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基于犜狓－犚狓探头的异种金属焊缝缺陷

检测及定量分析

张　卿１，李晓光２，杜亚飞２，何　艺２，朱悦铭１，程婧婷１，王海涛１
（１．南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１１１００；

２．中广核检测技术有限公司，江苏 苏州　２１５０００）

摘要：异种金属焊接结构在使用过程中容易产生损伤，因此需对其进行检测；脉冲涡流一发一收式非同轴 （Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ－

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，Ｔｘ－Ｒｘ）探头可应用于异种金属焊缝缺陷检测；然而，考虑到异种金属焊接构件成分多样、结构复杂的特点，需对

Ｔｘ－Ｒｘ探头的摆放位置进行了优化；首先，建立仿真模型，讨论了激励线圈的摆放位置对试件中涡流及涡流扰动的影响，结果

表明，当激励线圈位于带堆焊的合金钢上方时，其表面涡流强度及涡流扰动强度较大；其次，建立实验平台，实验表明，当激励

线圈放置在带堆焊的合金钢上方时，其检测信号幅值和差分信号幅值最大；最后利用差分信号的峰值对焊缝缺陷的定量展开分

析；脉冲涡流Ｔｘ－Ｒｘ探头的研究可为其在异种金属焊缝缺陷的应用提供参考。

关键词：无损检测；脉冲涡流检测；Ｔｘ－Ｒｘ探头；异种金属；焊缝缺陷
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０　引言

随着工业需求的不断增加，单一金属的焊接结构在某

些情况下已不能满足要求，异种金属的焊接结构应运而生。

异种金属焊接结构具有很好的耐腐蚀性，且其大大减少了

贵重金属的使用，降低了生产成本，因此，在核电等领域

中得到的越来越多的应用［１］。然而，异种金属焊接过程复

杂，在加工制造过程中极易产生裂纹、气孔、夹杂等焊接

缺陷；在使用过程中，由于高温、高压等恶劣环境，这些
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缺陷可能会发展成腐蚀和疲劳裂纹等伤损，从而影响设备

的正常运行［２３］。因此，对异种金属设备的焊缝缺陷进行检

测对保证其安全运行非常重要。

现有的异种金属焊缝缺陷检测方法主要包括射线法、

超声法和涡流检测方法。射线法虽然能很好地检测设备内

部缺陷，但其需要一定的防护，且检测效率较低［４］。超声

检测中，超声波在异种钢中衰减严重，且声波在异种钢中

传播时会产生比较严重的散射和折射现象，这导致其信噪

比较低，无法辨别缺陷信号［５６］。涡流检测虽然能够有效

检测异种金属焊缝缺陷，且不存在防护问题，但由于集肤

效应，其只能检测表面和近表面缺陷，且容易受到提离效

应的影响［７］。脉冲涡流检测技术是在涡流检测基础上提出

来的一种技术，由于其采用方波脉冲作为激励信号，可同

时检测核电设备表面和内部缺陷，弥补了涡流检测技术的

不足［８］。因此，在异种金属焊缝检测中具有良好的应用

前景。

在脉冲涡流检测技术中，为了能更好地检测试件内部

的缺陷，需设计探头，使磁场能够更多地聚集在检测区域，

以增加内部缺陷的检测灵敏度。张雯等［９１０］利用 “８”字形

线圈实现磁场聚焦，研究表明，相比于平行于导体表面放

置的线圈，“８”字形线圈激励的涡流能量分布更集中，更

有利于磁场聚焦。Ｂｕｒｋｅ等利用矩形曲面线圈
［１１］和圆形曲

面线圈［１２］实现曲面材料的检测，减小了提离对检测结果的

影响，提高了检测灵敏度。Ｗａｉｄｅｌｉｃｈ
［１３］通过在检测探头下

方放置带孔的屏蔽导体，使激励磁场只能通过屏蔽导体中

的孔入射到构件，从而抑制磁场向外扩散，实现聚焦。

Ｌｅｆｅｂｖｒ
［１４］在非铁磁性构件下方放置铁磁性平板，利用铁磁

性平板磁阻较小的特点实现磁场聚焦。何
#

泽等［１５］设计了

一种三维脉冲涡流探头，该探头由一个矩形激励线圈和３

个接收线圈组成，可获取犅狓、犅狔与犅狕共３个方向上的磁

场曲线，并提出使用三维蝶形图对缺陷进行识别，为实现

飞机机身缺陷的成像提供了参考。除此之外，一发一收式

非同轴 （Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ－Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，Ｔｘ－Ｒｘ）探头也越来越

受到重视。Ｍｏｏｋ等
［１６］从磁回路的角度证明了Ｔｘ－Ｒｘ探头

具有较高的空间分辨率且能增加检测深度。Ｙｕｓａ等
［１７］改变

了Ｔｘ－Ｒｘ探头中接收线圈的位姿，使其与构件表面相切，

并通过理论和实验证明了利用这种探头结构能够检测到趋

肤深度以下的缺陷。Ｏｎａ等
［１８］通过数值模拟和实验证明了

Ｔｘ－Ｒｘ探头的检测灵敏度会受到线圈距离和探头提离的影

响，且调整线圈间距，可减小探头提离对检测结果的影响。

由此可见，Ｔｘ－Ｒｘ探头在提高试件检测深度的同时也可减

小探头的提离效应，这非常有利于异种金属焊缝缺陷的

检测。

本论文拟将Ｔｘ－Ｒｘ探头应用到异种金属焊缝缺陷的

检测中。由于核电中的异种金属通常由两种或两种以上材

料组成，且材料包括铁磁材料和非铁磁材料，成分复杂。

同时异种金属往往具有多层、多道焊缝的工艺特点，结构

复杂。因此，如何利用脉冲涡流探头对其进行检测是一大

难题。基于此，本文主要讨论Ｔｘ－Ｒｘ探头的摆放位置对检

测结果的影响，并通过优化探头摆放获取最大检测灵敏度。

文章采用仿真建模和实验相结合的方法展开研究：首先，

根据异种金属焊接试件的特点建立仿真模型，讨论激励线

圈的摆放位置对试件中涡流及涡流扰动的影响；其次，建

立实验平台，通过实验进一步讨论异种金属焊缝缺陷的最

佳检测位置；最后对焊缝缺陷的定量展开分析。本文的内

容可为脉冲涡流Ｔｘ－Ｒｘ探头或阵列探头在异种金属焊缝

缺陷的应用提供参考。

１　脉冲涡流检测基本原理

脉冲涡流Ｔｘ－Ｒｘ探头检测原理如图１所示，脉冲方波

电流作为激励加载在激励线圈上，当激励线圈中的方波电

流处于上升或下降沿时，由于电流的突变，会在导体试件

中感应出涡流场，且当试件中含有缺陷时，感应出的涡流

场会产生扰动，涡流扰动场中包含试件缺陷信息。利用检

测线圈接收感应出来的涡流场和扰动场，并对其进行分析，

即可获取试件的缺陷信息。也就是说，对于异种金属焊缝

构件，焊缝处的缺陷可通过分析接收线圈的信号获取。

然而，异种金属焊缝构件材料不均匀，激励线圈的摆

放位置会影响试件中的感应涡流场，进而影响扰动场及检

测结果。因此，有必要分析激励线圈位于异种金属焊接试

件何位置时，缺陷产生的涡流扰动场更大。

图１　脉冲涡流Ｔｘ－Ｒｘ探头检测原理示意图

２　犆狅犿狊狅犾仿真模型

为分析线圈的摆放位置对检测结果的影响，根据异种

金属焊缝的实际结构建立Ｃｏｍｓｏｌ仿真模型。

异种金属焊缝结构主要应用于核电站反应堆压力容器

管嘴和主管道连接接头中［６］，其结构如图２所示。其中，为

满足高屈服强度、高冲击韧性、焊接性及良好的抗中子辐

照的性能，反应堆压力容器材料一般选择含锰、钼、镍的

低合金钢。同时，考虑到低合金钢的抗腐蚀性能较差，常

在低合金钢内壁堆焊一层不锈钢层，以提高设备耐腐蚀性。

核电中的主管道一般由抗应力腐蚀及抗氧化能力较强的奥

氏体不锈钢组成［１９］。由于反应堆压力容器材质与主管道材

质不同，二者之间必然存在异种钢焊接问题。大多数情况
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下，反应堆压力容器和主管道之间的接头会用不锈钢或镍

基合金作为焊接填充材料，即形成了异种金属焊接接头。

由于这类接头的焊接工艺比较复杂，所以异种金属焊接接

头处可能会产生缺陷。

图２　异种金属焊接接头示意图

参考图２所示的异种金属焊接构件，建立Ｃｏｍｓｏｌ仿真

模型。首先，建立几何模型并设置材料参数。由于异种金

属焊接接头的曲率半径一般比较大，为简化分析，将仿真

模型中的试件设计为如图３所示的长方体。其中，压力容

器选择材质为锰镍合金钢１６ＭＮＤ５的长方体模拟，其长

３００ｍｍ、宽１００ｍｍ、高２１ｍｍ；锰镍合金钢上的堆焊层材

料为３０９Ｌ，厚度为５ｍｍ；主管道选择材质为控氮不锈钢

Ｚ２ＣＮＤ１８－１２Ｎ，其尺寸与压力容器尺寸相同；压力容器和

主管道之间的焊缝材质为３０８Ｌ，其长３００ｍｍ、宽２０ｍｍ、

高２６ｍｍ；焊缝处的缺陷用直径１４ｍｍ深２ｍｍ的平底圆

孔模拟，其材料设置为空气，如图３ （ａ）所示。上述４种

材料的材料参数如表１所示。仿真所用探头为图３ （ｂ）所

示的Ｔｘ－Ｒｘ探头，其由一个激励线圈和一个接收线圈组

成，且激励与接收线圈为尺寸一致的圆柱线圈。线圈参数

如表２所示。线圈的提离高度为０ｍｍ。

表１　异种金属构件中各材料参数

　　属性

材料　　　　
相对磁导率 相对介电常数 电导率／（ＭＳ／ｍ）

控氮不锈钢 １．１ １ １．３

锰镍钼合金钢 １９０ １ ５．５

３０８Ｌ／３０９Ｌ １．１ １ ０．７

表２　Ｔｘ－Ｒｘ探头的线圈参数

线圈参数 内径／ｍｍ 外径／ｍｍ 高／ｍｍ 匝数 线径／ｍｍ

值 １０ ４０ ２６．５７ １００００ ０．２

其次，进行物理场参数设置，即主要对激励电流进行

设置所用激励电流为频率５０Ｈｚ、幅值２００ｍＡ、占空比

５０％的方波电流，方波下降沿过渡区为０．０００１ｓ。

然后，对模型进行网格划分。网格划分是影响有限元

仿真计算结果的关键因素，综合考虑计算精度、计算时间

和计算机配置，本模型网格划分方案为：１）在试件和线圈

图３　脉冲涡流Ｔｘ－Ｒｘ探头有限元仿真模型

表面划分自定义四边形网格；２）根据集肤效应和试件厚

度、线圈高度规定扫掠层数，对试件和线圈整体进行网格

划分；３）对除试件和线圈外的剩余空气域进行自由四边体

网格划分，网格大小选择系统中的超细化选项。Ｃｏｍｓｏｌ软

件以百分比衡量网格质量，０表示网格质量极差，１表示网

格质量极佳。当接收线圈位于控氮不锈钢时，试件和线圈

网格划分结果如图４所示，模型中共划分４３８６０９个网格，

平均单元质量为０．８１５９，表明本方案划分出的网格质量较

好。最后，设置求解器、进行计算并导出计算结果。

图４　有限元仿真模型网格剖分图

３　仿真结果分析

将激励线圈分别放置在带堆焊层的合金钢、控氮不锈

钢及焊缝上以分析激励线圈的放置位置对试件中涡流分布

的影响。图５给出了激励线圈分别放置在这３个位置时，有

缺陷试件、无缺陷试件及缺陷引起的扰动的试件表面涡流
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分布云图，其中，云图分析的时刻为狋＝０．０５０２５ｓ（激励

电流处于下降沿），图中虚线表示的位置为焊缝位置，虚线

上方材料为带堆焊层的合金钢，虚线下方材料为控氮不锈

钢。由图可知：当激励线圈放置在带堆焊层的合金钢和控

氮不锈钢上时，试件表面的涡流分布形状基本相同。然而，

涡流分布的最大值及涡流扰动的最大值相差较大。当激励

线圈放置在带堆焊的合金钢上方时，其涡流分布最大值和

涡流扰动要更大。这是由于带堆焊层的合金钢基底锰镍合

金钢为铁磁性材料，铁磁材料具有聚磁的特点，导致带堆

焊层的合金钢表面的涡流分布强度更大。除此之外，如图５

（ｃ）所示的激励线圈位于焊缝上方时涡流的分布图也可清

楚的看出铁磁材料的聚磁作用对涡流分布的影响。此外，

为获取较高的缺陷检测灵敏度，一般希望试件表面的涡流

强度最大及缺陷引起的涡流扰动最大。由图５可知，当激

励线圈位于带堆焊层的合金钢或焊缝上方时，试件表面的

涡流强度较大，且当激励线圈位于带堆焊层的合金钢上方

时，涡流扰动的值更大。综上所述，将激励线圈放置在带

堆焊层的合金钢上时，缺陷检测的效果可能更好。

图５　异种金属焊缝结构涡流分布云图

４　实验平台

为进一步讨论激励线圈的摆放位置对异种金属焊缝缺

陷检测的影响，搭建了如图６所示的实验平台。该实验平

台主要由信号发生器、功率放大器、信号调理电路、数据

采集卡、Ｔｘ－Ｒｘ探头和异种金属焊接试件组成。其中，信

号发生器用来产生方波激励电流，该电流经由功率放大器

放大后加载到激励线圈，并在试件中激发出涡流场。试件

中的涡流场通过接收线圈转化成电压信号，并由信号调理

电路放大、滤波后被采集卡捕捉，并最终通过ＰＣ端上的

Ｌａｂｖｉｅｗ软件进行显示和保存。实验所用信号发生器型号为

ＤＧ４０６２，功率放大器为 ＨＢ－６１１Ｅ，数据采集卡型号为

ＮＩＵＳＢ－６３５１，且为保证实验准确性，选取采样频率

１０ｋＨｚ，采样点数为１０００。如图７所示，实验所用试件为

长４００ｍｍ、宽２６０ｍｍ、高２６ｍｍ的异种金属焊接试件。

试件的不锈钢部分长４００ｍｍ、宽１２０ｍｍ、高２６ｍｍ；焊

缝部分长４００ｍｍ、宽２０ｍｍ、高２６ｍｍ；合金钢部分长

４００ｍｍ、宽２６０ｍｍ、高２１ｍｍ；堆焊层堆在合金钢上，高

度为５ｍｍ。试件各部分的材料和仿真所用的材料相同。试

件缺陷位于焊缝处，为直径６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ

和１４ｍｍ的平底圆孔缺陷，深度均为２ｍｍ，缺陷之间的中

心距为１００ｍｍ。实验所用探头参数和第一节中的参数相

同。激励方波电流频率为５０Ｈｚ，幅值２００ｍＡ，占空比

为５０％。

图６　异种金属焊缝缺陷检测脉冲涡流实验平台

图７　异种金属试件示意图

５　实验结果及讨论

５１　缺陷检测位置实验结果

以上述实验平台为基础，将激励线圈分别放置在异种

金属焊接构件的带堆焊的合金钢、控氮不锈钢及焊缝上方，

接收线圈分别放置在无缺陷试件的焊缝上和有缺陷试件的

缺陷上，获取有缺陷试件和无缺陷试件的检测信号。图８

为当接收线圈放置在直径为８ｍｍ缺陷上方的检测结果，其

中，激励和接收线圈的轴心距为４７ｍｍ。

由图８可知，当激励线圈放置在带堆焊的合金钢或焊

缝上方时，其信号幅值大于激励线圈放置在控氮不锈钢上

的信号幅值。此外，获取有缺陷试件和无缺陷试件的差分

信号，结果如图９所示。由图９可知，当激励线圈放置在带
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图８　不同位置脉冲涡流检测信号

堆焊层的合金钢上方时，其差分信号的幅值最大。上述两

个实验结果和仿真结果一致，不仅证明了仿真分析的正确

性，也进一步说明了，对于异种金属焊接构件检测，为获

得较好的检测灵敏度，激励线圈应放置在带堆焊层的合金

钢上方。此外，为简化分析，实验部分所用探头与仿真部

分所用探头相同，探头尺寸和结构对检测结果的影响是后

续的研究内容，不在本文中体现。

图９　不同位置脉冲涡流差分信号

５２　缺陷定量分析

在上述线圈最佳摆放位置的基础上，继续对焊缝缺陷

的定量展开分析。实验时，激励线圈放置在异种金属焊接

构件的带堆焊的合金钢上方，接收线圈分别放置在试件无

缺陷处和有缺陷处，获取有缺陷试件和无缺陷试件的检测

信号，并计算其差分信号 （缺陷信号与无缺陷信号的差

值），结果如图１０所示。从图１０可以看出，缺陷直径越大，

原始信号的峰值越小，差分信号的峰值越大，上述规律符

合脉冲涡流检测信号的一般规律。

考虑到脉冲涡流差分信号的峰值及峰值时间常被用作

试件厚度测量的特征量［２０］，本论文也采用峰值和峰值时间

对焊缝缺陷直径大小的定量展开分析。提取图１０ （ｂ）中各

缺陷差分信号的峰值与峰值时间，并绘制峰值－缺陷直径

和峰值时间－缺陷直径的散点图，结果分别如图１１ （ａ）和

１１ （ｂ）所示。从图中可以看出，差分信号的峰值时间分布

比较散乱，而差分信号的峰值与缺陷的直径大小基本呈线

性关系，因此，可采用峰值实现异种金属焊缝缺陷大小的

图１０　缺陷定量实验信号

定量。

图１１　差分信号特征量与缺陷直径关系

为进一步验证差分信号的峰值对缺陷的定量能力，利

用一阶多项式对图１１ （ａ）中的缺陷直径－峰值曲线进行拟

合，并计算拟合获取的缺陷直径大小与实际缺陷的相对误

差。其中，缺陷直径大小与差分信号峰值的拟合曲线表达

式如式 （１）所示；计算缺陷大小与实际缺陷大小的相对误

差表达式如式 （２）所示；根据式 （２）计算得到的相对误

差如表３所示。

＝２４３犞ｍａｘ＋３．２４ （１）
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式中，为缺陷直径，其单位为ｍｍ；犞ｍａｘ为差分信号峰值，

其单位为Ｖ。

δ＝
狘φ１－φ狘

φ
×１００％ （２）

式中，１为拟合直径，为实际直径。

表３　实际缺陷直径与拟合缺陷直径对比

差分信号

峰值／Ｖ

实际缺陷

直径／ｍｍ

拟合缺陷

直径／ｍｍ
相对误差／％

０．０１１５ ６ ６．０３５ ０．５８

０．０１８１１ ８ ７．６４１ ４．４９

０．０３１１１ １０ １０．８００ ８．００

０．０３５１５ １２ １１．７８１ １．８２

０．０４３２２ １４ １３．７４２ １．８４

由表３可知，计算得到的缺陷直径大小与实际缺陷直

径的大小误差大部分小于５．００％，仅一个误差为８．００％。

考虑到由于异种金属焊接的工艺复杂，在实际试件加工过

程中，焊接的质量及焊缝、堆焊层材料的均匀性均无法很

好的保证，这些本身都会给缺陷定量带来误差。因此上述

误差在可接受的范围之内。

６　结束语

本文采用脉冲涡流Ｔｘ－Ｒｘ探头对异种金属焊缝缺陷

进行检测，并对探头的摆放位置进行了优化，以获取最大

检测灵敏度。首先，根据异种金属焊接试件的特点建立仿

真模型，结果表明，由于合金钢的聚磁特点，当激励线圈

位于带堆焊的合金钢上方时，其表面涡流强度及涡流扰动

强度较大；其次，建立实验平台，通过实验进一步验证了

当激励线圈放置在带堆焊的合金钢上方时，其检测信号幅

值和差分信号幅值最大。最后，采用差分信号的峰值对焊

缝缺陷的直径大小展开定量分析，实验结果表明，差分信

号的峰值与缺陷直径呈线性关系，且其定量误差在可接收

的范围内。本文研究内容可为脉冲涡流Ｔｘ－Ｒｘ探头或阵列

探头在异种金属焊缝缺陷的应用提供参考，下一步工作将

围绕探头的优化和新的缺陷定量特征量展开。
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