)5H)1P018

取%最后经数据采集模块至上位机中进行处理%试验检测
系统如图 % 所示%通过该检测系统对传感器激励线圈匝
数$检测线圈内径$高度等影响因素进行优化&

图 %#低频电磁检测系统
_)P=%#Q.T30+[/+*5Y+2+560.81P*+6)5H+6+56).* ,Y,6+8

?<仿真模型

?>=<模型建立

采用有限元仿真软件O;4I4建立了三维模型%如图
K所示%模型中金属板长为 %"" 88%宽为 %"" 88%厚度为
$% 88%激励磁芯高为 !@ 88%磁脚宽度为 ? 88%磁极厚
度为 E" 88%磁极间距为 &" 88%激励线圈厚度为 % 88%
匝数为 KL"匝%检测线圈为圆形线圈%内径为 K 88%外径
为 !:K 88%检测线圈高度为 ! 88%匝数为 ?"" 匝%激励
频率为 %"" SX$电流为 % O%模型材料属性参数见表 $&

图 K#三维仿真模型
_)P=K#K>,)8/216).* 8.H+2

表 =<材料属性设置
J+,-)=<T+")1.+-01&0)1"% *)"".’4

材料参数 磁芯 金属板 线圈 空气

电导率A"4A8# E:!‘$"? L:!‘$"? @:LL‘$"E "

相对磁导率 ? """ $ $ $

##网格划分的好坏决定了求解精度与时间%通常对磁
场较强区域划分密集%较弱区域划分稀疏%如图 ! 所示%
通过对缺陷附近区域网格采用映射划分%较远区域采用
自由划分以增加求解精度%因模型外围存在空气层%对离
散化后的空气层施加边界条件%进一步求解获取缺陷附
近区域磁场变化规律&

图 !#模型网格划分
_)P=!#N.H+28+,()*P

?>?<计算结果及分析

为研究低频电磁传感器对金属板构件中隐藏缺陷的
检测能力%模拟传感器扫查缺陷%缺陷深度范围为 %:!c
&:? 88%步长为 $:% 88%提取缺陷中心位置 $" 88内幅
值及相位信息%如图 @所示&
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图 @#表面$埋深缺陷仿真结果
_)P=@#4)8/216).* 0+,/26,.3,/0315+1*H Z/0)+H H+V6( H+3+56,

##假设线圈在空气中的阻抗为V$ =F$ ?Bb$%置于金属
板缺陷试件上方时阻抗为V=F>Bb%两者作差即得线圈
阻抗的变化量为!V=V?V$& 通过图 @可以看出%缺陷
信号的幅值和相位信号先上升后下降%当缺陷存在于表
面或导体内部时%缺陷深度一定%线圈阻抗在缺陷中心位
置处变化最大& 当线圈位置一定%表面缺陷深度增加%线
圈阻抗变化越大%而缺陷埋深增加时%线圈阻抗变化越
小& 且线圈越靠近导体时%缺陷深度改变对阻抗影响越
显著&

如图 @"1#所示%当线圈位置在k$" 88处时%表面深
度由 %:! 88增加到 K:? 88%相较于线圈在中心位置处%

前者引起的幅值变化量为 K:!%@ &‘$"k$" 9%后者引起的
幅值变化量为 %:??% $‘$"k& 9%这充分说明了线圈在远
离缺陷中心位置时%缺陷对线圈阻抗几乎不再产生影响%
导致线圈阻抗变化量!V趋近于 "& 而从图 @"Z#中阻抗
变化量的相位来看%缺陷深度改变对相位影响不大%当线
圈位置在k$" 88处时%表面深度由 %:! 88增加到
K:? 88%引起的最大相位变化为 ":"!a%当线圈在中心位
置时%表面深度由 %:! 88增加到 &:? 88%引起相位变化
也仅为 ":%%a%这说明表面深度改变对阻抗幅值的影响明
显%对相位的影响微弱&

当缺陷存在于导体内部时%如图 @"5#所示%线圈位
置在 $" 88处时%缺陷埋深由 %:! 88增加到 K:? 88%
相较于线圈在中心位置处%前者引起的阻抗衰减为
L!%后者引起的阻抗衰减为 %L!%从而证实了缺陷埋
深增加较表面深度改变对幅值影响更大& 而从图@"H#
中阻抗变化量的相位来看%当线圈位置在 $" 88处时%
缺陷埋深由 %:! 88增加到 K:? 88%引起的最大相位
变化为 ":"%a%当线圈在中心位置时%缺陷埋深由
%:! 88增加到 &:? 88%引起相位变化也仅为 ":$Ka%相
较于表面缺陷深度改变其相位变化并无太大差距%即
可得出缺陷深度改变对相位影响微乎其微%而对幅值
影响显著&

@<传感器设计优化

@>=<多通道传感器研制

采用低频电磁检测系统对多通道低频电磁传感器
进行研制%传感器截面如图 ? 所示%其中激励磁芯内径
为 !@ 88%外径为 @$ 88%磁脚宽度为 ? 88%磁极厚度
为 E" 88%激励磁芯角度为 %%"a%匝数为 KL" 匝%检测
线圈为圆形线圈%内径为 K 88%外径为 !:K 88%检测线
圈高度为 ! 88%匝数为 ?"" 匝%传感器具体参数见
表 %&

图 ?#多通道低频电磁传感器示意图
_)P=?#45(+816)5H)1P018.38/26)D5(1**+22.TD30+[/+*5Y

+2+560.81P*+6)5,+*,.0
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表 ?<传感器相关尺寸参数
J+,-)?<!)’*&11)-+")$$./)’*.&’0+1+/)")1*

变量 参数

激励磁芯内径A88 !@

激励磁芯外径A88 @$

激励磁芯角度A"a# %%"

激励磁芯厚度A88 E"

激励磁脚宽度A88 ?

激励线圈匝数A匝 KL"

检测线圈内径A88 K

检测线圈外径A88 !:K

检测线圈高度A88 !

检测线圈匝数A匝 ?""

##多通道低频电磁传感器由激励模块$磁屏蔽层$检测
模块及外壳体组成& 其中激励模块由激励磁芯$激励线
圈共同构成%因激励磁芯磁导率高低决定了产生激励磁
场的大小%在此选取磁导率较高的铁基纳米晶作为激励
磁芯%进一步%通过对磁芯形状的优化%发现’型为最佳&
而检测模块由 $?个检测线圈依次阵列排布%各相邻的 %
个检测线圈构成一个采集通道%如图 E 所示%通过在检测
线圈内部加入磁芯增加聚磁能力%在一定程度上提高传
感器检测灵敏度& 因传感器各通道间的连接方式以及排
布方式直接或间接影响着检测效果%当 L 组检测通道内
的检测线圈电流方向一致%单个检测通道内的 % 个检测
线圈串联差动时%传感器具备检测能力&

图 E#多通道低频电磁传感器内部构造图
_)P=E#7*6+0*12,60/56/0+H)1P018.38/26)D5(1**+2

2.TD30+[/+*5Y+2+560.81P*+6)5,+*,.0

通过对影响传感器灵敏度相关参数的优化%研制出
了一种多通道低频电磁传感器%为考虑现场应用%设计了
传感器外壳%通过在外壳体底部设置滚轮%可以提高信号
采集过程中的平稳性%与手柄助推装置一同为传感器的
信号采集提供保障%图 L所示即为设计的传感器实物&

图 L#多通道低频电磁传感器实物图
_)P=L#g(Y,)512H)1P018.38/26)D5(1**+22.TD30+[/+*5Y

+2+560.81P*+6)5,+*,.0

@>?<传感器优化
$#激励线圈匝数
低频电磁激励模块产生的磁场大小与激励线圈的匝

数有着直接的关系%为了能够检测到金属板构件的深层
缺陷%首先对激励线圈匝数进行了优化& 选取线径为
":?@ 88的漆包线在 ’型激励磁芯上分别绕满 $ 层
"$&@匝#$% 层 " K&" 匝#$K 层 " @E@ 匝#%激励频率为
%"" SX%对 $% 88厚 K"! 不锈钢表面 %$% 88深度为
$:%c&:? 88的圆柱D锥形复合缺陷进行检测%缺陷具体
参数如图 &所示&

图 &#圆柱D锥形复合缺陷尺寸图
_)P=&#>)8+*,).* H)1P018.35Y2)*H0)512D5.*+5.8V.,)6+H+3+56

不同激励线圈匝数缺陷检测结果如图 $" 所示%从图
$"中可以看出%在同一激励线圈匝数下%缺陷深度越大%
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幅值与相位响应越明显%而激励线圈匝数增加%同一缺陷
的信号并不是对应增强& 当表面深度由 $:% 88增加到
&:? 88时%激励磁芯绕满 $层"$&@匝#$%层"K&" 匝#$K
层"@E@匝#对应的检测相位变化量分别为 %:E!a$%:@&a$
%:La%幅值变化量为 $E$!$$K? 89%可以发现激励线圈匝
数改变对幅值影响较相位更显著& 如图 $""Z#所示%当
激励磁芯绕满 $ 层"$&@ 匝#时%其检测幅值信号均弱于
激励磁芯绕满 % 层"K&" 匝#及 K 层"@E@匝#%且激励磁
芯绕满 %层"K&" 匝#时检测灵敏度最佳%考虑线圈散热
问题%后续研究中均选择绕满 %层"K&"匝#的激励磁芯&

图 $"#不同激励线圈匝数缺陷检测结果
_)P=$"#>+3+56H+6+56).* 0+,/26,.3H)33+0+*6+W5)616).*

5.)26/0*,

%#检测线圈内径$高度
为了进一步提高传感器的检测灵敏度%选取优化后

的激励模块对检测线圈进行优化& 由于影响检测线圈灵
敏度的因素众多%而检测线圈内径$高度对传感器的接收
能力有较大影响%因此选择内径$高度进行优化& 在保证
激励线圈匝数为 KL"匝%线径为 ":?@ 88%激励频率选取
%"" SX%检测线圈为同一阻抗的条件下%分别将内径为 K$
K:!@$!:@! 88的检测线圈先后与优化后的激励模块匹
配%对 $% 88厚 K"! 不锈钢表面 %$% 88深度为 $:%c

&:? 88圆柱D锥形复合缺陷进行检测%不同内径检测线
圈下的检测结果如图 $$所示&

图 $$#不同内径检测线圈缺陷检测结果
_)P=$$#>+3+56H+6+56).* 0+,/26,.35.)2T)6( H)33+0+*6

)**+0H)18+6+0,

通过提取检测幅值与相位信息可知%在同一内径检
测线圈下%缺陷深度增加%检测幅值与相位信号增加& 当
表面深度为 ? 88时%检测线圈内径为 K$K:!@$!:@! 88
对应的检测相位分别为 %:%&a$%:%?a$%:!Ka%幅值分别为
!?$K$$K! 89%相比内径为 K 88时幅值信号%内径为
K:!@$!:@! 88幅值分别衰减了 K%:?!$%?:$!%随着检
测线圈内径增加%同一缺陷的幅值信号存在一定程度的
衰减& 如图 $$"Z#所示%当检测线圈内径为 K 88时%其
检测灵敏度最优%为了提高检测线圈的灵敏度%宜选择
K 88作为检测线圈的内径& 在此基础上%对检测线圈高
度进行了优化%在保证相同条件下%将内径为 K 88%高度
为 !$!:@$@:! 88的检测线圈先后与优化后的激励模块
匹配%对 $% 88厚 K"!不锈钢表面%$% 88深度为 $:%c
&:? 88圆柱D锥形复合缺陷进行检测&

不同高度检测结果如图 $%所示& 从图 $% 中可以看
出%检测线圈高度改变对检测结果产生的影响较内径弱&
当表面深度由 $:% 88增加到 &:? 88时%检测线圈高度
为 !$!:@$@:! 88对应的检测相位变化斜率分别为
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图 $%#不同高度检测线圈缺陷检测结果
_)P=$%#>+3+56H+6+56).* 0+,/26,.35.)216H)33+0+*6(+)P(6,

":K$$":K%$":K!%幅值分别为 @L$@$$@E 89%三者区分不
大%而由图 $%"Z#可知%当缺陷深度为 E:% 88时%相较于
检测线圈高度为 ! 88对应的幅值 @" 89%高度为 !:@$
@:! 88幅值分别衰减了 $?!$$!!%检测线圈高度为
! 88时其幅值信号的拾取能力更优%后续研究中均选取
! 88作为检测线圈高度&

A<试验验证

为验证优化后的多通道低频电磁传感器实际检测
效果%对 $% 88厚 K"! 不锈钢$%"b碳钢 %$% 88深度
为 $:%c&:? 88表面及埋深圆柱D锥形复合缺陷进行检
测& 因被检对象材质不同%磁导率不同%施加的激励频
率也不尽相同& 考虑到低频电磁幅值信号对不同材质
埋深缺陷表征效果不佳%而增加的相位信号可以完善
对埋深缺陷的有效表征%表 K 所示即为对应的相位检
测结果&

通过提取 $% 88厚 K"! 不锈钢 %$% 88深度为
%:!c&:? 88表面$埋深缺陷相位%与仿真结果对比%如
图 $K"1#所示%当表面缺陷深度由 %:! 88增加到
&:? 88时%试验结果相位变化斜率为 ":K$%仿真结果

####表 @<@;A不锈钢"?;L碳钢表面"埋深缺陷相位检测结果
J+,-)@<@;A *"+.’-)***"))-# ?;L 2+1,&’*"))-*#13+2)#

,#1.)$$)0"($)")2".&’1)*#-"*

材质 缺陷
%$% 88深度A埋深
$:%c!:L 88

%$% 88深度A埋深
?c&:? 88

不锈
钢

表面
缺陷

碳钢
表面
缺陷

不锈
钢

埋深
缺陷

碳钢
埋深
缺陷

图 $K#K"!不锈钢缺陷检测结果
_)P=$K#K"! ,61)*2+,,,6++2H+3+56H+6+56).* 0+,/26,
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相位变化斜率为 ":"@%虽差距较大%但整体变化趋势一
致& 当不锈钢埋深缺陷深度增加%如图 $K"Z#所示%仿真
与试验相位均呈现递减趋势%当埋深缺陷深度由 %:! 88
递增到&:? 88时%试验结果相位变化了 ":E?a%仿真结果
相位变化了 ":@!a%二者相差不大& 通过对比试验与仿真
结果表明研制的多通道低频电磁传感器对金属板构件隐
藏缺陷检测可行性&

与此同时%采用\’M%""! 常规涡流检测仪对 $% 88
厚 K"!不锈钢及 %"b碳钢 %$% 88埋深为 %:!c&:? 88
缺陷进行检测%激励频率选择 %"" CSX%前置增益为
$@ HU%后置增益 K@ HU%增益比为 Kn$%可以实现对 K"!不
锈钢埋深 ? 88缺陷识别%%"b碳钢埋深识别不足 $ 88%
这也验证了低频电磁检测技术的优越性&

为研究材质改变对检测结果带来的影响%将研制的
多通道低频电磁传感器对 $% 88厚 %"b碳钢 %$% 88深
度为 $:%c&:? 88表面及埋深缺陷进行检测%由图 $! 所
示检测结果可知%相比 $:% 88深缺陷相位 ":@@a%%:!$
K:? 88深的缺陷信号相位分别增加了 ?@:!!$$"!!%随
着表面缺陷深度增加%检测信号的相位越大%而随着埋深
缺陷深度改变%其检测相位信号在埋深 L:! 88处趋近于
"%对埋深 L:! 88以下缺陷无法有效表征%表面缺陷埋深
信号越深检测相位信号越小&

图 $!#%"b碳钢不同深度$埋深检测结果
_)P=$!#M+,60+,/26,.3%"b 510Z.* ,6++2T)6( H)33+0+*6

H+V6(,1*H Z/0)+,

提取不同材质缺陷检测信号相位进行线性拟合如
图 $@所示%针对上表面缺陷而言%随着缺陷深度增加%不
锈钢线性相关系数为 ":&?L "%碳钢为 ":&EL &%缺陷深度
与检测相位呈现良好的线性度’当检测埋深缺陷时%幅值
信号衰减过大%不利于实现对缺陷有效表征%随埋深深度
改变%不锈钢线性系数为 ":LKE &%碳钢为 ":EKK $%可以
通过对标准试板标定的方法%多次扫查求取均值来提高
检测结果的精度与可靠性&

图 $@#不同深度A埋深缺陷一阶线性拟合结果
_)P=$@#F+,/26,.33)0,6.0H+02)*+103)66)*P3.0H+3+56,

.3H)33+0+*6H+V6(AZ/0)+H H+V6(

B<结<<论

$#通过有限元仿真分析了传感器对模拟缺陷的识别
能力%为传感器的优化与设计提供了思路&

%#研制了一种高灵敏度$快速高效的多通道低频电
磁传感器& 检测包括 L 组检测通道%每组检测通道包含
%个检测线圈%各相邻的 % 个检测线圈构成一个采集通
道%通过对传感器优化试验可以发现!当激励磁芯形状为
’型%激励磁芯绕制 % 层 " K&" 匝#%检测线圈内径为
K 88%高度为 ! 88时%对缺陷的识别能力最佳&

K#在实际检测中研制的多通道低频电磁传感器具备
对 $% 88厚 K"!不锈钢%$% 88深度 $:%c&:? 88上表
面及埋深缺陷的检测能力& 同时对 $% 88厚 %"b碳钢
%$% 88埋深 L 88缺陷检测效果良好&
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