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摘 要：通过对大批量的钛合金管材进行涡流检测，从涡流检测原理以及影响因素等方

面分析了缺陷信号、噪声信号的产生以及差异，通过多次调试试验得到了各种规格管材的检

测参数，其中对检测结果影响比较大的频率、增益进行了多次对比试验，得到了最佳参数范

围，为管材的可靠性判断提供了依据。

关键词：管材；涡流检测；可靠性判断

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(201 1)03—0048—04

Eddy current te sting of Ti alloy ducts

LIU Guo—zeng

(Xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China)

Abstract：Based on the eddy current testing for a mass of Ti alloy ducts，the generation and dif-

ference of defect signal and noise signal are analyzed in terms of eddy current testing principle and in—

fluencing factors．Testing parameters of ducts with various sizes were obtained through several times

of debugging tests．Several comparison tests on frequency and gain were conducted because of their

significant influence on testing results．The optimal parameter range was acquired for reliability

judgement of the ducts．
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0引言

钛的熔点高、密度小、强度大、耐热、耐腐

蚀、具有良好的焊接和低温性能，作为理想的工

程材料广泛应用于航天、航空等领域。

在液体火箭发动机中，钛管的应用最为广

泛，主要应用在高温、耐冲击、燃料导流等关键

部位，因此钛管的质量和安全可靠性直接影响着

发动机的安全可靠性。为了更好地解决管材可靠

性的检测，引进了管材涡流探伤设备。经过大量

调试试验得到了各种规格管材的涡流检测参数，

为其性能可靠性判断提供了依据。

1涡流检测原理

涡流检测的基本原理为电磁感应原理。由高

频振荡器供给交变电流激励检测线圈(探头)，线
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圈中的交变电流激发交变的磁场。当载有交变电

流的检测线圈接近被检的金属试件时，由于检测

线圈磁场的作用，在试件表面和近表面将感应出

涡流，涡流又产生自己的磁场，涡流磁场的作用

是削弱和抵消激励磁场的变化。涡流的大小、相

位和流动轨迹与试件的电磁特性、几何尺寸和缺

陷等因素有关，因此通过测定检测线圈的阻抗变

化即可获得被检件有无缺陷的质量信息。

交变电流通过导线时，导线周围变化的磁场

会使电流分布不均匀，表面的电流密度大，越往

中心处越小，按负指数规律衰减，这种电流主要

集中在导体表面的现象称为集肤效应。

涡流密度衰减到其表面值1／e时的透人深度

为标准透人深度，也称集肤深度，它表征涡流在

导体中的集肤程度，用符号6表示，单位m。由

半无限大导体中电磁场的麦克斯韦方程可以导出

距离导体表面z深度处的涡流密度为

l；：I、善、啦’

式中：，n为半无限大导体表面的涡流密度，A；f

为交流电流的频率，Hz；肛为材料的磁导率，H／m；

Or为材料的电导率，S／m。

则标准透人深度为

6= !

x／if／．to-一

该公式为涡流检测的最基本依据，透人深度

和检测频率成反比，而灵敏度又和检测频率成正

比，这种矛盾在实际工作中根据检测需要来选择

侧重点。

2检测方案及试验

2．1检测方案选择

ET一555全数字电脑多频涡流探伤仪可实现

自动检测和手动检测两种功能。根据送检材料的

长度、数量来选择检测方案。

2．1．1批量检测方法

对于长度长、数量比较大的批次产品，选择

自动与手动结合的方式，检测步骤如下：

1)选用自动检测进行筛选，把合格品和显示

有超标信号的产品分开；

2)将有超标信号的产品再次检测，确认检测

结果。标记超标信号出现的范围，对于超标信号

出现频繁的产品，直接筛选出来；

3)精确标记超标信号位置，在自动检测确定

的范围内，将设备调到手动模式，对超标信号进

行精确定位。

2．1．2手动检测方法

对于传动装置无法正常传输的材料，进行手

动检测，检测步骤如下：

1)固定好探头，调零后，匀速的拉动管材并

观察屏幕显示的信号；

2)对于出现超标信号的部位，在附近重新调

零检测，确认并标记。对于信号显示幅度比较大

但是不超标的位置也进行重新调零检测，确认信

号是否超标。

2．2检测试验

依据GJB4540—2002僦天推进系统用钛管
材规范》制作标准样管，直径大于8 mm的钛管

采用不大于q00．6 mm的通孑L，直径小于8 mm的

钛管采用不大于函o．3 mm的通孔。样管规格分别

为qb6xl，qb8xl，痧10xl，函12xl，函12x1．5。试

验条件为：

1)仪器：ET一555型涡流探伤仪，具有阻抗

平面分析技术功能；

2)探头：差动结构穿过式探头；

3)传动架：ETS一5／30涡流检测传动设备；

41检测速度：15 m／min。

每一规格批次的管材用相应的标准样管校准

设备，设定频率、相位、增益、报警范围框。选

择相应直径的导向套，让标准样管连续通过探

头，通过观察通孔信号的的零点漂移来调整设备

的对中情况。

2．3检测参数选择

依据相关标准制作的各规格的标准样管，通

过标准样管的校验以及有关产品涡流检测的规

范，确定钛合金管材的参数范围。

制作标准样管的材料的噪声信号较小，而实

际检测的材料由于表面粗糙度、成型划痕、材料
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组织以及长度都会对信号显示造成影响。

依据标准透人深度公式，将所检管材壁厚设

为透人深度，可以求出检测频率厂的最大值。检

测频率小于最大值才能覆盖所检管材的壁厚，频

率越小，灵敏度越低，同时对噪声信号的响应度

越低。如图1是在高频下出现的自然缺陷信号，

图2是低频率下的自然缺陷信号，由图可见满足

灵敏度要求下低频率时缺陷信号的细节显示更加

清晰。

2．3．2相位及噪声

通孔缺陷的相位出现在400位置时，依据内

外壁缺陷的出现时延可以知道，内壁缺陷出现在

图像左侧，外壁信号出现在图像右侧。因此对于

不同厚度的试样，可通过相位调节，使其通孑L信

号的相位位于400位置，如图5所示。

2．3．1增益

管材涡流检测结果是用标准缺陷试样标定

的，不同的设备具有不同的信号放大装置，反映

到设备参数上就是增益G。合理的G值是使设备

具有易于观察的信噪比。图3显示的是接近满屏

显示的标准样管，可以看见零点处由于漂移及震 管材传动时的震动等影像因素具有一定的随
动影响显示比较大，图4是增益降低后的显示， 即性，依据概率分布原理，当通过探头的合格管
零点相对比较小而清晰。 材达到一定长度时，噪声信号、震动影响信号是
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以原点为圆心，平均噪声为半径的圆形显示。因

此选择合适的导向装置，提高传动装置的对中程

度，可有效降低由于震动所产生的零点漂移，从

而提高临界缺陷的识别率，如图6为长度2 m的

合格产品的零点漂移及噪声显示。

图6正常的合格产品信号

Fig．6 Normal signal of qualified product

2．3_3垂直／水平分量比

垂直／水平分量比V／H是调节图像在屏幕上

显示的垂直和水平比例，通过调整比例可以区分

面积状缺陷和线状缺陷。

2．4参数调整

经过每个规格各5个批次，每批次约200 m

的检测调试，调整得到了各个参数的具体数值，

检测结果与相关单位的检测结果一致，但是，非

超标缺陷的识别灵敏度更高，同时缺陷定位的准

确度更高。

3结论

根据每个规格各5个批次的试验结果，可以

得出以下结论：

1)所采用涡流设备自动化程度高，传送速度

稳定，周向灵敏度高，一次检测结果的可靠性

高；

2)所制定的检测方法稳定，检测结果的重现

率达到100％，设备的检测灵敏度可以达到相关

标准的要求；

3)由于具有稳定可靠的自动传输设备，因此

传送、振动、对中以及填充系数所引起的零点漂

移很小，标准样管连续通过探头时通孑L信号稳

定、工作效率高。
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