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基于方向调制原理的涡流热成像漆层下裂纹检测技术!

王晓娜!胡#杨!侯德鑫!叶树亮
"中国计量大学#工业与商贸计量技术研究所#杭州#J$""$O#

摘#要!针对传统技术检测漆层下金属表面裂纹信噪比低的问题%提出了一种基于方向调制原理的涡流热成像检测技术& 首先
介绍了方向调制的原理%通过推导方向调制的数学模型%从理论上证明了方法的可行性%根据理论公式与实际情况选择了调制
频率%根据该方法搭建了实验平台’分析了涡流无法完整旋转的问题%并提出了一种基于驱动 V̂T驱动信号翻转的改进方法’
针对加热可能导致的谐振频率漂移问题%提出了一种双通道频率跟踪策略’最后对不同漆层厚度下 !@k钢的人工裂纹与
":@$K 88漆层厚度下 %"k钢磨平焊缝裂纹进行检测并与磁粉法的结果对比& 实验结果表明!方向调制方法可检测出 ":&"% 88
漆层下的人工裂纹与 ":@$K 88漆层下的模拟自然裂纹’对比 ":!O? 88漆层下人工裂纹与 ":!@$ 88漆层下模拟自然裂纹的
磁粉法检测结果%方向调制方法有效提升了漆层下裂纹的检测能力&
关键词! 涡流热成像’方向调制’旋转涡流’漆层’裂纹检测
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89引99言

金属材料广泛应用于交通工程$航空航天等领

域($DJ) & 金属在加工过程中常会出现开裂$崩坏等情况%
从而造成严重的后果%因此对金属裂纹的检测意义重大&

实际应用中金属表面往往涂有防腐漆%对于防腐漆
层下的缺陷%主要的无损检测方法有磁粉检测$超声检测
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等%前人对这些方法对漆层下裂纹检测的应用做出了一
定研究& 中铁宝桥集团的研究人员运用磁粉检测法在不
同漆层厚度下的检测了低碳钢的表面裂纹(!) %并检测出
了 ":J 88漆层厚度下的裂纹%而超过 ":J 88厚度时裂
纹变得难以检测’航天材料及工艺研究所的研究人员采
用超声检测与显微技术结合的方法%检测出了 ":@ 88涂
层下的脱粘缺陷(@) ’大连理工大学的研究团队采用有限
元仿真的方法建立了涂层下温度场的数值模型并检测了
@" !8涂层厚度下的缺陷(?) & 但是这些检测方法具有需
要耦合剂$检测范围小等缺点& 涡流热成像是结合涡流
检测(K)与主动热成像(O)的检测方法%具有非接触$结果直
观$可分离干扰$可进行数值仿真$检测范围广等优点(&D$%) %
因此涡流热成像在漆层下裂纹检测具有应用前景&

由于金属热导率远大于漆层%故大部分热量信号会
向金属内部传递%少量向漆层传递的热量也会在传递过
程中混杂大量干扰%因此传统涡流热成像技术在检测漆
层下裂纹时存在信噪比低的问题& 巴斯大学与纽卡斯尔
大学($J)的研究团队通过脉冲涡流热成像方法检测了表
面涂有金属薄膜保护层下涡轮叶片上长约 ! 88的缺
陷%并对 "_O"" !8不同漆层情况下的信噪比进行了分
析%并得到了检测信噪比随漆层厚度增加而减小的结论’
S)/等($$)通过有限元仿真软件对脉冲涡流热成像检测漆
层下裂纹的情况进行了仿真%仿真结果表明通过漆层表
面温度分布能够识别出 ":%! 88以下的裂纹%但温差不
明显’国防科技大学的研究团队($!)运用脉冲涡流热成像
结合独立成分分析 ")*G+R+*G+*65.8R.*+*61*12U,),%
7’P#$主成分分析"R0)*5)R125.8R.*+*61*12U,),% ’̂P#的
方法%在表面覆有约 $"" !8漆层的情况下检测了 4%K@
钢的气泡$腐蚀缺陷’45(}*W+0Q+0等($@D$?)应用涡流脉冲相
位热 成 像 " +GGU5/00+*6R/2,+ R/2,+G 6(+08.Q01R(U%
c’̂ L̂#的方法检测了镀锌钢板表面下的腐蚀缺陷’H1*Q
等($?)运用c’̂ L̂方法检测了约 $"" !8漆层下的 4%K@
钢的自然腐蚀缺陷’西南交通大学的研究团队($K)对漆层
表面温度情况分布进行了有限元仿真并得出了表面温度
的理论公式%并对 $K@ !8漆层下的自然裂纹进行了检
测& 以上方法没有从根源上解决漆层下检测信噪比低的
问题& 唐波等($O)提出了增加电源功率来提高信噪比的
方法& 另外%洪婷婷等($&)提出了一种拍频调制的方向调
制技术%可检出 ":O 88漆层下的人工凹槽裂纹& 本文提
出一种新的方向调制涡流热成像技术%提高漆层下裂纹
检测的能力&

:9检测原理

:=:9方向调制涡流热成像检测原理

交变磁场在金属试样表面会产生感生涡流& 而裂纹

将干扰涡流流动%迫使涡流在裂纹底部与两端聚集& 裂
纹周围将产生明显的温升%通过热像仪提取温升数据就
能区分出裂纹与非裂纹区域&

方向调制利用了裂纹走向对涡流方向的敏感性(%") !
当涡流方向垂直于裂纹走向时%裂纹对涡流的阻碍面积
最大%其温升较高’当涡流方向平行于裂纹走向时%裂纹
对涡流的阻碍面积最小%其温升较小& 因此当涡流方向
发生旋转时%裂纹处温升将发生周期性变化而非裂纹处
将不会有周期性变化& 根据这种差异%可以将周期性变
化的热信号提取出来&

根据此原理%设计的方向调制涡流热成像系统结构
如图 $所示& 根据磁场理论%当两路相位差 &"|的正弦电
流通入两组互相垂直的线圈时%线圈在空间中产生的合
磁场会产生旋转效果(%$D%%) %据此原理制备两相探头& 该
探头由磁环$! 根磁柱 P$$P%$M$$M% 组成%两组线圈分
别缠绕在 ! 根磁柱上%P$$P% 为探头的 P相%M$$M% 为
探头的M相& 当幅值经低频信号调制且相差 &"|的两组
正弦电流分别通入两组线圈时%试样上将感生出按低频
调制信号频率旋转的涡流&

图 $#方向调制涡流热成像系统结构
I)Q=$#<)0+56).*128.G/216).* +GGU5/00+*66(+08.Q01R(U

,U,6+8,60/56/0+

:=;9数学模型

为描述涡流分布情况%以磁极 P$$P% 的连线为 @
轴%磁极M$$M%连线为 5轴& 在两组线圈中电流幅值较
为一致的前提下%经调制后的涡流的分布如为式" $#
所示&

0@?0",)*"’"2#,)*"’H2#

05?0",)*"’"2#,)* ’H2>
%
%( ){ "$#

式中!0@$05分别为试样在 @$5轴方向上产生的涡流’0"
为涡流幅值’2为加热时间’’" 为谐振角频率’’H为调制
角频率&
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两轴所产生的涡流可视为矢量%合成后涡流的方向
随时间变化的关系可表示为!

)y10561*
05
0@
?’H2>

%
%

"%#

式中!)为合成后的涡流方向& 可见%涡流会以调制角频
率’H进行旋转%进而会对试样进行周期性加热&

根据焦耳定律%在不考虑损耗的情况下%涡流焦耳热
密度可表示为!

a?
$
.
-"2# "J#

式中!a为焦耳热密度’.为试样电导率’-为涡流矢量&
而涡流焦耳热可视为两个涡流矢量的焦耳热之和%故结
合式"%#$"J#可得!

a?
$
%.
0%""$ >5.,%’"2# "!#

:=<9裂纹处与无裂纹处焦耳热密度分析

对于无裂纹处%在对式"!#按一个激励周期进行积
分之后%可得!

+
%c’3

"
0%""$ >5.,%’"2#c%.-G2?0

%
"%c%. "@#

由此可见%在一个激励周期之内%平均焦耳热不随时
间变化%故无裂纹区域没有周期性温度波动&

对于有裂纹处%电阻率 .随着涡流旋转而改变%因
此& 有裂纹处的热量情况无法通过式"@#来表示& 但根
据式"J#%仍能推测出裂纹处焦耳热密度会出现周期性
变化%表现为裂纹处温升会出现周期性变化%据此可将裂
纹与非裂纹区域区分开来&

:=C9调制频率的选择

根据锁相热成像理论%热波穿透深度(%JD%!)可表示为!

22) ?
%0
’H槡 "?#

式中!22)为热波穿透深度’0为热扩散率& 较低的调制频
率将增加热波穿透深度%但会损伤漆层并降低检测效率%
较高的调制频率将提高检测效率但会减小热波穿透深
度& 据文献($$)%在漆层约为 $:" 88情况下%计算得调
制频率约为 ":!J NZ& 考虑到该涂层材料的差异%最终选
择 ":@ NZ为调制频率%此频率下能够较好地平衡检测效
果与加热时间&

;9方向调制实现

根据方向调制的要求%搭建了一套实验平台搭配以
对应的数据处理方法&

;=:9平台搭建

实验平台结构如图 %所示&

图 %#实验平台结构
I)Q=%#cYR+0)8+*612R2163.08,60/56/0+

实验平台包括两通道逆变电路$控制电路$直流电
源$两相探头& ’̂机向下位机发送指令%控制电路根据
指令产生对应的控制信号控制两通道逆变电路与直流电
源%并且根据电流$电压采样信号实现频率跟踪($O) %直流
电源给两相逆变电路提供负载电压%两相逆变电路将负
载电压转换为正弦逆变电流%两相探头通过逆变电流产
生交变磁场&

;=;9基于K]M相位翻转的完整旋转方法

供电电源只能输出对地正的负载电压%而两通道逆
变电路又总是同时工作的%故在逆变频率相同的情况下
电流在两个逆变通道中的走向总是一致& 如图 J 所示%
电流方向是总是从正"v#流向负"l#%因此 P相与 M相
在试样上产生的涡流只有两种组合区域%故涡流只能在
试样表面的部分区域旋转%减弱了裂纹处的温度波动%影
响检测效果&

图 J#涡流旋转情况
I)Q=J#cGGU0.616).* ,616/,

为了使涡流完整旋转%提出了一种基于 V̂T驱动
信号翻转的完整旋转方法& 图 ! 所示为电流走向随
V̂T驱动信号翻转而改变的示意图%其中 g$DgO 表示
T>4IcL管%红色箭头代表电流走向%,1$,W 分别表示
两通道的逆变电流%$$" 分别表示驱动信号的开通$
关断&
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图 !# V̂T驱动信号相位不同时的电流方向
I)Q=!#’/00+*6G)0+56).* .3G)33+0+*6̂VTG0)F+,)Q*12R(1,+,

根据式"$#%电流幅值包络线由调制信号的频率决
定& 故可以在任意一个通道调制信号幅值接近于 "
时%对相应串联谐振电路的 V̂T驱动信号进行翻转&
图 !"1#所示表示两通道对应的 V̂T驱动信号翻转前
同相位%故电流方向保持一致’图 !" W#所示表示两通
道对应的 V̂T驱动信号翻转后相位相反%因此电流方
向相反& 故试样上的涡流可以围绕裂纹完整地旋转
起来&

;=<9双通道频率跟踪策略

长时间加热试样会带来谐振频率的偏移%造成加热
功率下降& 所以需要引入频率跟踪技术%使两通道工作
在弱感性状态%提高加热效率& 而传统的频率跟踪策略
有以下问题!

$# 电流相位信息依靠互感器与过零比较器获
得(%@) & 当逆变电流幅值较小时%比较器输入信号将被噪
声淹没%造成输出信号错乱& 实测当电流幅值小于 % P
时%无法进行跟踪&

%# 实验平台两通道的电气参数将会存在细微差异%
可能导致两通道的跟踪结果有所不同& 而方向调制需要
两通道频率保持一致&

针对上述问题%本文提出了一种简单的双通道频率
跟踪策略& 下位机通过检波滤波电路及 P<’获取两通
道电流的幅值%并作进一步判断!

$# 当两通道电流都小于等于 % P时%保持之前跟踪
到的频率%避免跟踪失败&

%# 当两通道电流都大于 % P时%表明两通道频率跟
踪结果都是有效的%这时取二者频率跟踪结果的平均值
作为 V̂T驱动的输出频率&

J# 当只有一个通道电流幅值大于 % P时%以该通道

频率跟踪结果为 V̂T驱动的输出频率&
应该策略后%进行频率跟踪时的加热功率基本保持

稳定&

;=C9数据处理方法

由于原始热图存在噪声%故需要对原始热图数据做
均值滤波以减小噪声& 为了获取温度的周期性变化信
息%还需要去除基础温升& 去除前后的温度曲线如图 @
所示%红色曲线为热图原始温升曲线%黑色曲线为移除基
础温升后的温度波动曲线&

图 @#试样表面温升曲线
I)Q=@#L+8R+016/0+0),+5/0F+.* 6(+,18R2+,/0315+

去除基础温升之后%通过傅里叶变换提取热图数据
在调制频率下的幅度信息与相位信息%即可组成幅度图
与相位图(%?) & 根据幅度异常与相位异常%就能判断检测
区域是否存在裂纹&

<9实验验证

<=:9实验条件

两相实验平台单相加热功率设定为 $ J"" V%两相合
计 % ?"" V左右%谐振频率 !! CNZ左右%加热时间约
%! ,& 热像仪选用I2)0DPJ@%分辨率 J%"]%@?%帧频?" NZ&
喷漆剂采用富锌喷漆剂& 实验装置如图 ? 所示%检测试
样选用 !@k钢人工裂纹与 %"k钢焊缝裂纹&

图 ?#实验装置
I)Q=?#cYR+0)8+*612R2163.08
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<=;9CH^钢人工裂纹检测结果
!@k钢试样未喷漆时如图 K所示& 从左至右%人工凹

槽型裂纹的尺寸分别为 @ 88]":@ 88]% 88%$" 88]
":@ 88]% 88%$" 88]":@ 88]! 88%%" 88]":@ 88]
% 88"长]宽]深#& 为了探究漆层厚度对检测效果的影
响%采用富锌防腐漆在试样表面从薄到厚进行喷涂%确保
得到每一条人工裂纹在 !个不同厚度下的检测数据& 其
平均漆层厚度依次为 ":@JK%":&"%%$:$?"%$:JKK 88&
喷漆时的误差大约在 $""_%"" !8之间%漆层厚度取裂
纹附近测量厚度的平均值&

图 K#!@k试样表面裂纹
I)Q=K#4/0315+5015C,.3!@k ,6++2,18R2+

跟据实验条件%对 !个漆层厚度下的 !@k钢的裂纹进
行了检测%其检测结果如图 O所示&

图 O#!@k钢裂纹检测结果
I)Q=O#!@#k 46++25015C G+6+56).* 0+,/26

##图 O 中每一幅分图的左上$右上$左下$右下依次为
@ 88]":@ 88]% 88%$" 88]":@ 88]% 88%$" 88]
":@ 88]! 88%%" 88]":@ 88]% 88尺寸裂纹的检测
效果& 裂纹尖端点分布在图 O 中左右两侧%这是因为试
样在实验时摆放的角度与图 $%中的放置角度相互垂直%
但并不影响检测效果&

在 ":@JK 88与 ":&"% 88漆层厚度下%所有的裂纹
都有明显的尖端效应’随着漆层厚度增加%在 $:$?" 88
漆层厚度下 @ 88]":@ 88]% 88%$" 88]":@ 88]% 88
这两个尺寸的裂纹尖端已经难以判断%而 $" 88]
":@ 88]! 88%%" 88]":@ 88]% 88尺寸裂纹的尖端
效应仍然明显’在 $:JKK 88漆层厚度下%@ 88]":@ 88]
% 88%$" 88]":@ 88]% 88这两个尺寸的裂纹尖端效应
近乎消失而 $" 88]":@ 88]! 88%%" 88]":@ 88]
% 88两个尺寸的裂纹也变得模糊而难以辨认&

根据上述检测结果%在目前的实验条件下%方向调制
技术最多能检测 ":&"% 88漆层厚度下的 !@k钢人工凹
槽裂纹& 理论上%还可以通过减小调制频率来提高检测
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能力&
为了进一步评估方向调制技术是否对漆层下裂纹的

检测效果有显著的提升%也对该试样在表面涂有约
":!O? 88漆层厚度时进行磁粉检测%将磁粉检测法的检
测结果与方向调制技术的检测结果进行对照%检测结果
如图 & 所示& 喷漆前事先标记好裂纹位置%以方便进行
磁粉检测时快速找到检测区域&

图 &#":!O? 88漆层厚度下 !@k钢磁粉检测结果
I)Q=&#T1Q*+6)5R106)52+G+6+56).* 0+,/26,.3!@k
,6++2/*G+0":!O? 88R1)*65.16)*Q6()5C*+,,

图 &在 ":!O? 88漆层厚度下%!@k钢人工凹槽裂纹
的检测结果& 可见磁粉检测方法无法检测出任何一条裂
纹%而只能看到表面漆层的轻微划痕& 那么在漆层更厚
的情况下%磁粉检测法也无法检测出裂纹& 结果表明%与
传统的磁粉检测方法相比%方向调制技术对漆层下裂纹
的检测能力有显著提升&

<=<9;8^钢磨平焊缝裂纹检测结果

为验证方向调制技术对自然裂纹的检测效果%选用
%"k钢磨平焊缝裂纹试样来模拟自然裂纹& 为确认方向
调制检测自然裂纹的准确性%在表面未喷漆时%用磁粉检
测法检测了表面裂纹%确定了裂纹的形态%走向& 如
图 $"所示&

图 $"#%"k钢磨平焊缝裂纹
I)Q=$"#%"k ,6++23216X+2G 5015C,

漆层平均厚度为 ":@$K 88%裂纹的长度从左到右分
别为 $J%O%& 88%宽度与深度未知& 另外为了对比裂纹

区域与无裂纹区域的检测效果%共进行了 $K 组实验%每
次实验时手动将试样移动 $ 58左右& 最后将 $K 组的检
测结果拼接成一幅完整的图像& 另外%为减小视野内障
碍物对拼接结果的影响%适当地减小了热像仪的视场与
焦距%因此图 $$ 与 O 中裂纹的尺寸比例不一致%但并不
影响检测效果& 拼接的幅值异常如图 $$所示&

图 $$#":@$K 88漆层厚度下 %"k钢磨平焊缝裂纹检测结果
I)Q=$$#%"k 46++23216X+2G 5015C,G+6+56).* 0+,/26/*G+0

":@$K 88R1)*65.16)*Q6()5C*+,,

在漆层厚度为 ":@$K 88的情况下%J 条裂纹都能检
出%而对于无裂纹区域%则没有明显的迹象& 总体上%方
向调制技术对于漆层下的自然裂纹有着一定的检测
能力&

同样也对 %"k试样在表面涂有约 ":!@$ 88漆层厚
度时进行磁粉检测%结果如图 $%所示&

图 $%#":!@$ 88漆层厚度下 %"k钢磨平焊缝磁粉检测结果
I)Q=$%#T1Q*+6)5R106)52+G+6+56).* 0+,/26,.3%"k ,6++23216

X+2G /*G+0":!@$ 88R1)*65.16)*Q6()5C*+,,

图 $%表明在 ":!@$ 88漆层厚度下%磁粉检测无法
检测出任何 %"k钢上的裂纹& 这说明与传统的磁粉检测

方法相比%方向调制技术在检测漆层下的自然裂纹时也
能有效地提升漆层下检测能力&

C9结99论

本文提出了一种基于方向调制原理的漆层下裂纹检
测技术%从理论上推导了该方法的数学模型’根据该方法
的要求搭建了一套实验平台%并解决了其中涡流完整旋
转与频率跟踪的问题’检测了不同漆层厚度下的 !@k钢
人工裂纹试样缺陷%利用 %"k钢磨平焊缝裂纹试样模拟
自然裂纹试样%并在漆层厚度为 ":@$K 88的情况下检测



?%### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

出了焊缝试样的裂纹& 有如下结论!
$# 基于方向调制的检测技术对 ":@JK%":&"% 88漆

层下的 !@k钢裂纹有着良好的检测效果’漆层厚度为
$:$?" 88时%裂纹已经变得模糊’而对于 $:JKK 88漆层
厚度下的裂纹%已无法清晰地判断出裂纹的存在& 随着
漆层厚度的增加%漆层对热量传播的阻挡越加显著& 目
前方向调制技术最多能检测出 ":&"% 88漆层厚度下的
人工裂纹& 根据热波穿透公式%检测能力可以通过减小
调制频率进一步提升&

%# 方向调制技术也能较好地检测 ":@$K 88漆层下
%"k钢磨平焊缝试样的裂纹& 说明方向调制技术对一定
漆层厚度下的自然裂纹也有着较好的检测效果&

J# 与 ":!O? 88漆厚下人工裂纹$":!@$ 88漆厚下
模拟自然裂纹的磁粉检测结果相比%方向调制方法有效
地提升了漆层下裂纹的检测能力&
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