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摘　 要:针对亚毫米级超细钨丝在涡流检测中因信号微弱、信噪比低而难以有效识别微缺陷的技术难题,提出了一种基于能量

耗损原理的涡流检测新方法。 该方法创新地引入了能量耗损作为缺陷的直接表征量,并据此设计了基于微功率测量的涡流检

测系统。 首先基于建立的穿心线圈阻抗与能量耗损模型进行数值仿真,发现在 0. 1~ 1. 0
 

mm 线径范围,能量耗损信号随线径减

小衰减缓慢,且在 0. 2
 

mm 以下仍保持有效响应,优于传统阻抗法。 进一步,设计了一套微功率测量系统,可实时采集电压、电
流及相位差,进而计算有功功率以表征缺陷引起的能量耗损。 基于该系统,对线径波动与裂纹缺陷进行了实验:对于 0. 05

 

mm
线径波动,能量耗损法产生 4. 59%的信号变化,远高于传统阻抗法的 0. 11% 和相位检测法的 0. 21% ;对深度分别为 0. 05、0. 08
和 0. 10

 

mm 的微裂纹,其信号变化率依次为 0. 8% 、0. 9%和 1. 1% ,5 次重复测量的标准差均<0. 08
 

mW,表现出优异的重复性、
灵敏度与测量稳定性。 最后,在生产线上对线径 0. 40

 

mm 的钨丝进行了连续在线检测,成功识别出多处位置与幅度各异的微

缺陷,验证了所提方法在真实工业场景中的可行性与有效性。 测试表明,所提能量耗损法在灵敏度、稳定性及抗干扰能力上显

著优于传统阻抗法,为解决亚毫米级钨丝等超细丝材的无损检测难题提供了新途径。
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Abstract:Addressing
 

the
 

technical
 

challenge
 

of
 

weak
 

signals
 

and
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

in
 

eddy
 

current
 

testing
 

of
 

sub-millimeter
 

ultra-
fine

 

tungsten
 

wires,
 

which
 

hinders
 

effective
 

micro-defect
 

identification,
 

a
 

novel
 

eddy
 

current
 

testing
 

method
 

based
 

on
 

the
 

energy
 

dissipation
 

principle
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

innovatively
 

employs
 

energy
 

dissipation
 

as
 

a
 

direct
 

defect
 

characterization
 

parameter,
 

leading
 

to
 

the
 

design
 

of
 

an
 

eddy
 

current
 

detection
 

system
 

centered
 

on
 

micro-power
 

measurement.
 

Numerical
 

simulations
 

based
 

on
 

established
 

impedance
 

and
 

energy
 

dissipation
 

models
 

of
 

the
 

core-type
 

coil
 

reveal
 

that
 

within
 

the
 

0. 1~ 1. 0
 

mm
 

wire
 

diameter
 

range,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

signal
 

decays
 

more
 

gradually
 

with
 

decreasing
 

diameter
 

and
 

remains
 

effective
 

below
 

0. 2
 

mm,
 

outperforming
 

traditional
 

impedance
 

method.
 

A
 

micro-power
 

measurement
 

system
 

was
 

consequently
 

developed
 

to
 

acquire
 

voltage,
 

current,
 

and
 

phase
 

difference
 

in
 

real
 

time,
 

enabling
 

the
 

calculation
 

of
 

active
 

power
 

to
 

characterize
 

energy
 

dissipation
 

caused
 

by
 

defects.
 

Experimental
 

investigations
 

on
 

diameter
 

fluctuations
 

and
 

crack
 

defects
 

demonstrate
 

that
 

for
 

a
 

0. 05
 

mm
 

diameter
 

variation,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

method
 

yields
 

a
 

signal
 

change
 

of
 

4. 59% ,
 

substantially
 

exceeding
 

the
 

0. 11%
 

and
 

0. 21%
 

achieved
 

by
 

traditional
 

impedance
 

and
 

phase
 

detection
 

methods,
 

respectively.
 

For
 

micro-cracks
 

with
 

depths
 

of
 

0. 05,
 

0. 08,
 

and
 

0. 10
 

mm,
 

the
 

signal
 

variation
 

rates
 

are
 

0. 8% ,
 

0. 9% ,
 

and
 

1. 1% ,
 

respectively,
 

with
 

standard
 

deviations
 

across
 

five
 

repeated
 

measurements
 

all
 

below
 

0. 08
 

mW,
 

indicating
 

exceptional
 

repeatability,
 

sensitivity,
 

and
 

measurement
 

stability.
 

Furthermore,
 

continuous
 

online
 

testing
 

of
 

0. 40
 

mm
 

tungsten
 

wires
 

on
 

a
 

production
 

line
 

successfully
 

identified
 

multiple
 

micro-defects
 

with
 

varying
 

locations
 

and
 

magnitudes,
 

confirming
 

the
 

method′s
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

in
 

real
 

industrial
 

environments.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

energy
 

dissipation
 

method
 

significantly
 

surpasses
 

the
 

traditional
 

impedance
 

approach
 

in
 

sensitivity,
 

stability,
 

and
 

anti-interference
 

capability,
 

offering
 

a
 

new
 

pathway
 

for
 

non-destructive
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testing
 

of
 

sub-millimeter
 

tungsten
 

wires
 

and
 

other
 

ultra-fine
 

filaments.
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0　 引　 　 言

　 　 在半导体和光伏产业快速发展的推动下,硅片制造

技术正朝着更高精度、更稳定加工的方向不断演进[1] 。
作为硅片超精密切割的核心耗材,钨丝金刚线的性能直

接决定了硅片加工的良品率。 但是在钨丝的多级拉丝成

型过程中,塑性形变、摩擦热效应等因素会导致钨丝机械

性能的波动和表面完整性的劣化[2] ,进而诱发线径偏差、
轴向裂纹等质量缺陷。 因此,建立在线质量检测对保障

钨丝金刚线的生产质量至关重要。 相比于射线检测[3] 、
磁粉检测[4] 、激光检测[5] 和机器视觉检测[6] 等方法,穿过

式涡流检测因其非接触、高效率的特点,无需辅助介质即

可在线检测,适用于棒状、丝状金属材料的质量监控[7] 。
穿过式涡流检测技术已广泛应用于金属材料的无损

检测领域,尤其适用于>1
 

mm 的棒状材料,如铜棒、铝棒、
钛棒等的电导率、直径等参数和缺陷的检测[8-9] 。 目前,
钨丝金刚线使用的钨丝基线直径仅为亚毫米级,为涡流

检测带来了新的挑战:目前细导线的涡流检测主要集中

在毫米级[10] ,超细钨丝的表面缺陷(如微裂纹、凹坑)尺

寸接近检测极限,涡流检测信号极其微弱,信噪比不足,
传统涡流难以有效识别。 针对亚毫米级超细导线的在线

涡流检测研究尚属空白,亟待开发新方法以满足高精度

硅片制造需求。
针对低信噪比涡流信号检测这一难题,国内外学者已

开展了一系列创新性研究。 Fraunhofer 无损检测研究所开

发了激励频率高达 100
 

MHz 的多频涡流检测装置,可用于

检测碳纤维复合材料等涡流信号较弱的试样。 高频激励

虽能提高表面涡流信号和检测灵敏度,但易受环境噪声干

扰[11] 。 Chen 等[12-13]基于谐振方法优化探头,通过测量谐

振频率的偏移实现了高灵敏度的缺陷检测。 杨超等[14] 则

通过优化脉冲涡流激励线圈的线径、长度等结构参数,有
效增强了低信噪比环境下的检测能力。 除硬件增强外,优
化特征量提取是另一有效路径[15-16] 。 李佳东等[17] 通过提

取峰值时间、过零时间等多维时频特征并与缺陷尺寸建立

定量映射关系,提升了脉冲涡流检测的缺陷评估精度;梁
子千等[18]通过对二维阻抗图特征进行智能提取与分类,实
现了强背景噪声下涡流信号的可靠识别。

针对超细钨丝在涡流检测中信号微弱、缺陷识别困

难的难题本研究提出了一种基于能量耗损原理[19] 的涡

流检测新方法。 该方法直接定量提取缺陷引起的能量耗

损来表征缺陷,避免间接表征过程中的信息损失与干扰。
并在此基础上,进一步设计了基于微功率拾取的检测系

统。 首先对穿心线圈的阻抗模型进行分析,并在此基础

上发展了穿心线圈的能量耗损模型。 通过建立该模型的

数学描述与数值仿真,提取了不同线径条件下缺陷对检

测信号的影响规律。 所设计的检测系统可实现毫瓦级功

率的测量,通过监测穿心线圈能量耗损变化,有效识别线

径不均与微裂纹等缺陷。 最后,构建了完整检测系统并

开展了实验研究,结果验证了所提方法在超细钨丝缺陷

检测中的可行性与有效性。

1　 超细钨丝的穿过式涡流检测机理探究

1. 1　 穿心线圈的阻抗模型分析

　 　 穿过式涡流探头的检测机理可以由图 1 所示的穿心

线圈物理模型来表示。

图 1　 n 匝穿心线圈的结构

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

a
 

n-turn
 

through-core
 

coil

图 1 中, n匝线圈内、外半径分别为 r1 和 r2,线圈上表

面和下表面至参考平面的距离分别为 L1 和 L2,则线圈高

度为 L = L2 - L1;被测导体棒半径为 r。 根据楞次定律,待
测钨丝内部涡流会改变线圈的阻抗特性。 该阻抗变化是

对待测材料进行评估的重要依据[20] 。
对于如图 1 所示待测材料穿过 n 匝圆形穿心线圈的

模型,可利用基于径向分层的圆柱体线圈的阻抗计算方

法进行建模,并利用麦克斯韦方程组进行求解。 这是一

个传统的电磁场问题,Uzal 等[21] 推导得出了该类穿心线

圈的阻抗计算式,如式
 

(1)所示。

Z = Z0 +
jωμ0n

2

L2( r2 - r1) 2∫∞

0

1
α2 sin2 αL

2
ϕ(α)P2(α)dα

(1)
其中, μ0 为真空磁导率,ω 为激励角频率,Z0 是线圈

置于空气中时的阻抗,其表达式如式
 

(2) 所示。
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Z0 =
16jωμ0n

2

L2( r2 - r1) 2∫∞

0

1
α2 sin2 αL

2
×

∫r2

r1
∫r2

y
xyK1(αx) I1(αy)dxdy{ } dα (2)

此外,式
 

(1)中, P(α) 满足:P(α) = ∫r2

r1

xK1(αx)dx;

ϕ(α) 与被测材料的电磁参数有关。 对于钨丝材料,则仅

考虑如图 1 中所示的半径为 r,电导率为 σ 的单一被测导

体的情况。 因此在 Uzal 等[21] 模型的基础上,可以得到适

用于单一均匀导体的阻抗表达式。 式
 

(1)针对单一均匀

导体, ϕ(α) 可表示为:

ϕ(α) =
αI0(αr) I1(α1r) - α1I0(α1r) I1(αr)
αK0(αr) I1(α1r) + α1K1(αr) I0(α1r)

(3)

式中: α1 = α2 + jωμ0σ 。
因此,当穿心线圈分别处于空气中和穿过一根线径

为 d(即 d = 2r) 的待测金属丝两种情况时,其阻抗变化量

‖ΔZd‖ 表达式如式
 

(4) 所示。
‖ΔZd‖ = ‖Zd‖ - ‖Z0‖ = ‖ΔR + jωΔL‖ =
jωμ0n

2

L2( r2 - r1) 2∫∞

0

1
α2 sin2 αL

2
ϕ(α)P2(α)dα (4)

其中, Zd 为不同线径 d 钨丝的穿心线圈阻抗。
1. 2　 穿心线圈的能量耗损模型分析

　 　 待测钨丝内部涡流会改变穿心线圈阻抗,这是利用

了涡流的电磁效应。 但同时,涡流在待测钨丝中也会产

生热功率耗散,这是涡流的热效应。 涡流的热效应会引

发穿心线圈的能量耗损[22-23] 。 在涡流检测领域,对线圈

的阻抗模型研究相对比较丰富,而对于穿心线圈能量耗

损模型的相关研究,目前尚比较鲜见。
为便于理论分析,将穿心线圈与被测导体之间的电

磁耦合等效为如图 2 所示的变压器模型。 穿心线圈通以

固定频率的交流激励电流 İ;穿心线圈因导线电阻等非理

想因素,需考虑线圈等效内阻 RC,故其一次侧等效为 RC

和 L0 串联电路,二次侧代表被测导体。

图 2　 穿心线圈与钨丝耦合的等效变压器模型

Fig. 2　 Equivalent
 

transformer
 

model
 

of
 

a
 

through-core
 

coil
 

coupled
 

with
 

tungsten
 

wire

基于互感作用,一次侧阻抗产生 ΔZ = ΔR + jωΔL 变

化量,其中 ΔR 和 ΔL 分别表示涡流反射电阻和耦合感应

电感。 由此可进一步简化为图 3 所示等效电路。

图 3　 穿心线圈与钨丝耦合的等效电路模型

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

a
 

through-hole
 

coil
 

coupled
 

with
 

tungsten
 

wire

对于如图 1 所示穿心线圈问题,利用电磁感应定律,
求解穿心线圈的感应电压,其表达式如式

 

(5)所示。

V· = jω2n2I
L2(R2 - R1) 2∫L 2

L1
∫R2

R1
∫∞

0
r 2
α

sin αL
2

×

cosα( z - L0)T(α,r)dαdrdz + IRC (5)
其中, T(α,r) 满足如式

 

(6)所示的表达式,即:

T(α,r) = ∫R2

R1

r0Q(α,r,r0)dr0 (6)

式中: Q(α,r,r0) 满足如
 

(7)式所示的关系,即:
Q(α,r,r0) =

[ϕ(α)K1(αr) + I1(αr)]K1(αr0), r < r0

[ϕ(α)K1(αr0) + I1(αr0)]K1(αr), r > r0
{ (7)

所以,穿心线圈的复功率可表示为如式
 

(8)所示。

S =V·İ∗ = P + jQ (8)
其中, I·∗是激励电流 İ的共轭复数,P和 Q分别为电

路的有功功率和无功功率。 有功功率 P 可以用如

式(9) 表示, 其中 θ 是线圈的电流和电压之间的相

位差。
P = VIcos θ (9)
涡流的能量耗损可用线圈的有功功率损失 ‖ΔP‖

来表征[24] 。 因此,由于线径 d 的钨丝而造成穿心线圈的

能量耗损 ‖ΔPd‖,其具体表达式如式
 

(10) 所示。
‖ΔPd‖ = Pd - P0 = I2ΔR = Re(􀭵S) (10)
其中, Pd 为不同线径 d 对应穿心线圈有功功率;P0

是无导体时穿心线圈有功功率,由内阻 RC 造成。

2　 数值分析与检测方案设计

2. 1　 数值计算和分析

　 　 为探究钨丝线径变化对穿心线圈的影响规律,基于

上文所建模型,开展不同线径条件下,穿心线圈的阻抗变

化量 ‖ΔZ‖ 和能量耗损 ‖ΔP‖ 的数值分析研究。 穿

心线圈关键模型参数详见表 1。 此外,钨丝电导率为

1. 8×107
 

S / m, μ0 为真空磁导率,其值为 4π×10-7
 

H / m。
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表 1　 穿心线圈模型参数

Table
 

1　 Through-hole
 

coil
 

simulation
 

parameters

线圈参数 值

内径 / mm 1. 000

外径 / mm 4. 000

高度 / mm 1. 000

匝数 175. 000

等效电阻 / Ω 18. 500

自感 / μH 48. 634

　 　 待检测超细钨丝的线径 d(即 2r) 在亚毫米级(即

0. 1 ~ 1
 

mm 的范围),线径的变化量 Δd 为 0. 01
 

mm。 为

此,在数值分析过程中,穿心线圈的激励频率固定设为

1
  

MHz,钨丝线径 d 由 1. 0
 

mm 逐步减小到 0. 1
 

mm,间隔

为 0. 05
 

mm,以对应亚毫米线径的超细钨丝。
利用上文中阻抗模型和能量耗损模型,计算不同线

径 d 造成穿心线圈阻抗变化量 ‖ΔZd‖ 和能量耗损

‖ΔPd‖ 的基础信号。 得到的数值计算结果如图 4
所示。

图 4　 不同线径 d 下阻抗变化量 ‖ΔZd‖ 和能量耗损

‖ΔPd‖ 的基础信号对比

Fig. 4　 ‖ΔZd‖
  

and
 

‖ΔPd‖
  

under
 

different
 

wire
 

diameters
 

d

从图 4 中数值模型计算结果可以看出,随着待测钨

丝线径 d由
 

1. 0
 

mm 减小至
 

0. 1
 

mm,呈现的规律为:1)穿
心线圈的能量耗损 ‖ΔPd‖ 相较于阻抗变化量 ‖ΔZd‖
衰减的更慢;2) 阻抗变化量 ‖ΔZd‖ 在钨丝线径 d <
0. 3

 

mm 时几乎趋近于 0,而能量耗损 ‖ΔPd‖ 在线径 d
降至约 0. 15

 

mm 才基本消失;3)在 0. 2 ~ 1. 0
 

mm 范围,能
量耗损 ‖ΔPd‖ 与线径 d 之间具有较为良好的线性关

系。 因此,以穿心线圈的能量耗损 ‖ΔPd‖ 作为涡流检

测指标,其“基础信号” 随线径 d减小而衰减更缓慢,更适

合亚毫米级超细钨丝检测的实际需要。

随后,对待测钨丝缺陷引起的检测信号进行分析。
为便于对穿心线圈的阻抗变化量 ‖ΔZ‖ 和能量耗损

‖ΔP‖ 进行定量分析,用缺陷信号变化率作为对比参

量。 不妨设当前待测钨丝的线径为 d,并包含线径波动

Δd = 0. 01
 

mm 作为缺陷。 那么,针对该缺陷,所引发穿

心线圈阻抗变化 ‖ΔZ‖ 的信号变化率如式
 

(11)所示。

δZ = ‖ΔZ‖
‖Zd‖

=
‖Zd-Δd‖ - ‖Zd‖

‖Zd‖
× 100% (11)

同样,该穿心线圈能量耗损 ‖ΔP‖ 的信号变化率

如式
 

(12)所示。

δP = ‖ΔP‖
‖Pd‖

=
‖Pd-Δd‖ - ‖Pd‖

‖Pd‖
× 100% (12)

再利用前述的阻抗模型和能量耗损模型,分别计算

不同线径 d 条件下,同一个缺陷所带来的缺陷信号变化

率 δZ 和 δP。 上述模型实际计算结果如图 5 所示。
 

图 5　 不同线径 d 下的缺陷信号变化率 δZ 和 δP 对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

the
 

variation
 

rates
 

(δZ  and
 

δP)
 

of
 

the
 

defect
 

signal
 

under
 

different
 

wire
 

diameters
 

d

对比图 5 中同一个缺陷的缺陷信号可以看出:对于

亚毫米级超细钨丝,无论是能量耗损信号变化率 δP,还是

阻抗信号变化率 δZ 都很微弱,均<1% 。 这也客观验证了

对超细钨丝进行穿心涡流检测的技术难度。
进一步对比分析发现:1)缺陷的阻抗信号变化率 δZ

随待测钨丝线径 d 减小而持续减小,在<0. 2
 

mm 时趋近

于 0;2)缺陷的能量耗损信号变化率 δP 基本平稳且始终

大于 δZ; 3) 在线径 d = 0. 35
 

mm 处, δP 呈现一个峰

值 0. 72% ;4) δP 在线径 d 降至 0. 1
 

mm 时,仍能保持

0. 05%信号变化率。 因此穿心线圈的能量耗损 ‖ΔP‖
信号对微小缺陷更为敏感,尤其是检测线径 d 为 0. 1

 

mm
超细钨丝,仍能保持较明显的缺陷信号幅度。
2. 2　 检测方案

　 　 为实现对穿心线圈有功功率 P 的实时测量,以得到

线圈的能量耗损 ‖ΔP‖, 设计了一种毫瓦级的微功率

测量系统,其结构如图 6 所示。
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图 6　 微功率测量系统的拓扑结构

Fig. 6　 Micro-power
 

measurement
 

system
 

topology

该系统核心原理为:采用高频激励源和限流电阻
 

R
来驱动穿心线圈。 由于 R 的阻抗远大于线圈的阻抗

(R > > ZL ),可使激励电流 I基本保持稳定。 随后,通
过采样电阻与电流检测放大器相结合的方式精确提取电

路电流,同步采集电路电压。 提取的电压与电流信号输

入至增益相位检波器,以计算线圈两端电压及电压与电

流之间的相位差 θ。 最终,依据式(9),由电压 U、电流 I
及相位差 θ 实时计算有功功率 P。

3　 实验验证

3. 1　 实验系统搭建

　 　 为验证基于能量耗损的超细钨丝涡流检测方法(简

称能量耗损法)有效性,搭建如图 7 所示的钨丝涡流检测

系统。 系统整体由涡流检测探头、运动平台、微功率检测

模块和上位机等组成。 微功率检测模块为核心采集单

元,其关键性能参数为:激励频率为 1
 

MHz,采样率为

1
 

kSPS,功率分辨率为 0. 01
 

mW,量程为 0 ~ 500
 

mW,噪
声水平低于- 3. 11

 

dBm。 该模块采集穿心线圈的微功

率变化。 运动平台包括收卷机构和运动控制模块,用于

控制钨丝走丝速度;数据采集模块采集探头信号并上传;
上位机负责进行数字信号处理, 转换为能量耗损信

号‖ΔP‖以实现缺陷的识别与评估。

图 7　 基于能量耗损的钨丝检测实验系统

Fig. 7　 Experimental
 

system
 

for
 

detecting
 

tungsten
 

filaments
 

based
 

on
 

energy
 

loss

物理实验中的待测钨丝线径均<0. 5
 

mm,因此需使

用更小内径的穿心线圈,其参数如表 2 所示。

表 2　 实验用穿心线圈参数

Table
 

2　 Experimental
 

coil
 

parameters

线圈参数 值

内径 / mm 0. 50

外径 / mm 4. 00

高度 / mm 1. 00

匝数 220. 00

等效电阻 / Ω 21. 13

自感 / μH 60. 64

　 　 同时,根据表 2 的参数制作了一个包含相同穿心线

圈的传统涡流检测探头。 使用 HIOKI-IM3523 型 LCR 仪

作为信号采集设备,检测其阻抗信号。 实验过程中,将同

一组钨丝样品分别利用能量耗损法和传统阻抗法进行检

测,对比分析两者的信号,以评估两种方法在缺陷检测灵

敏度方面的差异。
3. 2　 缺陷检测试验与结果分析

　 　 1)线径波动类型缺陷

为验证能量耗损法对线径波动类型缺陷检测的有效

性,准备了线径为 0. 05、 0. 10、 0. 15、 0. 20、 0. 25、 0. 30、
0. 35 和 0. 40

 

mm 的钨丝样品,如图
 

8 所示,模拟线径不

均缺陷的检测情形。 利用图 7 所示检测系统,分别采用

能量耗损法与传统阻抗法对各样品进行测试。

图 8　 不同线径钨丝样品

Fig. 8　 Tungsten
 

wire
 

samples
 

of
 

different
 

diameters

首先对线径波动的检测信号进行分析。 设待测样品

钨丝的线径为 d, 取更小一号的钨丝作为线径减小的缺

陷,即包含线径波动 Δd = 0. 05
 

mm。 在 1
 

MHz 激励频率

下,样品钨丝线径 d 从 0. 40
 

mm 逐步减小至 0. 05
 

mm,分
别采用所提能量耗损法、传统阻抗法与相位检测法对各

线径样品进行测试。 其中相位参数由传统涡流检测探头

和 HIOKI-IM3523 配合测得。 在相同条件下重复 5 次实

验,得到结果如表 3 和图 9 所示。
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表 3　 不同线径下缺陷信号变化率的统计结果

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

the
 

defect
 

signal
 

variation
 

rate
 

under
 

different
 

wire
 

diameters

线径

/ mm
 

平均值

/ mW
 

标准差

/ mW
 

95%置信区间

/ mW
缺陷信号相对

变化率 δ / %

0. 40 250. 06 0. 074 (249. 97,
 

250. 16) 4. 59

0. 35 238. 57 0. 089 (238. 46,
 

238. 68) 4. 40

0. 30 228. 07 0. 142 (227. 89,
 

228. 24) 4. 10

0. 25 218. 71 0. 067 (218. 63,
 

218. 80) 2. 18

0. 20 213. 94 0. 054 (213. 87,
 

214. 00) 1. 10

0. 15 211. 58 0. 070 (211. 50,
 

211. 67) 0. 49

0. 10 210. 55 0. 046 (210. 49,
 

210. 60) 0. 01

0. 05 210. 57 0. 048 (210. 51,
 

210. 63) 0. 01

图 9　 0. 05
 

mm 线径波动下缺陷信号变化率 δP(能量耗

损法)、δZ(传统阻抗法) 和 δθ (相位检测法)
Fig. 9　 Variation

 

rates
 

of
  

δP (energy
 

loss
 

method),
 

δZ (traditional
 

impedance
 

method)
 

and
 

δθ  (phase
 

detection
 

method)
 

under
 

0. 05
 

mm
 

diameter
 

fluctuation

　 　 其中参考式
 

(11)和
 

(12)中的 δZ 和 δP 的定义,相位

相对变化率
 

δθ 的定义如式
 

(13) 所示。

δθ = ‖Δθ‖
‖θd‖

=
‖θd-Δd‖ - ‖θd‖

‖θd‖
× 100% (13)

由表 3 可知,所提能量耗损法在较宽的线径范围内

(0. 40 ~ 0. 15
 

mm)均能产生显著缺陷信号,且测量结果具

有较高的可重复性。
从图 9 中可以看出,这 3 种方法的缺陷信号均随钨

丝线径 d 减小而衰减,但变化规律存在差异。 传统阻抗

法和相位检测法的缺陷信号在 0. 05 ~ 0. 4 mm 线径范围

幅度变化很小, 相位检测法信号 δθ 的最大变化率

约 0. 21% ,传统阻抗法信号 δZ 的最大变化率约 0. 11% ,
难以反映线径 d 的变化;而能量耗损法的缺陷信号幅值

更大,其变化率 δP 可达 4. 59% 。 当线径 d <0. 25
 

mm 时,
传统阻抗法的缺陷信号已趋于 0;相位检测法表现稍优,
但在线径>0. 20

 

mm 时信号也近乎消失;而能量耗损法在

0. 15
 

mm 以上仍保持有效响应。
2)裂纹类型缺陷

为了测试该检测系统应用于超细钨丝裂纹缺陷时的

检测效果,利用激光加工的方法,在 0. 40
 

mm 线径的钨丝

表面,人工刻蚀了 3 个长 0. 5
 

mm,宽 0. 05
 

mm,深度分别

为 0. 05、0. 08 和 0. 10
 

mm 的轴向裂纹类型缺陷。 上述

3 个人工裂纹的显微镜成像如图 10 所示。

图 10　 显微镜观察的不同深度裂纹缺陷

Fig. 10　 Microcrack
 

defects
 

observed
 

at
 

varying
 

depths
 

via
 

microscopy

分别用所提能量耗损法、传统阻抗法和相位检测法

对上述裂纹进行检测,在相同条件下重复 5 次实验,并计

算实测缺陷信号变化率 δZ、δP 和 δθ。 得到统计结果和相

对变化率曲线如表 4 和图 11 所示。

表 4　 不同深度裂纹缺陷的检测结果

Table
 

4　 Detection
 

results
 

of
 

crack
 

defects
 

with
 

different
 

depths

缺陷

序号

平均值

/ mW
标准差

/ mW
95%置信区间

/ mW
缺陷信号相对

变化率 δ / %
 

缺陷 1 247. 00 0. 055 (246. 93,
 

247. 07) 0. 8

缺陷 2 246. 82 0. 079 (246. 72,
 

246. 92) 0. 9

缺陷 3 245. 73 0. 053 (245. 66,
 

245. 80) 1. 1

　 　 表 4 的数据统计特性表明,各缺陷条件下多次测量

的标准差均<0. 08
 

mW,具有较高的重复性和精密度。 在

图 11 中,针对 3 种不同缺陷,传统阻抗法和相位检测法

的信号曲线几乎完全重合,即使针对深度 0. 10
 

mm 的裂

纹,其缺 陷 信 号 变 化 率 δZ 和 δθ 也 仅 有 0. 044% 和

0. 051% 。 在实际检测中易淹没在背景噪声中。 而对于

所提的能量耗损法,3 个人工裂纹的缺陷信号变化率 δP
分别达到 0. 8% 、0. 9% 和 1. 1% ,明显优于传统阻抗法和

相位检测法。 实验表明,能量耗损法对超细钨丝的裂纹

类缺陷也具有良好的检测效果。
在本实验中,使用式(11) ~ (13)定义的缺陷信号变

化率 δP、δZ 和 δθ 来进行对比和评价。 δZ、δP 和 δθ 代表的
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图 11　 不同深度裂纹缺陷信号变化率 δP、δZ 和 δθ 对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

parameters
 

δP,δZ  and
 

δθ  under
 

different
 

crack
 

depths

是对应方法对缺陷的表征能力。 通过改变放大倍数、信
号增益均不会对该表征能力造成影响。

3)
 

连续探伤验证与测试

前述实验研究已验证了基于功率耗损法对线径波动

和裂纹缺陷具有高检测灵敏度。 然而,真实的工业现场

情况更加复杂,为评估本方法的实际工业应用潜力,本研

究在钨丝制造生产线上进行了实地测试与应用验证。 对

一卷线径 0. 40
 

mm、长度约为 100
 

m 的亚毫米级超细钨

丝进行在线涡流检测,走丝速度设置为 17
 

m / min。 以穿

心线圈的能量耗损‖ΔP‖作为检测信号,并利用数据采

集模块连续记录该检测信号。 经过 6
 

min 的连续检测,
获得原始的能量耗损检测信号‖ΔP‖,如图 12( a) 所

示;再经式(12) 转换为缺陷信号(变化率) δP 作为检测

结果,如图 12(b)所示。
图 12 在检测信号中标出了缺陷深度分别为 5% 、

12. 5%和 25% 时所对应的检测阈值线。 从结果可以看

出,在真实的工厂环境中,由于机械振动、钨丝瑕疵和电

磁干扰等问题,检测信号 ‖ΔP‖ 中存在噪声。 但所提

图 12　 工业现场测试结果

Fig. 12　 Industrial
 

field
 

test
 

results

方法仍能在亚毫米级超细钨丝中有效检出缺陷:检测结

果可知,该卷钨丝的第 71. 6 和 80. 8
 

m 的位置有异常信

号,且经过人工复检,证实这两处确有缺陷。
为系统评估该方法在工业环境中的性能,进一步对

现场检测数据进行统计分析,得到在实际工业现场噪声

水平为-3
 

dBm,检测阈值和信噪比如表 5 所示。

表 5　 实际工业场景下的系统性能指标

Table
 

5　 System
 

performance
 

metrics
 

in
 

actual
 

industrial
 

scenarios

性能指标 缺陷深度 测试结果

检测阈值 / mW

信噪比 / dB

5%深度缺陷 177. 27

12. 5%深度缺陷 177. 85

25%深度缺陷 176. 04

5%深度缺陷 4. 56

12. 5%深度缺陷 7. 57

25%深度缺陷 8. 95

　 　 由表 5 可知,在信噪比方面,对于 5%深度缺陷,信噪

比仍可达 4. 56
 

dB,并随着缺陷深度增加至 25%而提升至

8. 95
 

dB,显示出优异的缺陷响应特性。
这证明了基于功率耗损的检测方法能够有效克服工

业现场复杂环境的干扰,实现对于微细缺陷的可靠检出,
验证了其在实际工业应用中的有效性与实用性。
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4　 结　 　 论

　 　 围绕超细钨丝的穿过式涡流检测,从理论建模、数值

仿真、系统设计与实验验证等方面,系统探究了基于能量

耗损的涡流检测新方法,得出的主要结论为:
1)基于穿心线圈数学模型的定量分析,提出了以能

量耗损作为缺陷表征量的新检测参量,并建立了其与线

径及缺陷的定量关系。 数值仿真结果表明,该能量耗损

法在亚毫米级超细导线检测中,相较于传统阻抗法表现

出更小的信号衰减与更高的信噪比,在线径<0. 3
 

mm 时

仍能保持稳定响应。
2)基于能量耗损理论分析,设计了一套以微功率测

量为主要手段的新型涡流探伤系统,并据此开展实验。
实验结果表明:在超细钨丝的缺陷检测中,所提能量耗损

法不论是对线径不均缺陷还是微裂纹缺陷,都明显优于

传统阻抗法和相位检测法的检测效果。
3)本研究验证了基于能量耗损法的涡流检测技术在

超细钨丝缺陷识别中的有效性和优越性,该方法适用于

高阻值、小体积导电材料的无损检测,为超细丝材在线质

检提供了新途径,对扩展涡流检测在微细导电材料领域

的应用具有较好的参考价值。
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