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摘 要

铜
、

铝构件裂纹深度的精确测量
,

一直是无损检侧的一项难题
.

本文作者在解决了钢类构件

裂纹深度精确测量研究之后
,

根据铜
、

铝构件的特点
,

设计了低频交流恒电流源
,

并用数理统计

和计算机技术求出了铜
、

铝构件裂纹深度刻度曲线的数学模型
,

应用该模型研制出的 L S
一
5 型 裂

纹深度测量仪
,

已于 1 9 8 5 年 4 月在上海探伤机厂进行产品鉴定
.

认为填补国内空白
.

前 言

在宇航技术中
,

很多场合用到铜
、

铝构件, 对它们的裂纹深度如何进行精确的测量
,

就

成为无损检测技术中下项很熏要的课题
一 “”

一

5 型裂纹测深仪
,

就是专为解决这方面测量 设

计的
。

.
,

一
”

4
‘

二
.

少

一
、

铜
、

铝构件裂纹深度精确测最所存在的问题

由于铜
、

铝构件的电阻值比钢类构件起码要小一个数量级
,

因此同样采用图 1 的四探针

探头
,

其有用信号要比钢类构件小几十倍
,

而干扰信号两者基本相同
, ,

这样如果仍然用测量

钢类构件的裂纹深度测量仪来测试铜
、

铝构件的裂纹深度
,

其信噪比必然要小得多
,

甚至无

法测量
.

本文作者根据这个矛盾的特殊性
,

致力于抑制书扰信号的研究
.

最主要的噪声源是两外侧探针通 了交流电流后
,

会对内侧严探针
、

传感器 内部弹簧
、

导

线等产生了感抗 介 二 2叮L
,

从而产生 了感应 电势
e ; ,

钢类裂纹深度测量仪大都是采用 高 频

交流恒电流源 ( 一般频率为 l。。。一 2。。。H : )
,

因此这个感应电势比起反映裂纹深度的 信 号
要大得多

,

甚至使测量成为不可能
, 二

根据上述情况
,

作著研ell 了底癫交潇恒电 流 源 ( f = 1 7

H : )
,

业对传感器探针
、

弹簧
、

连接导线做了特殊布置
,

这样
,

信噪比得到很大 程 度 的 提

高
,

使铜
、

铝构件裂纹深度的测量成为可能
.

该仪器的框图如图 2 所示
。

本文 1 9 8 6 年 5 月 15 日收到
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图 ! 侧量裂纹深度四探针探头

图 2 裂纹深度测量仪方框图
1一交流低频恒电流源

: 2一前置放大
:

3一选频放大
: 4一检波

: 5一数字显示

二
、

建立数学模型的必要条件

由于数理统计是建立在大量实验数据的基础上
,

因此要得到可靠有用的统计样本数据
,

必须具备下列 4 个条件
。

1
.

要有一台高精度 ( 即重复性很好 ) 的铜
、

铝构件裂纹深度测量仪
,

尽管这个时候 仪

器 的刻度曲线尚未求出
,

但可以用这台仪器对人工试味来进行裂纹深度 万和其所对应电压比

x 的的测试
,

以取得可靠的统计样本数据 (如
, x ,

)
.

2
。

要研制具有各种代表性的材质和尺寸钓标准试块
,

这样
,

统计样本的数据才具 有 代

表性
。

3
.

以裂纹深度 , 做为置定值
,

兹用比测量 x 精确度高得多的测试 手 段 来 读 取 , 的 数

值
。

由于采用了工具显微镜
,
误差可控制在 士。

。

5 %
.

以内
,

因此可认为 , 的误差相对
‘
而言

可以忽略
。

4
。

统计样本的选取也是一个很重要的问题
,

一般可按材质及尺寸范围来分类
。

三
、

数据的测试与处理

标准试块按材质共分二类 , 即 LY 12 和 L F6 ( 高强度及普通防锈铝 )
.

然后 根 据 尺 寸

(宽
,

厚
,

长 ) 分成几种
,

测得人工裂纹深度 奋和电压比 x 关系如下
:
其测得数据分别如表

1一 8 所示
。

表 z 〔材料 LY 一2
,

尺寸 Z o x 忍o x 一7 5川边
,

零与满度 r 6m m ) 比率为 1 : 2
.
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表 2 〔材料 LY 1 2
,

尺寸 2 o x 2 8 x 1 7 6 ru 皿
,

零与满度 (6皿皿 ) 比率为 不: 2
.
8 1〕

人工裂纹深度 }
_

_ _
电压比 x 读数

y

om m

lm m

Zm m

3 m m

4 m m

sm m

6 m m

卜上
一

匕
.

兰一{‘兰
-

⋯一生-⋯一主

电压比读数平均值
云

2 4 4 2

{ 5 0。

⋯
6 6。

} 8 2 4

{
9 5 5

} 1 1 1 8

一 1 2 4 7

4 4 5

5 1 6

6 6 3

8 3 0

9 7 7

1 1 2 3

1 2 3 8

4 4 2

5 1 1

6 6 7

8 2 7

9 7 7

1 1 1 5

1 2 4 1

4 4 4

5 1 6

6 6 8

8 3 5

9 7 8

1 1 1 5

1 2 4 0

4 4 2

5 1 3

6 6 3

8 2 9

9 7 6

1 1 1 0

1 2 4 8

矛。 == 4 4 3 m v

恋1 = 5 1 3 m v

牙: 二 6 6 4
。

Zm v

恋s 二 8 2 9 m v

牙4 = 9 7 8
。

6 垃v

恋。 == 1 1 16
。

Zm v

牙。二 1 2 4 2
。

sm v

表 3 (材料 L Y 12
,

尺寸 25 x 25 x 19 5
,

零与满度比率为 1: 2
.

7 )

人工裂纹深度

y

o m m

lm m

Zm m

3 m m

4 m m

sm m

6 m m

表 4

电压比 x 读数 电压比读数平均值
一r 一户 {

一
上

一

⋯一上⋯‘且
一

⋯
’

-

4 4 0

5 1 4

6 6 0

8 2 0

9 6 3

1 0 8 4

1 1 8 8

4 3 5

5 1 5

6 5 8

8 2 2

9 6 5

1 0 8 0

1 1 7 7

4 3 8

5 1 6

6 6 3

8 2 3

9 6 7

1 0 7 6

1 1 8 2

4 3 4

5 2 0

6 5 8

8 2 1

9 6 1

1 0 8 4

1 1 9 0

4 3 7

5 1 5

6 6 0

8 1 4

分6 9

1 0 8 1

1 1 9 2

云。 = 4 3 7
。

4 m v

至 x = 5 1 6 m v

厉2 = 6 5 9
。

8皿v

厉3 = 8 2 0 m v

万4 = 9 6 5也甲

刃。二 1 0 8 1 m v

派。 == 1 1 85
。

sm v

(材料 LY i Z
,

尺寸 3 5 x 2 5 x lo s
,

零与满度比率为 l : 2
.

5 )

人 工裂纹深度

V

o m m

lm m

Z m m

3 m m

4 m m

5爪 m

6 m m

电压比 x 读数
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电压比读数平均值

忍
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表 5 (材料 L Y 12
,

尺寸 35 x 4 5 x 21 0
,

零与满度比率为 l: ‘
.

1 )

人工裂纹深度 电压比 x 读数

一
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厉。 = 5 0 0 m v
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。

s m v
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。

4单v

厉x。 = 1 8 7 9 m v

牙2 0 = 2 0 7 9 m v

云2 。二 2 3 0 7
。

sm v

牙: o = 2 5 5 0
。

sm v

表 6 (材料 L F6
,

尺寸 4 o x 2 5 x l3 3
,

零与满度比率为 l : 2
.

4 )

人工裂纹深度 ⋯一一一
.

~

望型业竺竺
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表 7

人工裂纹深度

(材料 L F6
,

尺寸 2 5 大 2 5 x x 3 3
,

零与满度比率为 1 : 2
.

0 2 )

电培比 x 读数 电压比读数平均值

444 1 555 4 2 000

444 4 444 4 4 444

555 1 555 5 1 555

555 9 444 5 9 555

666 8 666 9 8 555

777 5 555 7 5 4
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表 8 (材料 L F6
,

尺寸 3 0 x 5 0 x 2 1 o
,

零与满度比率为 1 : 6
.

2 )

人工裂纹深面匡二二二鱼些鱼丝
‘一奋二

一

一三‘一{一l一{一兰
- ⋯一圣-

.

一些一⋯一旦
一
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⋯
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3 0 1 8

3 3 4 9

15 5 0

2 0 8 8

2 4 6 2

2 7 2 7

3 0 2 7

3 3 7 3

1 5 5 0

2 1 0 2

2 4 4 8

2 7 4 8

3 0 4 9

3 3 4 8

电压比读数平均值

思

忍。二 5 4 7
。

2 血v

至‘ = 1 5 4 5 m v

至 1 0 三 2 0 9 5
。

2 也丫

至1 。= 2 4 5 3斑 v

至2 0 = 2 7 4 6
。

s m v

, 2

孟
= 3 0 3 0

.

6o v

至3 0 二 3 3 5 2
。

6 rn v

四
、

数学模型的建立

根据测得数据
,

可归并为四种统计样本
,

即

LY 12
,

裂纹深度量程从 O一 6 m 叭
L Y 1 2 ,

裂纹深度量程从 O一30 。叭

L F6 ,

裂纹深度量程从
’

o一6 m m ,

L F 6 ,

裂纹深度量程从 O一30 m 二
。 -

-

、 ‘

无论是哪一种统计样本
,

都可以按下列概念来建立数学模型
。

设共测得 N 对 ( 劣
。 , 夕。 )数据

, 。 = i ,
‘

2 ,

⋯
,

衬
。

一般地说
,

函数 y = f(x , a 。 , a : , a Z ,

⋯ ) 总可以用一个含有 (汀 + 1 ) 个参数的 M 阶多项式来逼近
,

( M + 1 < N ), 即

, = f(介
a 。, a : , a Z ,

⋯ )
一

== a 。 + a
声 + 万: x , + ⋯ + a , x 对 ( 1 )

很据实践经验用四 阶多项式逼近 已能达到足够的精确度
,

所以式 ( 1 )可写成

百 == a 。+ 口 : x 十凡万 . + a : x 3 + a 4 x 4

关键问题是要求出
a 。, a ; , a Z , a 3 , a ‘

诸参数的最佳估计值
,

根据最小二乘法原理
,

剩

余误差总和应达最小
,

即

万
。。

称 = 1

要求 a。, 。: , 。: -

; 一 “x ·多 “。 , ‘1 ,
‘

“2 , “。 , “4 )

」
’ ==

、 ( 3 )家一一
人

, a 。能满足最小二乘法条件
,

也就是要求

口
, ‘, ,

.

- 二一一
.

夕
, 口 二 .

= U
O a 。

一
口 一一袄

= 》 ; 口
二 ‘

, O
口a l

曰
, ”

a 一
万可乙

”。 ‘
== 0

( 4 )
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亦即要求解下列方程组

名卜
· , “x · ,

习〔
,一 “x · ,

a o 一 a 一5 a Z , a a -

a o 一 a i , a Z , a 3 ,

一 )

〕(斋)
二
二 。

( 5 )

习
·

〔
, 一“

‘· ,

口0 5 口l , a Z , 口 a -

一 ,

](岛)
:
二

方程组 ( 5 ) 称为正规方程
,

从正规方程解出的
a 。, a : , a Z , a : , a寸

值
,

即为 诸 参 数 的

最佳估计值 。。, 4 : , 。2 , 。s , 。。
。

式 ( 5 )可写成下列形式
:

N a o + (E x )a i + (乙劣2 )a Z + (习 x 3 )a s + (习 x 4
) a 4 = 兄 ,

(艺 x )a o + (习 x Z )a l + (名 x 3 )a , + (乙 x 4 )a 3 + (习 x ‘)a 一= 乙勺

(艺 x Z ) a o + (乙 x 3 )a
: + (E x 4

)a Z + (乙 x s )a s + (习 x 6 )a
‘ = E x Z穿

(乙 x 3 )a o + (￡ x ‘)a 、+ (E x ‘)a Z + (名 x 日)几 + (E x 7 )a 一= 兄 x 3穿

(E x 4 )a o + (乙x ‘)a l + (乙 x 6 )a Z + (E x 7 )a : + (名 x s )a ‘ “ E x 4万

( 6 )

根据所测得 N 对 (气
, , 。

) 数据
,

算出式 ( 6 ) 有关系数
,

然后求解式 ( 6 ) 联立 方 程

组
,

即得 a0
, a : ,

a2
,

aa
, a ‘ 的最佳估计值

,

再代入式 ( 2 )
,

即得刻度曲线的数学 模 型
,

由

于本文共讨论了四种统计样本
,

因此应该有四个数学模型
.

这四个数学模型可以用计算机求

出
,

以此做为仪器刻度曲线的依据
.

五
、

仪器的测试记录

1
。

裂纹深度实测数据
,

见表 9
。

表 9

仪 表 示 值 裂纹实测深度 误 差 (m m )

}
。

一 几
一 0

。

0 2

一 0
。

02

+ 0
。

0 3

士O

+ 0
。

0 2

一 O
。

l

一 0
。

1

一 0
.

0 3

5202479811031xn
甘舟OJ侣J任健UZ

1 { 1
。

0 5
, 一 0

。

0 5

仪器实测结果
,

符合 士 7
。

5 % 精度的要求
。

2
。

与西德的 K R A V T K AM E R 公司生产的 X
一

R T 7 0 5 产品相比较
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西德 X
一

R T 7 0 5

量 程
一

0一3 (tn m )

劝一 12 (m 。

激磁频率 O

精 度 /

重 复 性 /
.

功 耗 一 15 0w

重 量 7
.

s k g

L S
·
5 型

o一2 (rn 二 )

6一6 (m 恤
’

)
’

~ 1 7 H z

争

按规定条件士 7
.

5肠

优于 3肠

~ 2 0W

7 k g

从以上主要技术性能对比来看
,

西德
一

x
一 R T 705 型在精度

·

、

重复性这两项重要指标 是 没

有给出的
。

因此 LS 一
5 裂纹测深仪非但在国内填补了精确测量铜

、

铝构件裂纹深度的空白
,

从技术性能来看也是优于 目前世界上具有代表性的西德 x
一R T 705 型产品

.

今 考 文 做

〔约 方志成
,

交流恒电流源
,

上海电子技术
,

1 (19 82 )
.

〔幻 对裂纹深度无损检测仪器的评价
,

理化检验 (无损检侧分册 )
,

3 ( 19 7 8 )
.

〔3〕B e d ie n u o g s a le itu o g U n iu e r s a l
,

R I B t ie 一

fe n . e B g e r 欲 X R
一

T 7os K R A U TK R AM E R

( 1 9 )
.

〔4 〕方志成
,

国防工业出版社
,

无损检侧自动化与
.

启息处理
,

( 19 86 )
.



第 魂期 L s
一
5 型铜

、

铝构件裂纹侧深仪 4 3 9

L S
一
5 T vp e C r a ek D e p th In s tr u m e n t fo r

C o PPe r o r A lu m in iu m M e m be r

Fo n g Z hlehe n g D u Mln LIa o Pe lfu

Abs tfa C t

In this Pa Pe r , a n e w in s t r u ln e n t c a lle d L s 一 5 tyPe c r a c k d e p th in s t r u m e n t f o r

u s e in e oPPe r o r a lu m i n iu 爪 m e 垃b e r 1 5 in t r o d u e e d
。

It h a s b e e n r e c o g n i z e d a s a n e w

te r m o f in n o , a t io n in o u r c o u n t r了 a n d its Pr o d u c tio n w a s a PPr o v e d b y Sh a n g h a i

Fla w D e t e e t in g In s t r u m e n t F a e to r y o n A P r il 1 9 8 5
-

It w a s a d iffi。让 It Pr o b le rn in n o 皿 一 d e s tr u e t i丫e te s t in g t o d e t e r斑 in e th e s u r f a e e

e r a e k d e p th o f c o PPe r o r a lu m in iu 过 址e m b e r 。 A ft e r m e a s u r in g a e c 让 r a t ely th e s u r fa e e

e r o ek d ePth o f s t e el m e m b e r 一 th e a u th o r s h a丫e d e s ig n e d a o o u r c e w it五 lo w f r e q u e n e y

a lte r n a t in g e o n s ta n t c u r r e n t a n d ha v e f o u n d a m a t h e m a t ic a l m o d e l b a s e d o n 班a th e -

m a t ie al s t a t is t ic 吕 a n d c o ln Pu te r t e c h n iq u e t o r ePr e s e n t th e . u r f a c e c r a e k d e Pth

e a lib r a t io n e u r v e o f e oPPe r o r a lu m in iu 爪 m e m b e r 。 L s 一 5 typ e c r a c k d ep th in s t r u m e n t

1 5 the a PPlic a t io n a n d d e v e lo Pm e n t o f this 皿 a the ln a t ie a l m o d el
。


