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摘　要：利用微分磁导率变化特性，提出了一种可对材料的宏观缺陷进行快速扫查的无损检测新方法。首先，将铁磁性材料置
于偏置磁化场环境下，缺陷将导致内部磁通的畸变；其次，磁通畸变进一步体现在材料表面微分磁导率分布的差异性；再次，通

过特殊设计的微分磁导率检测探头，对材料表面微分磁导率的分布进行扫查；最后，由磁导率分布差异获得材料内部的不连续

性信息，从而实现对缺陷的无损检测。开展了系列验证实验，结果表明，相对于传统的漏磁检测方法，新方法具有磁化强度低、

磁通泄漏少、检测信号稳定的特点。新方法正、反面缺陷探测信号存在差异，在缺陷深度识别方面亦存在优势。
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１　引　　言

铁磁性材料广泛应用于船舶运输、油气储运、铁路交

通等行业，对于国民经济的发展起着举足轻重的作用。

在铁磁性材料的服役过程中，容易在结构表面或内部形

成缺陷，进而造成重大恶性事故。因此，开展铁磁性材料

的无损检测对减小经济成本和损失，保障国家、人民的人

身和财产安全具有实际意义［１２］。

在利用微分磁导率检测铁磁性材料内部结构的微变

化方面，国内外学者已进行大量的研究，并取得了一定的

成果。任尚坤等人［３］开发了微分磁导率检测的实验平

台，对拉应力和疲劳造成的微损伤与铁磁材料微分磁导

率的关系进行了论证和测定；刘秀成等人［４］开发出双功

能的单体传感器，实现了缺陷与应力的同时测量；唐德东

等人［５］基于微分磁导率与钢缆索索力对应函数关系，提

出并优化了双励磁双循环的磁路结构；陈伟民等人［６］进

一步统一了积分电压、微分磁导率、应力三者的关系模

型，可对应力集中造成的微结构变化精确评估；ＬｉｕＪ等
人［７］研究了钢型材Ｐ９以及 Ｔ２２在不同热和应力条件下
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的微结构，及其所引发微分磁导率的变化规律；ＣｈｅｎＨ．
Ｅ．等人［８］通过实验比较了巴克豪生噪声法、微分磁导率

法、漏磁法３种方法检测到的由材料塑性形变产生的无
损检测（ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ，ＮＤＴ）信号；ＫｔｅｎａＡ等
人［９］研究了铁芯硅钢与加载应力相关的磁特性参数，并

开展不同角度拉力下的微分磁导率、磁滞回线测量试验。

在前人的相关研究的基础上，本文利用微分磁导率

特性提出了一种新的针对铁磁性板材的无损检测方法。

在该方法中，将铁磁性材料置于偏置磁化环境下，材料缺

陷会直接导致其内部磁通的畸变。并且这种磁通畸变进

一步体现为材料表面磁导率分布的差异性。因此在新方

法中，仅需要对铁磁性材料表面微分磁导率进行扫查，即

可获得材料内部的宏观不连续性信息，从而实现铁磁性

材料宏观缺陷的无损检测。

２　检测原理及分析

典型铁磁材料的磁化曲线如图１所示。铁磁性材料
在外磁场Ｈ的作用下而产生磁通密度 Ｂ。随着外磁场
强度Ｈ的增加，磁通密度Ｂ呈非线性变化。

图１　典型铁磁材料的磁化特性曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

若以磁化曲线变化率ｄＢ／ｄＨ作为参数，称之为该铁
磁性材料的微分磁导率 μｄ

［１０］。从图１（ａ）中可以发现，
铁磁材料的μｄ与Ｂ有密切的联系，且存在唯一最大的微
分磁导率μｔｏｐ。记μｔｏｐ处对应的外磁场强度和磁通密度分
别为Ｈｔｏｐ和Ｂｔｏｐ。则根据典型铁磁材料的磁化曲线，可绘
制出μｄ与Ｂ的关系如图１（ｂ）所示。

从图１（ｂ）中可以看出，铁磁性材料的 μｄ随 Ｂ的变
化规律呈先上升后下降的趋势。首先，在初始磁化阶段，

μｄ迅速上升并达到μｔｏｐ；然后，μｄ逐渐下降。特别是在饱
和磁化阶段，μｄ逐渐趋于真空磁导率μ０。

当对钢板进行偏置磁化时，记此时钢板内平均磁通

密度为Ｂｐ，对应的微分磁导率为 μｐ。若此时钢板存在
缺陷，则磁通不可避免地在缺陷附近形成畸变，从而导致

钢板正面（检测面）上的μｄ的分布差异。
缺陷导致钢板微分磁导率分布差异的原理如图２所

示。如图２（ａ）所示，若缺陷存在于检测面，缺陷处 μｄ近
似为真空磁导率 μ０。缺陷周边形成磁通的密集区。不
妨记密集区的平均磁通密度为 Ｂｆ，则明显有 Ｂｆ＞Ｂｐ。
根据图１（ｂ）所示的 μｄ与 Ｂ的关系曲线，若钢板内的磁
通密度Ｂｐ＞Ｂｔｏｐ，则在磁通密集区μｆ＜μｐ始终成立。因
此，在缺陷处或陷周边的磁通密集区，对应局部的微分磁

导率μ０和μｆ均小于 μｐ，即在检测面上形成了一个微分
磁导率分布的低点。

图２　缺陷导致钢板微分磁导率分布差异的原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
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对于分布于钢板内部或反面的缺陷，如图２（ｂ）所
示，也会在钢板表面产生一个对应的磁通密集区。所以，

利用磁通密度变化引发的钢板检测面微分磁导率分布差

异，可实现对钢板内部及表面缺陷的有效检测。

３　微分磁导率检测模型

为实现对钢板表面μｄ分布的扫查，特别设计了一种

微分磁导率检测探头，其结构如图３所示［１１１２］。

图３　微分磁导率检测探头的结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｔｅｓｔｐｒｏｂｅ

不妨假设一体化线圈的匝数为 Ｎ，并通以正弦交流
激励Ｉ＝Ａｓｉｎωｔ，其中，Ａ为激励电流幅值、ω为角频率。
在一体化线圈的激励下，Ｕ状磁轭以及被测钢板构成了
有效的交流磁回路。暂不考虑回路中磁通泄露，则回路

中的磁通Φ满足如下等量关系：
Φ ＝Ｂ１Ｓ１ ＝Ｂ２Ｓ２ （１）

式中：Ｂ１、Ｂ２表示 Ｕ状磁轭和钢板中的磁通密度，Ｓ１、Ｓ２
分别表示Ｕ状磁轭回路以及钢板的等效横截面积。

根据电磁感应定律，线圈自感电动势Ｖ为：

Ｖ＝Ｎ·ｄΦｄｔ （２）

将式（１）代入式（２），可得：

Ｖ＝ＮＳ１
ｄＢ１
ｄＨ１
·
ｄＨ１
ｄｔ＝ＮＳ１μ１·

ｄＨ１
ｄｔ （３）

式中：μ１ ＝ｄＢ１／ｄＨ１表示磁轭的微分磁导率，Ｈ１为磁轭
内的磁场强度。

线圈的自感电动势Ｖ同样与被测钢板表面的微分磁
导率μ２有关，同理可得：

Ｖ＝ＮＳ２
ｄＢ２
ｄＨ２
·
ｄＨ２
ｄｔ＝ＮＳ２μ２·

ｄＨ２
ｄｔ （４）

式中：μ２ ＝ｄＢ２／ｄＨ２，Ｈ２为钢板表面等效磁场强度。

　　再根据磁路定理有：
ＮＩ＝Ｈ１ｌ１＋Ｈ２ｌ２ （５）

式中：ｌ１、ｌ２分别为磁轭以及被测钢板内的有效长度。
则将式（４）代入式（５）可得：

Ｖ＝
ＮＳ２ｕ２
ｌ２
·
ｄ（ＮＩ－Ｈ１ｌ１）

ｄｔ ＝
ＮＳ２ｕ２
ｌ２

ＮｄＩｄｔ－
ｄＨ１
ｄｔｌ( )１
（６）

再对式（３）进行化简为：
ｄＨ１
ｄｔ＝

Ｖ
ＮＳ１μ１

（７）

联立式（６）和式（７），并整理可得：

Ｖ＝
ＮＳ２ｕ２
ｌ２

ＮωＡｃｏｓωｔ－ Ｖ
ＮＳ１μ１

ｌ( )１ （８）

对式（８）进行整理，可得：

Ｖ＝
Ｎ２Ｓ１Ｓ２μ１μ２ωＡｃｏｓωｔ
Ｓ１μ１ｌ２＋Ｓ２μ２ｌ１

（９）

再由交流电路欧姆定律，可计算线圈复阻抗：

Ｚ＝

Ｎ２Ｓ１Ｓ２μ１μ２ωＡ
Ｓ１μ１ｌ２＋Ｓ２μ２ｌ１

ｅｊωｔ

Ａｅｊ ωｔ－
π( )２

＝ｊ
Ｎ２Ｓ１Ｓ２μ１μ２ω
Ｓ１μ１ｌ２＋Ｓ２μ２ｌ１

（１０）

一体化线圈复阻抗 Ｚ
·

为一个正值纯虚数，其等效电

阻很小，可忽略。则线圈Ｌ可通过复阻抗得到：

Ｌ＝Ｚ
·

ｊω
＝
Ｎ２Ｓ１Ｓ２μ１μ２
Ｓ１μ１ｌ２＋Ｓ２μ２ｌ１

（１１）

为便于表达，不妨对式（１１）进行整理和简化：

１
Ｌ ＝

ｌ１
Ｎ２Ｓ１μ１

＋
ｌ２

Ｎ２Ｓ２μ２
＝Ｋ１＋

Ｋ２
μ２

（１２）

式中：Ｋ１ ＝
ｌ１

Ｎ２Ｓ１μ１
，Ｋ２ ＝

ｌ２
Ｎ２Ｓ２

。

在检测过程中，线圈匝数Ｎ，磁轭与被测钢板磁回路
的有效长度 ｌ１、ｌ２，有效横截面积 Ｓ１、Ｓ２，均不会发生改
变。因此，上述系数 Ｋ１、Ｋ２可视为恒定系数。则线圈电
感Ｌ主要由被微分磁导率μ２决定，而几乎不受空气中漏
磁场、背景磁场的影响。

设检测探头的微型Ｕ状磁轭以及被测 Ｑ２３５型钢板
各参数值如下：ｌ１＝３ｌ２＝３６ｍｍ，Ｎ＝４０，空气的磁导率

μ０＝４π×１０
７Ｈｍ－１，μ１＝６０００μ０，Ｓ１＝２０ｍｍ

２。激励频

率取４０Ｈｚ，钢板相对磁导率为４５０，电导率为１．０×１０７。
根据趋肤效应公式，可计算趋肤深度１．０ｍｍ，为磁极宽
度的１／５，因此，令钢板磁路的趋肤横截面积 Ｓ２＝Ｓ１／５＝

４ｍｍ２。微分磁导率 μｄ取值范围为（μ０，４５０μ０），由
式（１２）可得该检测探头电感量与被测钢板表面微分磁
导率的相关曲线如图４所示。
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图４　材料微分磁导率与一体化线圈电感值关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｉｌ

　　相对于漏磁检测（ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅ，ＭＦＬ）方法，
新方法具有显著特点：首先，新方法中仅需提供一个偏置

磁场，而无需对被测钢板进行饱和磁化，有利用检测器的

轻便化；其次，新方法通过对材料表面微分磁导率分布来

探测缺陷，不会在空气中形成明显的漏通泄漏；再次，新

方法通过对线圈电感的监测来达到检测缺陷的目的。而

对于电感的测量，其激励及检测信号均为交流信号。因

此，由零漂和温漂而造成的放大器静态工作点变化，对本

文方法中所采用的交流信号的影响可忽略。从而避免了

传统ＭＦＬ检测使用直流放大器而导致的零漂和温漂问
题。

４　实验与验证

４．１　微分磁导率的测量实验

参考第３节算例中的计算结果，研制本文实验用的
微分磁导率检测探头。探头选用高频铁氧体材料，外形

为１２ｍｍ×４ｍｍ×６ｍｍ。使用０．１ｍｍ的漆包线均匀绕
制１００匝作为探头的一体化线圈。实验材料选用 Ｑ２３５
钢板，外形尺寸４００ｍｍ×２００ｍｍ，厚度为９ｍｍ。并使用
ＨＩＯＫＩＩＭ３５２３型阻抗测试仪进行电感量的检测。

首先，将探头置于空气中（即空载状态），并记此时

一体化线圈的电感值为探头空载电感 Ｌ０。设置 ＩＭ３５２３
的激励电压为 ２．０Ｖ，激励频率 ｆ在其量程 ４０Ｈｚ～
２００ｋＨｚ变化［１３］。开启ＩＭ３５２３同步动态测量功能，在对
数坐标下均匀扫描２００个采样点，记录对 Ｌ０的扫频结
果。其扫频曲线如图５中Ｌ０曲线所示。

如图５所示，空载电感Ｌ０的扫频曲线近似呈现一条
水平线。这说明该探头频率特性较好，在２００ｋＨｚ以内，
其空载电感Ｌ０几乎不受激励频率的影响。

图５　微分磁导率检测探头的空载电感Ｌ０、

负载电感Ｌｓ及探头输出ＯＬ随频率变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｎｏｌｏａｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬ０，ｌｏａｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ＬｓａｎｄｏｕｔｐｕｔＯＬｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｔｅｓｔｐｒｏｂｅｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

将探头置于被测Ｑ２３５钢板上方。此时，记一体化线
圈的电感值为探头的负载电感Ｌｓ。利用ＩＭ３５２３再对Ｌｓ
进行动态测试，测试过程如图６所示。

图６　探头负载电感Ｌｓ的频率特性测试

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｏｆｌｏａｄ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

测试激励频率ｆ仍在４０Ｈｚ～２００ｋＨｚ变化，实测 Ｌｓ
随频率ｆ变化曲线如图５中 Ｌｓ曲线所示。很明显，探测
Ｑ２３５钢板时，探头的负载电感 Ｌｓ随着频率 ｆ的增加，呈
现较明显的Ｓ形衰减趋势。

由于钢材的有效工作频率远小于微型 Ｕ状磁轭，因
此当ｆ提高时，被Ｑ２３５钢板的磁耗损增大并逐渐失去导
磁能力。特别是在高频（ｆ＞１００ｋＨｚ）时，负载电感 Ｌｓ衰
减趋于稳定，并逐渐趋于空载电感Ｌ０。

实际应用中，可用 Ｌｓ减去 Ｌ０作为探头的检测输出
ＯＬ，则ＯＬ随ｆ的响应曲线如图５中 ＯＬ曲线所示。根据
图５中ＯＬ的分布特点，本文实验中选择１００Ｈｚ作为一体
化线圈的激励与测试频率［１４］。
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４．２　偏置磁化场对微分磁导率的影响

为实现偏置磁化场强度的可调性，实验中设计一款

采用Ｕ型磁轭的偏置磁化器。Ｕ型偏置磁轭的外形尺寸
为２００ｍｍ×５０ｍｍ×７０ｍｍ，微分磁导率检测探头被置
于偏置磁化器正中间。直流励磁线圈采用１．０ｍｍ的漆
包线绕制２００匝制作而成，并使用直流稳压电源 ＲＸＮ
３０２Ｄ２进行驱动，使偏置电流 Ｉ在０～３．０Ａ。检测探头
的输出ＯＬ，通过电感测量电路转换为模拟电压，并通过
ＵＳＢ接口的数据采集器采样进行计算机。该实验系统及
相关仪器如图７所示。

图７　钢板微分磁导率测量系统的实验现场
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

将偏置磁化器和检测探头装配在行进小车上并保持

１．０ｍｍ的有效提离值，置于被测钢板的表面，并对一个
大小为８ｍｍ×２．５ｍｍ×２ｍｍ正面缺陷进行扫查实验。
实验时，一体化线圈的激励频率 ｆ保持在１００Ｈｚ。从小
到大逐渐调整偏置电流Ｉ（每次递增０．２Ａ），并均沿相同
路径对该缺陷进行反复扫查。同时，记录静态下的探头

输出ＯＬ，其与偏置电流Ｉ的关系曲线见图８（ａ）所示。在
扫查过程中，用数据采集卡采集行进小车位移 ｘ和探头
输出值ＯＬ。绘制不同偏置电流Ｉ下，探头的扫查输出曲
线如图８（ｂ）所示。

图８　探头输出ＯＬ与偏置电流Ｉ的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｏｂｅｏｕｔｐｕｔＯＬｖｓ．ｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔＩ

在直流励磁系统中，偏置磁场强度和偏置电流 Ｉ成
正比。因此，从图８（ａ）中可以看出，随Ｉ的增大，ＯＬ也逐
渐增大，并当Ｉ＝０．４Ａ左右达到峰值。此时，钢板的微
分磁导率达到最大值 μｔｏｐ。但随 Ｉ进一步增加，ＯＬ开始
逐渐减小。当 Ｉ＞２．４Ａ时，被测 Ｑ２３５钢板已逐渐趋于
饱和。此时，μｄ近似为μ０，探头输出ＯＬ趋于０。上述实
测规律与如图１（ｂ）所示微分磁导率变化规律完全一致，
实际证明本文方法的可行性。根据文中实验，偏置电流Ｉ
应设为０．４～０．５Ａ时较佳。

图８（ｂ）表示不同的偏置电流 Ｉ对应的探头扫查曲
线，其中Ｉ以０．２Ａ为间隔从０～３．０Ａ变化。从图８（ｂ）
中可以看出，当Ｉ较小（０～１．０Ａ）时，探头输出 ＯＬ对缺
陷较为敏感。尤其 Ｉ＝０．４Ａ时，检测灵敏度可达到最
佳，缺陷所造成的检测波谷可达６０μＨ。

随着Ｉ的继续增加，探头静态输出单调减小，缺陷检
测的波谷降幅也逐渐减小，检测灵敏度下降。当Ｉ＞２．２Ａ
时，钢板已接近饱和状态，此时探头无检测能力。传统

ＭＦＬ方法在接近饱和磁化时检测能力最强，而本文所提
方法的该特性与ＭＦＬ完全相反。

从该实验看出，新方法中需要的偏置磁场强度很小，

仅为饱和磁化强度的 ２０％左右，不会产生明显的磁泄
漏。因此，相比现有 ＭＦＬ检测方法，新方法在减小磁化
器体积和磁辐射噪声方面也具有优势。

４．３　正、反面缺陷的探测实验

在Ｑ２３５钢板不同区域的正面和反面，分别机械加工
了两个外形尺寸完全相同的凹槽以模拟裂纹缺陷，两缺

陷的长、宽、深均为１０ｍｍ×２．５ｍｍ×２ｍｍ。
将行进小车置于正面缺陷的上方，且暂不施加偏置

磁场，即Ｉ＝０Ａ。然后，沿缺陷垂直方向进行扫查，扫查
间隔为２．０ｍｍ。取该缺陷中心两侧 ±５０ｍｍ范围的扫
查数据，结果如图９（ａ）所示。
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图９　无偏置磁场条件下的正、反面缺陷的扫查结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅａｎｄｂａｃｋｓｉｄｅ

ｄｅｆｅｃｔｗｉｔｈｏｕｔｂｉａｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

由图９可以看出，在无缺陷处，探头输出 ＯＬ相对稳
定，输出值约为１３４μＨ，波动在±２μＨ范围。当探头处
于正面缺陷上方时，ＯＬ波谷降幅达到９２μＨ。主要是由
于微型 Ｕ状磁轭的磁回路受到缺陷阻碍，从而造成探头
输出电感量Ｌｓ明显衰减。

需要特别注意的是对正面缺陷的检测过程中，ＯＬ在
缺陷的边缘处还会形成两个小的检测波峰。如图９中所
示，该波峰值约为１４６μＨ，相对于无缺陷处有１２μＨ左
右的差异。这主要是由于微形Ｕ状磁轭的极靴处会形成
涡流导致实测电感量的暂时上升。

在无偏置磁场的条件下，对反面缺陷进行扫查，其结

果如图９（ｂ）所示。在无偏置磁场条件下，反面缺陷并不
会改变检测面的微分磁导率，探头的输出维持在１３４μＨ
左右。因此，若无偏置磁场，微分磁导率探头，对钢板反

面及内部缺陷无探测能力。

在０．４～２．０Ａ，从小到大逐渐调整偏置电流Ｉ（每次
递增０．２Ａ）。再对上述反面缺陷进行扫查。扫查结果
如图１０所示，其中，各扫查曲线从上至下分别对应０．４～
２．０Ａ的偏置磁化场。

图１０中，箭头方向表示偏置电流 Ｉ以０．２Ａ为间隔
递增的方向。对比图９和１０中反面缺陷的扫查结果可
以看出，偏置磁场对检测结果的影响非常明显。对钢板

浅度磁化后，探头输出ＯＬ对正、反面缺陷均有探测能力。
但随着偏置电流在 ０．４～２．０Ａ增加，波谷降幅也从
５２μＨ到３μＨ单调减小。

图１０　不同偏置磁场条件下反面缺陷的扫查结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｉｄｅｄｅｆｅｃｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

　　对比图８和１０可以看出，在偏置磁化加深到饱和状
态时（图 ８中 Ｉ在 ２．２～３．０Ａ，图 １０中 Ｉ在 １．２～
２．０Ａ），波谷降幅几乎观察不到，新方法对正、反面缺陷
的检测均失效。因此，新方法不但具备对被测材料正、反

面缺陷同时检测的能力，而且由于正面缺陷存在边缘效

应，还可对正、反缺陷的进行区分。该优越性也是常规

ＭＦＬ方法所不具备的。
最后，利用永磁铁代替直流励磁线圈提供偏置磁场。

当采用１２ｍｍ钕铁硼时，被测 Ｑ２３５钢板内的平均磁通
密度Ｂｐ与偏置电流Ｉ为０．５Ａ左右时的励磁效果相当。
在偏置磁化器正中间，布置１１个微分磁导率探头，间距
为４．０ｍｍ，以形成阵列［１５］。采用永磁体进行偏置磁化

的检测器原型机如图１１所示。

图１１　检测器原型机外形及测试现场照片
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｓｃｅｎｅ

重复上述扫查实验，用多路数据采集卡记录阵列中

１１个探头的电感输出ＯＬ（ｉ），ｉ＝１，２，…，１１。根据对缺
陷１１路探头的阵列输出ＯＬ（ｉ），分别绘制缺陷的３维扫
查成像，其中，ｘ方向（即检测器扫查方向）的分辨率为
２．０ｍｍ，ｙ方向（即探头阵列）的分辨率为４．０ｍｍ。３维
扫查成像如图１２所示。
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图１２　检测器对正、反面缺陷扫查的３维成像
Ｆｉｇ．１２　３Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅａｎｄｂａｃｋｓｉｄｅｄｅｆｅｃｔｓ

　　从图１２中可以看出，所提新型检测器对正面和反面
缺陷均有较高的灵敏度，均在缺陷处会形成检测波谷；该

特征信号形态与传统ＭＦＬ检测信号特征完全相反。
通过对图１２的对比，新型检测器对反面缺陷的检测

灵敏度低于正面缺陷，但两者的波谷形态非常接近。但

正面缺陷除了形成一个清晰的波谷之外，还会缺陷两侧

形成两个小的波峰，如图１２（ａ）所示。而反面缺陷的３
维成像中，无该现象。该检测信号分布的差异，对有效识

别缺陷发生的正、反面是有明显价值的。

因此，实际测试与验证的结果表明，新方法利用铁磁

材料的微分磁导率特性，仅需要对表面微分磁导率分布

进行扫查，即可获得材料内部的缺陷信息，并能实现正、

反面缺陷的识别。

５　结　　论

本文提出利用微分磁导率来实现钢板缺陷的无损检

测新方法。新方法的偏置磁场仅为饱和磁化强度的

２０％左右，亦不会产生漏磁场，在减小磁化器体积以及减
小磁场泄漏噪声方面具有优势。

新方法对于正面缺陷，扫描信号呈现中间波谷、两边

波峰的分布特点，而对于内部及反面缺陷，却仅在缺陷处

形成检测波谷，不会产生波峰。该特征值有利于新方法

实现正、反面缺陷的识别。

新方法存在最佳偏置磁化强度。当被测钢板被磁化

接近饱和状态时，新方法反而失去对缺陷的检测能力，该

特点与现有的 ＭＦＬ方法刚好相反。新方法作为一个新
思路，本文只是抛砖引玉，如何提高缺陷检测灵敏度，如

何实现缺陷尺寸的量化，及进一步的理论模型分析等还

有待深入研究。
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