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摘　要　讨论当前钢材硬度涡流无损检测面临的两个难点,提出了一个新的检测方法,即使用

Fou rier系数的均方差构成决策图,并用多频涡流的方法,对钢材硬度进行分类检测。
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　　多年来,人们致力于用涡流方法进行钢材硬度

无损检测的研究工作,并取得了大量成果。然而有两

个难点使这种技术无法在生产实际中应用推广,即

① 作为检出值的涡流阻抗值与钢材硬度值之间存

在较严重的非线性。② 相同牌号不同炉号钢材的电

磁特性相差较大。为解决这两个难点,本文分析了标

准试件比较法存在的问题,提出了一个新方法——

群样本比较法,并介绍了此方法的理论基础。

1　标准试件比较法及其存在的问题

标准试件比较法检测线路如图 1 所示,具体方

法是在检测前,先在同炉号被检试件中用硬度计打

硬度的方法找出标准试件和确定合格试件的硬度范

围。在检测过程中,如被检试件的涡流响应信号在此

硬度范围内,认为是合格件,否则为不合格件。从理

论上看,这种方法是可行的,但实际上行不通。首先

标准试件和边界条件试件难以找出,其次由于金属

材料硬度与涡流响应信号之间存在严重的非线性,

致使在实际检测中无法判别材料硬度。尽管文献

[ 1 ]认为调整检测参数 (激励电流和频率的大小)

可得到近似的线性关系,但由于同牌号不同炉号钢

图 1　标准试件比较法检测示意图

材的电磁特性相差较大,且无规律,因此每更换一次
炉号都要做大量的实验,所以用这种检测方式设计

的检测仪无法在实际检测中使用,而只能在实验室
中用来做实验。

2　群样本试件比较法

群样本试件比较法检测线路如图 2所示。该方
法分两步进行,第一步在同一炉号的被检试件中任

选一个作为补偿试件,其主要作用是补偿磁场、化学
以及热处理方面的干扰。然后取出一批试件用硬度
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计打硬度的方法选出一定量的合格试件作为群样

本。按图 2a 所示的方法检测出每个合格件的涡流阻

抗值,并按一定算法构成决策带; 第二步按图 2b 所

示方法进行,当被测试件的阻抗值在决策带范围内

时,为合格品,否则为不合格品。

(a) (b)

图 2　群样本检测线路图

3　钢材硬度的检测与分类

对钢材硬度的分类只需作出是“合格”还是“不

合格”的判别。这在数学上可归为多元统计数据分析

中的判别分析问题,具体说是两总体判别问题,即判

别一个样本究竟属于已知的两个总体G 1 和G 2 中的

哪一个。

在两总体的情况下,距离判别法[ 2 ]较为直观,假

设有两个总体 G 1 和 G 2, x∈R
p (R p 为实数空间)是

一个新样本点, 定义 x 到 G 1 和 G 2 的距离分别为

d (x , G 1)和 d (x , G 2) ,则可用如下规则进行判别

x ∈G 1, d (x , G 1) < d (x , G 2)

x ∈G 2, d (x , G 2) < d (x , G 1)

要另行判别, d (x , G 1) = d (x , G 2)

　　在判别分析中常采用马氏 (M ahalam ob is)距

离,其主要优点是可以克服变量之间的相关性干扰,

并可消除各变量量纲的影响。其基本假设是G 1 和

G 2 均为正态总体,这时

d 2 (x , G 1) = (x - m
(1) ) T∑

- 1

1
(x - m

(1) )

d 2 (x , G 2) = (x - m
(2) ) T∑

- 1

2
(x - m

(2) )

式中　m
(1) ,m

(2)——G 1 和G 2 的均值

∑
- 1

1 ,∑
- 1

2 ——G 1 和G 2 协方差阵的逆矩阵

由文献 [ 3 ]可知其涡流阻抗图能用 Fou rier 级

数来描述,将其进行适当变换,并取其有限项,则表

达式为

u ( l) = ∑
n

- n

A kco s
2Πn l

L
- Αk

式中　A k , Αk——第 k 次谐波的幅值和相位

L ——围线的总长度

由 Fou rier 级数的代数性质, 可重构出原涡流

阻抗图,因而提供了信号分类的基础。

Fou rier 级数表达式的幅值系数包含有涡流阻

抗图的图形信息,这些系数可用来对涡流阻抗图的

图形进行分类。直接比较可知,它们之间的差提供了

信号分类的基础。但实际上并不是直接比较 Fou rier

系数而是将其构成特征矢量, 即将 Fou rier 系数作

为 n 维矢量的元素,则这个矢量的幅值就成为信号

间进行比较的判据。若记单个特征矢量元素为 ak ,

则特征矢量的幅值定义为

‖a‖ = ∑
n

k= 1
ak

2 1ö2

　　上式也是 n 维空间一点到原点的欧几里德距

离。这样用七个 Fou rier幅值系数和一个三次谐波

的相位元素组成八个元素的特征矢量,以此来对信

号类型进行比较鉴别。

由于合格品的样本容易取得,因此取合格品的

涡流信号来产生一组原型矢量 (即群样本)。对每一

个合格品, 在固定的频率下计算它的七个 Fou rier

幅值系数和一个三次谐波的相位,构成原型特征矢

量。这个特征矢量描述的是八维特征空间中的一个

点,其坐标为

a = (a1, a2, a3,⋯, a8)

　　一般情况下,各合格品的特征矢量是有差别的,

这些特征矢量的样本可构成一个集合,称为训练集。

它将围绕一个中心点,该中心点可由各特征矢量元

素的均值计算出来,即

a = (a1
-

, a2
-

,⋯, a8
-

)

式中　a1
-

, ⋯, a8
-
——各原型特征矢量的坐标值的

均值

训练集中各点与中心点的距离很容易计算出

来,一般欧几里德 n 维空间中两点间的距离公式为

D (a , b) = ‖a - b‖ = ∑
n

k= 1

(ak - bk ) 2 1ö2
(1)

　　上式可用来对涡流信号进行分类。由于金属材

料的组织结构和化学成分不会完全相同,因而训练

集中各点与中心点间的距离也不相同,这样可在各

点与中心点距离统计知识的基础上构成一个决策

带。对于所有信号,其距离在决策带内为合格,否则

为不合格。决策过程见图 3,图中用两个特征量进行

描述 (实际是用八个特征量) ,用九个合格件作为原
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图 3　二维特征空间分类图

合格品类 S≤Sm ax ;不合格品类 S> Sm ax

S= [ (x1C - x1) 2+ (x2C - x2) 2 ]1ö2

型矢量,由于信号间的轻微差别,在二维特征空间中

形成了九个分离的点,构成训练集。以这九个点的平

均坐标值作为中心点,以训练集中与中心点距离最

大的点为半径作一个圆,作出的圆周线就是决策带。

对于任意一个涡流信号,其特征矢量与中心点间的

距离用式 (1)计算, 若距离小于或等于某个设定值

S m ax ,则信号被分类为合格,否则为不合格。

4　误判的概率估计[ 2 ]

实际上无论用什么方法,都会有误判的可能,所

以检验误判概率是评价判别是否有效的一个依据。

一种统计误判率的简单方法是建立分类矩阵。

设有K 个总体G 1, G 2,⋯, G k ,共有样本点数 n= n1+

n2+ ⋯+ nk。当利用这些样本数据建立判别函数和

判别规则后,再将这 n 个样本点回代到判别函数中,

如某个样本点原属于 G I 总体, 而通过判别规则判

断, 它却属于GJ 总体 ( I≠J ) ,这就属于误判。各总

体的误判情况见附表,其中误判率 p 的估计量为

p =
1
n∑

k

i= 1
∑

k

j = 1
j≠i

m ij =
1
n

n - ∑
k

i= 1

m ii

p ( j û i) =
m ij

n i

式中　p ( j û i)——原为第 i 总体的样本, 而被误判

为第 j 总体的概率

则误判率估计量可由试验数据得到。

在上述信号分类方法中,还可能存在综合误差。

这些误差可能是由于训练集中原型矢量的数量有限

附表　概率分布

原始

分类

判别分类

G1 G2 ⋯ Gk
样本数

G1 m 11 m 12 ⋯ m 1k n1

G2 m 21 m 22 ⋯ m 2k n2

� � � � � �

Gk m k1 m k2 ⋯ m kk nk

或特征矢量选取不当等造成。解决的方法之一是选

择一个合适的阈值,对误差进行合理的修正。

分别对合格品原型矢量和不合格品信号矢量到

中心点的距离进行计算、统计,构成概率分布函数。

如图 4 所示, 合格品信号距离范围为 0. 01< S <

0. 23,最大概率值在 S = 0. 035处。不合格品信号距

离范围为 0. 08< S < 3. 0。而且两类信号有重叠部

分,不能无误差地将它们分开,为此,选择一个阈值

为 S = 0. 08 (图 4虚线) ,可见,这样有可能将合格品

信号误判为不合格,但这个误判率可以估计出来,即

为在 0. 08≤S≤0. 15 范围内合格品信号概率分布

面积与曲线下总面积的比值,结果为 5%。

图 4　合格和不合格信号的概率分布

以上所述是在单一固定频率下进行的,而实际

中采用多频涡流技术,可进一步减少误差。根据以上

原理设计的涡流检测仪可预先选择八个频率,这样,

对于一批合格品信号的原型矢量,就可构成八个训

练集。在硬度检测中,被检件经过八个频率的检测,

当与八个频率对应的矢量点均落在各自对应的八个

训练集中时,该被检件才判定为合格品;只要有一个

矢量点不在对应的训练集中,就为不合格品。八个频

率的选择原则是,最高频率与最低频率的比值尽可

能取大一些, 一般为 800～ 1 000。如最高频率为

10kH z,则最低频率可取 10～ 15H z。可见,采用多频

涡流技术,减少了误判,提高了检测的准确性。

5　实例

根据上述原理设计了一台多频涡流检测仪
(EDD Y21 型) ,用于对锻造厂生产的汽车连杆进行

硬度分类试验。材料为 40M nB ,热处理采用锻造余

热淬火, 回火后的合格表面硬度要求为 HB 302～

255 ( <10mm 钢球的 3 000kg 负荷, 压痕 3. 5～

318mm ) ,检测时选用八个频率 (25H z～ 125kH z)。检
(下转第 268页)
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一种孤立夹渣则限制更严, 当管外径> 60. 3mm

(2
3
8 in)时,孤立夹渣最大宽度≤3. 17mm (1ö8in) ,

在 304. 8mm (12in )长的焊缝中, 孤立夹渣总长度

≤12. 7mm (1ö2in) , 且规定了在同一方向上宽度为

3. 17mm (1ö8in)的孤立夹渣总数不超过 4个。这意

味着A P I 1104标准对于体积型缺陷控制较严。而

JB 4730标准将长宽比> 3 的夹渣列为条状夹渣评

定范围,而条状夹渣的允许长度主要是以所占壁厚

比作为控制长度,同时规定了最小壁厚时允许的最

大尺寸,以及最大壁厚时允许的最大尺寸。笔者认为

JB 4730 标准对夹渣的评定方面较之A P I 1104 标

准更易于执行,不但考虑了长度限量,同时也考虑了

壁厚的影响,更省却了对夹渣分类的繁琐。

2. 6　气孔

A P I 1104标准首先将气孔分为四类,即球形气

孔、密集气孔、虫形气孔和链状气孔,对不同类型的

气孔有不同的评定要求,与夹渣一样执行起来较为

繁琐,在气孔分类的界定方面,争议也较大。唯一比

较宽松的是在盖帽焊中发现的密集气孔,允许其最

大面积≤12. 7mm (1ö2in) ,限制条件是其中任一气

孔的最大尺寸≤1. 59mm (1ö16in)。JB 4730标准对

气孔的评定方面就较简单,易于执行,首先将长宽比

≤3 的缺陷定义为圆形缺陷,无需再对其性质详细

界定;其二对分散圆形缺陷划定评定区域,限制其总

点数,同时限制了最大单个圆形缺陷尺寸 (< T ö2) ,

执行起来确实方便得多, 当然也较为宽松。如

<114mm×6mm 管对接焊缝, É级焊缝允许 1点, Ê
级焊缝允许 3点, Ë级焊缝允许 6点,超过 6点者判

为Ì级。而A P I 1104标准对于同样规格的管对接焊

缝,只允许存在≤1. 5mm 的球形气孔或虫形气孔,

否则应予判废。

3　建议

综上所述,美国A P I 1104标准在未熔合、未焊

透和内凹等缺陷评定方面较之 JB 4730 标准更客

观、更易于执行,同时将咬边列为评定项目,无疑对

提高焊口质量是有益的,但对于夹渣和气孔类缺陷

评定较之 JB 4730标准,则显得过于繁琐,且难于界

定,不便于执行。虽然这两个标准分属于不同的标准

体系,但作为探伤人员则更希望我国现行的探伤标

准向国际公认的标准靠拢,同时希望标准执行起来

更为方便,为此提出几点建议,供标准制订者在修改

标准时参考。
(1) 管口焊缝中应允许限量未熔合和弧口裂纹

存在,这种规定反而有利于控制焊口质量。
(2) 对于未焊透或内凹等缺陷应取消其自身深

度的限制条件。
(3) 应增加对咬边缺陷的限制, 这无疑对提高

焊口质量有积极意义。
(4) 不计点数的圆形缺陷, 由限制点数改为限

制其面积则更加客观,且便于执行。
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测分为两步,第一步从生产线任意选取 187个同炉

号连杆,用硬度计打硬度, 其中合格件数 178,不合

格件中有六个偏软,三个偏硬。任选一个连杆作为补

偿件 (压痕 3. 7mm ) ,用 30个合格件形成决策带,将

剩下的 156个进行三次重复试验,结果都是合格的

140个,不合格的 16个,误判率 4. 48%。误判是将合

格件判为不合格件,而在合格件中没有误判。第二步

决策带不变,选不同炉号的连杆 87个进行检测,结

果误判率达 32. 18%。由此可见,不同炉号的连杆不

能用同一决策带进行分类,因为不同炉号钢材的电

磁特性相差较大。所以要重新确定决策带。尽管上

述实例的误判率约为 5% ,但有两方面的原因使该

方法可实际用于工业,其一是在合格区域内没有误

判,误判发生在将合格品判为不合格品;其二是采用

群样本方法避免了不同炉号钢材的非线性校正 (多

频率方法)。因此,该方法能满足工业生产的需要,可

实现对钢材硬度 100%检测,保证产品的出厂质量。
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