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基于电磁感应的涂镀层厚度同步测量方法*
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摘 要:本研究基于电磁感应原理,具体为涡流法和磁性法,结合有限元仿真技术,对线圈阻抗及基体表面磁感应强

度进行了仿真分析,验证了检测方法的可行性。根据研究,基体表面的镀锌层和涂层厚度对线圈阻抗及磁感应强度具

有显著影响。基于此,本研究设计并开发了针对铁磁性基体表面镀锌层和涂层厚度的测量电路、算法及检测设备。实

验结果表明,该设备在铝基表面涂层厚度测量中的误差小于1%,在铁基表面涂镀层厚度测量中的误差小于6%,在绝

缘子铁帽厚度测量中的误差亦小于6%。本研究所开发的涂镀层检测仪能够同步地高效、精确地测量镀锌层和涂层

厚度。
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Abstract:
 

This
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

eddy
 

electromagnetic
 

induction,
 

specifically
 

the
 

eddy
 

current
 

method
 

and
 

the
 

magnetic
 

method,
 

combined
 

with
 

finite
 

element
 

simulation
 

technology,
 

simulates
 

and
 

analyzes
 

the
 

coil
 

impedance
 

and
 

magnetic
 

induction
 

strength
 

of
 

the
 

substrate
 

surface,
 

and
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

inspection
 

method.
 

According
 

to
 

the
 

study,
 

the
 

galvanized
 

layer
 

and
 

coating
 

thickness
 

of
 

the
 

substrate
 

surface
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

coil
 

impedance
 

and
 

magnetic
 

induction
 

strength.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

paper
 

designs
 

and
 

develops
 

the
 

measurement
 

circuit,
 

algorithm
 

and
 

detection
 

equipment
 

for
 

the
 

thickness
 

of
 

galvanized
 

layer
 

and
 

coating
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

ferromagnetic
 

substrate.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

of
 

this
 

equipment
 

is
 

less
 

than
 

1%
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

coating
 

thickness
 

on
 

aluminum
 

base
 

surface,
 

less
 

than
 

6%
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

coating
 

thickness
 

on
 

iron
 

base
 

surface,
 

and
 

less
 

than
 

6%
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

insulator
 

cap
 

thickness.
 

The
 

coating
 

layer
 

detector
 

developed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

measure
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

galvanized
 

layer
 

and
 

the
 

coating
 

layer
 

simultaneously,
 

efficiently
 

and
 

accurately.
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0 引  言

  随着工业领域的快速发展,金属材料的需求持续增长,
对其性能的要求亦日趋严格。在此背景下,材料表面处理

技术,尤其是涂镀层技术,成为了研究热点之一[1-2]。涂镀

层的厚度及其分布均匀性,是衡量其品质及效能的重要参

数。因此,对金属材料涂镀层厚度进行精准测量不但是保

证产品质量的必要条件,也是评估产品耐用性的重要步骤。
近年来,厚度测量技术发展迅速,如王雅婷等[3]基于激

光扫频干涉实现了玻璃厚度的亚微米级测量,但是该方法

依赖材料的透光性,难以应用于金属基体;李弘义等[4]利用

太赫兹量子级联激光器实现了微米级无损检测,但是设备

成本高昂,难以广泛推广。除此之外,传统的涡流和磁性法

虽然成本较低,但普遍存在两大局限:其一仅能单独测量

钢/铁等磁性材料表面的非磁性层厚度,或者测量铜/铝等

非磁性材料表面的非导电层厚度;其二,依赖复杂的振荡电

路。华国环等[5]利用磁感应和电涡流原理配合振荡电路,
实现了对铁基和铝基表面涂镀层厚度的测量,并且在测量
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精度和重复性方面取得了显著成果。饶增仁等[6]利用改良

的环形振荡器,实现了对不锈钢表面的涂层厚度的测量,并
在涂层厚度不超过1000

 

μm的范围内,达到了高精度测量

效果。可见,当前学者对单独测量涂层和镀层厚度的研究

分析较为广泛,但是缺乏对磁性基体表面涂层和镀层厚度

的同步检测研究。
因此,本研究提出一种基于涡流和磁性法的同步检测

方案,通过简化电路设计,实现铁磁性基体表面涂层和镀层

厚度的同步高效检测。

1 工作原理及仿真

1.1 涡流原理

  针对非导电涂层的特点,采用涡流法进行评估[7-8]。涡

流检测(eddy
 

current
 

testing,
 

ECT)是一种基于电磁感应

原理的无损检测技术,其基本原理如图1所示。根据法拉

第电磁感应定律,当激励线圈中通过交变电流时,会在其周

围产生一个交变的磁场。这个交变磁场会穿透被检测材

料,并在材料内部引发相应的磁通量变化。被检测材料的

电磁特性将对此磁通量变化作出反应,产生与材料的电磁

性质、几何形状、厚度及电导率等参数密切相关的涡流和次

级磁场。这些次级磁场会对原检测线圈周围的磁场分布产

生影响,进而导致检测线圈的等效阻抗发生变化[9-10]。

图1 ECT原理

Fig.1 Principle
 

of
 

eddy
 

current
 

testing

涡流测厚技术的本质在于利用提离效应:涡流的强度

受到试件的电阻率、厚度、磁导率、线圈与试件之间的距离

以及线圈激励电流的角频率的影响[11]。只要确保其他参

数恒定不变,就可以依据涡流的强度来测量线圈与试件之

间的距离x:

Z =f(x) (1)
为计 算 等 效 阻 抗,可 将 涡 流 原 理 等 效 成 图2的 电

路[12-13]。其中,R1、L1 分别为检测线圈的电阻和电感,R2、

L2 分别为被测试件的电阻和电感,
 

I1、I2 为交变电流。根

据基尔霍夫电压电流定律,可得:

I2R2+jwI2L2-jwI1M =0 (2)

I1R1+jwI1L1-jwI2M =U (3)
其中,M 为检测线圈和被测试件之间的互感系数,w

为交变电流角频率。计算可得I1:

I1 =
U

R1+R2
w2M2

R2
2+w2L2

2
+j[wL1-wL2

w2M2

R2
2+w2L2

2

]

(4)
再通 过 对 上 式 进 行 计 算,最 终 可 以 得 到 等 效 阻 抗

Z 为:

Z =R1+R2
w2M2

R2
2+w2L2

2
+j(wL1-wL2

w2M2

R2
2+w2L2

2

)

(5)
当检测线圈与被检测工件之间的距离发生变化时,线

圈的等效电感以及检测线圈与工件之间的互感系数 M 也

会相应改变,最终导致等效阻抗Z 的变化[14]。因此,通过

测量工作状态下检测线圈的等效阻抗Z,并分析等效阻抗

Z 随提离效应距离x 的变化规律,可以对等效阻抗Z 与距

离x 之间的关系进行曲线拟合,建立相应的数学模型,从而

实现对涂层厚度的精确测量。

图2 ECT原理等效电路

Fig.2 Equivalent
 

circuit
 

of
 

eddy
 

current
 

principle

1.2 磁性法原理

  针对非磁性镀层的特点,采用磁性法进行检测[15]。磁

性法的基本原理如图3所示,当检测探头接近磁性基体时,
探头内的永久磁铁会使磁性基体局部磁化。磁化后的基体

所产生的磁场与永久磁铁的磁场相互作用,共同改变空间

中的磁场分布[16-17],特别是磁感应强度。镀层的存在会改

变磁力线的路径和分布模式,使得镀层表面的磁感应强度

低于磁性基体表面的磁感应强度。因此,通过测量表面处

的磁感应强度,可以推算出镀层的厚度信息。

图3 磁性法检测原理

Fig.3 Principle
 

of
 

magnetic
 

detection

1.3 仿  真

  本研究采用有限元软件Comsol对原理进行仿真分

析,将关注于镀层厚度和涂层厚度对线圈阻抗以及磁感应

强度的影响,仿真模型结构如图4所示,包括线圈、涂层、镀
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锌层、铁磁性基体和空气域。模型参数和仿真参数分别如

表1、2所示。

图4 仿真模型结构

Fig.4 Simulation
 

model
 

structure

表1 模型参数

Table
 

1 Model
 

parameter

名称 长/mm 宽/mm
线圈 1 1
涂层 60 0.1

镀锌层 60 0.05
铁磁性基体 60 50

空气域 100 100

表2 仿真参数

Table
 

2 Simulation
 

parameters

名称 值

线圈匝数 400
激励信号频率 1

 

000
 

Hz
镀锌层厚度范围 50~500

 

μm
涂层厚度范围 100~1

 

000
 

μm

  图5(a)和(b)分别展示了镀层厚度对线圈阻抗和磁感

应强度的影响。一方面,由于镀层的导电性能劣于下方的

  

图5 仿真结果分析图

Fig.5 Plot
 

of
 

simulation
 

result
 

analysis

铁磁性基体,并且伴随着涡流损耗,导致线圈阻抗随着镀层

厚度的增加而呈现下降趋势;另一方面,由于镀层是非铁磁

性的,它在一定程度上阻碍了磁回路的形成,从而使得磁感

应强度随着镀层厚度的增加而减弱。
图5(c)和(d)则分别展示了涂层厚度对线圈阻抗和磁

感应强度的影响。鉴于涂层不具备导电性和铁磁性,这导

致了线圈阻抗与磁感应强度均随涂层厚度的增加而减少。
同时可以发现,磁感应强度与镀层厚度、线圈阻抗与涂
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层厚度都呈负相关关系。因此,在镀层涂层厚度检测的过

程中,可以采用多项式拟合的方法,换算出镀层和涂层厚

度。通过上述仿真结果可以得知,涡流法及磁性法对涂镀

层的厚度检测具有可行性。

2 电路及软件设计

2.1 涡流法测厚电路设计

  在1.1节中介绍了测量检测线圈的等效阻抗,来得到

涂层厚度,但实际上用式(5)计算阻抗是十分困难的,因此

本研究设计了不依赖于检测线圈阻抗变化的涡流测厚电

路,与振荡电路相比,该电路结构更加简洁,涡流法测厚电

路如图6所示。

图6 涡流测厚电路

Fig.6 Eddy
 

current
 

thickness
 

measurement
 

circuit

在直流电路中,电流是恒定的,没有变化,不会产生电

磁感应效应,因此,电感两端的电压几乎为零,相当于短路。
在该条件下,将或非门(NC7S02M5X)的输出和一路输入用

电感连接起来,导致或非门输出电平一直翻转,理论上翻转

的频率就是芯片的工作频率。
当探头与导电基体接触时,导电基体表面会产生涡流,

涡流引起的电流变化和感应磁场将会影响电感,进而影响

或非门输出电平的翻转频率,涡流越强对翻转频率的影响

越强。当导电基体表面存在非导电涂层时,电感受涡流的

影响就会变小,涂层越厚,电感受到的影响越小。因此,非
导电涂层厚度与或非门输出电平的翻转频率形成关联,只
需采集或非门输出电平的翻转频率,即可测量涂层的厚度。

采用图6电路获取的涂层厚度与翻转频率关系如图7
所示,并对曲线进行拟合:

d1 =0.007
 

12f2-140.336
 

83f+691
 

187.338
 

16
(6)

其中,f 代表翻转频率,d1 代表涂层厚度。
2.2 磁性法测厚电路设计

  根据1.2节已知,磁感应强度与非磁性材料厚度相关,
因此只需获得磁感应强度就能确定非磁性材料的厚度。为

了能获取磁感应强度,本研究选取霍尔传感器作为磁性法

的传感器元件。

图7 涂层厚度与翻转频率关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

coating
 

thickness
 

and
 

turnover
 

frequency

霍尔传感器是基于霍尔效应的磁场传感器,它能够将

磁场的变化转换为电信号。霍尔效应示意图如图8所示,
当电流垂直于外加磁场通过导体时,载流子会经历侧向偏

转并在导体的相对两侧累积,由此在与电流和磁场均垂直

的方向上产生一个额外的电场。这一过程导致导体两端形

成电势差,这种现象被定义为霍尔效应。所形成的电势差

通常被称为霍尔电势差或霍尔电压[18]。

图8 霍尔效应示意图

Fig.8 Hall
 

effect
 

diagram

霍尔电压U 的大小一般表示为:

U =K
IsB
d

(7)

其中,Is 为导体内电流强度,B 为磁感应强度,d 为导

体的厚度,K 为霍尔系数。由此可以看出,霍尔电压与磁

感应强度成正比关系,因此可以采用霍尔传感器检测磁感

应强度。磁性法测厚电路如图9所示,采用该电路获取的

非磁性层厚度与磁感应强度的关系如图10所示。
最后根据图10曲线进行拟合:

d2 =383.399B2-6
 

997.351B+31
 

987.994 (8)
其中,B 代表磁感应强度,d2 代表非磁性层厚度。

2.3 软件设计

  在完成了硬件电路的设计后,本节将从软件部分进行

说明。软件的步骤如图11所示。
步骤1)在系统初始化之后,选择工作模式,针对不同
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图9 磁性法测厚电路

Fig.9 Magnetic
 

thickness
 

measurement
 

circuit

图10 非磁性层厚度与磁感应强度关系

Fig.10 Relationship
 

between
 

thickness
 

of
 

non-magnetic
 

layer
 

and
 

magnetic
 

induction
 

intensity

的材料,实现磁性法测厚和涡流法测厚的切换,需要注意的

是,选中磁性法测厚也就是意味着进入到复用工作模式。
步骤2)获取原始数据,为了兼顾数据稳定性和测量速

度,一般需要获取40~70个数据。
步骤3)判断数据是否超出阈值,若获取的数据波动较

大,则重新获取。
步骤4)取这组数据中末尾的数据来计算切尾均值,这

是由于末尾的数据一般比其他的数据更加稳定。
步骤5)由于探头所获取的数据会随着外界温度的变

化而变化,因此需要进行温度校准或者温度补偿。温度校

准的原理如图12所示。
当探头离开基体较远(相互作用很弱)时,认为已经达

到无穷远点。当温度为T1 时,无穷远点的采样值F*
1 ,零

点(探头直接接触基体)的采样值F1;当温度为T2 时,无穷

远点的采样值F*
2 ,零点的采样值F2。在测试温度处于

T1~T2 之间时,采样值与涂镀层厚度的函数曲线处于T1,

T2 曲线之间,并基本与T1,T2 平行,通过F3 与F1、F2 的

图11 软件流程图

Fig.11 Software
 

flow
 

pattern

图12 温度校准原理

Fig.12 Temperature
 

calibration
 

principle

比例关系,计算出温度系数,从而确定曲线T3。每次测量

的时候利用无穷远点因为温度变化造成的偏移,再结合温

度系数,确定该温度下采样值与涂镀层厚度的函数曲线

T3,从而根据测量结果Fx 处理得到厚度d1。
步骤6)将温度校准后的数据进行十点校准,所谓十点

校准就是将数据以一定的比例放到厚度曲线中。若数据在

设定的十个范围内,则通过下列公式进行校准转化:

y =y0+(x-x0)
(y1-y0)
(x1-x0)

(9)
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其中,x 为十点校准前的数据,y 为十点校准后的数

据,x0、x1 分别为厚度曲线中一段区间的两端,y0、y1 分别

为x0、x1 两端所对应的值。最后根据工作模式,将y 带入

式(6)的f 或式(8)的B,即可获得厚度值。
步骤7)若为复用工作模式,将在磁性法工作完成后再

进行涡流法工作。磁性法的测量得到厚度d 代表着涂镀

层总厚度信息,此时无法区分涂层和镀层的厚度,因此在磁

性法结束后进行涡流测量,得到d1 代表涂层厚度信息,此
时只要将厚度d 减去厚度d1 即可得到镀层厚度(d2)信息,
如此一来就可以同时进行镀层厚度测量和涂层厚度测量。

3 实验检测

  基于第2节的电路和软件设计,开发了涂镀层检测仪,
如图13所示。其正面拥有LCD屏幕和9个按钮;背面则

以 MCU(STM32L431)、测厚电路、涡流探头接口以及磁性

法探头接口为主,两种探头接口之间做了电气隔离,以防止

相互串扰。

图13 涂镀层检测仪

Fig.13 Coating
 

detector

实验器材如图14所示,分别由机器、探头、锌片、标准

片、铁基和铝基组成。其中,铁基代表绝缘子的铁帽,标准

片代表涂层,锌片代表镀层,铝基代表其他非铁磁性金属基

体。为了验证测量精度和稳定性,将选取不同厚度的锌片

和标准片进行测试。锌片厚度分别为80、100和160
 

μm;
标准片厚度分别为:50、99、247、501和988

 

μm,自有厚度误

差为±1
 

μm。实验将重点测试铁基表面涂层和镀层的厚

图14 实验器材

Fig.14 Experimental
 

equipment

  度,用以验证同步测量涂镀层的准确性,同时也会对基体表

面单一的材料层厚度进行测量、与其他文献的对比测试以

及绝缘子铁帽测量。
3.1 铁基表面涂镀层厚度检测

  利用磁性法对铁基表面标准片厚度进行检测,检测结

果如表3所示。测量标准片厚度的平均误差为有0.27%,
表明该方法对铁基表面涂层厚度测量的高精度。

表3 铁基表面涂层厚度检测

Table
 

3 Thickness
 

detection
 

of
 

non-conductive
 

coating
 

on
 

iron-based
 

surface
标准片厚度/

μm
测量值/

μm
误差/

%
平均误差/

%
50 49.5 -0.80
99 98.9 -0.10
149 148.2 -0.54
247 245.7 -0.05
297 298.3 0.44
346 348.2 0.66
501 498.1 -0.06
551 549.7 -0.24
600 600.1 0.02
747 746.5 -0.01
988 982.7 -0.05

0.27

  采用磁性法对铁基表面锌片厚度进行检测,检测结果

如表4所示。测量锌片厚度的平均误差为0.958%,表明

该方法对铁基表面镀层厚度测量的高精度。

表4 铁基表面镀层厚度检测

Table
 

4 Thickness
 

detection
 

of
 

non-magnetic
 

coating
 

on
 

iron-based
 

surfaces
锌片厚度/μm 测量值/μm 误差/% 平均误差/%

80 80.3 0.375
100 100.7 0.7
160 163 1.8

0.958

  采用复用工作模式对铁基表面锌片和标准片(标准片

叠放于锌片上方)厚度进行检测,检测结果如表5所示。以

锌片厚度为组别来看:锌片厚度为80
 

μm组别,标准片的

平均误差为1.56%,锌片的平均误差为1.90%,两者的平

均误差均在6%以内;锌片厚度为100
 

μm组别,标准片的

平均误差为1.76%,锌片的平均误差为2.03%,两者的平

均误差均在6%以内;锌片厚度为160
 

μm组别,标准片的

平均误差为2.25%,锌片的平均误差为5.09%,两者的平

均误差均在6%以内。3个组别的锌片平均误差和标准片

平均误差均在6%以内,表明该方法对铁基表面涂镀层厚

度测量的高精度。
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再从整体来看可以发现,标准片的最大误差均出现在

50
 

μm厚度处,可能是硬件设计的原因,使得在标准片厚度

非常小的情况下灵敏度较低。而锌片在160
 

μm组别的测

量误差明显高于其他组别的误差,可能是由测量信号衰减

较大所致。这些问题为后续的改进方向提供了有价值的

线索。

表5 铁基表面涂镀层厚度检测

Table
 

5 Thickness
 

detection
 

of
 

non-conductive
 

and
 

non-magnetic
 

coating
 

layers
 

on
 

iron-based
 

surfaces

标准片

厚度/

μm

锌片

厚度/

μm

标准片

测量值/

μm

锌片

测量值/

μm

标准片

平均

误差/%

锌片

平均

误差/%

50 80 45.8 83.1
99 80 100 81.7
149 80 147.8 81.3
247 80 247.1 82.8
297 80 302.2 81.6
346 80 353.5 82.1
501 80 505.1 81
551 80 553.7 80.8
600 80 602.3 81.5
747 80 752.8 80.8
988 80 992.8 81.6

1.56 1.9

50 100 47.4 99.5
99 100 97.1 100.3
149 100 147.7 101.4
247 100 254.7 101.1
297 100 301 100.7
346 100 353.2 101.2
501 100 507 101.9
551 100 552.4 100.8
600 100 603.8 102.1
747 100 751.6 103.5
988 100 1

 

009 101.6

1.76 2.03

50 160 54.4 162.2
99 160 101.3 166.2
149 160 153.1 166.2
247 160 251.9 167.4
297 160 304.6 167.4
346 160 353.6 164.3
501 160 505.3 167
551 160 557.9 170.9
600 160 603.6 170.7
747 160 752.4 172.3
988 160 995 175

2.25 5.09

3.2 铝基表面涂层厚度检测

  由于铝基为非铁磁性基体,无法利用磁性法对铝基表

面的镀锌层厚度进行测量,因此只能采用涡流法对铝基表

面的标准片厚度进行检测,检测结果如表6所示。铝基表

面标准片厚度测量准确,平均误差为0.488%,表明该方法

对铝基表面涂层厚度测量的高准确度。

表6 铝基表面涂层厚度检测

Table
 

6 Thickness
 

detection
 

of
 

non-conductive
 

coating
 

on
 

aluminum
 

substrate
 

surface
标准片厚度/μm 测量值/μm 误差/% 平均误差/%

50 50.5 1
99 99.3 0.3
149 150.7 1.2
247 248.4 0.57
297 298.5 0.51
346 347.8 0.52
501 502.5 0.3
551 550.1 -0.16
600 598.7 -0.22
747 746 0.13
988 992.5 0.46

0.488

3.3 对比测试

  本研究对比了同样是基于涡流法和磁性法技术的类似

研究:基于铁磁性基底的厚度测量的研究[6]和基于铁磁性

和非铁磁性基底的分体厚度测量的研究[5]。由于以上文献

均没有同步的对涂层和镀层的厚度进行测量,因此没有做

该项对比。
基于铁磁性基底的对比检测结果如表7所示。可以看

到,本研究的测量误差在100
 

μm和500
 

μm条件下均优于

基于同等检测方法下的类似研究[5],且和应用了环形振荡

电路进行改良的磁性法下的研究[6]相似。但本研究在

50
 

μm厚度测量时误差较为显著,这一现象主要归因于硬

件设计在低厚度范围内灵敏度不足,导致测量精度有所下

降。后续研究将通过优化硬件设计,进一步提升低厚度范

围内的检测灵敏度,以改善测量精度。

表7 基于铁磁性基底的对比检测

Table
 

7 Contrast
 

detection
 

based
 

on
 

ferromagnetic
 

substrates
厚度/

μm
文献[5]
误差/%

文献[6]
误差/%

本研究

误差/%
50 0 0.4 -0.8
100 0.5 0.1 -0.1
500 0.6 -0.06 -0.06

  基于非铁磁性基底的对比检测结果如表8所示。可以

看到,除了在50
 

μm标准厚度下的测量结果相同,其他标
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准厚度,包括100、250、500
 

μm和1000
 

μm下的测量误差

均要比同检测方法下的类似研究[5]要小。说明了本研究在

涡流法检测下具有较高的精确度。

表8 基于非铁磁性基底的对比检测

Table
 

8 Contrast
 

detection
 

based
 

on
 

non-ferromagnetic
 

substrates

厚度/

μm

文献[5]
测量结果/

μm

文献[5]
平均误差/

%

本研究

测量结果/

μm

本研究

平均误差/

%
50 50.5
100 100.0
250 252.0
500 504.0
1

 

000 1
 

007.0

0.66

50.5
99.7
251.3
501.6
1

 

004.3

0.514

  除此之外,为了进一步验证本研究所采用的检测方法

的优势,选取了3种当前的主流技术作为对比。一种是对

基于太赫兹无损检测方法的自润滑滑动轴承涂层厚度测量

的研究[19],其测量精度最高可以达到0.18
 

μm,虽然测量精

度比本研究提到的测量方法要高,但是太赫兹技术所需要

的设备复杂,成本高昂。另一种是对基于多频涡流分层检

测技术的多层导电涂层厚度测量的研究[10],该检测技术能

支持多层导电涂层的厚度测量,但是需要复杂的信号处理

电路,设备成本大大提高。最后一种是对基于脉冲涡流技

术的金属保护层厚度测量的研究[20],该技术能够在穿透较

厚涂层的情况下具有较高的检测精度,但是其设备较为复

杂,且在金属保护层为镀锌层时产生的涡流效应会明显影

响检测精度。本研究提出的同步测量涂层和镀层厚度的检

测方法,是以上3种技术均无法实现的。

3.4 绝缘子的铁帽检测

  本研究检测的绝缘子如图15所示。通常,合格的铁帽

表面存在120
 

μm厚度的镀锌层。使用复用工作模式,对图

中铁帽4个点位依次进行检测,检测结果如表9所示。

图15 绝缘子

Fig.15 Insulator

表9 绝缘子的铁帽检测

Table
 

9 Iron
 

cap
 

inspection
 

of
 

insulators
检测点位 检测厚度/μm 误差/% 平均误差/%
1 124.6 3.8
2 126.8 5.4
3 129.5 7.9
4 123.3 2.75

4.975

  根据表9的数据分析结果,4个检测点位的平均误差

为4.975%。尽管该值略高于铁基表面镀层厚度的检测误

差,但仍保持在6%的误差阈值以内,表明其能够满足绝缘

子铁帽厚度检测的精度要求。
从图15可以看出,铁帽表面的曲面结构导致检测探头

无法实现完全贴合,这是造成检测误差偏大的主要因素。
针对这一问题,建议从以下两个方面开展后续研究:其一,
优化探头结构设计,提高其与曲面表面的贴合度;其二,开
发曲面补偿算法,以修正曲面效应对检测结果的影响。通

过上述改进措施,有望进一步提升检测精度,满足更高标准

的工程应用需求。

3.5 不同曲率半径的铁棒检测

  为了验证探头表面贴合度对检测结果的影响,本研究

对不同曲率半径(R=60
 

mm、50
 

mm、35
 

mm)的圆柱形铁

棒分别进行检测,采用的标准片厚度为50
 

μm,如图16
所示。

图16 不同曲率半径的铁棒

Fig.16 Iron
 

rods
 

with
 

different
 

radii
 

of
 

curvature

对不同曲率半径的铁棒进行多次检测,分别检测10
次,检测结果如表10所示。根据该表的结果可以看到,随
着曲率半径的逐渐减小,厚度检测的误差在逐渐增大,其中

在曲率半径为60
 

mm的时候,误差最小。出现该种情况的

原因可能是随着曲率半径的减小,探头同待测物的贴合度

减小,从而影响到检测结果。为了能够在不同曲率半径下

得到较小的检测误差,需要做曲率补偿。
根据表10,在不同的曲率半径下检测时,其多次测量

的结果较为稳定,但是需要对不同的曲率半径分别进行曲

率补偿,该曲面补偿算法如下:

dcorrected =dmeasured· 1+
k
R  (10)

其中,dmeasured 为检测值,dcorrected 为经过曲率补偿后的

值,R 为曲率半径,k为曲面补偿的系数。不同的曲率半径
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  表10 不同曲率半径的铁棒检测结果

Table
 

10 Test
 

results
 

of
 

iron
 

rods
 

with
 

different
 

curvature
 

radii
检测

次数

厚度/μm
(R=60

 

mm)
厚度/μm

 

(R=50
 

mm)
厚度/μm

 

(R=35
 

mm)

1 49.8 68.9 115.2
2 50.3 68.3 115.5
3 50.3 68.3 115.3
4 49.8 68.6 115.5
5 49.2 68.9 115.5
6 49.5 68.3 115.8
7 49.8 68.6 115.7
8 50.0 68.3 115.2
9 50.2 68.5 115.3
10 49.6 68.7 115.3

有不同的曲面补偿系数,本研究中补偿系数和曲率厚度的

对应值为:曲率半径60
 

mm,补偿系数0;曲率半径50
 

mm,
补偿系数-13.5;曲率半径35

 

mm,补偿系数-19.8。曲面

补偿算法的加入,为本研究提到的设备在复杂环境下的检

测提供了准确度上的保证。

3.6 不同粗糙度的铁基标准片厚度检测

  为了研究待测件表面粗糙度对磁性法检测的影响,本
研究对不同粗糙度(Ra=1.6

 

μm,3.2
 

μm)的铁基分别进行

检测,采用的标准片厚度为50
 

μm,如图17所示。

图17 不同表面粗糙度的铁基

Fig.17 Iron-based
 

materials
 

with
 

different
 

surface
 

roughness

对不同表面粗糙度的铁基分别进行10次测量,测量的

结果如表11所示。从表11可以发现,随着表面粗糙度的

增大,磁性法检测的误差逐渐增大,这可能是由于表面粗糙

度的增大引起了磁路的不连续,从而导致磁感应强度的

衰减。

3.7 不同粗糙度的铝基镀锌片厚度检测

  本研究除了验证不同表面粗糙度对磁性法的影响,还
对不同粗糙度对涡流法造成的影响进行了验证。同样的,
采用Ra值为1.61.6

 

μm和3.2
 

μm的铝基作为待测件,采
用的镀锌片为80

 

μm,以涡流法作为检测方法,如图18
所示。

对不同表面粗糙度的铝基分别进行10次检测,测量结

果如表12所示,从中可以发现随着表面粗糙度的增大,所
检测的厚度值误差逐渐增大,这可能是由于随着表面粗

  表11 不同表面粗糙度的铁基检测结果

Table
 

11 Test
 

results
 

of
 

iron-based
 

materials
 

with
 

different
 

surface
 

roughness

检测次数
厚度/μm

(Ra=1.6
 

μm)
厚度/μm

 

(Ra=3.2
 

μm)

1 56.5 67.9
2 56.2 67.3
3 56.3 67.3
4 56.8 68.2
5 55.5 67.6
6 56.5 67.5
7 55.8 68.8
8 55.2 68.6
9 56.0 67.0
10 56.3 67.5

图18 不同表面粗糙度的铝基

Fig.18 Aluminum
 

bases
 

with
 

different
 

surface
 

roughness

表12 不同表面粗糙度的铁基检测结果

Table
 

12 Test
 

results
 

of
 

iron-based
 

materials
 

with
 

different
 

surface
 

roughness

检测次数
厚度/μm

(Ra=1.6
 

μm)
厚度/μm

 

(Ra=3.2
 

μm)

1 54.8 64.6
2 53.2 64.9
3 54.4 64.0
4 54.5 63.8
5 53.6 64.2
6 53.0 64.1
7 53.1 64.6
8 54.2 63.5
9 53.8 64.1
10 53.6 63.2

糙度增大,铝基表面的局部凹凸直接影响到了涡流密度分

布,增加了电流分布的不均匀性,引起信号波动。

4 结  论

  本研究针对铁磁性基体上的涂镀层厚度同步测量问

题,提出了一种基于涡流和磁性法的同步测量方法。通过

有限元仿真验证了镀层厚度与磁感应强度、涂层厚度与线
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圈阻抗的负相关关系,为电路设计提供了理论依据。设计

的涡流法和磁性法测厚电路简洁高效,避免了传统振荡电

路的复杂性,提高了检测效率和准确性,同时引入了曲面补

偿算法,在曲面检测环境下提升了检测的准确度。实验结

果表明,该方法在铁基和铝基表面的涂层及镀层厚度测量

中,平均误差分别低于6%和1%,满足绝缘子铁帽的检测

要求。
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