
书书书

!

第
!"

卷第
#

期

!

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#<="%

$

>

9?*@/9/44*9#%%=A<B%#9$%#"9%#9%#B

基于非线性涡流的结构材料塑性损伤评价
"

李云飞#

!

!

陈振茂$

%

#9

中国工程物理研究院总体工程研究所
!

绵阳"

<$#C%%

&

%

$9

西安交通大学航天航空学院
!

西安"

D#%%=C

&

摘要
!

基于非线性涡流%

*'*,/*3+)3EE

F

?())3*1

"简称
:GH

&检测技术搭建了实验系统"对
I#C"

碳素钢和
!%=

奥氏

体不锈钢两种常用核电结构材料的塑性损伤程度进行无损定量评价研究'发现材料的塑性损伤程度与非线性涡

流检测信号频谱图中基频幅值!三次谐波幅值存在一定线性关系'不同材料的线性关系存在差异"

I#C"

碳素钢的

检测信号随损伤程度增大而下降"

!%=

奥氏体不锈钢的检测信号随损伤程度增大而上升'通过开发实验系统!进行

塑性变形导入和非线性涡流检测实验"分析检测信号与塑性变形程度的相关性"发现检测信号中基波幅值及三次

谐波幅值与检测试件的塑性变形程度具有良好相关性"验证了本研究方法对两种典型核电结构材料塑性变形无损

定量评价的有效性与可行性'

关键词
!

非线性涡流(结构材料(塑性变形(无损评价

中图分类号
!

JK##"9$B

(

JLB$!

引
!

言

目前"钢材等结构材料的塑性变形损伤传统评

价方法主要有基于金相分析!硬度压痕测试和
M

射

线衍射法等'这些方法属于破坏性测试或者无法在

现场使用'国内采用非线性涡流检测对不锈钢!碳

素钢等的塑性变形损伤的评价研究还较少'岳增武

等)

#

*采用磁性测量方法对奥氏体耐热钢高温和高应

力条件下长期服役后的材质老化和蠕变损伤进行了

研究'由于长期服役后奥氏体耐热钢中相结构的变

化使其磁性能发生了显著变化"因此通过磁性测量

方法可评估奥氏体耐热钢长期高温服役后的老化程

度'刘国刚)

$

*采用磁性测量技术对奥氏体不锈钢炉

管受热面的铁磁相进行测量"结合奥氏体不锈钢炉

管内壁氧化皮厚度测量技术评估了炉管非破坏状态

的完整寿命'文献)

!

*基于非线性涡流信号"研究发

现非线性涡流信号频谱分析后的三次谐波分量幅值

随铬钼钢焊后热处理温度会发生显著变化'文献

)

=A"

*采用非线性涡流法研究石墨铸铁中白口含量

以及铸铁内石墨形态特征"发现磁滞回线所围面积

或非线性涡流信号与铸铁的白口含量具有良好的相

关性'文献)

<

*基于非线性涡流法对奥氏体不锈钢

的应力腐蚀开裂敏感性进行了评价研究发现检测信

号中的三阶高次谐波比与试件的公称应变是相关

的'文献)

D

*通过不同不锈钢管的磁化曲线对机械疲

劳的敏感性因疲劳产生相变的不锈钢进行了无损评

价研究'可见"研究非线性涡流检测对塑性变形!残

余应力的评估作用具有较高的理论意义和实际意义'

$

!

非线性涡流检测技术与实验系统

$9$

!

非线性涡流检测方法概述

!!

常规涡流问题只与磁化曲线中的线性部分相

关"即认为材料的相对磁导率为一常数'如果外加

的磁场激励信号较大"受铁磁材料的磁导率影响"其

N

!

L

磁化曲线会进入非线性的部分"并在导体材

料中感生出非线性涡流'这种情况下输入单个频率

的交流激励信号时"检出信号中会产生多个频率的

谐波响应"如图
#

所示"可以探究响应中的谐波信号

频谱分析后的幅值以及
N

!

L

非线性关系曲线与材

料的塑性变形损伤存的关联性'

根据电磁感应原理可知"导体试件内部感生的

电涡流信号与试件的电导率!磁导率等电磁特性以

及试件的几何尺寸!试件内部的缺陷情况密切相关'

电导率的影响因素主要包括温度!掺杂程度和各向

异性"在本实验条件下认为室温是一致的"金属材料

由于其晶粒在空间方位上的无规则排列"整体表现

出各向同性"所以在实验中可排除因试件电导率变

化对检测的影响'同时"试件的设计宽度大于检测

线圈三倍直径"拉伸后试件尺寸变化的边界效应对

非线性涡流检出信号的影响可忽略不计'因此"可

"
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认为不同塑性变形的试件非线性涡流检测信号主要

与因塑性变形而产生变化的磁特性存在关联性'

图
#

!

非线性涡流信号频谱图
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非线性涡流实验系统

根据非线性涡流法自行搭建实验系统"主要包

括信号产生!信号检测和信号采集分析三部分"主要

仪器设备有
Q;#C==N

信号发生器!功率放大器!数

据采集卡!

RH

机和非线性涡流探头等'实验系统结

构图如图
$

所示"其中信号采集分析系统基于
S+0

A

.TGQ

自行开发"并自行设计了非线性涡流检测探

头'在实验系统中由
Q;#C==N

信号发生器产生一

定频率的正弦交流信号"经功率放大器放大后"一路

信号输入非线性涡流探头的激励线圈对试件进行电

磁感应"一路通过采集卡输入到
RH

机中基于
S+0

A

.TGQ

建立的非线性涡流检测系统作为参考信号'

非线性涡流探头的检测线圈受试件中感生涡流的影

响将采集到的检测信号通过采集卡输入到
S+0

A

.TGQ

检测系统'在非线性涡流检测系统中对检测

信号进行频谱分析"在得到的频谱图中通过基波幅

值和谐波幅值的变化进行材料塑性变形损伤的无损

评价研究'

图
$

!

非线性涡流实验系统结构图
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笔者自行设计的非线性涡流检测探头结构为两

组饼状线圈中插入一锰锌铁氧体材料的磁芯"上部

线圈为激励线圈"下部为检出线圈'使用磁芯可起

到增大线圈的电感和磁导率的作用'探头结构和实

物图如图
!

所示'

图
!

!

非线性涡流探头结构与实物图
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在实验中通过夹具将非线性涡流检测探头水平

置于不同塑性变形损伤试件的表面"将检出线圈的

采集信号经过采集卡输入到
S+0.TGQ

的信号采集

分析系统中进行频谱分析"主要记录检出信号频谱

图中的基波幅值和三倍!五倍频率的谐波幅值并对

其进行分析"得到信号随塑性变形程度的变化规律'

如果实验中采用的激励频率为
"@LW

"那么功率谱

中
"@LW

对应的幅值为基波幅值"

#"@LW

对应的幅

值为三次谐波幅值"其他的高次谐波依次类推'信

号采集分析的系统及参数如图
=

所示'

图
=

!

信号采集分析系统与采集参数
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核电结构材料检测试件制备

I#C"

碳素钢和
!%=

奥氏体不锈钢是核电站中

的主要结构材料"因其良好的力学性能与耐腐蚀性

能常被用作反应堆循环管道和容器壁以及发电设备
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中的主要部件'笔者选取这两种材料"采用
2JO

拉伸试验机分别制作了两种材料不同塑性损伤程度

的试件'

I#C"

和
!%=

奥氏体不锈钢试件塑性变形

损伤程度分别如表
#

和表
$

所示'拉伸至不同塑性

损伤程度的两组不同材料检测试件如图
"

所示'

表
$

!

&

$'(

碳素钢试件塑性损伤程度

)*+,$

!

-.*/0#1!23"45*0#"6"3

&

$'(1*4+"6/022./

7

21#526/

试件编号
$A# $A$ $A= $A< $AC

塑性变形$
Z # $ =9" "9" C

表
%

!

89:

奥氏体不锈钢试件塑性损伤程度

)*+,%

!

-.*/0#1!23"45*0#"6"389:/0*#6.2///022./

7

21#526/

试件编号
# $ ! = " <

塑性变形$
Z ! =9= "9D B9" #$9D#"9"

图
"

!

不同塑性损伤程度的拉伸检测试件
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碳素钢塑性损伤评价

将
"

个不同塑性损伤的碳素钢试件分别固定在实

验系统的检测探头下"采用的激励频率为
"%@LW

"每个

试件重复检测三次以保证重复性'对检出信号进行

频谱分析后提取基频幅值与三次谐波幅值"得到幅

值与塑性损伤程度的变化规律结果如图
<

所示'根

据检测结果发现"随着试件塑性损伤程度的增大"其

非线性涡流检测信号的基频幅值和三次谐波幅值都

出现下降的趋势"塑性变形与幅值之间存在一定的

线性关系'

考虑到激励频率是否存在影响"使用非线性涡

流检测探头分别在不同激励频率为
#%@LW

"

$%@LW

下对同一组不同塑性变形碳素钢试件进行检测"每

个试件采集
!

次信号"对检出信号进行频谱分析后

提取频谱图中的基波幅值数据"变化规律如图
D

所

示'可见"在不同的激励频率下"谐波幅值数据存在

一定差异"但检测结果的趋势基本一致"可排除不同

激励频率的选取对检测结果的影响'

图
<

!

I#C"

碳素钢试件检测结果
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图
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不同频率下的基波幅值检测结果
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奥氏体不锈钢塑性损伤评价

将
<

个不同塑性损伤的碳素钢试件分别固定于

实验系统的检测探头下"激励频率为
"@LW

"每个试

件重复检测三次以保证实验重复性'对检出信号进

行频谱分析后提取出基频幅值与三次谐波幅值"得
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到幅值与塑性损伤程度的变化规律结果如图
B

所

示'根据检测结果发现"随着奥氏体不锈钢试件塑

性损伤程度的增大"其检测信号的基频幅值和三次

谐波幅值都出现上升的趋势"塑性变形与检测信号

幅值之间存在一定的线性关系'

图
B

!

!%=

奥氏体不锈钢试件检测结果
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通过比较"

I#C"

碳素钢和
!%=

奥氏体不锈钢两

种结构材料检测结果的变化趋势不同'不锈钢的上

升趋势主要由于
!%=

奥氏体不锈钢发生塑性变形后

材料内部的奥氏体相变为磁性马氏体的数量增

加)

B

*

'碳素钢的下降趋势主要由于塑性变形后材料

内部的磁畴大小与方向产生了不可逆的转变)

C

*

'

(

!

结束语

基于非线性涡流检测技术自行搭建了实验系

统"对
I#C"

碳素钢和
!%=

奥氏体不锈钢两种常用

核电结构材料的塑性损伤程度进行了无损定量评价

研究'研究发现材料的塑性损伤程度与非线性涡流

检测信号频谱图中基频幅值!三次谐波幅值存在一

定线性关系'不同材料的线性关系存在差异"

I#C"

碳素钢的检测信号随损伤程度增大而下降(

!%=

奥氏

体不锈钢的检测信号随损伤程度增大而上升'基于

所得到的线性关系可对相应结构材料部件的塑性损

伤程度进行定量的无损评估"具有一定的发展前景'
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