
 

 

基于涡流无损检测技术的金属

表面缺陷三维模拟分析

李翰超1,2*，古    阳2，于亚婷1

(1. 电子科技大学机械与电气工程学院　成都　611731；2. 电子科技大学材料与能源学院　成都　611731)

【摘要】该文研究了人工预制缺陷 (矩形缺陷)模型的检测以及疲劳缺陷 (三角形缺陷)模型的检测。通过 COMSOL
Multiphysics建立的人工预制缺陷以及疲劳缺陷的三维数值计算模型，详细研讨了金属铝材出现这两种不同缺陷时，其深度

和高度与磁通密度 Z分量之间的关系，并且以无缺陷模型作为对比，分析了磁通密度 Z分量的差分信号。同时，通过

COMSOL Multiphysics建立的含缺陷的脉冲涡流检测系统的有限元分析模型，详细分析了两种不同缺陷的磁通密度模值分布

随缺陷高度和深度的定量演化规律。该文的研究集中在表面缺陷中的人工预制缺陷以及疲劳缺陷模型，研究结论将有利深入

理解缺陷检测原理，并且可以应用于金属构件表面缺陷的定量检测中。
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3D Simulation Analysis of Metal Surface Defects Based on Eddy
Current Non-Destructive Testing
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2. School of Materials and Energy, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731)

Abstract　This paper studies the detection of artificial  prefabricated defect (rectangular defect) models and
the  fatigue  defect  (triangular  defect)  models.  A  three-dimensional  numerical  calculation  model  for  artificial
prefabricated  rectangular  defects  and  fatigue  defects  was  established  by  COMSOL  multiphysics.  The  depth  and
height of the crack defects are different in detail. The relationship with the magnetic flux density Z component is
discussed,  meanwhile,  taking  the  defect-free  model  for  comparison,  the  differential  signal  of  the  magnetic  flux
density Z component is analyzed. The finite element analysis model of the eddy current testing system established
by COMSOL multiphysics is used to analyze the quantitative evolution of the flux density distribution of the two
different cracks with the correspond crack height and depth. Both artificial prefabricated defect and fatigue defect
on  the  surface  are  considered  in  this  research,  the  achieved  results  is  useful  for  deeply  understanding  the  eddy
current detection principle, and also can be applied in quantitative detection of natural defects in metal components.
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在交通、航空航天、核能、电力等诸多工程领

域，材料或机件的突然断裂，在工程上是普遍存在

的现象。根据统计，对于航空航天飞行器、矿山、

冶金动力以及运输机械等重大装备，疲劳失效是其

零件或构件的主要失效形式，疲劳断裂的比率占构

件断裂的 80%以上[1]。实际上，带缺陷构件引起的

疲劳裂纹往往没有明显的塑性变形，不易觉察出

来，常会导致灾难性事故，引起巨大的经济损失和

人员伤亡[2-3]。因此，研究结构缺陷检测，预测疲劳

寿命，对于预防灾难性事故，保障人民的生命和财

产安全具有重大意义。

电涡流理论成型于 19世纪初，在 19世纪中后

期电涡流理论开始应用于对金属以及合金的无损探

测[4]。随着现代科学技术以及工业的迅速发展，无损

检测 (nondestructive testing, NDT)变得越来越不可

或缺。其中电磁检测方法是利用待测件在电磁作用 
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下呈现的电磁学特性，从而得知材料有关的性能，

其在金属裂纹检测应用研究中取得巨大的进展。涡

流检测 (eddy current testing, ECT)方法也是建立在

电磁感应原理的基础上，适用于各种导电材料。当

导体置于交变磁场中，导体内部就会产生感应电流

(涡流)，ECT便是把待测件靠近通有交流电的线

圈，该线圈产生交变磁场，当磁场通过待测件时便

会在其内部产生涡流，涡流自身也会产生磁场，该

磁场就会对原磁场产生影响，进而导致线圈的电压

以及阻抗发生改变。当待测件表面或者近表面出现

缺陷时，其内部的涡流分布会发生改变，而涡流的

变化会引起检测线圈电压和阻抗的变化，同时影响

到线圈周围磁场分布的变化，通过分析该变化可以

推测待测件表面缺陷的存在[1]。在涡流检测中，常用

的检测线圈有穿过式线圈、内插式线圈以及探头式

线圈，在本模拟中使用的是探头式线圈，并且为绝

对式自感应检测线圈，即只有一只线圈用来检测。

文献 [5-6]利用原位涡流探伤的方法针对某型

飞机轮舱支臂耳片故障进行了分析，确定了支臂耳

片裂纹故障，并利用荧光渗透法进行了验证，同时

也对舰载直升机主桨毂轴颈缺陷实施涡流检测，并

取得了良好的检测效果。文献 [7]通过分析脉冲涡

流信号，利用多元线性回归方法预测缺陷深度，并

且在多层线性模型中利用预设的深度预测缺陷的倾

角。文献 [8]使用涡流检测方法检测了飞机叶片边

缘的微裂纹，发现飞机叶片的边缘的曲率、厚度、

表面磁导率以及其他因素会影响到信号，即使是相

同大小以及角度的缺陷都会有不同的信号，扫描角

度和缺陷长度方向的角度比较大时，获得很好的检

测效果，并且探头的速度并不宜太大。可以看到物

流无损检测在国防以及居民生活领域起着不可或缺

的作用，传统的试验方法耗费资源，并且无法得知

材料表面以及内部场的分布状况，而合适的假设以

及近似模型可以对实际的工件进行模拟仿真，为实

际应用提供了理论依据，同时减少人力物力成本。

本文研究进行了模拟涡流检测，影响其电磁感应的

因素包括不连续缺陷、电导率、提离效应以及厚度

效应，相比于其他无损检测方法，涡流检测不使用

耦合剂，可以在高温条件下工作，表面缺陷检测密

度高，提取不同的涡流影响因素，可以检测各种属

性参数，同时检测到的信号易于进行数字处理以及

结果显示[9]。由于原位测量法成本高、分析复杂，

模拟仿真可以作为其补充，并且可以定量的控制各

种可能影响到信号的因素，从而更好地得出缺陷特

征信号。考虑到铝在各种设备及零部件应用的广泛

性，本文通过建立多物理场模拟对比分析了人工预

制缺陷和疲劳缺陷的不同尺寸的磁通量，并详细探

讨了其随时间的变化规律以及磁通密度 Z分量与无

缺陷作为对比的差分信号。研究结果验证了之前的

实验结果，实验结果表明在一定范围内，检测信号

幅值与缺陷深度以及高度呈现正相关的变化，缺陷

高度的变化正相关性更加明显，差分信号峰值出现

时间也一致[10-11]。模拟结果证明了模型建立和参数

设置的合理性，通过模拟研究不同形状的缺陷造成

的磁通密度，对实际中金属材料的微裂纹和明显断

裂起到预测的作用，为避免各种条件下的铝中产生

裂纹提供支持。

1　模型介绍

1.1　物理模型

本文利用 COMSOL Multiphysics模拟仿真软

件进行建模以及仿真计算，图 1a和 1b分别为预制

缺陷以及疲劳缺陷模型，缺陷由红圈标出，两种缺

陷的模型尺寸也在模型图中标明。缺陷的尺寸要远

小于模型的尺寸，在实际中缺陷的尺寸为微米至毫

米级别，因为本研究主要针对缺陷尺度变化对磁通

密度的影响，故选取大范围的缺陷尺寸变化。缺陷

深度为模型 y轴方向，缺陷的高度是模型 z轴的方

向。由于轴对称的特性，该模型只建立了 1/4部
分。材料设置中，待检测物体为铝制材料，缺陷以

及最外部长方体域设置为空气，用来模拟产生的缺

陷；圆桶为激励线圈模型，材料设置为铜，线圈距

离测试件为 0.4 mm，该线圈设置为均质多匝模

型，线圈电导率为 6×107 S/m，导线横截面积设置

为 1×10−6 m2，施加激励电流 I(t)为分段函数，如

图 2所示。
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图 2    线圈所施加的分段激励电流函数
 

 

1.2　理论基础

Icoil

该模型用 AC/DC模块下的磁场 (mf)接口，该

接口求解由磁向量势、电势作为独立变量的麦克斯

韦方程组，可以研究磁体、电动机、变压器以及携

带静电或交流电的导体内部以及周围的电场以及磁

场分布。模型中圆桶装置为多匝线圈模型，该线圈

为均质多匝线圈。当指定总电流为 ，施加外部

电流密度为：

Je=
NIcoil

A
ecoil (1)

ecoil

Icoil

式中，N为线圈匝数，在本模型中设置线圈匝数

为 200；A为线圈域总的横截面积； 为代表线

圈线密度、长度以及平均横截面的向量场，通过绘

制该向量场可以观察线圈的方向。线圈所施加的总

电流 为分段函数，所有的缺陷模型都使用该激

励函数。

静电场安培定律方程为：

∇×H = J (2)

J = σv×B+ Je (3)

式中，J为电流；v为导体的速度；B为磁通量；

Je 为外加电流密度：

B = ∇× A (4)

B = µ0 (H+M) (5)

µ0

式 (4)为磁通密度 B与磁矢势 A之间的关系，

式 (5)为磁通量的本构关系式，式中 为真空磁导

率，H为磁场强度，M为磁化强度，通过式 (4)和
式 (5)推导出安培定律方程式为：

∇×
(
µ−1

0 ∇× A−M
)
−σv× (∇× A) = Je (6)

通过求解以上数值方程，设置材料以及边界条

件，求得在模型中的磁通密度的分布，综合分析在

时域上以及选取特定时间节点的磁通密度变化，得

出磁通密度 Z和缺陷形形状以及缺陷深度和高度之

间的联系。

2　结果与讨论

2.1　预制缺陷模型

2.1.1　不同高度的影响

选取预制缺陷开口深度为 0.5 mm，高度分别

为 1、1.5、2、3、4 mm的缺陷进行仿真。保证输

入激励、材料、边界条件等其他参数相同，得出了

在线圈底部圆心处的时间−磁通密度 Z分量以及磁

通密度模在不同缺陷条件下的变化关系，同时分析

了其差分信号的变化。

图 3 a为无缺陷的情况下，在时间 t= 0.001 5 s
时，z = 15 mm平面上磁通密度模的分布，可以看

到磁通密度模值主要分布在线圈底部，其分布并没

有太大的变化，无缺陷时最大值为 1.25 T，随着缺

陷高度增加，其值分别 1.23、1.22、0.70、0.58、
0.59 T，可以看到最大值并没有很规律的变化。图 3 b
为线圈底部圆心处磁通密度 Z分量随缺陷高度变化

的规律，对于其他缺陷模型也对该点的磁通密度

Z分量数值变化进行分析。图 3c为磁通密度 Z分

量与无缺陷磁通密度 Z分量的 MATLAB处理差分

信号，其他的缺陷模型也分析了其信号与无缺陷模

型的差分信号。

由图 3b对比可知，磁通密度 Z分量随时间变

化的规律与图 2线圈激励函数曲线变化规律一致，

在 0～0.001 25  s之间逐渐增加，而在 0.001 25～
0.002 5 s之间逐渐减小。在 0.001 25 s之前，随着

缺陷高度的增加，磁通密度 Z分量首先增加，后逐

渐趋于一致，在 0.001 25 s时发生了转折，随后随
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着缺陷高度的增加而变小，之后趋于一致。这说明

缺陷的存在对二次电场的产生起到阻碍的作用，从

而对原磁场的影响减弱，故检测到的磁通密度 Z分

量随着高度的增加而增加。对于图 3c中的差分信

号，可以看到无缺陷的差分信号并没有峰值的出

现，在 0.001 25 s之前，随着缺陷高度的增加，其

峰值也随之增加，而在之后呈现负增加的趋势。

2.1.2　不同深度的影响

选取预制缺陷高度为 2 mm，深度分别为 0.5，
1、1.2、1.4、1.6、1.8、2 mm的缺陷进行仿真。图 4a
为磁通密度模值在时间 t = 0.001 5 s时，z = 15 mm
平面上的分布情况，可以看到相比于高度变化的模

型，其分布情况并没有太大的改变，但是磁通密度

模值变小了，缺陷深度为 0.5 mm时，其最大值与

高度变化对应缺陷的数值相同为 0.70 T，同样随着

缺陷深度的增加其值分别为 0.52、 0.69、 0.47、
0.74、0.63、0.62 T，可以看到最大值的变化并没有

规律。

图 4b为对应磁通密度 Z分量随缺陷深度的变

化而变化的情况。可以看到随着预制缺陷深度的增

加，磁通密度 Z分量的变化与缺陷高度变化的趋势

相同，但其增加的数值相比缺陷高度变化时的小，

并且在 t=0.001 25 s之前随着缺陷深度的增加其峰值

附近的数值随着时间发生波动，其中缺陷深度为

1.2 mm以及 1.6 mm时的波动较大，而在 0.001 25 s
之后，其负增长的情况与缺陷高度变化时相同，产

生的数值波动也在磁通密度模最大值变化上反应出

来。可以看到其峰值的变化规律并没有受到波动变

化的影响，该波动可能是由于 COMSOL本身求解

器误差所引起。

在产生预制缺陷之后，随着缺陷高度以及深度

的增加，磁通密度 Z分量有增大的趋势，磁通密度

模随之减小，并且缺陷深度变化对磁通密度 Z分量

的影响与高度对其的影响不同，差分信号峰值出现

的时间均没有发生太大的改变，可以根据磁通密

度 Z分量以及差分信号的变化规律来对缺陷的类型

进行预判。
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图 3    不同高度情况下预制缺陷磁通密度检测信号分析
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2.2　疲劳缺陷模型

2.2.1　不同高度的影响

设置疲劳缺陷的材料、激励、边界条件等参数

与预制缺陷一致。图 5a为疲劳缺陷高度为 4 mm，

时间 t = 0.001 5 s，z = 15 mm的平面上的磁通密度

模值的分布，相比于预制缺陷，其分布并不连续，

并且其最大值为 0.32 T，随着缺陷高度的增加其最

大值分别为：0.38、0.33、0.31、0.36 T，可以看到

其最大值的变化并不规律，说明缺陷以及材料性质

对磁通密度模值的影响存在不确定性因素。

图 5b为疲劳缺陷高度不同时，线圈底部圆心

处的磁通密度 Z分量随时间的变化情况。和预制缺

陷变化趋势一致，在 0～0.001 25 s时，磁通密度

Z分量值逐渐增大，随着高度的增加其值也随之增

加，但是并没有趋于一致。激励在 t = 0.001 25处
变换函数，磁通密度 Z分量也随之变化，随着时间

增加其值负增加。图 5c为磁通密度 Z分量的差分

信号，可以看到其前段峰值逐渐增加，但后端峰值

并没有逐渐增加的趋势，4～6 mm峰值几乎没有变

化，7、8 mm峰值相同，之后差分信号随着缺陷高

度的增加而增加, 可以看到第一个峰值出现时间一

致，而第二个峰值出现的时间有所差异。
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图 5    不同高度情况下疲劳缺陷磁通密度检测信号分析
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图 4    不同深度情况下预制缺陷磁通密度检测信号分析
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时的分布情况，其最大值为 0.34 T，随着缺陷深度

的增加，其分布并没有明显的变化，其最大值随着

深度的增加分别为：0.40、0.39、0.35、0.46  T，
可以看到随着缺陷深度的增加其最大值并没有规律

的变化。如图 6b所示，与预制缺陷深度变化的情

况相似，磁通密度 Z分量并没有随着缺陷深度的增

大而发生太大的变化，但是从图 6c可以看出大差

分信号负的峰值随着缺陷的加深，有着明显的负增

加，但正峰值以及其他时间段并没有太大变化，峰

值出现的时间并没有太大的变化。这是由于在轴向

上缺陷的影响更加明显，而在深度方向上，缺陷对

涡流场并没有太大的影响。

可以看到疲劳缺陷与预制缺陷在差分信号上有

相似的变化规律，其中峰值的出现时间几乎没有变

化，疲劳缺陷差分信号在峰值处出现突变转折，而

对于预制缺陷其峰值处为平滑过渡转折，由此可以

判断疲劳缺陷的存在。再根据差分信号可知，缺陷

的高度增加，其负峰值随之增加，可以预判其缺陷

的大小。所以根据差分信号与缺陷深度与高度的关

系，可以为缺陷的类型以及尺寸提供定量分析的依据。

3　结 束 语
本文通过建立预制以及疲劳缺陷模型，线圈通

以脉冲激励源，研究了不同缺陷高度以及深度情况

下同一点处的磁通密度 Z分量随时间变化而变化的

情况，提取并分析了差分信号，同时研究了磁通密

度模值在 z = 15 mm截面处，选取时间 t = 0.001 5 s
时的分布，研究发现磁通密度模值分布随着缺陷深

度以及高度的变化并没有太大的变化，并且其最大

值没有规律性。在电流的上升沿以及下降沿，随着

缺陷高度的增加磁通密度 Z分量逐渐增大；并且对

于预制缺陷在上升沿以及下降沿，磁通密度 Z分量

随着缺陷高度增加的同时数值趋于同一值，而疲劳

缺陷则没有出现该情况。预制以及疲劳缺陷深度变

化对磁通密度 Z分量的影响较小，而预制缺陷在电

流上升沿和下降沿呈现较大的波动变化。对差分信

号分析结果表明，预制缺陷与疲劳缺陷在峰值附近

变化方式不同，缺陷高度变化对信号的影响更大。

实验结果有助于加深对缺陷检测机理的理解，为实

际检测提供了一定的理论支持。
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