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基于 ACFM 检测技术的表面裂纹特征评价方法研究

王景林， 任尚坤， 张   丹， 张文君
(南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，江西 南昌 330063)

摘　要: 交变电磁场检测技术 (alternating current filed measurement, ACFM)是利用电磁感应原理，通过拾取缺陷处的

磁场畸变信号，分析判断缺陷信息的一种电磁无损检测方法。ACFM检测技术在探头扫描方向与裂纹走向一致的情

况下检测效果最佳。但在实际检测中，检测的金属表面通常都有油漆层保护，并不知道裂纹走向。因此，该文重点研

究裂纹长度、裂纹深度、探头扫描方式、探头起落波动、探头偏离裂纹的水平距离及探头提离高度对 ACFM检测信

号的影响。实验结果表明：不同的扫描模式，检测信号具有不同的特征，可以从不同的模式特征对裂纹特征进行综合

评价。该研究成果可为表面裂纹的检测与评价提供参考。
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Research on surface crack feature evaluation method based on
ACFM detection technology
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Abstract: Alternating current filed measurement (ACFM) utilizes the principle of electromagnetic induction to
pick up the magnetic field distortion signal at the defect and analyze the electromagnetic defect non-destructive
testing method to determine the defect information. The ACFM detection technique works best when the probe
scanning direction is consistent with the crack direction. However, in the actual test,  the metal surface of the
test is usually protected by a paint layer, and the crack direction is not known. Therefore, this paper focuses on
the effects of crack length, crack depth, probe scanning mode, probe fluctuation, probe horizontal distance from
the crack and probe lift height on the ACFM detection signal. The experimental results show that the detection
signals  have  different  characteristics  in  different  scanning  modes,  and  the  crack  characteristics  can  be
comprehensively evaluated from different pattern features. The research results have important significance for
the detection and evaluation of surface cracks.
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0    引　言

交变电磁场检测技术 (ACFM)是一种在涡流和

漏磁检测基础上发展起来的新兴无损检测技术 [1]。

相比于涡流检测，ACFM检测发展较晚，其检测原

理是由激励探头在待测工件表面感应出均匀交变电

流，当工件中无缺陷或者远离缺陷时，工件表面感

应电流均匀分布；当感应电流流经缺陷区域时，电

流从裂纹的两边和底部绕过，引起表面电磁场的扰

动，检测探头采集缺陷上方电磁场畸变信息并处理

分析，可获得描述缺陷状态的尺寸信息，其检测原理如

图 1[2]所示。

由 ACFM检测理论分析可知，缺陷部位的检测

磁场有 3个方向的分量，其方向分别为：在表面内

与裂纹方向平行标注为 x方向，在表面内与裂纹方

向垂直标注为 y方向及与工件表面垂直标注为 z方
向[3-4]。当探头扫查无缺陷工件表面时，其工件表面

感应电流平行于 y方向均匀分布，By 和 Bz 磁场分量

为 0[5]。当探头平行扫查工件表面裂纹时，探头在刚

进入裂纹及离开裂纹的两个位置，Bz 分量上表现出

一对极性相反的特征极值信号，同时在探头进入裂

纹区域时；Bx 分量信号会表现出先降后升的趋势，

呈现出一个宽凹陷区。由于 By 分量与感应电流方

向平行，因而变化微弱不予考虑，在检测时，只对

Bx 和 Bz 进行信号分析处理就可获得描述裂纹状态

的尺寸信息，实现检测目的[6-7]。该项技术具有非接

触检测的特点，对金属表面的油漆、涂层和杂质无

须清理或只做少量清理即可。对金属表面和近表面

的裂纹，可一次性定性和定量完成，检测的精度高，

且检测速度快[8-9]。

目前 ACFM检测技术对于表面覆盖有防腐涂

层或绝缘层结构的表面和近表面裂纹检测是一重要

的检测应用领域。由于结构表面都覆盖有防腐涂层

或绝缘层，在未打磨前，事先并不清楚构件内部情

况，且裂纹外形和电磁场信号是非线性关系[10]。检

测信号受裂纹长度、裂纹深度、探头抖动、提离高度

和偏移距离等影响因素较多，因而，基于 ACFM检

测技术的表面裂纹特征评价方法研究对缺陷评定及

量化评估具有参考意义。

1    检测系统构建

检测系统的构建主要包括探头的设计，检测信

号的分析，信号 A/D转换及计算机对信号的处理与

分析，检测系统的构建框图如图 2所示。

在探头设计中，将激励+检测线圈两者设计为

一体，用于拾取 Bx 和 Bz 磁场信号的检测线圈放置

于缠绕线圈的 U型磁芯下[11]。其中，激励线圈骨架

用锰锌铁氧体材料的 U型磁芯，U型磁芯尺寸规格

为：两脚外径 45 mm，内径 33 mm，高度 25 mm。采

用 0.67  mm粗的紫铜漆包线在 U型磁芯上绕制

200匝[12-13]。检测线圈骨架用锰锌铁氧体材料的圆

柱形磁芯，磁芯直径 1 mm。由于需要拾取 Bx 和 Bz

磁场分量，因此需要相互垂直的两个检测线圈。竖

直线圈用于拾取 Bz 磁场分量，磁芯长度 7.6 mm，在

磁芯上绕制 400匝直径为 0.07 mm的紫铜漆包线；

水平线圈用于拾取 Bx 磁场分量，磁芯长度 3 mm，在

磁芯上绕制 200匝直径为 0.07  mm的紫铜漆包

线。探头结构示意图如图 3所示。

对检测线圈拾取的信号进行放大、滤波、A/D
转换，最后将数据传输给上位机软件进行显示。本

文基于实验室自制的 ACFM检测仪及检测界面进

行试验研究。试验过程中，探头应尽量保持平稳。
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图 1    ACFM 检测原理图
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图 2    检测系统构建框图

 

图 3    探头结构示意图
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2    影响 ACFM 检测信号和裂纹特征评价的

相关因素分析

2.1    金属表面裂纹长度对 ACFM 检测信号的影响

试验选取如图 4所示尺寸规格为 600  mm×
150 mm×10 mm的 45#钢板试块为研究对象，研究

金属表面裂纹长度对 ACFM检测信号的影响。在

45#钢板表面中心线上利用电火花技术加工宽度和

深度均为：0.5 mm×3 mm，长度分别为 10，20，30，
40，50 mm的矩形凹形缺陷。

探头沿着与裂纹平行的方向进行扫查，将检测

信号进行分析处理后通过 MySql数据库进行数据

保存，origin75软件进行绘图，分析如图 5所示。

Bx 和 Bz 特征信号最大幅值与最小幅值之间的差值

△Bx 和△Bz 随裂纹长度变化如表 1所示。

由表 1可知，裂纹长度的变化对△Bx 影响很

小，而对△Bz 的影响较大，说明裂纹长度的变化更

适合由 Bz 来反演计算。从表中提取△Bz 和裂纹长

度的值，通过 origin75软件绘出长度变化与△Bz 信

号幅值的关系，如图 5(b)所示。裂纹长度变化与

△Bz 信号幅值的关系符合函数关系式 (1)，带入表 1
数据进行数据拟合，得到公式 (2)，由此可知在裂纹

深度一定的条件下，探头沿着与裂纹平行的方向进

行扫查时，可以通过△Bz 信号幅值反演出裂纹长度

的值。
y = b ln (x−a) (1)

y = 259.1ln(x−2) (2)

由图 5(a)可发现，随着裂纹长度的逐渐增大，

Bx 由只有一个最低的波谷出现到有两个波谷转变，

这是因为随着裂纹长度的增大，感应电流从裂纹中

心底部绕过的电流相对增大，导致感应电流在表面

感应磁场的水平分量增大。随着裂纹长度的不断加

大，Bx 的凹陷区域的宽度也不断加大，与裂纹长度

影响相对应。

2.2    金属表面裂纹深度对 ACFM 检测信号的影响

因 ACFM检测技术对于 45#钢板和 304奥氏

体不锈钢等金属材料的检测原理一样，在研究裂纹

深度对 ACFM检测信号影响时，试验选取尺寸规格

为 600 mm×200 mm×6 mm的 304奥氏体不锈钢试

件为研究对象。在 304奥氏体不锈钢表面中心线上

利用电火花技术加工长度和宽度均为 30 mm×0.5 mm，

深度分别为 1，2，3，4，5 mm的矩形凹槽裂纹。探头

沿着与裂纹平行的方向进行扫查。Bx 和 Bz 特征信

号最大幅值与最小幅值之间的差值△Bx 和△Bz 与

裂纹深度的关系如表 2所示。

由表 2可知，裂纹深度的变化对△Bx 和△Bz 检

测信号的影响非常明显。从表中提取△Bx、△Bz

与裂纹深度的值，通过 origin75软件绘出裂纹深度

变化与△Bx 和△Bz 信号幅值的关系，如图 6(b)所

表 1    裂纹长度与△Bx 和△Bz 幅值表

信号
裂纹长度/mm

10 20 30 40 50

△Bx 46   56   44   66   55     
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5
0
×

0
.5

×
3
 m

m
3

4
0
×

0
.5

×
3
 m

m
3

3
0
×

0
.5

×
3
 m

m
3

2
0
×

0
.5

×
3
 m

m
3

1
0
×

0
.5

×
3
 m

m
3

 

图 4    45#钢板试块
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图 5    裂纹长度对 Bx 检测信号的影响
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示。由图 6(b)可知，Bx 和 Bz 信号曲线变化幅度随

着裂纹深度的加深而快速增大，但 Bz 检测信号强度

变化比 Bx 检测信号强度变化大很多，这是因为

Bz 方向产生的感应磁场相比 Bx 方向产生的感应磁

场大。深度变化与△Bx、△Bz 信号幅值的关系近似

符合函数关系式 (3)，代入表 2数据进行数据拟合，

得到深度变化与△Bx 函数关系式 (4)，和深度变化

与△Bz 函数关系式 (5)。由此可知，在探头沿着与裂

纹平行的方向进行扫查时，可以通过△Bx 和△Bz 信

号幅值反演出裂纹深度的值。

y = y0+A1 e
(

x−x0
t1

)
+A2 e

(
x−x0

t2

)
(3)

y = −5.67+22.05e
(

x−1.08
2.67

)
+9.3e

(
x−1.08

1.38

)
(4)

y = −75.72+466.3e
(

x−1.58
1.85

)
+131.9e

(
x−1.58

1.24

)
(5)

由图 6(a)可知，信号曲线波峰和波谷间的距离

基本无变化，这是由于裂纹长度不变导致感应电流

聚集在同一位置引起，Bz 的波峰与波谷各幅值之差

△Bz 与裂纹深度有关，裂纹越深，△Bz 越大。

由 2.1和 2.2可知，Bx 和 Bz 可以反映裂纹的长

度信息，也可以反映裂纹的深度信息。利用 Bz 信号

对表面裂纹进行评价具有更高的灵敏性。

2.3    探头抖动对 ACFM 检测信号的影响

将检测探头水平放置在钢板试件上，平稳时检

测信号平稳。如将探头快速提取并放下，检测信号

会出现如图 7所示信号曲线图，这是由于探头在提

取并放下的过程中产生一快速磁场突变的过程。在

检测过程中，当探头不断发生抖动时将会产生特别

多的突变信号，以奥氏体不锈钢板为检测对象，裂

纹尺寸为 30 mm×0.5 mm×3 mm，检测信号曲线图如

图 8所示。特征曲线中有很多微小突变信号，但 Bx

和 Bz 特征信号变化趋势总体仍保持不变。可见，

ACFM检测技术对于不平滑的待检区域仍可进行

检测评价，但要考虑校正探头抖动对检测信号的影响。

2.4    提离高度对 ACFM 检测信号的影响

试验选取 304奥氏体不锈钢试件为实验对象，

表面裂纹尺寸为 30 mm×0.5 mm×3 mm，研究提离

高度对 ACFM检测信号的影响。探头沿着与裂纹

平行的方向进行扫描，检测信号强度受提离高度的

影响较大，检测信号如图 9(a)和 9(b)所示。图 9(c)
表示提离高度对检测信号幅值的影响，其中横坐标

表示的是探头的提离高度，纵坐标左右两边分别表

示的是 Bx 和 Bz 特征信号最大幅值与最小幅值之间

的差值△Bx 和△Bz。由图 9(c)可知，探头离检测工

件表面越高，检测信号强度越弱，在提离高度达到

6 mm时，检测信号仍可达最大值的 20%。这里定

义 Bz 检测信号最大值一半时的提离高度称为有效

提离高度，由试验结果可知：在裂纹深度为 3 mm
左右时，探头提离有效高度为 3 mm。

2.5    探头与裂纹水平距离对 ACFM 检测信号的

影响

试验所选取的试验对象及探头扫描方式和

2.4相同，研究探头距离裂纹水平距离对 ACFM检

测信号的影响。检测信号随探头与裂纹水平距离的

分布特征曲线如图 10(a)和图 10(b)所示。检测信

表 2    裂纹深度与△Bx 和△Bz 幅值表

信号
裂纹深度/mm

1 2 3 4 5

△Bx 26   27   66   86      176   

△Bz 444 527 899 1 271 2 492
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图 6    检测信号与裂纹深度的关系
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号强度受探头离裂纹水平距离的影响很大，影响规

律如图 10(c)所示。图 10(c)横坐标表示的是探头

与裂纹水平距离，纵坐标左右两边分别表示 Bx 和

Bz 特征信号最大幅值与最小幅值之间的差值

△Bx 和△Bz。由图 10(c)可知，随着探头与裂纹水

平距离的增大，Bx 和 Bz 特征信号幅值变化逐渐减

小，在达到 12 mm时，△Bx 和△Bz 特征信号幅值约

减到最大值的 15%，随着偏移距离的进一步增加，

检测信号回到背景值。这里定义 Bz 检测信号最大

值一半时对应的探头与裂纹水平距离称为探头检测

的有效偏移距离，由图 10(c)结果分析，在裂纹深度

3 mm左右时，探头偏离裂纹水平距离的有效距离

为 6 mm。说明探头扫查裂纹时，一次检测的有效

宽度为 6×2=12 mm。

2.6    探头扫描方向对检测信号的影响

试验选取 304奥氏体不锈钢试块为试验对象，

裂纹尺寸为 30 mm×0.5 mm×3 mm，研究放置方位

和扫描方向对检测信号的影响。分别研究探头 6种

模式扫查下的特征信号，扫查模式如图 11所示。

其中 M1 模式为探头两脚连线方向平行于裂纹方

向，且平行于裂纹方向扫描，检测信号为 ACFM信

号；M2 模式为两脚连线方向垂直于裂纹方向，且探

头垂直于裂纹方向扫描，检测信号为交流漏磁信

号；M3 模式为两脚连线方向平行于扫描方向，且探

头与裂纹成 45°方向扫描；M4 模式为两脚连线方向

平行于扫描方向，且探头与裂纹成–45°方向扫描；

M5 模式为激励探头两脚连线方向与裂纹方向垂直，

且沿裂纹方向扫描；M6 模式为激励探头两脚连线方

向与裂纹方向平行，垂直于裂纹方向扫描，且探头
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图 7    提离对检测信号的影响
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图 8    抖动对检测信号的影响
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图 9    提离高度对检测信号的影响
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移动路径与裂纹保存一定的距离。M3 和M4 模式检

测信号为 ACFM信号与漏磁信号之和。M5 模式检

测信号为交流漏磁信号，M6 模式为 ACFM信号。

不锈钢规格为 600 mm×200 mm×6 mm，分别

在 6种模式下对裂纹尺寸为 30 mm×3 mm×0.5 mm
的裂纹试验，检测信号特征如图 12(a)和图 12(b)
所示。由图 12(a)和图 12(b)可知，在 M1、M2、M3、

M4 模式下，Bx 和 Bz 的特征信号符合一般的 ACFM
裂纹信号规律，但检测信号幅值变化相差明显。其

中，M1 和 M2 模式相当于分别检测的是纵向裂纹和

横向裂纹，在探头进行 M2 扫查时，相当于检测的是

长度更短的一段裂纹，所以检测信号相比平行扫描

时信号强度低[14]。而在 M3 和 M4 扫查模式过程中，

根据 2.5所研究的探头离裂纹水平距离的影响分析

可知，探头同样能感知其一定水平距离内的感应磁

场，只是感应强度相对水平扫描来说有所下降。

对于 M5 模式，检测试块中的感应电流是沿着

裂纹方向流动的，且裂纹宽度较窄，裂纹两端电流

扰动较小[15]。在探头进入和离开试件表面裂纹时，

信号变化都较小，仅 By 方向上的磁场变化更明显一

些，由于 Bx 和 Bz 上磁场变化很小，所以出现如图 12
所示检测信号微弱的特征[16]。

对于 M6 模式，由检测结果图可知，Bx 向下凹

陷，而 Bz 向上凸起，Bx 方向上的检测信号较强。由

于此种模式下扫描，相当于检测的是很短的一段裂

纹长度，在探头刚进入缺陷时，Bz 出现明显的凸起

特征信号，但裂纹长度太短，导致 Bz 上的信号来不

及经历波谷就回到了背景值。

通过试验，研究了放置方位和扫描方向对检测

信号的影响。当探头两脚连线方向平行于裂纹方

向，且平行于裂纹方向扫描模式时，检测信号最

强。在实际检测过程时，因不知裂纹走向，因而当

检测信号微弱时，不能定义此处无裂纹的产生，而

需改变探头扫描方向进行来回的检测，以达到裂纹

的最大检出率。

3    结束语

通过试验研究可知，裂纹长度、裂纹深度、探头

扫描方式、探头起落波动、探头偏离裂纹的水平距

离及探头提离高度等因素的变化对 ACFM检测信

号的影响较大。本文的试验研究对于金属表面裂纹

的评定及量化具有较重要的指导意义，由试验结果

可知：

0 2 4 6 8 10 12
20

30

40

50

60

70

80

90

100

Bx
Bz

探头离缺陷水平距离/mm

幅
值
-Δ
B
x

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

幅
值
-Δ
B
z

(c) 探头距裂纹水平距离与检测号幅值的关系

20 100 20 140 20 180 20 220

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

B
z
-幅

值

序号

0 mm
2 mm
4 mm
6 mm
8 mm
10 mm
12 mm

(b) Bz检测信号

20 050 20 100 20 150 20 200 20 250

1 160

1 180

1 200

1 220

1 240

1 260

B
x
-幅

值

序号

0 mm
2 mm
4 mm
6 mm
8 mm
10 mm
12 mm

(a) B
x
检测信号

 

图 10    探头距离裂纹水平距离对检测信号的影响
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图 11    探头 6 种扫描模式
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1）裂纹长度在 10~50 mm，深度在 1~5 mm范

围内，裂纹长度和深度对 ACFM检测信号的影响较

大。裂纹深度一定，随着裂纹长度增大，检测信号

的幅值变化幅度不断增大，可通过△Bz 反演出裂纹

长度；裂纹长度一定，随着裂纹深度的加深，检测信

号的幅值变化也不断增大，△Bx 和△Bz 都可以用来

反演裂纹深度的信息。

2）在扫描过程中，探头的抖动对 Bx，Bz 检测信

号影响较明显，但检测特征信号的总体趋势仍符合

ACFM法特征信号一般变化规律。

3）探头的提离高度对检测信号的影响较大，对

于深度为 3 mm左右深的裂纹，其提离有效高度为

3 mm，探头偏离有效距离为 6 mm。

4）扫描方式的不同将会对检测信号产生较大

的变化。对于平行，垂直和与裂纹成一定角度的扫

描模式下，特征信号的变化规律符合 ACFM法特征

信号变化一般规律。其中探头两脚连线方向平行于

裂纹方向，且平行于裂纹方向扫描模式下检测效果

最佳。而在探头两脚连线方向与裂纹方向垂直，且

沿裂纹方向扫描模式下基本无检测信号，在探头两

脚连线方向与裂纹方向平行，且垂直于裂纹方向扫

描模式下特征信号存在凹陷与凸起的变化。
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图 12    探头扫描方位对检测信号的影响
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