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铁磁屏蔽对脉冲涡流检测的影响机理
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摘要 针对脉冲涡流进行缺陷检测经常受到激励磁场和背景磁噪声干扰的问题,提出对缺陷处

进行铁磁屏蔽的方法。在脉冲涡流检测中的磁屏蔽理论分析基础上,建立了脉冲涡流检测的有

限元仿真模型。仿真表明:对于铁磁性构件,铁磁屏蔽能够使感应涡流尽可能地分布在缺陷附

近,该措施减弱了检测信号的幅值,但对于不同深度的缺陷能够更好的辨别,能有效提高缺陷检

测的灵敏度。根据有限元仿真结果,制作了铁磁性材料的磁屏蔽罩。实验表明:在铁板的表面,
铁磁屏蔽能有效提高其检测信号灵敏度,而在铁板亚表面,灵敏度获得的提升较小。
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Abstract:Aimingattheproblemthateddycurrentsignalwaseasilydisturbedbytheexcitationmagnetic
fieldandbackgroundmagneticnoise,themethodofPECTbasedonferromagneticshieldingwasproposed.
Thefiniteelementsimulationmodelwithferromagneticshieldingwasestablishedonthebaseofthetheo-
reticalanalysisofmagneticshielding.Thesimulationresultshowedthatthecomponentofeddycurrentbe-
cameintensiveundertheferromagneticshielding,althoughitweakenedtheamplitudeofthetestingsignal.
Thedefectsofdifferentdepthcanbeeasilyrecognizedandthesensitivityofsignaliseffectivelyimproved.
Accordingtotheresultsoffiniteelementsimulation,themagneticshieldofferromagneticmaterialismanu-
factured.Theexperimentalresultindicatesthatmagneticshieldingcaneffectivelyenhancethesensitivityof
testingonthesurfacedefectsofferromagneticmetal,whereasthemethodcannotimprovethedetection
effectonthesubsurfacedefectsofferromagneticmetal.
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  脉冲涡流是近几年发展起来的一种新型无损检

测方法[1􀆼3]。目前,该检测技术主要应用于非铁磁性

材料(如铝、铜等)和铁磁性材料的缺陷检测和区域

厚度的测量[4􀆼5]。国内外研究者在非铁磁材料涡流

检测的理论建模、新型探头设计、缺陷反演等方面开

展了深入研究,已经取得了一系列的研究成果[6􀆼9];
而针对铁磁构件信号信噪比低、易受干扰的特点,实
施涡流探伤时须增添磁饱和器[10],设计低噪声脉冲

涡流微弱信号调理电路[11]以及运用统计学对脉冲

涡流信号进行处理[12􀆼13],以上方法均未从信号源的

角度来提高检测灵敏度。文献[14]提出了一种基于

磁真空泄漏原理的漏磁检测新方法,认为磁屏蔽能

够清除较强的背景磁场,使得缺陷处漏磁场泄露的

最大化。在检测石油钻杆时,配有磁屏蔽器的探头

可明显提高漏磁信号信噪比,有利于提高缺陷漏磁

识别率[15]。上述方法都是针对铁磁性构件在漏磁

检测时使用磁屏蔽技术。
脉冲涡流检测时传感器往往会受到激励磁场和

磁噪声的干扰,使得检测信号灵敏度较低,为了消除

这种背景磁场的干扰,有研究者提出了采用磁屏蔽

的技术来更好地获得缺陷处的涡流扰动磁场。在屏

蔽材料的选择上,低频电磁场的屏蔽体应选用铁磁

性材料,如纯铁、硅钢和坡莫合金等;某些金属或合

金是良导体,如铜、铝等非铁磁性材料,对高频磁场

有很好的屏蔽作用,但对低频磁场的屏蔽却不够理

想[16􀆼17]。由于趋肤效应的存在,脉冲涡流激励电流

频率一般在100kHz以下,可以采用铁磁屏蔽的技

术来提高检测信号的灵敏度,磁场屏蔽机理主要是

依靠高导磁材料所具有的低磁阻,对磁通起着分路

的作用,从而使得屏蔽体内部的磁场大为减弱,磁屏

蔽材料对磁场能的吸收以及电磁波在屏蔽材料发生

多次反射和折射造成原始磁场发生衰减[18􀆼20]。
本文从铁磁屏蔽对涡流磁场的折射和衰减的物

理特性出发,提出一种增强铁磁性构件检测信号灵

敏度的新方法,并通过有限元仿真和实验验证。

1 脉冲涡流检测屏蔽理论分析

在对缺陷处的检测区域增加屏蔽罩来提高缺陷

的辨识能力,所屏蔽的是脉冲激励源场和周围电子

元器件发散出的噪声磁场,目的是使霍尔传感器拾

取的是纯粹涡流扰动场的信号。磁场具有聚集和扩

散的特性并遵循连续传递条件:切向磁场强度相等、
法向磁感应强度相等,根据此理论可以得出式(1)。
图1为介质面处的磁折射。从图1可以看出,磁感

线在穿过不同磁导率 (μ1、μ2 分别为介质1、2的磁

导率)的材料时会像光线一样发生磁折射的现象,

B1(H1)和B2(H2)分别为介质1和介质2的磁感

应强度(磁场强度),α1 和α2 分别为介质1、2中磁感

线与中法线的夹角,式(2)反映了磁感线的折射规

则,磁的折射偏转方向与入射角以及介质的导磁率

有关[14]:

H1sinα1=H2sinα2
B1cosα1=B2cosα2

⇒
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图1 介质面处的磁折射

Fig.1 Magneticrefractionofmediuminterface

2 仿真模型及分析

2.1 模型的建立

本文所采用的仿真模型是基于 ComsolMul-
tiphysics4.3b中的AC/DC模块建立,并在瞬态电

磁场环境下进行求解和分析。本文针对铁磁性构件

缺陷的脉冲涡流检测,分别建立了图2中非屏蔽下

和铁磁屏蔽条件下的脉冲涡流圆柱型探头二维轴对

称检测模型。脉冲涡流仿真参数设置如下:激励电

流频率为100Hz、大小0.1A、占空比为0.5的方

波,线径为1mm2,匝数为667匝;试件选用铁磁性

构件,铁的初始相对磁导率为4000,电导率为1.12
×107S/m,相对介电常数设置为1,铁磁屏蔽材料

的初始电磁参数与铁的电磁参数相一致,屏蔽层厚

度为1mm,高度为10mm,宽度为5mm。

图2 脉冲涡流检测模型

Fig.2 ThemodelofPECT

2.2 铁磁性构件缺陷脉冲涡流检测仿真分析

分别在非屏蔽和铁磁屏蔽下进行铁磁性构件缺
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陷处的脉冲涡流仿真分析,得出各自的涡流密度和

磁力线分布见图3。可看出非屏蔽和铁磁屏蔽下的

感应电流密度最大值是1.03×107A/m2、4.64×106

A/m2,因为非屏蔽下的感应电流密度较大,其原因

是激励源产生的磁场遇到屏蔽材料时,磁场发生了

衰减,但非屏蔽下的涡流分布却没有屏蔽时集中,铁
磁屏蔽下的涡流更多集中分布在缺陷处,非屏蔽下

的涡流分布区域较宽;另一方面,在铁磁屏蔽下进行

检测,高磁导率的铁磁性屏蔽罩导致脉冲涡流磁感

线发生较大的偏离,使磁感线都从磁屏蔽体内部经

过,所以图3(b)中没有磁感线进入到屏蔽体内部。
铁磁屏蔽较大地削弱了原始激励磁场,而涡流是具

有传导性的电流,屏蔽体两侧附近产生的涡流传导

进入缺陷,缺陷使涡流产生扰动,进而拾取磁场量的

变化;铁磁屏蔽减少了激励磁场(一次磁场)的影响,
获得了纯粹的缺陷处涡流扰动产生的磁场(二次磁

场),因此检测灵敏度更好。

图3 涡流及磁场分布

Fig.3 ThedistributionofECandmagneticinducedlines

2.3 铁磁性构件检测信号灵敏度分析

为了进一步分析磁屏蔽对脉冲涡流检测效果的

影响,仿真时设置缺陷长度为2mm,小于屏蔽罩的

宽度,分别对2~8mm 深度的缺陷进行检测和分

析,提取缺陷上方1mm磁通Z分量,得到非屏蔽和

铁磁屏蔽状态下脉冲涡流时域检测波形见图4。可

以看出,非屏蔽和铁磁屏蔽状态下的检测波形差异

明显,具有铁磁屏蔽的时域波形先以较短的时间上

升到一个极值,又迅速减小并趋于稳定。这是由于

铁磁性材料对低频信号具有较好的屏蔽效果,而脉

冲涡流的高频和低频成分分别出现在响应的上升沿

和稳定阶段,所以在屏蔽后信号的幅值在响应的稳

定阶段迅速下降。2mm缺陷的响应稳定阶段磁通

密度在无屏蔽时为7.2×10-3T,有屏蔽时为2.2×
10-5T,是因为铁磁屏蔽材料会对激励磁场产生损

耗和衰减,尽管无屏蔽时磁通密度较大,然而磁屏蔽

时的不同缺陷检测信号区分度却更为明显,为了进

一步分析磁屏蔽对检测信号灵敏度和检测效果的影

响,提取不同缺陷响应稳定阶段的信号峰值,并计算

出它们的信号灵敏度情况。在非屏蔽和铁磁屏蔽

中,基础磁通密度有较大的差异,单纯比较ΔT 的大

小并不能说明检测效果的优劣,鉴于此,以ΔT/T
为基础,并引入式(3)计算灵敏度S[21]。

图4 脉冲涡流检测缺陷信号

Fig.4 PECTresponsesignal

     S=10×lg(ΔT/T) (3)
表1为非屏蔽和磁屏蔽状态下的各个缺陷峰值

和相邻缺陷信号之间的灵敏度情况,没有缺陷(即0
mm缺陷深度)时的非屏蔽和屏蔽下的峰值分别为

6.4×10-3T和1.52×10-5T。
表1 仿真信号峰值及灵敏度

Tab.1 Thepeakvalueandsensitivityofsimulation

缺陷/mm
非屏蔽信号

  峰值/T  灵敏度 
铁磁屏蔽信号

  峰值/T  灵敏度 

2 7.18×10-3 -8.96 2.17×10-5 -3.69
4 8.01×10-3 -9.37 3.12×10-5 -3.59
6 9.12×10-3 -8.58 3.97×10-5 -5.65
8 9.84×10-3 -11.02 4.87×10-5 -6.45

  可以看出,非屏蔽的信号峰值较大,但铁磁屏蔽

下的相邻缺陷的检测信号灵敏度比非屏蔽下的灵敏
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度要高,再计算得到它们各自的平均灵敏度分别为

-9.48和-4.84,这充分说明采用铁磁屏蔽的方式

能有效提升脉冲涡流对铁磁性构件的检测灵敏度。

3 实验装置及器材

本实验装置主要由脉冲信号发生模块、Hall传

感器探头、磁屏蔽罩、功率放大模块、信号调理电路、
数据采集模块和被检试件等部分组成。脉冲信号发

生模块采用YUANLONGVD1641函数发生器,它
具有可选的任意波形生成功能。圆柱形探头由圆柱

形线圈、铁氧体、霍尔传感器、铁磁屏蔽罩组合而成

的铁磁屏蔽检测探头,见图5,磁屏蔽罩的厚度为1
mm,高度为15mm。其中 Hall传感器探头采用

SS95A226霍尔传感器,涡流检测的激励线圈为800
匝,线径为0.3mm的漆包线。功率放大模块采用

英国 牛 顿 科 技 公 司 研 制 的 Newtons4th Ltd.
LPA05B型号的功率放大器。信号调理电路主要包

括 滤 波 电 路 和 信 号 放 大 电 路,放 大 电 路 选 用

ANALOGDEVICES的INA111仪用放大器为核心

芯片。数据采集模块选用 Adlink公司推出的一款

数据采集卡DAQ2010作为实验所使用的数据采集

设备,并利用 Matlab数据采集工具箱进行相应数据

的采集。被检试件为刻有不同深度的铁板。实验装

置参考文献[22],铁板尺寸以及缺陷大小见图6。

图5 铁磁屏蔽探头

Fig.5 Theprobeofironshield

图6 铁板的缺陷尺寸(mm)

Fig.6 Thedefectsizeoftheironplate

4 实验及结果分析

4.1 试件表面检测效果分析

根据仿真所得到的磁屏蔽下检测效果,设计相

应的实验来验证仿真的结论。对激励线圈施加大小

1A、频率100Hz的脉冲方波,经过放大器,由霍尔

传感器捕获试件缺陷信号,经过调理电路后进行信

号的采集,取10个周期的缺陷信号进行时域平均滤

波处理,其数据处理流程可参考文献[22]。分别在

非屏蔽和铁磁屏蔽下进行缺陷检测,提取脉冲涡流

响应的差分信号进行分析,检测信号时域波形见图

7。可以看出:在没有屏蔽的情况下,缺陷的辨识度

较低,检测效果不是很理想;而当增加了铁制屏蔽罩

后,尽管信号幅值有所减弱,但可以明显看出能提高

缺陷的辨识率,提高了检测效果。为了进一步分析

磁屏蔽对检测信号灵敏度的影响,提取各个缺陷的

差分信号的峰值,按照式(3)计算电压信号灵敏度,
结果见表2。由于铁磁屏蔽罩内置霍尔传感器而产

生间隙,无法做到理想的完全屏蔽状态,故信号的幅

值较仿真中减弱较小,0mm深度缺陷时的非屏蔽

和屏蔽信号峰值分别为3.16V和0.63V。从表2
可以明显看出铁磁屏蔽下的检测信号灵敏度显著增

大,这是由于铁磁屏蔽使得霍尔传感器更多捕获到

的是缺陷处的涡流扰动磁场信号而消除了激励磁场

以及实验中背景磁噪声的影响。

图7 铁板表面检测信号

Fig.7 Thesurfacesignalofironplate

表2 铁板表面信号峰值及灵敏度

Tab.2 Thepeakvalueandsensitivityofthe
surfaceoftheironplate

缺陷/mm
非屏蔽信号

  峰值/V  灵敏度 
铁磁屏蔽信号

  峰值/V  灵敏度 

2  3.45  3.76  3.90  4.08

4 -10.75 -10.57 -14.32 -13.146

6  0.8  1.05  1.29 1.648

8 -5.69 -5.05 -6.40 -5.67
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4.2 试件亚表面检测效果分析

在非屏蔽和铁磁屏蔽下对试件的亚表面进行检

测来进一步分析其检测效果。图8分别为非屏蔽和

铁磁屏蔽下的脉冲涡流时域响应信号波形,可以看

出亚表面的检测信号不管是非屏蔽还是磁屏蔽下,
缺陷的辨识率都比较低。提取各个缺陷的峰值信

号,计算出它们的灵敏度,得到表3,为了便于表示,

0mm深度缺陷的有关信息并没有出现在表中,在
非屏蔽和屏蔽下其值分别为1.25V和0.59V。从

表3可以得出,在铁磁屏蔽下,铁板亚表面的缺陷信

号峰值较小,信号的灵敏度相对于非屏蔽状态下提

升较小,这就说明了铁磁屏蔽对铁板亚表面的信号

检测灵敏度影响较小,并未显著提高其检测效果。

图8 铁板亚表面检测信号

Fig.8 Thesub􀆼surfacesignalofironplate

表3 铁板亚表面信号峰值及灵敏度

Tab.3 Thepeakvalueandsensitivityofthe

sub􀆼surfaceoftheironplate

缺陷/mm
非屏蔽信号

  峰值/V  灵敏度 
铁磁屏蔽信号

  峰值/V  灵敏度 

2  1.36  1.43  1.47  1.53
4 -10.56 -9.03 -15.53 -13.89
6  0.67  0.71  0.75  0.83
8 -8.68 -6.80 -12.49 -9.72

5 结论

本文进行了铁磁屏蔽下的脉冲涡流检测的理论

分析,通过有限元仿真和实验相结合,对铁板的缺陷

进行了脉冲涡流检测,并对检测信号进行了铁磁屏

蔽机理分析,得出了以下结论:

1)对于铁磁性构件的脉冲涡流缺陷检测,铁磁

屏蔽会减弱试件上的涡流强度,使得涡流更集中在

缺陷附近分布,屏蔽了激励磁场的影响(一次磁场),
传感器所拾取更多的是缺陷处的磁场(二次磁场)。

2)对铁磁性构件表面缺陷的脉冲涡流检测,铁
磁屏蔽技术可以有效提高缺陷的辨识率,增强检测

信号的灵敏度和检测效果;而对于铁磁性构件亚表

面的检测,铁磁屏蔽对检测信号灵敏度提升较小,对
检测效果没有显著的影响。
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