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地磁场环境下铝合金
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严毅琪'

!

付检平%

!

孙鹏宇'

!

程强强'

!

李
!

言'

!

夏桂锁'

!

'$

南昌航空大学测试与光电工程学院&无损检测技术教育部重点实验室"

%$

中国特种设备检测研究院#

摘
!

要
!

搅拌摩擦焊&

8-]

'作为一种新型的固相焊接方法!所形成的焊缝中易含有紧贴型#取向复杂的微细尺寸缺陷"针对铝合金

8-]

焊缝检测高精度#高分辨率的检测需求!根据
D2&=

铝合金在地磁场环境下所具有的弱顺磁性!提出一种基于铝合金自身磁信号

分布的微磁检测方法"通过高精度测磁传感器采集铝合金
8-]

焊缝表面微弱的磁感应强度变化信号!利用小波变换的多尺度性把

焊缝缺陷处的磁异常信号精确地从复杂的原始磁感应强度信号中提取出来!将焊缝缺陷信息直观地映射到分离出的
O'

信号曲线上"

结果表明!微磁检测方法对铝合金
8-]

焊缝中微细缺陷的检测精度可达到
&$%AA

!对缺陷位置的检测误差仅为
'$ED!

!能够实现对

铝合金
8-]

焊缝全覆盖式#高可靠性的无损检测"

关键词
!

铝合金$搅拌摩擦焊$微磁检测$多尺度小波变换
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地磁场环境下铝合金
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铝合金作为应用最广泛的合金之一!凭借其高比强

度#高比刚度以及优良的加工成形性!在航空航天#交通

运输#石油化工等众多领域得到了广泛应用)

'

#

@

*

"搅拌

摩擦焊&

8P?#I?)B-I?P]"*O?B

Q

!

8-]

'作为一种新型固

相焊接技术!利用搅拌头高速旋转产生的摩擦热促使材

料发生塑性变形!所形成的焊缝部位不会存在金属的熔

化!属于固态塑化焊接过程)

+

!

C

*

"

8-]

技术被认为是连

接同类和异种金属的最经济有效的方法之一!并使得多

种硬铝和超硬铝合金成为可焊材料)

E

*

"

8-]

在实际应

用中由于受到装夹条件#焊接工艺参数以及材料表面状

EEF(



况等因素的影响!在固相焊接接头中易形成紧贴型#细

微以及取向复杂的缺陷!如沟槽#隧道型孔洞等!与常规

的熔焊缺陷相比增加了检测难度)

D

!

G

*

"焊缝缺陷的存

在不仅影响焊接件的使用性能!并且在一定程度上阻碍

搅拌摩擦焊技术进一步的推广与应用)

=

*

"

目前用于
8-]

焊缝的检测技术有渗透#涡流表面

检测技术以及适用于焊缝内部缺陷的超声#射线检测技

术等"传统的渗透#涡流检测技术存在着较大的局限

性!随着
8-]

应用范围的扩展!面对大量存在于压力

容器等密封构件的封闭型焊缝缺陷!表面检测技术很难

适用)

'&

*

"超声检测具备较高的检测精度!并能够实现

对焊缝缺陷的定量检测!然而当前对于超声检测方法的

研究主要集中在入射面规则的缺陷检测中!对于变曲

线#变曲率的焊缝缺陷界面!超声波易在曲面上发生显

著的聚集!散射特性与平面上相比产生明显增强!因此

削弱了对复杂缺陷的检出能力)

''

*

"射线检测能够清晰

地检测出
8-]

焊缝缺陷!并且检测结果可以长期保

存!但是其检测的灵敏度低!对于焊缝中取向复杂的细

小孔洞缺陷极易发生漏检!无法满足某些行业对于

8-]

高精度的严格质量控制要求)

'%

*

"

针对当前常规
8-]

焊缝检测方法检测效率低#适

用范围存在局限性以及易漏检等问题!本课题提出了一

种应用于铝合金
8-]

焊缝缺陷的微磁无损检测技术"

首先利用高精度测磁传感器采集焊缝表面微弱的磁感

应强度信号"在地磁场环境下!为了从微弱而复杂的磁

信号中提取出有效的缺陷磁异常信号!将小波方法引入

到微磁信号处理中!利用多尺度小波变换对获取的原始

磁感应强度信号进行缺陷信号特征分离!从而更加直观

地对焊缝中存在的缺陷进行识别!以期为铝合金
8-]

焊缝全覆盖式#高可靠性的无损检测提供参考"

'

!

微磁检测原理

微磁检测是一种基于天然地磁场的被动式无损检

测方法!在检测过程中无需施加强磁激励!可以避免对

被检构件的使用性能造成不利影响"该检测方法的核

心内容是利用高精度测磁传感器对材料表面的磁感应

强度进行测量!可以捕捉到由材料内部缺陷引起的异常

磁感应强度变化!通过对获取的磁异常变化信号进行提

取#分析!进而可以判断出材料内部存在缺陷的位置"

微磁检测方法在使用过程中无需对检测材料表面进行

预处理!并且检测灵敏度高!尤其适用于各种碳钢类铁

磁性材料的缺陷检测!对合金钢管道缺陷的分辨率可达

&$'AA

)

'@

*

"同时对于镍基高温合金#钛合金等非铁磁

性材料存在的内部缺陷同样具备较好的检测效果!能够

检测出钛合金扩散焊中埋深
E&AA

#直径
&$&'AA

的

紧贴型缺陷)

'+

!

'C

*

"

铝合金具备与纯铝相似的磁学特性!其相对磁导率

为
'$&&&&%

"在开放式的恒定微弱地磁场环境中!铝合

金由于受到地磁场作用被磁化!自身的磁感应强度略有

增强!从而表现出一定的弱顺磁性)

'E

*

"当位于地磁场

中的铝合金材料内部组织形态是均匀连续时!磁感应线

被均匀约束在材料中!利用高精度测磁传感器测得的铝

合金材料表面磁感应强度信号变化较为平缓!无明显剧

烈波动产生"若铝合金材料内部存在不连续缺陷&如孔

洞#夹渣'!在孔洞缺陷中由于充斥着低磁导率的空气介

质!磁感应线通过气隙孔洞时会产生弯曲并从缺陷邻近

部位通过!引起缺陷中的磁感应线通量减少$在含有高

磁导率的铁磁性夹渣缺陷时!由于缺陷处的相对磁导率

大于铝合金材料正常组织结构处的相对磁导率!磁感应

线将从缺陷处密集通过!引起该处磁感应线通量激增"

磁感应线通量的局部不均都会引起该处铝合金材料的

相对磁导率发生一定程度的改变!从而导致铝合金材料

表面的磁感应强度信号产生畸变"通过高精度测磁传

感器对异常磁感应强度信号的检测就可以实现铝合金

8-]

焊缝的缺陷识别)

'D

*

"微磁检测原理示意图见图

'

"

图
'

!

微磁检测原理
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试验方法

IH(

!

试验材料

试验材料选用尺寸为
'&AA

厚的
D2&=

高强铝合

金轧制板材!采用平板对焊!焊件尺寸为
'G&AAd'&&

AA

!其主要化学成分见表
'

"

表
(

!

K!N'

铝合金的化学成分
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试验方法

采用自主研发的微磁焊缝检测系统对铝合金
8-]

焊缝表面的磁感应强度信号进行采集!焊缝检测系统主

要由控制界面#数据驱动系统和数据处理系统组成!图

%

为微磁焊缝检测系统框架"

图
%

!

微磁焊缝检测系统框架
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!!

试验中用来获取数据的高精度测磁传感器为磁通

门传感器!测量范围为
k@d'&

C

B4

!分辨率为
&$'B4

!

封装后用以焊缝缺陷检测"在微弱的地磁场驱动下!铝

合金内部的磁矩方向会和外界的磁场方向趋向一致!铝

合金
8-]

焊缝中存在的微小缺陷会引起材料表面磁

感应强度发生异常的波动!通过配备的高精度测磁传感

器对获取的磁感应强度异常信号进行分析!可以对焊缝

中存在的缺陷情况进行判定"

@

!

试验结果与分析

EH(

!

检测结果

为验证微磁检测方法的可靠性和准确性!利用所搭

建的焊缝检测系统对铝合金
8-]

焊缝表面进行扫查"

进行检测时!需确保试样周围半径
@A

空间范围内无

强磁干扰"检测过程中将高精度测磁传感器探头紧贴

铝合金
8-]

焊缝表面!从左到右沿焊缝焊接方向无提

离地匀速扫查"试验所使用的铝合金
8-]

试样检测

路径见图
@

"

图
@

!

铝合金
8-]

试件及检测路径
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微磁检测结果见图
+

"可以看出!通过微磁检测技

术获取到的焊缝表面磁感应强度数据整体波动较平缓!

呈现出不规则的变化趋势"在检测位移分别为
+&

#

'&%

#

'@G

和
'DGAA

等多处存在信号波动较大的异常

点!其中在检测位移
'@GAA

处的磁感应强度数据波动

最为强烈!出现局部极大值!磁感应强度异常差值达到

EB4

!相比于整体磁感应强度值
%&B4

的数据变化范

围!可以判定该处是由焊缝缺陷产生的磁异常信号"检

测路径其余各处的磁感应强度信号虽仍有一定程度的

波动起伏!但信号异常变化趋势微弱!无法直观的从原

始磁感应强度值中对缺陷进行判定"

图
+

!

铝合金
8-]

焊缝微磁检测原始信号
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!!

在原始磁感应强度值中含有的缺陷信号特征变化

不明显时!一般采用原始数据与磁梯度处理数据相结合

的方式来减轻信号的不规律波动!同时利用磁感应强度

梯度值间接反映出缺陷的信号特征来对焊缝缺陷进行

判定"根据统计学中的拉依达准则!呈近似正态分布的

样本数据正常值分布&

'

h%

$

!

'

F%

$

'中的概率为

&$=C+C

"

'

为样本数据均值!

$

为对应样本数据的标准

差"因此当磁感应强度梯度值满足
O3

%

O5

&

'

3

/

%

$

或
O3

%

O5

"

'

3

9

%

$

时!可以判定该处为焊缝缺陷引起

的磁异常信号变化"

!!

8-]

焊缝磁梯度处理数据见图
C

"可以看出!铝

合金
8-]

焊缝除在
+&AA

和
'@GAA

位置处的磁感

应强度值出现特别明显的异常波动外!其余各处的磁感

应强度值与检测过程整体背景磁梯度信号的总变化量

相比仍较微弱!无法将其从邻近区域的磁梯度信号中准

确区分出来"

图
C

!

铝合金
8-]

焊缝磁梯度处理信号

8?

Q

$C

!

MN

Q

B"I?#

Q

PNO?"BI

[

P)#"SS?B

Q

S?

Q

BN*)L

N*YA?BYAN**)
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8-] \"*O

!!

鉴于铝合金材料的特殊性!单纯利用磁感应强度信

号的极值和梯度值等相关统计学特征无法对铝合金

FEF(

地磁场环境下铝合金
8-]

缺陷微磁信号特征提取研究
!

严毅琪
!

等



8-]

焊缝中存在的缺陷进行有效#准确的识别"因此

如何准确地从微弱而复杂的磁性中提取出铝合金
8-]

焊缝中存在的缺陷磁异常信号!是一个亟待解决的难

题"

EHI

!

焊缝缺陷信号提取

在铝合金
8-]

焊接过程中!材料组织结构的不连

续性#焊接工艺以及焊件形状均会导致形成的焊缝宽度

发生改变!由此引发测得的焊缝磁感应强度值会发生不

确定性的变化"传统的梯度处理方法是以数据采集的

平稳性为前提进行分析!对于非线性#非高斯的磁感应

强度数据难以进行有效处理"

通过对磁感应强度数据进行梯度处理可以看出!微

磁检测获取的磁信号中存在着小范围#低幅度的高频信

号干扰"同时在高精度测磁传感器探头紧贴焊缝表面

进行扫查时!探头行进过程中受焊缝表面粗糙度的影

响!会出现振动干扰"因此在对铝合金
8-]

焊缝进行

微磁检测时!采集到的磁信号实际是由多重信号叠加形

成的复杂信号!其中不仅包括焊件自身的磁场分布信

号#缺陷异常信号!还包括检测过程中的振动信号以及

背景噪声干扰信号"

为了有效地提取出铝合金
8-]

焊缝中缺陷的信

号特征!需要对磁感应强度信号的非平稳性进行深入分

析"目前针对非平稳信号的处理方法包括短时傅里叶

变换#分数阶傅里叶变换#

5NX)P

变化和小波变换等"

其中小波变换具备优异的多分辨率分析能力!无论在时

域或频域都能够有效地对信号局部特征进行表征!对于

处理非平稳信号具有独特的优势)

'G

!

'=

*

"

假设函数
-

&

+

'

.

F

%

&

H

'!其傅里叶变换P

-

&

&

'满

足以下条件时(

4

-

#

6

o

/o

P

-

&

&

'

%

&

O

&

)

o

&

'

'

!!

则称为
-

&

+

'为一个母小波或基本小波!同时式&

'

'

作为小波函数的可容许条件"母函数通过平移#伸缩等

变化可以得到相应的小波序列!称为小波基函数

-

B

!

C

&

+

'!可表示为(

-

B

!

C

&

+

'

#

'

B槡
-

+

/

C

B

& '

!

&

B

!

C

.

H

$

B

8

&

'&

%

'

式中!

B

为伸缩因子!控制小波
-

B

!

C

&

+

'曲线的持续时间

与幅度变化$

C

为平移因子!用来调整子函数的中心位

置"

研究表明!复合信号利用小波基函数
-

B

!

C

&

+

'分解

为多个不同尺度的子信号)

%&

*

"铝合金
8-]

焊缝缺陷

信号可以视为存在于固有地磁场信号中的突变信号!这

种突变信号可以进一步抽象为信号的奇异性!而小波变

换对于检测函数的局部奇异性具有优异的适用性"因

此可以根据检测到的焊缝信号特征来选择合适的小波!

用以将缺陷信号从原始的复杂磁信号中分离出来"

!NYX"#K?"S

小波作为应用最成熟的紧支集正交实小波

函数族!在无损检测中得到了广泛应用"针对地磁场环

境下铝合金
8-]

焊缝磁信号的复杂性!选用
,

值较高

的
OXE

小波对获取的磁感应强度信号进行
@

尺度分解"

通过小波变换把获取的铝合金
8-]

焊缝原始磁

感应强度信号分解到多个不同的频带上进行分析"首

先对原始磁感应强度信号的近似系数进行单支重构!得

到原始磁感应强度信号中对应的低频成分!见图
E

"对

比图
+

与图
E

可以看出!分离出的低频信号与原始信号

两者之间波形虽略有差异!但整体表现出明显的相似

性"低频信号波动幅度较小!约为
'&B4

!代表检测过

程中平缓变化的地磁场信号!能够反映出焊缝磁感应强

度信号的总体变化趋势"

图
E

!

微磁检测原始信号中分离出的低频信号

8?

Q

$E

!

3)\LP"

Z

Y"B#

T

S?

Q

BN*S"

[

NPNI"OLP)AIK")P?

Q

?BN*

S?

Q

BN*)LA?#P)>AN

Q

B"I?#O"I"#I?)B

!!

通过分别对细节系数进行重构!图
D

为采用
OXE

小

波对原始磁感应强度信号进行
@

尺度分解得到的高频

!

N

#

O'

!

X

#

O%

!

#

#

O@

图
D

!

微磁检测多尺度小波分解信号

8?

Q

$D

!
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Q
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Q
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JEF(

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'%

期



分量"其中
O%

表现出阶段性的高频变化特征!这是由

于在铝合金搅拌
8-]

焊缝区表面存在连续分布#凹凸

交替的半圆弧形纹线!当手持检测探头紧贴焊缝表面进

行扫查时!探头行进过程中途径弧形纹产生的轻微抖动

所导致的高频噪声干扰"同时由于所处背景环境的噪

声干扰!

O@

呈现出微弱的#近似规律性的正弦性周期变

化"

!!

图
G

为微磁检测多尺度小波分解
O'

信号"可以看

出!焊缝缺陷信号主要存在于
O'

上!其中分别在检测位

移的
+&AA

处#

'@GAA

处和
'DCAA

处均出现明显的

异常信号波动!信号特征表现为位移轴上的局部凸起!

与邻近区域的信号相比变化非常尖锐!据此可判定焊缝

在上述
@

个位置存在缺陷"

图
G

!

微磁检测多尺度小波分解
O'

信号

8?

Q

$G

!

O'S?

Q

BN*)LAY*I?S#N*"\NR"*"IO"#)A

[

)S?I?)B

L)PA?#P)>AN

Q

B"I?#O"I"#I?)B

!!

为进一步验证所提出基于多尺度小波变换的微磁

检测方法的有效性!对铝合金
8-]

焊缝进行重复检

测!并对获取的原始磁感应强度信号进行多尺度小波变

换处理!结果见图
=

"由图
=N

可知!低频的磁场信号变

化平缓!整体信号波动稳定"同样由于扫查过程中探头

行进速度不均!造成图
=O

中
O%

信号表现出小幅#高频

的紧密变化趋势!与图
D

中的
O%

信号变化状态相符"

图
="

中
O@

信号和图
D

中
O@

信号具有相似的变化规

律!均呈现出近似正弦性的周期变化"

图
=#

为对焊缝重复检测获取的磁感应强度信号分

离出的
O'

信号!发现在检测位移
+&

#

'@E

以及
'DEAA

处存在明显的上凸变化!与其余各区域处的稳定变化相

比!形成尖锐的异常波动!且波形变化趋势与图
G

中
O'

信号相一致!进一步证实焊缝在检测位移
+&

#

'@E

和

'DEAA

处存在缺陷"

!!

通过多尺度小波变换处理的方法能够准确#有效地

将焊缝缺陷信号从获取的复杂磁信号中提取出来"相

比于将原始磁感应强度信号和磁梯度处理信号作为焊

缝中存在缺陷的判定标准!利用分离出
O'

信号的变化

趋势来对焊缝缺陷进行判定!大幅降低了对焊缝缺陷的

识别难度"

!

N

#微磁检测原始信号

!

X

#原始信号分离出的低频信号

!

#

#多尺度小波分解
O'

信号

!

O

#多尺度小波分解
O%

信号

!

"

#多尺度小波分解
O@

信号

图
=

!

重复检测微磁信号多尺度小波分解

8?

Q

$=

!
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[

)S?I?)B)LA?#P)>

AN

Q

B"I?#S?

Q

BN*SL)PP"

[

"NI"OO"I"#I?)B

EHE

!

焊缝缺陷微观特征分析

通过对铝合金
8-]

焊缝表面进行目视检查!发现

位于检测位移
'DCAA

处的缺陷异常信号是由焊缝匙

孔处的空缺所导致!但
+&AA

处和
'@EAA

处焊缝表

面无明显宏观缺陷存在"为实际验证微磁检测结果的

真实性和可靠性!分别对铝合金
8-]

焊缝检测位移
+&

AA

处和
'@E AA

处进行金相组织剖析!使用
2V?)

KEF(

地磁场环境下铝合金
8-]

缺陷微磁信号特征提取研究
!

严毅琪
!

等
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[

"$2'

金相显微镜对铝合金
8-]

焊缝试样的形貌

进行观察!得到的结果见图
'&

"从图
'&N

中可以观察

到在焊缝检测位移
+&AA

处存在两个疏松型孔洞缺

陷!与
O'

信号在此处表现出的异常波动相对应"通过

对图
'&X

的金相图观察!可以发现在焊缝检测位移
'@E

AA

处存在多个孔洞缺陷!且分布密集!孔洞缺陷最短

约为
&$%AA

!最长达到
'AA

"

!

N

#焊缝检测位移
+&AA

处 !

X

#焊缝检测位移
'@EAA

处

图
'&

!

铝合金
8-]

焊缝缺陷处金相形貌

8?

Q

$'&

!

M"IN**)

Q

PN

[

K?#A)P

[

K)*)

QT

)LO"L"#IS?B

N*YA?BYAN**)

T

8-] \"*O

!!

表
%

为铝合金
8-]

焊缝缺陷的有关参数"其中

密集型孔洞缺陷整体分布范围超过
+AA

!导致两次微

磁检测分离出的
O'

信号缺陷位置产生轻微的偏移!由

图
G

与图
=#

对比可知!偏移量约为
@AA

!对焊缝缺陷

位置的检测误差为
'$ED!

"

表
I

!

铝合金
Y+A

焊缝缺陷参数

$3>HI

!

A/"2%-

=

2/:/?.

7

3031/./084:3";1%-;13""4

5

Y+A

缺陷

类型

缺陷位

置%
AA

缺陷范

围%
AA

缺陷长度最

小值%
AA

缺陷长度最

大值%
AA

缺陷数

量%个

疏松型孔洞
+& @=

#

+& &$@ &$C %

密集型孔洞
'@E '@%

#

'@D &$% &$= E

+

!

结
!

论

&

'

'根据
D2&=

铝合金在地磁场环境中表现出的弱

顺磁性!通过高精度测磁传感器获取铝合金材料自身的

磁感应强度变化信号来对焊缝中存在的缺陷进行判定!

实现对铝合金
8-]

焊缝全覆盖式#高效的无损检测"

&

%

'在微弱的地磁场环境下检测到的磁信号实际是

由多重信号组成的非平稳复杂信号!针对磁梯度处理方

法无法准确区分铝合金
8-]

焊缝缺陷位置的问题采

用多尺度小波变换方法对磁感应强度信号进行处理!从

而有效分离#提取到焊缝中存在的缺陷信号特征!准确

判定出焊缝中的缺陷位置"

&

@

'通过对铝合金
8-]

焊缝进行实际剖析及金相

验证试验!证实所提出微磁检测方法的可靠性和准确

性"对于铝合金
8-]

焊缝中呈密集分布的孔洞缺陷!

微磁检测方法对缺陷定位精准!检测精度最高可达到

&$%AA

$对于分布较为广泛的疏松孔洞缺陷位置检测

过程中存在一定程度的偏移!检测误差最大为
'$ED!
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