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基于涡流热成像的铁磁材料近表面微裂纹检测

闫会朋，杨正伟，田 干，明安波，张 炜

(火箭军工程大学，陕西 西安 710025)

摘 要院 采用涡流热成像技术，对铁磁材料近表面微裂纹进行了检测研究。提出了平行激励热传导方

式检测近表面微裂纹的检测方法；数值计算模拟了涡流激励下裂纹处的生热过程，分析了裂纹处的温

度分布及其对检测结果的影响；采用平行激励方式对含近表面微裂纹的铁磁材料进行了检测实验，通过

提取试件表面温度分布数据，获取其变化速率曲线，实现了对裂纹的检测和识别。结果表明：涡流热成像平

行激励方式能够准确地检测到铁磁材料近表面的微裂纹缺陷；选择适当的涡流激励时间有助于提高裂纹

处与非裂纹处温度对比，增强检测效果。该方法的研究为近表面微裂纹的检测和定量识别奠定了基础。
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Micro crack detection near surface of ferromagnetic materials

based on eddy current thermography

Yan Huipeng, Yang Zhengwei, Tian Gan, Ming Anbo, Zhang Wei

(Rocket Force University of Engineering, Xi忆an 710025, China)

Abstact: Eddy current thermography technique was adopted to detect micro cracks near surface of

ferromagnetic materials. The method of parallel excitation and heat conduction was put forward to detect

micro cracks near surface. The process of heating in cracks using eddy current thermography was

simulated by numerical calculation. The temperature distribution around the crack and the influence on the

detection results were analyzed. The parallel excitation was adopted for the detection test. The surface

temperature distribution curve of the specimen was extracted, and the slope curve was got by differential.

Finally, the detection and recognition on cracks were realized. The results show that the parallel excitation

method of eddy current thermography can have an efficient detection on micro cracks near surface of

ferromagnetic materials, and appropriate excitation time can contribute to the rise of the temperature

contrast and the enhancement of the testing effect. All the above researches lay a foundation for the

detection and quantitative identification of micro cracks near surface.

Key words: eddy current thermography; ferromagnetic materials; micro crack near surface;
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0 引 言

铁 磁 材 料 具 有 诸 多 优 点 袁 在 航 空 航 天 领 域 得

到 了 广 泛 的 应 用 遥 但 在 实 际 制 造 和 使 用 过 程 中 袁 由

于 环 境 和 应 力 的 作 用 袁 铁 磁 材 料 表 面 或 者 内 部 会

产 生 不 同 程 度 的 裂 纹 等 损 伤 袁 这 些 裂 纹 的 存 在 将

大 大 降 低 结 构 使 用 的 可 靠 性 和 安 全 性 袁 因 此 发 展

快 速 尧 高 效 的 无 损 检 测 技 术 已 成 为 亟 需 解 决 的 关

键 技 术 之 一 [ 1-2]遥

目 前 发 展 较 为 成 熟 的 无 损 检 测 技 术 在 铁 磁 材 料

裂 纹 检 测 中 具 有 独 特 的 优 势 袁 同 时 也 存 在 一 定 的 局

限 性 [3-7]遥 而 近 年 来 出 现 的 涡 流 热 成 像 无 损 检 测 技

术 袁 具 有 非 接 触 测 量 尧 灵 敏 度 高 尧 反 应 速 度 快 尧 信 号 处

理 速 度 快 尧 检 测 面 积 大 尧 直 观 准 确 等 特 点 袁 特 别 适 合

检 测 铁 磁 材 料 表 面 及 近 表 面 的 裂 纹 损 伤 袁 引 起 国 内

外 的 广 泛 关 注 遥 英 国 纽 卡 斯 尔 大 学 开 发 的 涡 流 脉 冲

热 成 像 系 统 已 成 功 应 用 到 金 属 材 料 中 对 于 裂 纹 的 检

测 [8]遥 德 国 MTU Aero Engines 公 司 将 涡 流 热 成 像 检

测 技 术 应 用 于 金 属 压 缩 机 叶 片 的 表 面 裂 纹 的 检 测

中 [9]遥 四 川 大 学 的 冷 春 虎 对 曲 面 裂 纹 进 行 了 检 测 分 析 袁

探 索 了 表 面 温 度 分 布 随 深 度 的 变 化 规 律 [10]遥 军 械 工

程 学 院 的 左 宪 章 研 究 了 裂 纹 方 向 对 脉 冲 涡 流 激 励 热

成 像 的 影 响 袁 得 出 在 铁 磁 材 料 中 袁 具 有 各 种 方 向 角 的

裂 纹 都 可 以 检 测 到 [11]遥 中 国 计 量 学 院 的 孙 晓 莹 研 究

了 平 行 激 励 下 脉 冲 涡 流 热 成 像 的 温 度 响 应 规 律 袁 发

现 平 行 激 励 下 的 铁 磁 性 材 料 试 样 表 现 出 裂 纹 尖 端 发

热 和 边 缘 发 热 两 种 现 象 [12]遥 虽 然 涡 流 热 成 像 技 术 在

铁 磁 材 料 裂 纹 检 测 中 得 到 了 很 好 的 应 用 袁 然 而 袁 对 于

近 表 面 微 裂 纹 袁 即 体 积 深 度 比 k<2袁 且 裂 纹 宽 度 很 小

的 裂 纹 (k=l/d袁l 为 裂 纹 张 开 的 宽 度 袁d 为 裂 纹 与 表

面 的 距 离 )袁 在 检 测 过 程 中 其 信 息 很 容 易 被 背 景 噪 声

所 淹 没 袁 即 裂 纹 处 与 非 裂 纹 处 温 差 由 于 横 向 热 传 递

变 得 很 微 弱 袁 在 实 际 检 测 过 程 中 很 难 在 热 成 像 原 始

数 据 中 直 观 观 察 出 来 遥 因 此 袁 探 索 新 的 近 表 面 微 裂 纹

涡 流 热 成 像 检 测 方 法 袁 对 于 拓 展 涡 流 热 成 像 检 测 应

用 范 围 和 提 高 检 测 能 力 具 有 重 要 意 义 遥

文 中 通 过 提 出 涡 流 热 成 像 平 行 激 励 热 传 导 检 测

方 法 袁 借 助 理 论 分 析 尧 数 值 仿 真 和 实 验 相 结 合 的 方

法 袁 对 铁 磁 材 料 近 表 面 微 裂 纹 进 行 检 测 研 究 袁 验 证 其

检 测 的 可 行 性 和 有 效 性 袁 并 分 析 涡 流 激 励 时 间 对 检

测 效 果 的 影 响 规 律 遥

1 涡流热成像技术的检测原理

涡 流 热 成 像 技 术 是 通 过 在 线 圈 上 加 载 一 定 频 率

的 交 变 电 流 袁 根 据 电 磁 感 应 原 理 袁 就 会 在 导 电 试 件 表

面 感 应 出 涡 流 袁 从 而 在 试 件 表 面 产 生 热 量 遥 涡 流 或 热

量 在 传 递 的 过 程 中 袁 遇 到 裂 纹 等 缺 陷 时 袁 会 导 致 涡 流

的 聚 集 和 热 量 的 反 射 袁 从 而 使 裂 纹 处 及 相 邻 区 域 的

温 度 明 显 升 高 袁 其 对 应 表 面 温 度 场 的 变 化 可 用 红 外

热 像 仪 观 察 和 记 录 遥 其 检 测 原 理 如 图 1 所 示 遥

图 1 涡 流 热 成 像 基 本 原 理 示 意 图

Fig.1 Basic principle of eddy current thermography

1.1 涡流激励下试件表面生热

根 据 Maxwell 方 程 组 袁 可 推 导 出 涡 流 场 的 控 制

方 程 为 院

伊( 1 伊住)+ 坠住
坠t

+ 坠
2

住

坠t
2

=Js (1)

式 中 院 为 被 测 材 料 的 磁 导 率 曰 为 介 电 常 数 曰 为 电

导 率 曰住 为 矢 量 磁 势 曰Js 为 外 部 电 流 密 度 遥

涡 流 在 试 件 表 面 聚 集 袁 其 密 度 随 着 深 度 按 指 数

规 律 衰 减 袁 这 一 现 象 被 称 为 集 肤 效 应 遥 涡 流 透 入 的 深

度 称 为 集 肤 深 度 袁 集 肤 深 度 与 激 励 电 流 频 率 f 和 材

料 属 性 有 关 袁 其 公 式 可 表 示 为 院

= 1

仔 f姨
(2)

由 焦 耳 定 律 可 知 袁 产 生 的 涡 流 会 在 材 料 内 部 由

电 能 转 化 为 热 量 遥

Q= 1 |Js |
2

= 1 | E|
2

(3)

式 中 院Q 为 产 生 的 热 量 曰E 为 电 场 密 度 遥

1.2 损伤处热流的传导

铁 磁 性 材 料 由 于 相 对 磁 导 率 较 大 袁 其 集 肤 深 度

很 小 袁 当 激 励 频 率 为 100 kHz 时 约 为 0.045 mm袁 可 以
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忽 略 不 计 袁 因 此 针 对 超 出 集 肤 深 度 的 内 部 裂 纹 袁 铁 磁

性 材 料 的 涡 流 热 成 像 检 测 可 以 视 为 表 面 加 热 遥 当 缺

陷 体 积 深 度 比 大 于 2 时 袁 横 向 热 传 递 导 致 的 野 模 糊 效

应 冶 对 纵 向 热 传 递 影 响 较 小 袁 可 以 忽 略 不 计 袁 从 而 其

热 传 导 微 分 方 程 可 简 化 为 一 维 模 型 院

坠
2

T

坠x
2
= T
t

(4)

式 中 院T 为 温 度 曰x 为 横 坐 标 曰t 为 时 间 曰 为 热 扩 散 率 遥

Parker 等 人 [13] 通 过 简 化 Carslaw 和 Jaeger[14] 提 出

的 一 维 解 析 模 型 得 到 反 射 模 式 下 无 缺 陷 区 域 的 温 度

变 化 为 院

T
refl

(t)= Q
Cp L

[1+2

肄

n=1

移exp(- n
2

仔
2

L
2

t)] (5)

式 中 院Q 为 表 面 施 加 的 热 量 曰L 为 试 件 的 厚 度 曰 尧Cp 尧

分 别 为 材 料 的 密 度 尧 热 容 量 和 热 扩 散 系 数 遥

缺 陷 区 域 的 温 度 变 化 Td
refl

可 以 表 示 为 院

Td
refl

(t)= Q
Cp Lr

[1+2

肄

n=1

移exp(- n
2

仔
2

Lr
2

t)] (6)

式 中 院Lr 为 缺 陷 区 域 的 剩 余 厚 度 袁 小 于 试 件 的 整 体 厚

度 L遥 由 此 可 知 袁缺 陷 区 域 的 温 度 会 高 于 无 缺 陷 区 域 的

温 度 遥 因 此 袁缺 陷 区 域 在 热 图 像 上 会 显 示 为 野亮 点 冶遥

2 数值仿真研究

由 上 述 分 析 可 知 袁 涡 流 激 励 下 裂 纹 处 生 热 实 际

上 是 电 磁 场 与 温 度 场 耦 合 的 过 程 袁 采 用 解 析 法 难 以

求 解 袁 而 数 值 分 析 方 法 为 解 决 这 类 复 杂 问 题 提 供 了

有 效 手 段 袁 有 限 元 法 是 数 值 计 算 方 法 在 工 程 分 析 领

域 应 用 较 为 广 泛 的 一 种 计 算 方 法 遥 因 此 本 节 运 用 有

限 元 的 数 值 建 模 和 分 析 方 法 袁 对 铁 磁 材 料 近 表 面 微

裂 纹 的 涡 流 热 成 像 检 测 过 程 进 行 数 值 分 析 袁 探 求 平

行 激 励 热 传 导 方 式 检 测 近 表 面 微 裂 纹 的 可 行 性 遥

2.1 建模与求解

建 立 含 近 表 面 微 裂 纹 的 铁 磁 性 试 件 检 测 模 型 如

图 2 所 示 袁 在 距 离 裂 纹 3 mm 处 施 加 由 矩 形 线 圈 产

生 的 平 行 激 励 袁 由 于 该 模 型 具 有 对 称 性 袁 因 此 截 取

一 个 截 面 ( 图 3) 进 行 二 维 模 型 仿 真 遥 被 检 试 件 取 宽

50 mm袁 高 5 mm 的 钢 板 袁 距 离 钢 板 中 央 18 mm 处 有

一 宽 为 1 mm袁 高 为 4 mm 的 裂 纹 袁 裂 纹 距 离 试 件 表 面

1 mm袁 即 该 裂 纹 体 积 深 度 比 为 1袁 为 近 表 面 微 裂 纹 袁

矩 形 线 圈 半 径 为 2 mm袁 提 离 为 1 mm遥 线 圈 加 载 频 率

为 200 kHz尧 大 小 为 400 A 的 交 变 电 流 遥

钢 板 的 主 要 物 理 参 数 为 院 热 传 导 系 数 44.5W窑m-1窑K-1袁

电 导 率 为 4.031 9伊106 S窑m-1袁 相 对 磁 导 率 为 200袁 温

度 系 数 为 1.23伊10-5 K-1袁 密 度 为 7 850 kg窑m-3袁 比 热 为

475 J窑kg-1窑K-1遥

图 2 含 近 表 面 微 裂 纹 的 铁 磁 性 试 件 检 测 模 型

Fig.2 Detection model of ferromagnetic specimen containing

micro crack near surface

图 3 二 维 截 面

Fig.3 Two-dimensional cross section

2.2 结果分析

图 4 所 示 为 近 表 面 微 裂 纹 检 测 仿 真 结 果 遥 从 图

中 可 以 看 出 袁 当 在 试 件 表 面 施 加 平 行 激 励 开 始 袁 由 于

裂 纹 处 距 离 线 圈 有 一 定 距 离 袁 未 对 试 件 表 面 温 度 场

产 生 影 响 袁 温 度 场 基 本 呈 左 右 对 称 分 布 袁 随 着 激 励 时

图 4 近 表 面 微 裂 纹 检 测 仿 真 结 果

Fig.4 Simulation results for micro crack detection near surface
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间 的 增 长 袁 由 于 热 传 导 的 作 用 袁 热 量 逐 渐 扩 散 到 裂 纹

处 袁 由 于 裂 纹 处 空 气 热 导 率 较 低 袁 使 热 量 在 裂 纹 处 受 到

阻 隔 袁 当 加 热 时 间 达 到 10.1 s 时 袁 左 右 两 侧 温 度 场

呈 现 明 显 不 同 袁 且 裂 纹 左 侧 温 度 明 显 低 于 右 侧 温

度 袁 形 成 较 大 的 温 度 梯 度 袁 可 明 显 观 察 出 裂 纹 的 存 在 遥

为 更 好 地 说 明 仿 真 结 果 袁 现 提 取 不 同 激 励 时 间 下 表 面

线 温 曲 线 袁并 求 取 各 曲 线 斜 率 分 别 如 图 5 和 图 6 所 示 遥

由 图 5 和 图 6 可 以 看 出 袁 由 于 裂 纹 的 存 在 袁 温

度 场 发 生 较 大 变 化 袁 在 裂 纹 处 存 在 较 大 突 变 袁 且 随

着 加 热 时 间 的 增 长 袁 这 种 变 化 更 加 剧 烈 袁 这 是 由 于

随 着 涡 流 加 热 和 热 传 导 的 进 行 袁 热 量 不 断 被 裂 纹 阻

隔 袁 导 致 一 侧 热 量 不 断 聚 集 形 成 高 温 袁 另 一 侧 只 有

较 少 热 量 到 达 形 成 低 温 袁 从 而 形 成 较 大 的 温 度 梯

度 袁 可 以 直 观 地 从 热 图 像 中 分 辨 出 裂 纹 的 存 在 遥

图 5 不 同 激 励 时 间 下 表 面 线 温 曲 线

Fig.5 Surface line temperature curve in different excitation time

图 6 不 同 激 励 时 间 下 线 温 曲 线 斜 率

Fig.6 Slope of line temperature curves in different excitation time

3 试验与结果分析

3.1 试验概述

试 验 借 助 于 军 械 工 程 学 院 的 涡 流 热 成 像 实 验 设

备 进 行 袁 如 图 7 所 示 遥 实 验 设 备 由 涡 流 热 激 励 装 置 袁

红 外 热 像 仪 和 计 算 机 软 件 系 统 三 部 分 组 成 遥 涡 流 激

励 装 置 的 最 大 输 出 功 率 为 5 kW袁 由 10%~100% 无 极

可 调 袁 振 荡 功 率 约 为 1MHz袁 额 定 输 入 电 流 为 27A袁 采

用 循 环 水 冷 却 装 置 进 行 冷 却 遥 红 外 热 像 仪 型 号 为 美

国 FLIR 公 司 生 产 的 SC3伊5 A315 热 像 仪 袁 该 热 像 仪

工 作 波 段 为 7.5~13 滋m袁 环 境 温 度 为 30 益 时 温 度 灵

敏 度 小 于 0.05 益袁 可 提 供 320 pixel伊240 pixel 像 素 的

图 像 遥 红 外 图 像 的 最 大 采 集 频 率 为 60Hz遥 计 算 机 软 件

系 统 为 上 海 共 跃 电 子 有 限 公 司 开 发 的 BM_IR 在 线 式

红 外 监 测 软 件 袁以 此 进 行 现 场 处 理 和 后 期 图 像 分 析 遥

图 7 涡 流 热 成 像 检 测 系 统

Fig.7 Eddy current thermography detection system

试 件 由 铁 磁 性 材 料 制 作 而 成 袁 长 210 mm袁 宽

135mm袁厚 3mm袁在 试 件 背 面 人 工 加 工 矩 形 裂 纹 袁裂 纹

的 大 小 为 120mm伊1mm伊2mm袁 则 裂 纹 的 体 积 深 度 比

为 1袁如 图 8 所 示 袁圆 圈 位 置 即 为 被 检 裂 纹 所 处 位 置 遥

图 8 被 检 试 件

Fig.8 Detected specimen

试 验 前 先 进 行 热 像 仪 的 温 度 标 定 和 焦 距 设 置 袁

使 热 像 仪 现 场 均 匀 遥 热 像 仪 镜 头 离 试 件 的 距 离 在

11~45 cm 之 间 袁 使 被 测 物 体 图 像 显 示 清 晰 遥 放 置 感 应

线 圈 于 试 件 正 面 袁 使 线 圈 与 裂 纹 方 向 平 行 袁 与 裂 纹 距

离 为 l ( 图 中 白 色 虚 线 即 为 线 圈 与 裂 纹 的 相 对 位 置 与

方 向 )袁 线 圈 提 离 为 1 mm遥 打 开 离 心 泵 袁 使 得 冷 却 水
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在 线 圈 内 循 环 冷 却 遥 调 节 涡 流 激 励 装 置 的 涡 流 加 载

时 间 为 30 s袁 功 率 调 节 至 94%遥 热 像 仪 的 采 集 频 率

为 60 Hz袁 采 集 时 间 为 50 s遥 设 置 好 后 袁 便 可 启 动 涡 流

装 置 和 热 像 仪 采 集 装 置 开 始 实 验 遥

3.2 结果分析

图 9 为 平 行 激 励 下 近 表 面 微 裂 纹 检 测 结 果 袁 图 10

为 传 统 垂 直 激 励 下 近 表 面 微 裂 纹 检 测 结 果 遥

图 9 平 行 激 励 下 近 表 面 微 裂 纹 检 测 结 果

Fig.9 Detection results of micro crack near surface

in parallel excitation

图 10 垂 直 激 励 下 近 表 面 微 裂 纹 检 测 结 果

Fig.10 Detection results of micro crack near surface

in vertical excitation

由 热 图 序 列 图 9 可 以 看 出 袁 开 始 时 线 圈 在 其 正

下 方 激 励 出 椭 圆 形 加 热 区 袁 随 着 加 热 时 间 的 增 长 袁 热

量 逐 渐 向 远 处 进 行 传 播 袁 且 中 间 区 域 传 播 快 于 两 侧

区 域 袁 加 热 5 s 时 袁 在 热 量 传 播 前 端 出 现 一 条 明 显 的

界 线 袁 温 度 场 分 布 逐 渐 向 两 侧 扩 展 袁 通 过 对 比 发 现 袁

此 界 线 确 为 裂 纹 所 处 位 置 袁 即 热 量 的 传 播 在 裂 纹 处

得 到 了 阻 隔 袁 但 加 热 时 间 达 到 22 s 时 袁 由 于 热 传 导

的 作 用 使 温 度 分 布 逐 渐 均 匀 袁 裂 纹 位 置 显 现 逐 渐 模

糊 遥 而 由 图 10 可 以 看 出 袁 垂 直 激 励 模 式 下 试 件 表 面

温 度 场 变 化 较 为 均 匀 袁 未 出 现 温 度 突 变 处 袁 难 以 对 近

表 面 微 裂 纹 缺 陷 进 行 检 测 遥

为 更 好 地 分 析 平 行 激 励 下 近 表 面 微 裂 纹 检 测 效

果 袁 现 提 取 当 激 励 时 间 为 6 s 时 袁 试 件 表 面 检 测 区 域 中

垂 直 于 线 圈 方 向 a尧b 部 位 的 线 温 曲 线 并 求 其 斜 率 分 别

如 图 11 和 图 12 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁温 度 由 a~b 逐

渐 降 低 袁 两 侧 变 化 较 为 缓 慢 袁 中 间 变 化 较 为 剧 烈 袁 且 斜

率 最 大 处 即 为 裂 纹 所 在 位 置 遥 因 此 在 实 际 检 测 中 袁通 过

提 取 试 件 表 面 线 温 曲 率 曲 线 即 可 准 确 判 定 裂 纹 所 处 位

置 袁从 而 实 现 裂 纹 位 置 的 定 量 识 别 遥

图 11 平 行 激 励 下 试 件 表 面 线 温 图

Fig.11 Surface line temperature curve of specimen

in parallel excitation

图 12 平 行 激 励 下 表 面 线 温 曲 率 图

Fig.12 Surface line-temperature slope in parallel excitation

4 结 论

文 中 针 对 含 近 表 面 微 裂 纹 的 铁 磁 材 料 试 件 进 行

了 涡 流 热 成 像 检 测 袁 数 值 计 算 分 析 了 涡 流 激 励 下 裂

纹 处 的 生 热 过 程 袁 并 制 作 试 件 进 行 了 试 验 验 证 袁 得 到

的 结 论 如 下 所 述 院

0317001-5
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(1) 涡 流 热 成 像 平 行 激 励 热 传 导 方 式 可 有 效 检

测 出 铁 磁 材 料 近 表 面 微 裂 纹 袁 被 检 试 件 表 面 温 度 场

在 裂 纹 处 分 层 明 显 袁 可 以 直 观 地 看 出 遥

(2) 通 过 分 析 试 件 表 面 线 温 曲 线 袁 发 现 在 一 定 范

围 内 袁 随 着 加 热 时 间 的 增 长 袁 裂 纹 处 温 差 变 化 增 大 袁

但 加 热 一 定 时 间 后 由 于 热 传 导 作 用 袁 裂 纹 信 息 逐 渐

被 淹 没 袁 因 此 选 择 适 当 的 涡 流 激 励 时 间 t 可 增 大 裂

纹 处 温 度 对 比 袁 提 高 检 测 效 果 袁 同 时 在 时 间 t 范 围

内 袁 随 着 加 热 时 间 的 增 长 袁 热 量 传 播 距 离 增 大 袁 据 此

可 扩 大 涡 流 热 成 像 裂 纹 检 测 范 围 遥

(3) 通 过 分 析 试 件 表 面 线 温 斜 率 曲 线 袁 发 现 斜 率

最 大 处 即 为 裂 纹 所 处 位 置 袁 据 此 可 以 实 现 裂 纹 位 置

的 准 确 识 别 遥

综 上 所 述 袁 该 方 法 的 研 究 弥 补 了 涡 流 热 成 像 难

以 检 测 出 近 表 面 微 裂 纹 ( 体 积 深 度 比 小 于 2) 的 不

足 袁 扩 大 了 涡 流 热 成 像 的 应 用 范 围 袁 对 于 涡 流 热 成 像

的 实 际 应 用 具 有 重 要 意 义 遥
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