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摘 要

本文 讨论 了一种析的 电位 法裂纹深度测 量仪
,
由于作者首创 了交流恒流 源及 用

数理统计和计算机技术求出仪 器刻度曲 线的数学模型
,

使仪 器的性 能得到很 大地提

高
。

文中韭结合实测数据证 明该仪器的技术性能优 于 目前国 内外的 同类仪 器
。

一
、

前 言

利用无损检测方法精确地测量工件或试件表面的裂纹深度
,

无论对工程技术和科学研究

都具有重大的实际意义
。

根据国外统计资料表明
,

电位法比起超声波法
,

涡流法具有较好的

测量结果
。

目前市场上电位法裂纹深度测量仪有日本的 A 一 5 型
,

西德的 R一 X T 7 05 型
,

上

海探伤机厂的 L X 一 2 ,
L X 一 3型等

。

由于裂纹深度的测试机理非常复杂
,

因此 目前有 关 这

方面的一些测量仪器
,

无论在精密度
、

准确度以及功能方面还是远远满 足不了实际的要求
。

本文作者根据对测试机理的分析
,

在仪器中首次设计了交流恒流源及用数理统计和计算

机技术对仪器进行刻度
,

业根据上述思路研制了 S JD 一 51 型电位法裂纹深度 测 量 仪
,

使仪

器性能得到很大地提高
。

通过实测证明该仪器的技术性能优于 目前国内外的同类产品
。

二
、

电位法测量裂纹深度的测试机理

有关这方 面问题
,

国外 已有不少论文阐述过
,

这里不打算做太多的重复
。

作者主要提出

一个新的概念
,

则用电位法侧量裂纹深度
,

测得 电压信号 U 与裂纹深度 D
,

它们之间 的 关

系仅是相关变量的关系
,

不是确定性变量关系
,

因此不能用确定性的数学模型来描述它们之

间的刻度曲线
。

为此
,

就不能沿袭测量确定性变量的方法来研制电位法裂纹深度测量仪
,

而

目前国内外有关这方面的仪器
,

其精密度
、

准确度之所以不高
,

忽视了相关概念这一特点
,

是其主要原因之一
。

电位法
,

亦即四探针法
,

是测量微小电阻的一种经典方法
。

其工作原理如图几 外侧两探

针 (电极 ) A
,

B 称为电流电极
,

激励 电流 I通过 A
,

B 电极传递给被测试件
。

内侧两探 针

( 电极 ) C
,

D 称为电压 ( 电位差 ) 电极
,

C
、

D 两电极的电位差 U 取决于电流 I在试 件中

的分布
。
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( 1 )

( 2 )

媛既

式中
:

R
:

跨在C
、

D 电极两端的等效直流电阻
,

R 、 :

跨在C
、

D 电极两端的等效交流电阻
;

X L :

跨在 C
、

D 电极两端的等效感伉
,

Z
:

跨在C
、

D 电极两端的等效阻抗
。

随 彗试件表面裂纹深度 D 的不同
,

试件中 I的

分布也不同
,

即 R 或 Z 值不同
,

从而使 U 具

不同的相应值
,

因 此可以通过测量 U 值的变

化或其相应的变化来测定裂纹 深 度 D
,

这 就

是电位法的基本原理
。

但是
,

影响 U 值 大 小

的不仅是 D
,

凡是影响电流 了及其在 试 件 中

分布的一切因素
,

包括电气因素
,

、

材质因素和

几何因素
,

均影响 U 值
。

亦即

U 二 F ( D
,

电气因素
,

材质 因 素
,

几 何

因素 )

··

乒乒DDDDDDD

飞飞黔少少

图 1 四探针测量裂纹深度原理图

由此可见
,

U 与 D 仅是相关关系
,

上述任一因素的变化都会使测量仪带来系 统 误 差
。

因此要提高测量仪的精确度
,

必须尽量排除或减少上述因素的影响
。

在无法彻底 排 除 情 况

下
,

应是按实用场合
,

搞统计样本分类
,

亦即将相接近的因素合并成为一个统计样本
,

做出

相应的标准试块
,

然后实测 U 与 D 的关系
,

得出一系列数据
,

用数理统计和计算机技 术
,

求出这个统计样本刻度曲线的数学模型
。

而在另一些因素条件下
,

又有另外的统计样本
,

求

出另外的刻度曲线数学模型
。

总而言之
,

电位法测量裂纹深度仅是一种相对法
,

不可能用一

根刻度曲线来描述听有条件下 的 U
、

D 关系
。

目前一些裂纹深度测量仪
,

用一特定材质和尺

寸的标准试块来进行仪器的刻度
,

这样
,

当被测试件与标准试块的特定条件相差甚远时
,

将

使 测量结果出现很大的误差
,

甚至使测量失去现实意义
。

下面迸一步来分析这些因素是什么 ? 如何排除或减小
,

以及如何归类为若干统计样本
。

1
、

电气因素

¹ 电流 I ,

从式 ( 1 )
、

( 2 ) 看 出
, I 的变化将引起 U 值 的变化

,

使得 I 变化的一个 主

要原因是探针 A
、

B 与试样间的接触电阻值随着压紧程度不同而在不断变化着
。

为清除此影

响
,

必须采用恒流源
。

日本的 A 一5型及上海探伤机厂的 L X 一3型由于没有采用恒流源
,

所

以测量重复性 ( 即仪器精密度 ) 很差
。

而西德的 R 一X T 7 05 型是采用了直流恒流源
,

虽然抑

制了接触 电阻这一 因素的影响
,

但却带来了接触热 电势干扰源
,

为补偿掉热 电势的影响
,

使

仪器的结构与扛洲乍变得复杂化
,

而
_

且由于直流法信噪比低
, I 必须很大 ( 达 20 A 以 上 ) ,

这

样非但仪器功耗大
,

而且这样大的电流通过试件
,

容易引起试件物理性能的变化
。

为此
,

作

者首次提出采用交流恒流裤
,

业设计了交流恒流源电子 电路
,

它非但可以抑制接触电阻的影

响
,

而且也可以不受热电势的影响
,

业可以大大地提高信噪比
,

使流过试件的电流仅在数百

毫安的数量级
,

这样仪器的功耗可以大大地减小
,

试样的物理性能也不会受到影响
。
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º 探头引线间的互 感电势E M

由于 电流电极及引线回路中的电流 I 产生了磁通
,

链到电压探极及其引线回路产生互感

电势 E M ,

见图2 ,

此干扰电势叠加在信号电压 U 之中
,

而且随着探头引线的移动 而 变 化
。

由于 U 仅是微伏级
,

所以如对 E M
不加以抑制

,

将造成变动的系统误差
,

使仪器的 分 辩 率

精密度
、

准确度下降
。

解决此干扰电势简单而有效 的办法是将电流引线和电压 引线各自成对

地绞合在一起
,

如图3所示
。

业尽量缩短两对引线的接线段 ( 即无法绞合的那一段 )
。

这样电流

线的磁通相互抵消
,

就可 以使 E 、,
大大地降低

,

本仪器对所配探头进行了特殊设 计
,

使电压

探极引线及电流电极引线都比现有的探头离得远
,

这样可以使 E M
抑制到很小的数 依

。

爹爹爹
!!!

---

111
---

图 2 E M的产生 国 3 E M的抑制

此外
,

应该提起的
,

由于 E 、!大小是与频率成正比
,

所以不宜采用过高的频率
,

卜i本 的

A一 5型是用 18 0 0H Z ,

而我们是采用 10 0 3H Z 。

» 测量 电路的输入 阻抗 Z C :

由电位法原理可知
,

只有当测量 电路的输入阻抗足够高时
,

才能使其测侍电压 甘C 与 真

正信号电压 U 相等
,

否则 U
。

将只是 U 的分压
,

而且 其值将受电极 与与试件接触 电阻 R ,

和

引线电阻 R :
的影响

,

仪器精度下降 ( 见图4 )
。

本仪器第一级采月了场效应 营 3D o l ,

因此

具有很高的输入阻抗
,

也就抑制了这方面的干扰因素
。

2、

材质因素

主要是指被测试件的电阻 书 p 值 和 导 然

率 召值的影响
。

由于 各种材抖的 户 赵 依不 同
,

因此就是同一裂纹深度 D 电流 在试件 中 的分

布情况也不会完全一样
,

为抑制这 方 面 的干

扰因素
,

宜采取下列措施
:

¹ 采用电压比
会

读奴 来 对应 D
、

U 。

为无裂纹测得的电压值
, U 为有裂纹 测 得 的

电压值 )
。

由于是在同一试件中 测 U 。

与 U ,

;;; 队队

图 4 输人阻抗Z *对侧最精度的 响响

因此 p 值的影响基本上可以抵消掉
,

而 拼 值的影响也可以抵消一部分
。
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º 由于集肤效应是随着 “ 值的增大而显著
,

随着裂纹深线的不同
,

集肤效应对电流在试

件中分布情况的影响也会有所差异
。

要减少 “值的影响
, 可以采用降低频率的方法

。

但是集

肤效应显著也不一定是坏事
,

因为如果集肤效应显著
,

则刻度曲线对材质比较敏感
,

而对试

件尺寸不大敏感
。

反之
,

如果集肤效应不是显著则刻度曲线对材质不敏感
,

但对尺寸敏感
。

这个特点可以做为我们选取统计样本的依据
,

如果刻度曲线要按材质来分
,

则宜选取较高频

率
。

反之如果刻度曲线要按尺寸来分
,

则宜选取低频
。

3 、

几何因素

以矩形截面试样为例
。

诬)试样厚度 T

由于电力线的分布情况离探针越远分布越疏
,
而电阻 R 是电力线管平 均长 度 1和平 均

截面 S 的函数
,

因此不同的 T 值对测试结果有不同程度的影响
。

但是当 T / a
足够大时

,

如

图5所示
。

则 T 值对 1
、 S 的影响已可忽略

,

所 以做为仪器应 规定一 个 T / a 》 K T 的 测 试条

件
,

频率选择得较高
, K : 值 可小些

。

}}}
.

例圃圃卜 川川 }}}牙牙门门门门门门门门门门
ttt卿卿

赞赞 }}}}}
、、了了了了

...

1---
JJJ砂

户

0 }}} !。。

{{{{{{{{{{{{{{{
图 S T / a 对测试结果的影响

此外 D / a = k
二

也要小于 某一数值
,

因电力线平均长 度 1随 D 的变化
,

当K
。

大于某一数

值时
,

将变得很不敏感
,

刻度曲线趋近饱和
。

见图6 。

本仪器 a = Zm m , T / a 》 8 , D / a ( 3一 L1则在O一 6 m m 量程内
,

被测试件的厚度 T 》16

m m 。

吐吐二扩扩 卜卜侧侧

图 6 D /a 大于某值时
,

电流平均路程长度 1示意图

º 裂纹长度与深度比

在不贯通裂纹下
,

当 L / D 小于某一数值时
,

由于电流的分流作用显著
,

同样的 D 值会

对应出较小的 U / U 。值
。

通常仪器的刻度曲线是以贯通裂纹的试块来求出的
。

因此仪器应规

定另一测试条件
,

则 L / D 》K D , K D
值随 D 的增大而减小

。
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当 D = 5时
L 、

_

于只 ‘多 七

口

D = 1。时
台> 5 ;

D 二 , 5时
台

) 3
.

50

如果 K :
不符合上述条件

,

则求出的 D 值应该进行修正
,

目前我们正在研究一 套计 算

机程序以便进行 自动修正
。

口试件宽度 B 与深度 D 之比

袱小于某一数值时
,

会使电力线的分布挤在一起
,

造成读数 U / U 。值偏 高的现象
。

」少

通过上面的分析
,

可见
,

对电气干扰因素主要是采用电的方法来抑制
,

而对材质和几何

的干扰因素可以采 用电压比的方法和规定测试条件来抑制一部分
。

剩下无法抑制的部分
,

可

以用统计样本来分类
,

亦即梦」并为几条曲型的刻度曲线
。

如根据材质分类
,

则宜采用较高的

工作频率
,

反之如果按几何尺 寸分类
,

贝lJ宜采用低频
。

三
、

仪 器 的 设 计

正正弦弦

振振汤器器

脸脸脸
波波波

图 7 交流恒流原理方拒圈

l
、

根据上面分析
,

要保证精密度
,

仪器中必须要有一个高质量的交流恒流源
。

作者采用

负反馈 自动调整系统
,

通过对一个非线性电阻元件的控制
,

达到恒流的目的
。

其原理如图 7

所示
, 3 D 01 是一个非线性变阻元件

,

它与电阻 R 组成分压电路
。

设负载电流 I突然 加大
,

通过采样电阻 R s ,

交流放大器 IC
, ,

检波器
,

使加到减法器同相输入端的电压U 。 增大
。

原

比较电压 U P> U 。 ,

所以这时减法器输出电压 1一 U G I降低
,

场效应管3 D 01 漏源极的等 效 电

阻 R D S 变小
,

分压降低
,

于是输入到功放级的输入信号减小
,

功放级输出电压下降
,

使负线

电流 I又拉回到原来数值或接近原来值
。

反之如 I突然降低
,

同样通过上述 过 程 使卜 U G

I

升高
,

分压增大
,

功放级输出电压提高
,

于是又将降低的电流拉上去
,

以保持恒流
。

其电子

线路如图 8 所示
。
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D, 乌凡气

沙 至侧蛋

部分

_ J

图 8 交流恒流源电子线路

2
、

刚量部分

¹ 为提高信噪比
,

测量电路除在输入端采用一个 1 : 30 的隔离变压器外
,

线路中还 采 用

了有源滤波器
。

º 为提高测量线路的输入阻抗
,

第一级采用场效应管放大电路
。

其电子电路如图 9所示

四
、

仪 器 的 刻 度 曲 线

R万 刊夕丫

R万

R多

图 9 测量部分电子线路图
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由于裂纹深度与电压比是属于相关变量关系
,

所以我们采用数理统计方法及计算机技术

求出刻度曲线的数学模型
。

但是数理统计是建立在大量实验数据的基础上
,

因此研制了大量

标准试块 * ,

韭按七种常用钢类 ( 即嫂5 , 9 0 4 , 3 o C
: ,

M
。

S 。, i sC
:

N
:

W
, 9 2 1 ,

G C
:

1 5 , 4 3 4 0 )

表 1

截 面 尺 寸
八

--y一y

一
厚 欠 宽

(毫 米

4 ,

平 均 电 压

比 值
x = U / U 。

1

1
.

1 3 1 4 3

1
。

3 0 0 7 1

1
。

理2 1 注污

l
。

辱透0 了]

1
,

6 6 1 2今

l
。

7 5 2 8 6

裂款深度测

得 值 Y

裂牧深度

实际值y

( 毫米 )

误 差 折 合 误 差

( 毫米 ) y 一 y
y In %

0
.

0 4 2 4 4 1 4

0
。

9 2 9 1 0 8 6

2
。

1 0 3 4 0 8

2
。

9 9 9 9 5 0 5

0
。

9 5压7 3 2

:又
。

0 2了搜0 8

5
。

8 5 0 9 7 生

0

l
。

0 0 5

1
。

9 9 5

3
,

0 1 5

4
,

0 2 0

4
.

9 8 5

5
。

9 9 5

一
0

。

0 12 4 4 1 4

+

0
.

0 7 5 8 9 1 4

一
0

。

1 0 8 4 0 8

+
0

。

Q1 5 0 4 9 5

+
O

。

0 6 5 2 6 8

一
0

。

0滩2 J 0 8

、 。
。

1 4 1 0 2 6

4 0 X 3 0

1

1
。

1滩了不2

1
。

3 1 9 1 5

1
。

4 3 2 6 2

1
。

5 6 7 3 8

1
。

6 8 6 5 2

1
。

7 8 6 1 4

0
。

0浦2 4 4 1 选

1
。

0 3 8 1 1 5 4 2

2
。

2 3 6 4 4 2

3
。

0 8 6 3 9 2

4
.

1 7 8 7 9

5
。

2 2 9 8

6
。

1 1 3 7 8 8

0

1
。

0 3 5

2
。

0 2 0

2
。

9 8 0

4
。

0 1 0

5
。

0 8 0

5
。

9 8 5

一
0

。

0 4 2 4 魂1 4

一
0

,
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* 承上海探伤厂机提供大擞标准试块
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分成七种统计样本
,

而 以 45 号钢做为刻度的参考基准
。

有关这方面的问题
,

比较复杂
,

因此

专门另写一文
“裂纹深度刻度曲线的数学模型与计算机程序

”
做详细的阐述

。

本文仅将计算

机处理 45 号钢统计样本的结果介绍如下
:

45 号钢O~ 6毫米量程刻度曲线的数学模型为
:

Y =
一

l
。

3 7 3 s5 x ‘ + 9

( x = U / U
。

)

。

1 6 7 9 2 x

S ,

3 一 2 0
.

0 4 3 3 x 2 + 2 4
.

8 0 1 9 x 一 1 2
.

5 4 0 5

= 0
。

1 4 1 6 3 1

表 l 列出了计算机对各种不同尺寸与裂纹深度的45 号钢标准试块进行数据处理的结果
。

表中数据全由计算机运算得到的
。

五
、

与国外同类型产品比较

我们选取 日本 1 9 7 8年最新产品 A 一 5型与西德 1 9 8 0年最新产品
x
一R T 7 05 型进行现 场 测

试比较
,

无论从准确度
、

精密度等主要技术指标都优于这些国外先进产品
。

表 2 列出了准确

度与误差的现场测试比较数据
。

表 3 列出了仪器精密度的实测数据
,

测试方法是对截面尺寸为 40 x 40 毫米的 4 5号钢人工

裂纹标准试块进行等精度测量 20 次 ( 内测用 50 科A 的 电流表
,

外测用 P Z 一 8数字 电压表 )
,

然后用统计计算其相对标准离差值
。

表3

内测

实阵

D = 0 5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

5 0
,

2 6 0
,

2 6 0
,

2 6 0
,

2 6 5
,

2 6
,

0 2 6 2
,

2 6 2
,

2 6 2
,

2 6 0
,

2 6 0
,

2 6 5
,

2 6 7
,

2 6 5
,

2 6 5
,

2 6 5
,

2 6 0
,

2 6 0
,

2 6 2
,

2 6 2
,

2 6 2
一

2 6 2
,

n吞
一一D

( A u )} D = 6
4 7 0

一
4 6 8

,
4 6 9

,
4 6 5

,
4 6 8

,
4 7 0

,
4 6 5

,
4 7 0

,
4 6 5

,
4 6 5

.
4 7 0

,
4 7 0

,
4 6 8

,
4 7 0

,
4 6 5

,
4 7 0

,
4 7 0

,
理6 2

一
4 6 2

-

4 7 0
,

4 7 0
,

D = 0
1

。

3 9
,

l
。

1
。

4 0
,

1
。

4 0
,.

1
。

1 0
,

1
。

4 (
,

1
。

4 0 1
。

4 0

l
。

4 0
,

1
。

3 9
,

1
。

4 4
,

1
。

4 0
,

1
。

4 0
,

1
。

,1 0
,

1
。

生0
,

1
.

垂O
,

l
。

4 0
,

1
。

4 0
,

l
。

10
,

1
。

4 0
,

1
。

理0
,

。

9 9
,

1
。

9 9
,

1
。

9 9
,

1
。

9 3
,

1
。

9 9
,

1
。

9 9
,

1
。

9 9
,

1
。

9 9
,

1
。

9 9
,

l
。

9 9
,

1
。

9 9
,

。

9 9
,

11
曰.1,

1
。

9 9
,

l
。

9 9
-

,
l

。

9 9
,

1
。

9 9
,

40切一9999

D 二 3
1

。

9 9
一

1

1
。

9 9
,

l

。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4魂
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
.

魂4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
.

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

2
。

4 4
,

O山9自

D 二 6

经统计计算的结果列于表 4
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表4

‘退被深度y (毫米 ) {电流平均值‘(微安 ) } 电流比值 1/ I
。

{ 电流离差S :

{ 相对离差 S : / I

。 } 5 。 } 1
·

。。

{
。

⋯
。

_ _ _

_ 兰
_

_
_ _

_ ⋯
_

2 6 ‘
·

6 5
_ _

{
一

一 巨i竺圣
-

-
一

一

兰
.

二竺卫竺
_ _ _

⋯
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_ o
·
“‘“
竺

6 _ _

6 { 4 6 8 、 。
·

3 6

⋯
2

·

5 3 3 0 8

⋯
0

。

。。5 、‘:

裂牧深度y (毫米 , { 电压平均值v (伏 , ⋯电压。七得
v / V

。

{
电压离差“、 {

相对离羞S v / v

。
⋯

1
.

3 0 9
{

1
.

。。
⋯

。
.

。。3 0 7 8

⋯
。

.

。。2 2。。

3 } ‘
·

9 9 1
·

4 : 2

1
。

⋯
。

6

{
2

.

、、 ‘ 1
.

7 4 4 { 。 。

结 束 语

1
、

由于 S JD 一51 型电位法裂纹深度测量仪无论在探头
,

线路 以及刻度 曲线方 面 都 采

用了一些新方法
,

所以无论在精密度或准确度方面都优于 目前国内外同类型的最新产品
,

如

日本的 A一 5型
,

西德的 X 一 R T 7 05 型
,

国内的 L X 一 3型等
。

2
、

由于裂纹深度的定量测量机理非常复杂
,

牵涉因素很多
,

裂纹深度与电信号的转换

关系是属于相关变量
,

因此不能用一个确定的数 学模型来代表所有的刻度曲线
。

同时必须规

定若干测试条件
,

其中最关键的是不贯通裂纹用贯通裂纹刻度曲线的修正问题
,

这些问题相

当复杂
,

将在另外两篇论文 ( 即裂纹深度刻度曲线数学模型与计算机程序
,

不贯通裂纹深度

测量的计算机自动修正 ) 做详细的介绍
。
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