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本发明提供了一种焊缝阵列远场涡流检测

探头，至少包括用于产生激励磁场的激励单元、

用于远场拾取蕴含被检焊缝缺陷信息的涡流场

信号的检测单元以及用于阻断激励单元感生的

直接耦合电磁场的屏蔽单元，所述激励单元包括

激励导磁体和卷绕在激励导磁体上的激励线圈，

所述检测单元包括垂直所述焊缝走向的检测线

圈组，所述屏蔽单元包括可容置所述激励单元和

检测单元的第一屏蔽件。本发明还提供了一种焊

缝阵列远场涡流检测。本发明可使激励线圈产生

的低频电磁场渗透至焊缝内部并在焊缝内部形

成间接耦合电磁场，从而可使在远场区的检测线

圈组拾取到蕴含被检焊缝缺陷信息的涡流场信

号，实现检测到焊缝内部隐藏缺陷的目的。
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1.一种焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：至少包括用于产生激励磁场的激励

单元、用于远场拾取蕴含被检焊缝缺陷信息的涡流场信号的检测单元以及用于阻断激励单

元感生的直接耦合电磁场的屏蔽单元，所述激励单元包括激励导磁体和卷绕在激励导磁体

上的激励线圈，所述检测单元包括垂直所述焊缝走向的检测线圈组，所述屏蔽单元包括可

容置所述激励单元和检测单元的第一屏蔽件。

2.根据权利要求1所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述检测线圈组包

括偶数个阵列的检测线圈，偶数个所述检测线圈绕向均相同且两两差分连接。

3.根据权利要求2所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述检测线圈组包

括若干层线圈组，各层所述线圈组中对应的所述检测线圈相互串联。

4.根据权利要求1所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述检测线圈组的

宽度大于所述焊缝宽度的140  %。

5.根据权利要求2或3或4所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述检测线

圈设置为柔性检测线圈。

6.根据权利要求1所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述屏蔽单元还包

括围设在所述激励单元外的第二屏蔽件，所述第二屏蔽件及激励单元均固设于所述第一屏

蔽件上。

7.根据权利要求1或2或3或4或6所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述

屏蔽单元还包括围设在所述检测单元外的第三屏蔽件，所述第三屏蔽件及检测单元均固设

于所述第一屏蔽件上。

8.根据权利要求1所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述激励导磁体的

纵截面设置为“山”字形，所述激励线圈卷绕在所述激励导磁体内。

9.根据权利要求1所述的焊缝阵列远场涡流检测探头，其特征在于：所述第一屏蔽件上

靠近所述激励单元和检测单元的一侧可与所述焊缝相适配。

10.一种根据权利要求1-9中任一项所述的焊缝阵列远场涡流检测探头的检测方法，其

特征在于，包括以下步骤：置于被检焊缝上且固设于第一屏蔽件上的激励线圈可接收信号

激励模块激发的低频正弦激励信号，并在被检焊缝表面及内部产生低频电磁场；

置于被检焊缝上且固设于第一屏蔽件上的检测线圈组可在远场区拾取蕴含被检焊缝

内部缺陷信息的涡流场信号，并将所述涡流场信号发送给信号处理模块及显示模块。
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一种焊缝阵列远场涡流检测探头及其检测方法

[0001]

技术领域

[0002] 本发明涉及焊缝检测技术领域，特别是涉及一种焊缝阵列远场涡流检测探头及其

检测方法。

背景技术

[0003] 轨道车辆车体主要由铝合金焊接部件组成，由于焊接部件服役环境恶劣且焊缝易

出现危害性缺陷，故而对焊接部件焊缝的检测十分重要。现有一种涡流检测技术，因其具有

无需耦合剂、检测速度快、灵敏度高、在役检测等优点，所以涡流检测技术在铝合金焊缝部

件焊缝检测中得到了广泛应用。

[0004] 现有技术当中一般采用检测线圈与激励线圈正交的焊缝涡流检测探头来检测铝

合金焊接部件焊缝，这种涡流检测探头可以有效地发现焊缝表面裂纹缺陷，但是无法检测

到焊缝内部的隐藏缺陷，致使铝合金焊接部件仍存在很大的安全隐患。

发明内容

[0005] 为解决上述技术问题，本发明的目的在于提供一种可检测到焊缝内部隐藏缺陷的

焊缝阵列远场涡流检测探头及其检测方法。

[0006] 为达到上述目的，本发明提出了一种焊缝阵列远场涡流检测探头，至少包括用于

产生激励磁场的激励单元、用于远场拾取蕴含被检焊缝缺陷信息的涡流场信号的检测单元

以及用于阻断激励单元感生的直接耦合电磁场的屏蔽单元，所述激励单元包括激励导磁体

和卷绕在激励导磁体上的激励线圈，所述检测单元包括垂直所述焊缝走向的检测线圈组，

所述屏蔽单元包括可容置所述激励单元和检测单元的第一屏蔽件。

[0007] 更进一步，所述检测线圈组包括偶数个阵列的检测线圈，偶数个所述检测线圈绕

向均相同且两两差分连接。

[0008] 更进一步，所述检测线圈组包括若干层线圈组，各层所述线圈组中对应的所述检

测线圈相互串联。

[0009] 更进一步，所述检测线圈组的宽度大于所述焊缝宽度的140%。

[0010] 更进一步，所述检测线圈设置为柔性检测线圈。

[0011] 更进一步，所述屏蔽单元还包括围设在所述激励单元外的第二屏蔽件，所述第二

屏蔽件及激励单元均固设于所述第一屏蔽件上。

[0012] 更进一步，所述屏蔽单元还包括围设在所述检测单元外的第三屏蔽件，所述第三

屏蔽件及检测单元均固设于所述第一屏蔽件上。

[0013] 更进一步，所述激励导磁体的纵截面设置为“山”字形，所述激励线圈卷绕在所述

激励导磁体内。

[0014] 更进一步，所述第一屏蔽件上靠近所述激励单元和检测单元的一侧可与所述焊缝
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相适配。

[0015] 本发明还提供了一种焊缝阵列远场涡流检测方法，包括以下步骤：置于被检焊缝

上且固设于第一屏蔽件上的激励线圈可接收信号激励模块激发的低频正弦激励信号，并在

被检焊缝表面及内部产生低频电磁场；置于被检焊缝上且固设于第一屏蔽件上的检测线圈

组可在远场区拾取蕴含被检焊缝内部缺陷信息的涡流场信号，并将所述涡流场信号发送给

信号处理模块及显示模块。

[0016] 相比于现有技术，本发明的有益效果是：

1、通过设置可用于产生激励磁场的激励单元、用于远场拾取蕴含被检焊缝缺陷信息的

涡流场信号的检测单元以及用于阻断激励单元感生的直接耦合电磁场的屏蔽单元，这样可

使激励线圈产生的低频电磁场渗透至焊缝内部并在焊缝内部形成间接耦合电磁场，从而可

使在远场区的检测线圈组拾取到蕴含被检焊缝缺陷信息的涡流场信号，实现检测到焊缝内

部隐藏缺陷的目的。

[0017] 2、通过设置包含偶数个阵列检测线圈的检测线圈组且使检测线圈两两差分连接，

这样可提高涡流检测探头的灵敏度；同时通过采用柔性检测线圈，这样可有效仿形焊缝形

貌进行扫查，从而可以不受焊缝形貌的干扰以进一步提高涡流检测探头的灵敏度。

附图说明

[0018] 图1为本发明第一实施例中一种焊缝阵列远场涡流检测探头的爆炸图；

图2为本发明第一实施例中一种焊缝阵列远场涡流检测方法的示意图。

[0019] 主要元件符号说明：

激励线圈 1 激励导磁体 2

第二屏蔽件 3 检测线圈组 4

检测线圈 41 第三屏蔽件 5

第一屏蔽件 6 激励单元安装槽 601

检测单元安装槽 602 信号激励模块 7

信号处理模块 8 显示模块 9

被检焊缝工件 10    

如下具体实施方式将结合上述附图进一步说明本发明。

具体实施方式

[0020] 为了便于理解本发明，下面将参照相关附图对本发明进行更全面的描述。附图中

给出了本发明的若干实施例。但是，本发明可以以许多不同的形式来实现，并不限于本文所

描述的实施例。相反地，提供这些实施例的目的是使对本发明的公开内容更加透彻全面。

[0021] 需要说明的是，当元件被称为“固设于”另一个元件，它可以直接在另一个元件上

或者也可以存在居中的元件。当一个元件被认为是“连接”另一个元件，它可以是直接连接

到另一个元件或者可能同时存在居中元件。本文所使用的术语“垂直的”、“水平的”、“左”、

“右”以及类似的表述只是为了说明的目的。

[0022] 除非另有定义，本文所使用的所有的技术和科学术语与属于本发明的技术领域的

技术人员通常理解的含义相同。本文中在本发明的说明书中所使用的术语只是为了描述具
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体的实施例的目的，不是旨在于限制本发明。本文所使用的术语“及／或”包括一个或多个相

关的所列项目的任意的和所有的组合。

[0023] 请参阅图1，所示为本发明第一实施例中一种焊缝阵列远场涡流检测探头的爆炸

图。本实施例提供的一种焊缝阵列远场涡流检测探头包括激励单元、检测单元和屏蔽单元。

其中，激励单元可用于产生激励磁场，检测单元可用于在远场区拾取蕴含被检焊缝缺陷信

息的涡流场信号，屏蔽单元可用于阻断激励单元感生的直接耦合电磁场。

[0024] 具体来说，上述激励单元包括激励线圈1和激励导磁体2，其中激励线圈1卷绕在激

励导磁体1上。在本实施例中，激励导磁体2的外形设置为上端开口的圆柱形，在圆柱形的中

心设置有竖直的骨架，即激励导磁体2的纵截面设置为“山”字形，而激励线圈1卷绕在激励

导磁体2的中心骨架上，这样可使激励线圈1在接收到低频正弦激励信号之后产生低频电磁

场；同时，激励导磁体2采用铁氧体或硅钢制成，这样可增大低频电磁场的强度。

[0025] 进一步，上述检测单元包括检测线圈组4，该检测线圈组4可垂直被检焊缝工件10

上的焊缝走向，这样可提高焊缝涡流检测探头的灵敏度。具体的，检测线圈组4包括偶数个

阵列的检测线圈41，该偶数个检测线圈41绕向均相同且两两差分连接。在本实施例中，检测

线圈组4包括2×8对检测线圈41，该2×8对检测线圈41两两差分连接，实际应用过程中可以

采用相邻检测线圈41之间的差分连接，也可以采用间隔检测线圈41之间的差分连接，或者

可以采用焊缝对称区域内检测线圈41之间的差分连接，只要能输出差分信号即可，这样就

可无损且精确地检测被检焊缝工件10上的焊缝缺陷。

[0026] 作为本实施例的进一步改进，上述检测线圈组4的宽度大于被检焊缝工件10上的

焊缝宽度的140  %，同时两列检测线圈41的重叠区域大于检测线圈41直径的20  %，这样可完

全覆盖焊缝以进一步提高涡流检测探头的灵敏度。

[0027] 作为本实施例的进一步改进，上述检测线圈41设置为柔性检测线圈，如采用柔性

PCB板制备，这样就可在焊缝检测时有效仿形焊缝形貌进行扫查，从而可以不受焊缝形貌的

干扰以进一步提高涡流检测探头的灵敏度。

[0028] 作为本实施例的进一步改进，上述检测线圈组4可使用具有耐磨特性的软性非金

属防护层进行防护，这样在焊缝检测时可进一步随焊缝形貌变化实现仿形检测。

[0029] 更进一步，上述屏蔽单元包括多个屏蔽件，具体来说是包括第一屏蔽件6、第二屏

蔽件3和第三屏蔽件5。其中，第一屏蔽件6采用铜制成，第二屏蔽件3和第三屏蔽件5采用铝

合金制成，这样可增大屏蔽单元的屏蔽效果。

[0030] 更具体的，第一屏蔽件6的一侧设置有激励单元安装槽601和检测单元安装槽602，

其中激励单元安装槽601和检测单元安装槽602内分别安装有上述激励单元和检测单元，这

样不仅可以固定激励单元和检测单元，而且可以屏蔽激励线圈1的直接耦合电磁场，以使检

测线圈组4可以在远场区拾取蕴含被检焊缝缺陷信息的涡流场信号。在本实施例中，第一屏

蔽件6上靠近激励单元和检测单元的一侧可与被检焊缝工件10上的焊缝相适配，即第一屏

蔽件6上靠近激励单元和检测单元的一侧设置为凹面，该凹面依据焊缝形貌设置且凹面的

曲率半径大于焊缝的曲率半径，这样可进一步提高涡流检测探头的灵敏度。

[0031] 作为本实施例的进一步改进，上述屏蔽单元还包括第二屏蔽件3，该第二屏蔽件3

围设在激励单元中激励导磁体2的外侧，而第二屏蔽件3固定安装在第一屏蔽件6的激励单

元安装槽601内，这样可进一步屏蔽激励线圈1的直接耦合电磁场。在本实施例中，第二屏蔽
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件3设置为两端开口的圆柱形，该第二屏蔽件3的内径大于或等于激励导磁体2的外径，而第

二屏蔽件3的外径小于或等于激励单元安装槽601的内径，这样就可将激励导磁体2安装在

第二屏蔽件3，而将激励单元及第二屏蔽件3一起安装在激励单元安装槽601内，从而可对激

励线圈1产生的直接耦合电磁场形成两层屏蔽，进而提高焊缝涡流检测探头的灵敏度。

[0032] 作为本实施例的进一步改进，上述屏蔽单元还包括第三屏蔽件5，该第三屏蔽件5

围设在检测单元中检测线圈组4的外侧，而第三屏蔽件5固定安装在第一屏蔽件6的检测单

元安装槽602内，这样同样可进一步屏蔽激励线圈1的直接耦合电磁场。在本实施例中，第三

屏蔽件5设置为与上述检测线圈组4相适配的长条形，该第三屏蔽件5的内侧宽度和长度分

别大于或等于检测线圈组4的宽度和长度，而第三屏蔽件5的外侧宽度和长度分别小于或等

于检测单元安装槽602的宽度和长度，这样就可将检测线圈组4安装在第三屏蔽件5，而将检

测单元及第三屏蔽件5安装在检测单元安装槽602内，从而可对激励线圈1产生的直接耦合

电磁场形成三层屏蔽，进而进一步提高焊缝涡流检测探头的灵敏度。

[0033] 请参阅图2，所示为本发明第一实施例中一种焊缝阵列远场涡流检测方法的示意

图。在此需要说明的是，激励线圈1可与信号激励模块7连接，这样可通过信号激励模块7对

激励线圈1施加低频正弦激励信号，且低频正弦激励信号的幅值可在一定范围内可调；同

时，检测线圈组4可与信号处理模块8和显示模块9依次相连，这样可通过信号处理模块8对

检测线圈组4拾取的涡流场信号进行分析处理并通过显示模块9显示出来。上述信号激励模

块7、信号处理模块8和显示模块9均采用本领域中的现有技术，故在此不再赘述。

[0034] 具体的，本实施例提供的一种焊缝阵列远场涡流检测方法具体包括以下步骤：

S1、将第一屏蔽件6上靠近激励单元和检测单元的一侧置于被检焊缝工件10上的焊缝

上，固定在第一屏蔽件6上的激励线圈1可接收信号激励模块7激发的低频正弦激励信号，并

可在被检焊缝表面及内部产生低频电磁场。

[0035] S2、由于第一屏蔽件6、第二屏蔽件3及第三屏蔽件5的屏蔽作用，即屏蔽单元可阻

断激励线圈1产生的直接耦合电磁场，使得固定在第一屏蔽件6上的检测线圈组4在远场区

只能拾取被检焊缝上蕴含被检焊缝内部缺陷信息的涡流场信号。

[0036] S3、检测线圈组4可将拾取到的涡流场信号发送给信号处理模块8进行分析处理并

由显示模块9显示焊缝内部缺陷检测结果。

[0037] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

护范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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