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脉冲涡流热成像裂纹检测机理仿真分析
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摘　要：脉冲涡流热成像技术由于在导电材料缺陷检测中的优势而成为无损检测的热点。本
文运用电磁感应原理及热传导理论，建立感应加热数学模型，利用有限元法分析电磁激励热成

像检测缺陷的机理。利用ＣＯＭＳＯＬ有限元软件建模分析了导磁材料和非导磁材料中两种基
本裂纹ｓｌｏｔ和ｎｏｔｃｈ附近涡流场和温度场的分布情况，通过分析裂纹附近涡流密度大小和温度
场的变化曲线，指出检测导磁和非导磁材料裂纹的最佳观测时间以及温度响应，为下一步的裂

纹定量检测提供理论指导。
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１　引　言
热成像无损检测是一种建立在温度场基础上的

检测物体质量、内部状态、结构及缺陷的一种方法。

与常规无损检测方法相比，它具有非接触测量、灵敏

度高、反应速度快、信号处理速度快、检测面积大、直

观和准确等特点，非常适合现场、外场以及在线在役

检测。

热成像检测按检测方式分为主动式和被动式两

大类。被动式通过检测试件的红外辐射来提取目标

信息；主动式检测基于热传导理论，利用外部热激励

作用在试件上引起的温度图检测目标。主动式热成

像热激励方式包括闪光灯、超声波、激光、太赫兹波、

热风、电磁、机械振动等。由于电磁感应加热具有加

热效率高、速度快、成本低、便于控制、精度高、试件

表面无特殊要求等优点，涡流激励热成像［１－４］成为

导电材料无损检测的新方法受到广泛关注。

脉冲涡流热成像检测原理如图１所示［５］：根据
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电磁感应定律，当感应线圈中通入交变电流时，在置

于线圈附近的导体中会产生感生涡流，当试件中存

在缺陷时，涡流将被迫绕过缺陷，导致部分区域涡流

密度增大或减小。根据焦耳定律，导体产生热量将

出现不均匀分布，利用红外设备记录下试件表面温

度分布图像，可分析获得试件的特性。

图１　脉冲涡流热成像检测原理示意图

目前国内外多利用脉冲涡流热成像进行实际的

缺陷检测定性研究［６－９］，而对于其检测裂纹机理及

其定量检测研究较少，本文通过建立脉冲涡流感应

加热的数学模型，利用有限元分析研究脉冲涡流热

成像检测裂纹缺陷的机理，为今后的定量识别缺陷

打下基础。

２　感应热成像数学模型
脉冲涡流热成像检测过程包含三个物理过程：

电感线圈在导体内产生感应涡流；涡流效应产生热

及热扩散。利用热像仪检测导体表面热场分布并传

送到计算机进行缺陷识别，根据检测过程建立涡流

场－温度场耦合数学模型，求解导体中温度场的分
布情况，实现缺陷检测的机理。

２．１　涡流场
根据电磁感应定律，在通有交变电流的导线附

近会产生交变磁场，置于磁场中的导体内将产生感

应涡流。因此可以将研究场域分为涡流区和非涡流

区，涡流区为被测导体区，非涡流区为感应线圈和空

气区域。由Ｍａｘｗｅｌｌ方程组有：

×Ｈ＝Ｊ＋Ｄｔ
＝Ｊｓ＋Ｊｅ＋

Ｄ
ｔ

（１）

×Ｅ＝－Ｂｔ
（２）

其中，Ｈ为磁场强度；Ｄ为电位移矢量；Ｅ为电场强
度；Ｂ为磁感应强度；Ｊ为总电流密度；Ｊｓ为外部电
流密度；Ｊｅ为感应电流密度。

又由媒质本构关系式：

Ｄ＝εＥ （３）
Ｊｅ＝σＥ （４）
Ｂ＝μＨ （５）

其中，ε为介电常数；μ为磁导率；σ为电导率（Ｓ／

ｍ）。为了使电场和磁场变量分离，使问题简化便于
求解偏微分方程，引入修正矢量磁势Ａ：

Ｂ＝×Ａ （６）

Ｅ＝－Ａ
ｔ

（７）

由矢量运算，对式（１）和式（２）化简得涡流场的
控制方程为：

× １
μ( )×Ａ ＋σＡｔ

＋ε
２Ａ
ｔ２
＝Ｊｓ （８）

脉冲涡流感应加热激励信号为高频脉冲电流信

号，根据傅里叶级数，脉冲信号可展开为奇次谐波的

叠加，因此脉冲电流激励的涡流场为时谐场。涡流

场控制方程用复矢量表示为：

× １
μ( )×Ａ ＋ｊωσＡ－ω２εＡ＝Ｊｓ （９）

设置边界条件：导体区域为连续，空气为磁绝

缘，感应线圈为表面电流。利用有限元法求解导体

中感应涡流的分布。当导体中存在缺陷时，缺陷处

的电导率、磁导率发生改变，使导体的感应涡流分布

发生改变。

２．２　温度场
涡流场求得的感生电流产生焦耳热作为内热源

来加热工件，因此导体内的涡流分布和热传导决定

了导体内的温度分布。由于涡流为瞬态信号，且由

于集肤效应，在导体中非均匀分布，因而感应加热过

程属于具有不均匀内热源的非稳态导热过程，建立

的方程是随时间变化的瞬态方程，温度场控制方程

可由能量守恒定律和傅里叶定律建立。

利用焦耳定律耦合涡流场跟温度场，工件中由

感应涡流产生的发热功率（内热源密度或强度）用

Ｑ表示：

Ｑ＝１
σ
Ｊｅ

２＝１
σ σ

Ｅ２ （１０）

由傅里叶定律可知，单位面积内的热传导功率

（热流强度）ｑ与温度降落成正比：
ｑ＝－ｋＴ （１１）

式中，ｋ为热传导系数（Ｗ／（ｍ·℃））；Ｔ为温度场分
布函数。

工件中每一点的温度是不稳定的，单位体积内

内能的变化为：ρＣｐ
Ｔ
ｔ
。

由能量守恒定律可知感应加热的三维热传导方

程为：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ
－·ｋＴ＝Ｑ （１２）
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式中，ρ为材料密度（ｋｇ／ｍ）；Ｃｐ为材料比热容（Ｊ／
（ｋｇ·Ｋ））；ｋ为热传导系数（Ｗ／（ｍ·℃））。

其微分形式可写为：


ｘ
ｋＴ
( )ｘ ＋ｙｋＴ( )ｙ ＋ｚｋＴ( )ｚ＋Ｑ－ρＣｐＴｔ＝０

（１３）
由于检测时加热时间短，一般为几百毫秒，所以

导体属性为常数，热传导的对流和辐射可忽略不计。

导体表面边界条件设置为：

－ｎ·（－ｋＴ）＝０ （１４）
初始条件设为Ｔ＝Ｔ０＝２９３Ｋ。

３　仿真模型
利用有限元分析软件 ＣＯＭＳＯＬ３．５ａ分别计算

导磁材料和非导磁材料的涡流场和温度场，获取感

应加热裂纹附近的温度分布情况，为裂纹的检测提

供理论指导。

分别以尺寸为５０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ的钢板
和铝板为研究对象，如图２所示。在导体表面有两
类人工加工的裂纹，裂纹宽均为０．１ｍｍ，ｓｌｏｔ型裂纹
深度方向贯穿导体，长为１５ｍｍ；ｎｏｔｃｈ型裂纹长度方
向贯穿导体，深为１ｍｍ。感应线圈简化为一垂直于
裂纹的长直导线，半径 １．７５ｍｍ，距离待测板
０．５ｍｍ。激励脉冲电流频率为２５６ｋＨｚ，幅值３５０Ａ，
加热２００ｍｓ，冷却３００ｍｓ，观察导体温度变化情况。

图２　脉冲涡流热成像仿真模型

仿真分析中导体的电磁和热参数设置如表１所
示。由法拉第电磁感应定律，对于深度无限的平面

导体，其涡流密度的分布随着距离导体表面的距离

呈指数规律衰减，涡流密度衰减到其表面值１／ｅ时
的透入深度为标准透入深度，也称为集肤深度，由计

算公式

δ＝ ２
槡ωμσ

（１５）

分别计算得出，钢板和铝板中涡流集肤深度为

０．０１６ｍｍ和０．１６ｍｍ。

表１　仿真中导体的电磁和热参数
参　数 钢 铝

电导率σ／（Ｓ·ｍ－１） ４．０３１９×１０６ ３．７７３６×１０７

相对磁导率μｒ ２０００ １

温度系数α／Ｋ－１ １．２３×１０－５ ２．３１×１０－５

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０ ２７００

比热Ｃｐ／（Ｊ·ｋｇＫ－１） ４７５ ８９７

热传导系数ｋ／（Ｗ·ｍＫ－１） ４４．５ ２３７

４　裂纹特性
４．１　裂纹周围涡流场分布

分别对带两类裂纹的钢板和铝板施加脉冲激励

感应加热２００ｍｓ，其结果如图３所示。图中流线表
示涡流密度分布，可以发现，当导体中存在裂纹缺陷

时，在 ｓｌｏｔ裂纹的尖端和 ｎｏｔｃｈ底部涡流密度变大。
由于裂纹处电阻率远大于试件本身，使涡流回路绕

过裂纹流动，其示意图如图４所示。

（ａ）钢板

（ｂ）铝板

图３　裂纹附近涡流密度分布

图４　缺陷附近涡流密度分布示意图

分别沿路径１测量钢板和铝板试件表面过 ｓｌｏｔ
裂纹尖端的涡流密度模值，如图５所示，在裂纹尖端
处涡流密度相对于无缺陷处有显著增加，钢板表面

缺陷处的涡流密度模值约为铝板的２倍。同样沿路
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径２测量钢板和铝板试件过 ｎｏｔｃｈ裂纹底部的涡流
密度模值，如图６所示，在裂纹附近涡流密度模值明
显高于无缺陷区域，钢试件的幅值远大于铝试件。

这是由于在导磁材料钢板中，由于相对磁导率较高

涡流渗透深度较小，涡流基本上分布于导体表面，而

非导磁材料的相对磁导率低涡流渗透深度较大。

　　距离／ｍｍ

（ａ）钢板

　　距离／ｍｍ

（ｂ）铝板

图５　裂纹ｓｌｏｔ尖端处感应电流模

　　距离／ｍｍ

（ａ）钢板

　　距离／ｍｍ

（ｂ）铝板

图６　裂纹ｎｏｔｃｈ底端处感应电流模

４．２　温度场分布
感应加热导体对电磁能量的吸收有两种方式：

涡流损耗和磁滞损耗。非磁性材料多为涡流引起的

焦耳热加热；铁磁性材料中由于磁滞效应的存在将

产生磁滞生热，涡流生热和磁滞生热同时存在，但磁

滞生热产生热量占总热量的比例很低且随着激励频

率的升高逐渐趋向于零［１０］。对于脉冲涡流感应加

热，激励频率一般在５０ｋＨｚ～１ＭＨｚ，磁滞生热可忽
略不计，仅考虑涡流加热。

如图 ７所示，分别为钢板和铝板试件加热
２００ｍｓ时表面温度分布图像。对比分析温度分布
可以发现，导体在感应线圈作用下被加热，由于邻近

效应，感应线圈下方的导体温度升高最大。在涡流

密度较大的裂纹尖端和底部温度升高较大，温度异

常区域指明缺陷的存在，对两种不同材料和不同类

型的裂纹缺陷温度响应也各不相同。

（ａ）钢板

（ｂ）铝板

图７　导体加热２００ｍｓ后温度分布

　　分别对ｓｌｏｔ裂纹的尖端和边沿中点、ｎｏｔｃｈ裂纹
的底部和边沿中点四点分析整个过程中的温度变化

情况，同时以距离对应点５ｍｍ方向平行于感应线
圈处为参考点，将裂纹处温度曲线与参考点差分，如

图８所示。在加热的２００ｍｓ内铝板和钢板的温度
都在升高，停止施加激励后试件温度迅速降低。观
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察裂纹相对于试件的温度变化差分曲线，铝板上裂

纹处温升短暂的快速增加后逐渐趋于饱和，钢板上

裂纹处的温升一直增大，因此对于导磁材料和非导

磁材料的最佳检测时间不一样。

　　时间／ｓ

（ａ）铝板ｎｏｔｃｈ裂纹

　　时间／ｓ

（ｂ）铝板ｓｌｏｔ裂纹

　　时间／ｓ

（ｃ）钢板ｎｏｔｃｈ裂纹

　　时间／ｓ

（ｄ）钢板ｓｌｏｔ裂纹
图８　导体加热过程温度变化曲线

分别对铝板和钢板上不同裂纹的温升差分曲线

进行归一化处理，如图９所示。图９（ａ）为两类裂纹
在铝板上的情况，裂纹处与试件其他地方的温差在

１００ｍｓ左右即达到最大值，后一段时间趋于平稳，
冷却阶段温差下降很快，几十毫秒内即趋近于零。

图９（ｂ）为两类裂纹在钢板上的情况，在加热的
２００ｍｓ内，裂纹处温差一直在增大，冷却阶段较长
一段时间内仍有较大温差。因此，铝材料检测裂纹

的最大温差为加热后的１００ｍｓ左右，钢材料的最大
温差在２００ｍｓ左右，钢材料的最佳观测时间较长，
铝材料在加热初期的一段时间里裂纹的检测灵敏度

最高。

　　时间／ｓ

（ａ）铝板

　　时间／ｓ

（ｂ）钢板

图９　归一化温度曲线

５　结　论
通过建立脉冲涡流感应加热的数学模型，利用有

限元法，分别对导磁材料和非导磁材料的两类裂纹感

应加热后的涡流场和温度场的分布情况进行了仿真

分析，明确了利用电磁激励热成像方法检测裂纹缺陷

的机理。铝材料涡流渗透深度较大，传热性较好，裂

纹处的最大温差出现的时间较早，钢材料的裂纹最大

温差出现时间较晚，对不同材料的检测时间应合理选

择。感应加热时，裂纹的尖端和底部感应电流密度增

大，根据焦耳定律，导体被加热后，裂纹附近的温度将

出现异常分布，因此分析温度响应即可实现裂纹的检

测。后续研究中将着重研究热图特征量和裂纹尺寸

间的定量关系，实现缺陷的定量识别。
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