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磁导率检测技术对 430 不锈钢构件检测的最优激励

频率设计研究

任仙芝， 任尚坤， 樊清泉
(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: 磁导率检测技术是一种可高精度评价铁磁构件整体或部分区域应力集中、疲劳损伤状况的无损检测方法。

依据磁导率检测原理，以 430铁素体不锈钢试件为研究对象，研究激励电压幅值、激励线圈匝数、检测线圈匝数及外

加拉应力对检测传感器最优激励频率的影响。研究发现，最优检测频率随激励线圈匝数的增加而减小；最优检测频

率与外加拉应力有关，当外加拉应力超出试件的弹性变形阶段时，最优频率随拉应力的增大而增大；最优检测频率不

随激励电压幅值、检测线圈匝数的变化而变化，但随着激励电压幅值、检测线圈匝数的增加，检测灵敏度升高。该研

究结论可为灵敏传感器的设计提供参考。
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Research on optimal excitation frequency of 430 stainless steel components detection
based on permeability testing technology

REN Xianzhi,   REN Shangkun,   FAN Qingquan

(Key Laboratory of Nondestructive Testing of Ministry of Education, Nanchang Hangkong University,
Nanchang 330063, China)

Abstract: The permeability testing technology is a non-destructive testing method that can evaluate the stress
concentration  and  fatigue  damage  of  the  whole  or  part  of  the  ferromagnetic  component  with  high  precision.
Based  on  the  principle  of  permeability  detection,  taking  430  ferritic  stainless  steel  specimen  as  the  research
object, the effects of the excitation voltage amplitude, the number of turns of the excitation coil, the number of
turns  of  the  detection  coil,  and  the  tensile  stress  on  the  optimal  excitation  frequency  of  the  detection  sensor
were studied. The study shows that the optimal detection frequency decreases with the increase of the number
of turns of the exciting coil; The optimal detection frequency is related to the external tensile stress, and when
the  external  tensile  stress  exceeds  the  elastic  deformation  stage  of  the  test  piece,  the  optimal  frequency
increases  as  the  tensile  stress  increase;  The  optimal  detection  frequency  does  not  change  with  the  excitation
voltage  amplitude,  the  number  of  turns  of  the  detection  coil,  but  with  the  increase  of  the  excitation  voltage 
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amplitude, the detection coil turns, the detection sensitivity increases. The conclusion of this study can provide
reference for the design of sensitive sensors.
Keywords: non-destructive testing; permeability testing; ferritic stainless steel; excitation source; coil turns;
tensile stress

0    引　言

430不锈钢为含铬量 16%~18%，晶体结构为体

心立方晶格的铁基合金，在室温下以铁素体组织为

主[1]。作为中铬铁素体不锈钢的代表，430不锈钢兼

顾了低线膨胀系数、高热导率、高强度、高耐腐蚀性

等多方面优良性能 [2]。相比于奥氏体不锈钢而言，

铁素体不锈钢是一种节镍、成本低，很有发展前景

及重要的利用价值，在某些方面甚至可以代替奥氏

体不锈钢[3]。其多应用于汽车排气系统、外部面板、

锅炉内管、卫生器具、沿海建筑等领域，是现代工业

生产应用中最广泛、使用量最大的铁素体不锈钢[4]。

但在实际运用中，铁素体不锈钢本身的不足会限制

其更广泛的应用，如在焊接过程中，由于接头部位

晶粒粗化引起的脆化、裂纹及晶间腐蚀等，严重影

响其焊接效果 [5-6]。因此，在对构件进行现场检测

时，能够快捷准确地检测出缺陷区域（应力集中、疲

劳损伤等）及严重程度，对构件突发性失效的预防

和重大灾难的防止具有重要的现实意义[7-8]。

当前，金属磁记忆检测法[9-10]、超声波[11]、电涡流[12]、

声发射[13]、X光[14] 等无损检测方法有很多，但是都存

在操作过程复杂、受外部因素影响较大，对待检构

件的要求苛刻、效率低下等问题，并且在检测过程

中都有各自的局限性，均不能满足人们实际应用的

要求，还会造成人力、物力和财力资源的浪费。磁

导率检测技术[15-16] 是一种新兴的无损检测方法，以

电磁感应原理为理论基础，可以对铁磁构件由外部

环境引起的整体或区域的缺陷损伤程度（应力集

中、疲劳损伤）进行早期预测，并可有效评价残余寿

命。其中，试验中所应用的检测传感器在该检测系

统中起着至关重要的作用。由于磁导率检测技术的

检测传感器需要激励源提供激励，则激励源的参数

设置，如激励幅值、激励频率、激励波形等，会对试

验平台的检测准确度产生影响。因此，基于磁导率

检测技术对检测传感器最优激励频率影响因素的研

究具有重要的实际意义。本文采用磁导率检测技术

对 430不锈钢构件检测传感器最优激励频率的影响

因素（激励电压幅值、线圈匝数、外加拉应力等）进

行试验研究，从检测信号、激励信号两方面优化检

测传感器系统，对实际工作中铁磁构件的应力集

中、疲劳损伤及热处理等微观缺陷的检验具有一定

的指导意义。

1    检测信号与磁导率的关系分析

磁导率检测技术以微观力磁效应和电磁感应原

理为理论基础。在探头与被检铁磁工件构成的闭合

回路中，给检测探头的激励线圈通入交变信号后，

激励线圈周围就会由交变的电场产生感应磁场。由

于检测线圈也在此闭合回路中，则由穿过检测线圈

的交变磁场会在检测线圈内产生感应电场，并能以

电流或电压的方式输出。当铁磁试件内部存在微观

缺陷时，根据力磁效应，感应磁场通过该部位时，磁

通密度就会改变。铁磁试件微观缺陷的存在会影响

铁磁试件的磁导率，在闭合磁回路中，待测铁磁试

件的磁阻会因铁磁试件的磁导率的变化而变化，引

起检测探头中磁通密度的改变，从而实现对铁磁试

件微观缺陷（应力集中、疲劳损伤）的检测。检测探

头结构如图 1所示。

试验中的激励源选取恒压源，由基尔霍夫磁路

第一定律和第二定律可知，待测试件磁导率的变化

可以通过磁轭中磁通密度的变化率来反映，并且对

所测量的待测试件的磁导率具有较高的检测灵敏

度。同时，磁轭中磁通密度的变化引起检测线圈感

应电压的变化，其感应信号可通过检测线圈输出。

i = ϕ

ϕ ϕ

ϕ

由磁路欧姆定律， Rm，其中，i为磁轭的电流

线密度， 为磁通量，Rm 为全磁路磁阻，可得 =i/Rm，

Rm 包括 Rm外和 Rm内分别为磁回路中磁轭磁阻和磁回

路被测试件磁阻。则有 =i/Rm=i/(Rm外+Rm内)=i/[Rm外+

检测
线圈 激励线圈

U 型磁轭

被测钢板
N S

 

图 1    传感器结构示意图
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µS µL/( )]，其中， 为被测试件的磁导率，L为被测试件

区域长度，S为被测试件的平均等效截面积。z
E ·dl = −

w
s

∂B
∂t
·ds

ϕ

依据麦克斯韦第二方程 ，磁

通密度 B= /S，可得到感应输出信号：

uout =N2

z
E ·dl = −N2

S

w ∂ϕ
∂t
·ds =

−N2
1

Rm外+L/(µS )
di
dt

其中，N2 为检测线圈匝数。

µ由上式可知，当待测试件磁导率 发生改变时，

可造成对应的输出的电压信号发生变化，负号表示

电流与电压的极性相反。由于微观缺陷（如应力集

中、疲劳损伤）的产生会对构件的磁导率造成影响，

因此可依据检测电压信号值的大小变化来判断待测

试件对象内部的结构状态。可见，检测电压信号

u与待测试件磁导率密切相关，检测信号的变化可

直接反映待测试件的磁导率的变化，进而反映铁磁

构件的内部结构变化。

2    传感器最优检测频率影响因素的试验分析

2.1    试验平台的搭建

所搭建的试验平台主要包括：任意波发生器、

示波器、传感器、电压表、电流表、带通滤波及信号

处理电路。选用 430铁素体不锈钢试件作为试验对

象，外形尺寸如图 2所示（厚度：1.8 mm）。U型磁

轭选择高磁导率的锰锌铁氧体材料，其外形尺寸为

58 mm×13 mm×33 mm。激励线圈缠绕在 U型磁轭

梁部形成偏置磁化的磁路，检测线圈缠绕在磁轭极

靴上用以检测信号值。其中，检测线圈采用双线圈

对称性结构，两组线圈之间串联构成，线圈采用一

定线径的漆包线各在骨架上绕制相应的匝数，分别

在 U型磁轭上的两个极靴上对称安装。本文选用

正弦波作为电压激励源进行试验，激励信号由任意

波形发生器 DG4000产生，在示波器上读取检测线

圈上的拾取信号。

试验中选取铁磁回路和空气回路两个回路。铁

磁回路是由磁芯和铁磁试件构成的闭合磁路；空气

回路是由探头磁芯和空气构成的闭合回路。检测灵

敏度以铁磁回路与空气回路的检测信号之差来表

示。定义检测灵敏度最高时对应的激励频率为最优

检测频率。

2.2    交流激励电压频率（f）对检测信号的影响

保持激励线圈和检测线圈均为 300匝，线圈绕

线线径为 0.2 mm，激励线圈通入 5 V的正弦交流电

压，铁磁回路和空气回路及其差值（检测灵敏度）随

激励频率的变化关系如图 3所示。其中，所测电压

信号均为峰-峰值（Vpp）。图 3表明，在一定激励频

率范围内，铁磁回路和空气回路检测信号都随激励

频率的增加而增加，但增加的速率不同。铁磁回路

和空气回路检测信号之差（检测灵敏度）随频率的

增大先增加后减小，存在一极值，即为该检测探头

的最优检测频率。最优检测频率为 300 Hz，该条件

下的检测灵敏度最大为 7.54 V。

2.3    交流激励电压（U）对最优检测频率的影响

保持激励线圈和检测线圈匝数均为 300匝，线

径 0.2 mm。不同激励电压条件下检测灵敏度随激

励频率的变化关系如图 4所示。由图可知，不同激
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图 2    430 铁素体不锈钢试件外形尺寸图（单位：mm）
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图 3    检测信号随激励频率的变化曲线
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图 4    不同激励电压下，检测灵敏度随频率的变化曲线
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励电压下检测灵敏度极大值所对应的频率均为 300 Hz，
由上述最优频率定义知最优频率即为 300 Hz，即最

优检测频率不随交流激励电压变化而变化。检测灵

敏度随激励电压的增加而升高，呈线性关系，并且

单位电压的灵敏度是与电压无关的常数。

2.4    线圈匝数对最优检测频率的影响

2.4.1    激励线圈匝数对最优检测频率的影响

保持检测线圈匝数 300匝，线径 0.2 mm，激励

电压 5 V。图 5表示在不同激励线圈匝数下检测灵

敏度随频率的变化关系。由图可知，随着激励线圈

匝数的增加，检测灵敏度极值点对应的频率左移，

即最优频率随激励线圈匝数的增加而减小，检测灵

敏度亦随激励线圈匝数的增加而减小。在激励输入

与检测输出电路中，最优激励频率的移位方向应与

保持电路中阻抗最低的方向一致。激励线圈增加，

电路中的阻抗增加，频率减少。同时，激励线圈增

加，阻抗（电阻、电感）增加更快，导致电流快速减

小，进而检测灵敏度降低。

2.4.2    检测线圈匝数对最优检测频率的影响

保持激励线圈匝数 300匝，线径 0.2 mm，激励

电压 5 V。图 6为在不同检测线圈匝数下检测灵敏

度随频率的变化关系，图 7 为测灵敏度随检测线圈

匝数的变化关系。由图 6可知，随着检测线圈匝数

的增加，检测灵敏度极值点对应的频率不变，即最

优频率不随检测线圈匝数的变化而变化。由图 7可

知，检测灵敏度随检测线圈匝数的增加而升高，且

近似为线性关系。可见，可依据增加检测线圈的匝

数，使得检测灵敏度升高。

2.5    拉应力对最优检测频率的影响

对 6块试件进行相同的去应力退火处理：将试

件在退火炉中以 10 ℃/min的上升速率加热到 700 ℃，

然后恒温保持 2 h，最后随炉冷却到 600 ℃ 取出空

冷。其中，1号试件未拉伸，2号、3号、4号、5号和

6号试件分别在拉伸机上施加 148  MPa（8  kN）、

222  MPa（ 12  kN） 、 278  MPa（ 15  kN） 、 370  MPa
（20 kN）、426 MPa（23 kN）的拉应力，然后卸载。无

拉应力时测得试件最佳频率为 260 Hz。将 1号试
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图 5    不同激励线圈匝数下检测灵敏度随频率的变化曲线

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

u
/V

f/Hz

100 匝
200 匝
300 匝
400 匝
500 匝

 

图 6    不同检测线圈匝数下检测灵敏度随频率的变化曲线
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图 7    检测灵敏度随检测线圈匝数的变化曲线
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件直接拉断，负荷-变形曲线如图 8所示。由图可

知，屈服强度 218 MPa（11.8 kN），抗拉强度 432 MPa
（23.31 kN）。可知，2号试件处于弹性变形阶段，

3号试件处于屈服变形阶段，4号、5号及 6号试件

处于均匀塑性变形阶段。

图 9表示在不同拉应力作用下检测灵敏度随频

率的变化关系，表 1给出了不同拉应力作用下的最

优频率值。由图 9及表 1可知，试件处于弹性变形

阶段时，最佳频率保持不变；超出试件的弹性变形

阶段后，随着拉应力的增大，检测灵敏度极值点右

移，即最优频率随着拉应力的增加而增大，且在均

匀塑性变形阶段后期增速缓慢。这是因为：1）当试

件在弹性变形阶段加载应力时，卸载后试件的变形

可全部消失；2）在屈服变形阶段，内应力并不增加，

保持相对平稳状态，但塑性应变在增加，卸载后试

件变形无法恢复；3）在塑性变形阶段，变形一直增

加，负荷增速缓慢。综上，当外应力超出了试件的

弹性变形阶段时，将对最优检测频率有影响。由

图 9还可以看出，检测信号值随拉应力的增大而下

移，这是因为随着拉应力的增大，试件磁导率减小，

导致检测信号值减小。可见，对试件所处应力状态

的检测，可以采用磁导率信号和最优激励频率信号

进行检测，即采用双信息融合的方法进行判定和

评价。

3    结束语

依据磁导率检测原理，研究了激励电压幅值、

激励线圈匝数、检测线圈匝数及外加拉应力对最优

检测频率的影响，可得结论如下：

1）磁导率检测灵敏度与激励频率有关，检测灵

敏度随频率的增大，先增加后减小，存在一极值点，

即存在一最优检测频率使得检测灵敏度最大。

2）最优检测频率与激励线圈匝数有关，随激励

线圈匝数的增加而减小。最优检测频率与检测线圈

匝数、激励电压幅值无关，不随检测线圈匝数、激励

电压幅值的变化而变化。

3）最优检测频率与外加拉应力有关。当外加

拉应力超出试件的弹性变形阶段时，最优频率随拉

应力的增大而增大，且在均匀塑性变形阶段后期增

速缓慢。结果表明，可以依据最优频率位置对构件

拉力残余应力进行检测。

4）磁导率检测技术可以采用双信息（磁导率信

号、最优激励频率）融合的数据处理方法，对铁磁构

件的应力集中和疲劳损伤进行检测和评价。
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