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各向异性碳纤维复合材料的方向性涡流检测
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摘要
"

根据碳纤维复合材料%

?,*1(+.014**40+.(*?4C

D

(-

E

64*

"简称
FGHI

&的层合结构和电各向异性"提出一种基

于
!A

!

%矢量磁位
A

标量电位&的电磁有限元数值分析方法'采用
FJ3KJL

多物理场仿真软件对数值方法实现并

建立各向异性复合材料层合板分析模型"利用仿真得到感应出的涡流密度在平面和厚度方向的分布规律"以及复

合材料板铺层方向!裂纹缺陷以及激励电流频率对涡流线圈阻抗幅值和相位的影响"并通过实验进行了验证'结

果表明"一定范围内裂纹缺陷越大!频率越高"线圈阻抗变化就越大"涡流检测效果更好"且正交铺层复合材料板的

检测效果明显优于单向铺层复合材料板'

关键词
"

涡流检测(碳纤维复合材料(有限元分析(电各向异性(

FJ3KJL

软件

中图分类号
"

M3%=<:#

(

MNB&=

引
"

言

复合材料是由两种或两种以上单一材料复合而

成的多相材料)

%

*

'与单一材料相比"复合材料因其

轻质高强等众多优点"目前在航空航天!风力发电等

工业领域得到了广泛的应用)

#A!

*

'尽管如此"复合材

料在生产和使用过程中仍然会产生缺陷'复合材料

的缺陷检测方法有多种"例如超声检测!射线检测!

红外热波检测等"但每种方法都有其特定的应用范

围和优缺点)

<

*

'对于可导电的金属或非金属复合材

料%如碳纤维复合材料&"可以采用电涡流法进行检

测'涡流检测是基于载流线圈与导体间的电磁感应

原理实现的"由于无接触!自动化程度高!速度快及

无需表面处理等优点而得到了广泛的应用)

=

*

'

碳纤维复合材料由碳纤维和树脂基体复合而

成"表现为多相性和各向异性"因此无法从以往的经

验推断出其中的涡流分布和线圈阻抗变化规律"必

须通过测试分析结合数值计算来研究'近年来"国

内外学者在复合材料电学特性分析)

&AB

*

!数值分

析)

"A%#

*和涡流检测)

%!A%&

*方面开展了大量的研究工

作"取得了丰富的研究成果'但这些研究仍然存在

很多问题"表现为研究对象单一和不够深入"主要集

中于验证性的实验观察以及怎样提高信号的分辨率

上"获得的信息有限"没有突出材料和缺陷的特点'

在电学特性和数值分析方面只针对复合材料的涡流

或导电性进行分析"没有将二者结合"特别是层合板

的方向性和界面对涡流分布和线圈阻抗的影响没有

得到深入研究'

基于以上背景"笔者以
FGHI

为对象"根据其

层合结构和电各向异性"利用有限元方法对涡流场

与电学方向性的关系进行了深入系统的分析"提出

一种基于
!A

!

的各向异性电磁有限元数值分析方

法"以便有效地处理
!

阶电磁场量的计算和层间涡

流的连续性问题'利用
FJ3KJL

软件使方法实现

并建立相应的仿真模型"计算得到涡流密度在平面

和厚度方向的分布规律以及材料中的裂纹缺陷对涡

流分布和线圈阻抗的影响"并通过实验验证了模拟

分析的有效性'

$

"

复合材料中电磁涡流场数值模型

$%$

"

各向异性电磁特性参数

""

碳纤维复合材料由多个碳纤维$树脂片层按特

定方向顺序叠合而成"每层的电导率呈现出正交各

向异性"沿纤维方向电导率高"垂直纤维方向电导率

!
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低"厚度方向最小'为了简化仿真分析"在数值模型

中"应将复合材料的单个片层等效成均匀连续材料"

采用
!

阶张量矩阵表示电导率
!

和磁导率
"

'电流

密度
"

和电场强度
#

之间的关系)

%Q

*如下

"
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""

引入坐标变换矩阵
$
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得到式%

!

&所示的电导率张量
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其中#

#

#

"

#

%

分别为
FGHI

沿纤维方向和垂直纤维

方向的电导率(

#

&'

为层间电导率"通常为
#

%

的一

半(

"

为纤维角度'

由于碳纤维和树脂都是非铁磁性的"

FGHI

的

磁导率是一个接近于
$

$

的常数'为了保证方程的

对称性"笔者采用
!

阶张量矩阵来表示磁导率"记为

"

"写成如下的形式

"

!

% $ $

$ % $

#

$

%

&

$ $ %

%

=

&

其中#

"

为对角阵"

!

个轴的分量均为
$

$

'

$%&

"

复合材料电磁场求解方程

为了对碳纤维复合材料中的涡流场进行有限元

分析"需要列出电磁场控制方程'电磁场控制方程

的基础是麦克斯韦方程组"但是直接将麦克斯韦方

程用于数值计算会造成未知量过多!方程组过于庞

大的状况'为了减少未知数的个数以减少计算量"

引入矢量磁位
!

和标量电位
!

作为控制方程中的

未知数

%

!'(

!

"""
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&

&

#

!"(

!

$

(
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Q

&

其中#

%

和
#

分别为磁感应强度和电场强度'

因此"笔者基于
!A

!

列出电磁场控制方程"将

研究的场域
*

分成涡流区
*

%

和非涡流区
*

#

两部

分"

*

%#

为
*

%

和
*

#

的交界面"如图
%

所示'在涡流

区"电场和磁场都需要描述(在非涡流区"只需要描

述磁场'

图
%

"

涡流检测仿真求解域
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基于
!A

!

电磁位对法的涡流场计算控制方

程)

%B

*如下'
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在
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在
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同时"标量电位
!

的引入能使两种导电介质交

界面处的电流密度连续性得到满足"保证在复材板

不同方向层的交界上"电流密度的法向分量
,

%-

和

,

#-

连续'

图
#

"

复合材料层合板结构
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9

:#

"

K2*)?2)*,-()2-0+4(.-,60+,245

如图
#

所示"将复合材料界面两侧电流密度的

法向分量用矢量磁位和标量电位表示

,
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在库仑规范条件下"为了满足

,
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必须有
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(
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由上式可见"

!

的梯度在交界面上有跃变"从而

保证了电流的连续性'
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&

"

基于
'()*(+

软件的涡流场仿真

&%$

"

电涡流检测仿真模型的建立

""

利用
FJ3KJL

仿真软件的
SF

$

8F

模块建立

电涡流检测%

4CC

E

?)**4+224520+

9

"简称
RFM

&有限

元仿真模型"并在软件中设置基于
!A

!

电磁位对的

涡流场控制方程进行计算"如图
!

所示'

图
!

"

RFM

仿真模型示意图

G0

9

:!

"

K?T46,20?C0,

9

*,6(.RFM506)-,20(+6(C4-

RFM

仿真模型由空心的扁平线圈%内径为

%:#66

!外径为
!:#66

!高为
$:B66

!匝数为
%<$

&

和
FGHI

板组成"并在板模型中设置裂纹区域"裂

纹中心位于
/U$

"

0

U$

处'表
%

列出了模型参数

的详细信息'

表
$

"

,'-

模型参数

-./%$

"

-01

2

.3.415136"7501,'-4"!18

变量 参数值

材料
FGHI

矩形板

试件尺寸
%=$66V%=$66V%66

裂纹形状 矩形"长为
%$66

"宽为
$:#66

裂纹深度
%$$W

%裂纹深度与试件厚度比值&

X8

%内侧裂纹"板上靠近线圈一侧&

=$W

1

$

@NY #$$

"

=$$

"

%$$$

"

#$$$

线圈提离$
66 $:=

输入电流$
S %

$

%<$

&%&

"

复合材料中涡流密度计算

首先利用
FJ3KJL

软件"分别对无裂纹单向铺

层%

$

(

&

B

和正交铺层%

$

(

$

"$

(

&

<

的
FGHI

板中的涡流

分布进行了仿真分析'根据电导率测量结果)

%"

*

"

FGHI

板中单向片层的
!

阶电导率可以按照
#

#

U

#$$$K

$

6

"

#

%

U#$$K

$

6

"

#

&'

U%$$K

$

6

进行赋值(正交

铺层的
FGHI

板奇数片层的电导率按
#

#

U#$$$K

$

6

"

#

%

U#$$K

$

6

"

#

&'

U%$$K

$

6

进行赋值(偶数片层中电

导率按照
#

#

U#$$K

$

6

"

#

%

U#$$$$K

$

6

"

#

&'

U%$$K

$

6

进行赋值'仿真结果如图
<

所示"其中
%

!

!

"

<

!

&

分

别为单向复合板和正交复合板沿
/

"

0

"

2

轴方向的感

应电流密度分布'

/

方向为
$3

方向"

0

方向为
"$3

方

向"

2

方向为板厚方向'

图
<

"

单向和正交复合板沿
/

"

0

"

2

方向的感应电流密度
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""

由于电流总是沿着电导率较大的方向传播"观

察图
<

%

,

!

?

&"单向铺层的
FGHI

板上的感应电流

密度沿
/

轴方向%纤维方向&被拉长"沿
0

和
2

轴方

向%垂直纤维和厚度方向&被压缩(观察图
<

%

C

!

.

&"

正交铺层的复合材料板上的感应电流密度沿
/

轴

方向%纤维方向&和沿
0

轴方向%垂直纤维方向&分

布是相似的"比较均匀'因此"从仿真结果可以得

到"复合材料铺层方式的不同会导致各个方向上导

电性的不同"呈现出电各向异性'

9

"

裂纹和频率对线圈阻抗的影响

在涡流检测中被测导体的导电性大小和损伤情

况主要通过线圈的阻抗变化表现出来"线圈的阻抗

包含了很多被测对象的信息'因此"通过不同裂纹

尺寸!不同线圈输入电流频率对线圈阻抗造成的影

响对涡流方向性检测进行了半定量分析'

9%$

"

裂纹缺陷对线圈阻抗的影响

首先"根据
#:#

节的方法对
FGHI

板进行涡流

检测仿真计算"观察裂纹对复合材料涡流场分布的

影响"如图
=

所示"图%

,

&!图%

1

&分别为裂纹单向板

和正交板涡流密度幅值图'

对图
=

进行分析"当
FGHI

板中存在裂纹时"线

圈产生的磁场将不能在缺陷区域感应出电涡流"因

此该区域的涡流密度值为
$

'同时"由于正交板的

整体导电性优于单向板"因此正交板中的裂纹引起

的涡流变化更加明显'

图
=

"

裂纹单向和正交板在
/U$

处的涡流密度幅值图

G0

9

:=

"

X6,

9

4(.4CC

E

C4+502

E

,6

D

-02)C4,2/U$,2?*,?@4C

)+0C0*4?20(+,-,+C(*2T(

9

(+,-

D

-,245

接着"对模型中的线圈探头设置运动属性"分别

沿
/

轴方向和
0

轴方向对无裂纹和有裂纹%深度为

%$$W

"

=$W

&单向板和正交板进行方向性扫描'提

取从
/UZ%$

!

%$66

!探头每移动
%66

步长时线

圈的阻抗值"并对测量无裂纹和有裂纹板得到的阻

抗值进行差分运算"绘制出如图
&

所示的线圈阻抗

差值模曲线'图
&

%

,

"

1

&和%

?

"

C

&分别为沿
/

"

0

轴方

向测量单向和正交复合材料板所得数据绘制的曲

线图'

图
&

"

线圈探头阻抗差值模

G0

9

:&

"

MT4,15(-)24[,-)4(.2T406

D

4C,+?4C0..4*4+?4(.2T4?(0-

""

对图
&

进行分析"可知不同的裂纹深度对得到

的线圈阻抗值的影响不同"与
=$W

深度裂纹相比"

%$$W

裂纹对线圈阻抗值的影响更大'同时"由于正

交板的铺层为%

$

(

$

"$

(

&

<

方式"整体导电性要优于单

向复合材料板"对正交板测量得到的阻抗差值模要

远远大于单向板'

9%&

"

频率对线圈阻抗的影响

探头线圈由铜导线绕制而成"因此有电阻
4

存

在"向线圈中通入角频率为
&

的交变电流"线圈本身

会产生电磁场"从而磁通量发生变化"这将改变线圈

的特性并产生另外一种电流阻力"称为感抗
5

"所以

涡流线圈阻抗
6

为

6

!

4

$

7

5

%

%<

&

5

!&

#

%

%=

&

其中#

#

为线圈电感'

依次 取 输 入 电 流 频 率 为
#$$

"

=$$

"

%$$$

"

#$$$@NY

"并计算
FGHI

板无裂纹和有裂纹%

%$$W

"
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=$W

&时线圈在
/U$

处的阻抗幅值及相位角"结果如

图
Q

所示'图
Q

%

,

"

1

&和%

?

"

C

&分别为对单向板和正交

板测量得到的试件板无缺陷和有缺陷%

%$$W

"

=$W

&

时线圈阻抗的幅值差值折线图和相位折线图'

图
Q

"

电流频率对涡流线圈阻抗幅值和相位的影响

G0

9

:Q

"

X+.-)4+?4(.?)**4+2.*4

\

)4+?

E

(+06

D

4C,+?4,6

D

-02)C4,+C

D

T,54(.4CC

E

?)**4+2?(0-5

""

由图
Q

%

,

"

1

&可以看出"随着频率的增加"线圈

阻抗差值随之增加"

%$$W

裂纹时线圈阻抗值比

=$W

时大'对图
B

%

?

"

C

&数据进行分析"涡流线圈的

相位角表示成

'

!

,*?2,+

%

&

#

$

4

& %

%&

&

""

随着输入电流频率的增加"相位角随之减小'

相位滞后是涡流检测中一个非常重要的现象"表

现为内部损伤引起的线圈阻抗变化和表面损伤引

起的阻抗变化相比"在时域上呈现一个滞后'频

率相同时"检测
%$$W

裂纹板时线圈阻抗相位角比

=$W

裂纹板的相位角大'因此"可以利用相位滞

后现象获得损伤的深度信息"估算出损伤的确切

深度'

:

"

实验验证

为了对碳纤维复合材料涡流检测方向性数值分

析的有效性进行验证"笔者基于
RFM

二维平面自动

扫查系统进行了实验测量"如图
B

所示'

图
B

"

RFM

自动扫查系统

G0

9

:B

"

RFM,)2(6,20?5?,++0+

9

5

E

5246

首先"对
FGHI

板进行二维平面扫查"选择空

心圆柱形线圈探头"激励频率为
#3NY

'对单向铺

层和正交铺层的
FGHI

板扫查"图
"

%

,

"

1

&分别为对

单向板和正交板的扫描成像结果"像素点强度用电

图
"

"

复合板扫描成像

G0

9

:"

"

F(6

D

(5024

D

-,245?,++0+

9

06,

9

0+

9

压幅值
/

表示'

从图像中的条纹可清楚分辨出
FGHI

板中纤

维的铺层形式"且对正交板检测时得到的信号幅值

大于单向板'实验结果与仿真中板的感应电流密度

分布相对应"符合沿纤维方向电导率大!正交板的整

体导电性要优于单向板的规律'

接着"制备出两块带裂纹的正交板"裂纹长度分

别为
%$

和
#$66

"板厚为
#66

'利用圆片铣刀在

板表面加工出
=$W

和
%$$W

深度的狭缝裂纹"宽度

约为
$:#66

"如图
%$

所示'

图
%$

"

裂纹损伤复合材料板

G0

9

:%$

"

F*,?@4C?(6

D

(5024

D

-,24

利用二维平面自动扫查系统对裂纹板进行扫

查"结果如图
%%

所示'图
%%

%

,

"

1

&分别为对
%$

和

#$66

裂纹成像结果'由图
%%

可以看出裂纹长度

的差异"

=$W

裂纹位于上部"信号值较小'

最后"分别提取图
%%

%

1

&上对应
0

U%=66

与

=!&"

第
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图
%%

"

%$66

和
#$66

裂纹正交板涡流检测

G0

9

:%%

"

RCC

E

?)**4+2C424?20(+(.%$ 66 ,+C#$ 66

?*,?@4C(*2T(

9

(+,-I-,245

图
%#

"

线性扫描信号幅值

G0

9

:%#

"

S6

D

-02)C4(.-0+4,*5?,++0+

9

50

9

+,-

图
%!

"

分层板和冲击板的涡流检测

G0

9

:%!

"

RCC

E

?)**4+2C424?20(+(.-,

E

4*4C,+C06

D

,?2

D

-,24

0

U!=66

处沿
/

轴直线扫描信号幅值"如图
%#

%

,

&

所示(再提取图
%%

%

1

&上对应
/U!$66

处沿
0

轴直

线扫描信号幅值"如图
%#

%

1

&所示'将图
%#

%

,

"

1

&与

图
&

%

?

"

C

&对比可以看出"实验数据与仿真数据所绘

曲线形状和变化趋势的吻合度很高'

为了进一步说明涡流法的可靠性"分别对两块

四方向
FGHI

板中分层!冲击损伤进行了涡流检

测"测量结果如图
%!

所示"层合板方向角为%

]<=̂

"

$̂

和
"$̂

"厚度为
#66

'分层是在制备的时候离上

表面
$:=66

的深度上嵌入一张
#$66V#$66

的

塑料薄膜"冲击损伤是一个
%@

9

的锤头从
#6

高处

自由落体坠落到板上形成的'由图
%!

可以看出"分

层和冲击损伤区域由于存在层间分离和纤维开裂"

与周围无损伤区域相比差异明显"颜色较深"信号值

较大'

以上实验结果充分说明了涡流法用于碳纤维复

合材料的无损探伤具有很好的效果'同时"验证了

本研究对于各向异性碳纤维复合材料涡流检测方向

性数值分析的有效性'

;

"

结
"

论

%

&各向异性复合材料中的电涡流沿着导电性

大的方向被拉伸"在导电性小的方向被压缩"根据涡

流分布可对复合材料的铺层方式进行分析"为复合

材料中的缺陷定位提供重要的支撑数据'

#

&裂纹缺陷会引起复合材料中涡流的畸变"不

同铺层方式的复材板中涡流畸变形式不同"这对研

究涡流检测方向性具有重要的指导作用'

!

&复合材料的导电性越好"电涡流法对其检测

的精度就越高'正交铺层的
FGHI

板的检测精度

优于单向铺层板'

<

&复材板和裂纹参数!输入电流频率会对缺陷

检测的精度造成不同程度的影响"这对研究涡流检

测的结果分析和技术优化具有很大的帮助'
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