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钢件表面裂纹深度的定量电测

高愕君 张泉林

(自动化系 )

摘要 提 出 了利用交流电信号源注入测量探头的
“
交流 电位法

”
无损检测原理

,

测

定钢件表 面裂纹侵入深度的定量数 显方法
。

文 中对这一浏试原理作 了简要论述
,

并

提供 了实施该测试原理的一个 简易可行的电路
,

同时对该检测 装置的精度进行 了

全 面的分析
。

该装置 中首次采用 了单片机系统
。

关键词 无损检测 ; 交流电位法
;
表 面裂纹

; 单片机 ;数显

0 概
`

述

凡是以安全和可靠作为主要要求的任何地方
,

诸如造船业
、

汽车制造业
、

建筑业
、

机器制

造业及型材
、

制造中的压力容器
、

锅炉
、

管道
、

轴类
、

轨道
、

机加工零件等
,

在用 肉眼或探伤仪

器发现了钢材零件表面有裂纹时
,

都应测出表面裂纹的侵入深度
,

这对决定该零件是否能继

续使用
,

应该修理或必须报废提供了一个可靠的依据
,

以保证安全和节约原材料及工时
。

裂

纹深度的定量电测
,

就是要解决这个问题
。

本文介绍 的裂深定 量 电测装置
,

其

主要元器件采用了低漂移
、

低 失调的高

精度集成电路
,

并配有单片机系统
,

裂纹

深度数字显示可达三位半
,

还附设声光

报警
。

因此该装置是一台高度集成化和

智能化的数字设备
。

在保证了测量探头

的精度和一定 的测试条件下
,

它能较精

确地测 出 0一 3 Om m 深度范围内的裂纹
,

并具有较好的稳定性
。
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l 工作原理
图 l 导体中电流的分布

裂纹深度定量电测的基本原理是根据 电流通过金属时
,

由于受到裂纹阻碍的影响
,

使裂
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纹两边的 电位差
,

在不 同深浅的裂纹时产生差异
。

裂纹越深
,

电流流过金属表面的距离越大
,

电位亦越大
。

在不考虑其他因素的影响时
,

该电位差与裂纹深度有一定的函数关系
,

电位差

的差值大小由测量探头上的探针接受
。

测量探头上安装 4 根互相绝缘的探针
,

针上装有弹

簧
,

以保证探针与被测件表面有 良好的电接触
。

探头用电缆与装置插接
。

图 1表示探头与被

测件表面接触后
,

在两种不同深浅的裂纹时
,

导体中电流的分布情况
。

图中探头两侧的二根探针 1
,

4 组成电流探针
,

注入足够大的交流电流
;
中间两根探针

2 ,

3 组成电位探针
,

当其间夹有裂纹时
,

则 2 与 3 之间有一定的电位差
。

.

由于该电位差很微

弱
,

故必须经电子电路处理后才能指示出裂纹深度
。

图 2 表示了测试原理框图
。

以探头

电流探针

交流电流信号源系统
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图 2 电测装置的原理框图

由图可见
:

整个装置 由探头
、

交流信号源系统
、

模拟信号处理系统
、

单片机系统及电

源五部分组成
。

现将各部分原理简述如下
:

1
.

1 探头

其原理上面已有介绍
。
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1
.

2交流信号源系统

该系统作为恒流源给探针提供一个频率为 Z kH z
左右

,

有效值为 5 00 m A 左右的电流
。

该系统由振荡器
、

射极输出器
、

前置放大器和功率放大器等组成
。

1
.

3 模拟信号处理系统

该系统的主要作用是将电位探针接受到 的微弱交流信号有选择地进行放大
,

并变成正

的直流模拟电压作为单片机的输入信号
。

系统的组成如下
:

高精度
、

低漂移斩波稳零运算放大器构成预放大器
,

它将电位探针接

受到的微弱信号进行放大
。

使低通滤波器输出的直流 电压 u
。

在探头测试标准试块上的裂

纹为 30
c m 深度时

,

以满足单片机对输入的模拟信号的要求
,

又有利于数显的稳定性
。

超低失调运算放大器和双 T 窄带滤波器构成谐振放大器
,

谐振频率 f
。、 kZ H z ,

双 T 网

络参数的选择应尽量吻合交流信号源输出的电流频率
,

以减小杂波扰动的影响
。

通用型运算放大器构成半波整流器
,

它将送来的 kZ H z
左右 的交流信号进行整流

,

输出

正半波信号
。

然后经低通滤波器滤波后变成平滑的直流电压 U
。

输出
。 -

L 4 单片机系统

裂纹深度和探头上 电位探针接受到的电位差信号
,

在忽略其他因素的影响后成一定的

函数关系
,

但并非是线性关系
。

单片机系统的主要任务就是进行非线性校准
,

因而裂纹深度

直接以数字显示
,

同时发出声光报警
。

.

本装置中采用了 M c s 一 5 1 型单片机系统
,

其电路见图 3
.

其中 。8 0 9 为 8 位 A / D 转换器
,

它将模拟信号处理系统送来的直
。
流电压 U 。

变换成八位二进制数字信号
。

非线性校准的主要任务是由

单片微机电路 80 31 完成的
。

测量信号的数字显示由接 口器件 8 1 5 5 和

六缓冲器玛区动器 7 4 0 7 实现
, 8 1 5 5 的 A 口控制字形

,

C 口控制灯位
。

显示器采用三个八段共阴极数码显示器 L T s 54 7 R
.

2 7 3 2 为编程写入

和读出 电路
,

所有程序均固化在一块 4 K 字节的 E P R O M 中
,

其中主

要程序流程框图
:

一

初始化程序流程框 图 (见 图 4 )
,

和中断服务程序流程框图 (见 图

5 )
。

说明
:

a
.

A / D 片先启动间隔 I Om s ,

即一个 中断周期后再取数
。

在子程

序中表现为先取样后启动
,

实为启动后 间隔 I Om s ,

定时采样
,

以保证

定时大大超过规定值
,

这样既省时间又使 A / D 转换值正确
。

b
.

数字滤波是软件抗干扰措施
,

使滤波值接近实际值
,

以防干扰

值作为样本
。

c
.

查表求裂纹值
,

以解决裂纹深度与转换成 电压值的非线性问

子子f关
,

朴 , 。 1
. ,矛矛

000 和仪数数

888 155 作输 出出

TTT
. )

作定时器器

定定 }1
1

全一(川1 555

)))
.
1动 A / D )拐拐

启启动 0T 工作作

开开中断断

哲哲停停

题
。

L S 电源

本装置共需

图 4 初始化程序

流程框图

4 组直流稳压 电源
,

均采用塑封三端固定式稳压集成
’

块组装
。

其中 g v ( 0
.

3 A )供给交流电流信号源系统用
; 士 1 5v ( 0

.

I A )供给单片机系统用
。
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2测量精度探讨

利用本装置测量时
,

首先应以厚度 ) 4 Om m 的
,

用 45
”

钢制作的标准试块为基准
,

对装

置作校正测量
,

以判断装置是否正常
。

装置的测量精度与探头的加工精度及探头与被测工件

表面的接触情况密切相关
。

探头在滑动测量时
,

力求探针作纵向垂直位移
。

此外
,

由于工件

表面的油污
、

锈痕引起的接触不良等也有可能影响电位探针接受到的电位差信号的大小
,

从

而引起测量误差
。 ,

可以规定一些测试条件以克服这些系统误差
。

使用本装置测量时
,

还应注意 以下几种特

殊情况
:

a
.

开 口裂纹 的长度 L 与从表面开始的开

口裂纹深度 D 的比值 ( L / D )值变化时
,

则测定

值也随之变化
。

表 1 给出了不同开 口裂纹长度

L 和开 口裂纹深度 刀 时
,

测得 的直流输出电压

u 。
.

由表可见
,

当 L / D 比值较大时
,

测量精度相

应较高
。

表 l 不同 L 和 D 时 u 。
的值 ( v )

o ( m m ) 月。
L ( m m )

4 5 5 0 5 5 6 0

0 0
.

4 2 0
.

4 3 0
.

4 4 0
.

4 4 0
.

4 4

3 0
.

7 2 0 7 3 0
.

7 4 0
.

7 4 0
.

7 4

·

6 0
·

9 4 0 0
·

9 5 0
·

9 6 0
·

9 6 0
·

9 6

1 5 1
.

7 2 1
.

7 4 1
.

7 5 1
.

7 6 1
.

7 6

3 0 2
.

3 4 2
.

3 6 2 3 7 2
.

3 8 2
.

3 8

b
.

当开 口裂纹 中间夹有导电物质或裂纹

断续时
。

电流从导电物质或非断截面短路
,

装置

将失去应有的精度
。

。
.

当被测工件带有磁性时
,

使电流流过线

路的阻抗发生变化
,

测定值也随之变化
,

测量精

度降低
。

磁性越强
,

精度越低
。

总之
,

影响裂深无损检测精度的因素较多
,

但有些因素是可以设法消除 的
,

在基本消除了

某些因素的影响时
,

实际检测精度一般不低于

士 5肠
.

3 结 论

本装置采用的是
“

交流电位法
”

无损检测原

理
,

结论如下
:

保保护现场场

收收仪 10 m sss

时时间常数数

调调原仁仁全A / DDD
fff

`

仁仁考J事事

采采样次数 N + lll

调调 数字滤波波

rrr 程序序

查查表求得得

裂裂纹 值 DDD

解解除弊报报报 一{̀ 光报 3下下

UUU习1月一6进制 l知jjj

一一0进 制制
iii j习E j

’

程 J砂砂

送送送送送送送送送雀雀
一

范范
恢恢 泛跳场场场 匀找示窦窦卜冲 l元元

从从中断延回回回 吧吧雳雳
`

六才
卜卜

图 5 中断服务程序流程框图

a
.

若被测裂纹的形状是弯曲或斜向伸入金属内部的
,

则装置显示出的裂纹尺寸是裂纹

的全部尺寸
,

而不是与表面垂直的尺寸
,

对于斜裂纹的倾角不能测量
。



5 2 2无 锡 轻 工 业 学 院 学 报
`

第 n卷第 3 期

b
.

适合用于各种碳素钢及合金钢材制作的工件的裂纹测量
。

对铸
、

锻件裂纹的测量具

有一定的局限性
,

同时对用有色金属材料制作的工件的裂纹测量一般不适用
。

。
.

经实际使用表明
:

在保证探头精度和一定的测试条件下
,

证明性能 良好
,

完全可达到

预定的检测精度要求
,

具有一定的实用价值
。

T h e Q u a t i t a t i v e E l e 亡t r i e a l M e a s u r e m e n t o f

t h e C r a e k d e P t h o n t h e S u r f a e e o f S t e e l P r o d u e t s

G a o E j u n Z h a n g Q u a n l i n

(D
e P t

.

o f A u t o
·

A b s t r a e t A m e t h o d o f q u a t i t a t i v e d i g i t a l d i s P l a y i n m e a s u r i n g t h e d e P t h o f s u r f a e e e r a e k

o n t h e s t e e l P r o d u e t s 15 i n t r o d u c e d
·

T h e P r i n e i P l e o f h a r m l e s s d e t e e t i o n
,

e g
,

a l t e r n a t i v e

P o t e n t i o m e t r y
,

i n j e e t i n g t h e a l t e r n a t iv e e u r r e n t s i g n a l i n t o m e a s u r e m e n t s e n s o r ,s h e a d 15

e h i e fl y d i s e u s s e
d

·

A S i m P le a n d u s e d e i r e u i t o f m e a s u r m e n t w a s g iv e n
.

A l s o t h e P r i n e i s i o n

o f t h i s m e a s u r e m e n t i n s t r u m e t a t i o n 15 a n a l y s e d P ar t i e u l a r l y
,

i n t h i s i n s t r u m e t a t i
.

o n

5 i n g l e 一 e h i P m i e r o P r o e e s s o r w a s u s e d
,

t h e r e P o r t a b o u t t h i s h a s n o t y e t b e e n m a d e i n

n a
。
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K e y
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r d s H a r m l e s s d e t e e t i o n ; a l t e r n a t i v e P o t e n t io m e t r y : S u r f a e e e r a e k : S i n g l e

一 e h i P

m ie r o P r o e e s s o r : D i g i t a l d i s P l a y


