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铝合金棒材电导率涡流测试中曲面修正系数的研究 

托京航空材料所 豫可北 

【捅 要】 末 文介绍 了焘 道航 空岱 司的差 值修 正 系数 、波 音套 司的比 值仔 正 系数 以度 国内度安 宇航 

设备公司提出的一种 =唧(吾)标准指数函数彤式的修正系数由线方程。在此基础上，叉介绍 

了一个舴者根据自己测试的大量数据求得的 = p +告)复合指敷函数邢式的经验套式。最 

后的偏差分析表明r接公式器 =exp(s+古)得到的修正结果较精确． 
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前 曹 不同的修正方法和修正系藏 

用涡流方法讽j定铝合盒的电导率来评价铝合金材 

料或零件的 处理状态(组织均匀性，过热 过烧状况) 

以及与此相关的某些机槭性能，是一种十分有效且非 

常经济的无损检测方法 。 

涡流方法只能在一定大小且有相当厚度的平面上 

测出试件的真实 电导率值，而在 曲面试样上飒i得的电 

导率读数与真实的电导率值是有差异的。这就需要对 

曲面铡量值加以修正， 获得真实韵电导率值。实际 

测量发现 使用不同型号的电导仪测量得 的修正系 

数是不同的。本文是依据目前国内使用最 多 的 西德 

F~RSTE,R公司制造的 Sigmatest 2．0$7和厦门 第 二 

电子仪器厂生产的FQRT~01两种电导仪所测得 的 数 

据对 20～l2OmⅢ铝合金圆捧的电导率测量提出一种 

新的修正方法和修正系数公式。 

美国军标MI【广STD-1537中4．旦．2．1条规定；凹 

面曲率半径大于 20in．(SOSmm)，凸面曲率半径不小于 

liI1．(1O~mm)，试件的电导率可直接在曲面上测量，而 

不考虑探头与曲面耦合间隙的影响。对于曲率半径小 

于4in．的圆棒．则应考虑对实际测量值加以修正。如 

何修正，军标中未作进一步的说明。 

麦道公司 (The McdoneH Douglas Aircraft Co* 

mpany)有关文件DPSt．05-8中提出一种差值修正方 

法 即分别测出化学成分 蛆织结构以及表面机加工 

状态均相同的平面、曲面试样的电导率 值 (oo) 

( )。以a(oo)一 ( )作为同类批量待检试件曲面电 

导率的修正系敦。这种差值修正系数不仅与曲率太小 

有关 而且随试件本身电导率不屙而不等。因此铡试 

时需要针对具体的材料、不同的热处理状态建立相应 
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的修正系数 可见差值修正系数的适用性 是 很 狭 隘 

的。 

波音公司(The Boeing Company)有关文件BAC 

5946中的圆棒曲面修正系数是以曲面测量值与平面真 

实值之比的形式给出的，这样在 很大程度上消除了电 

导率 因素对修正系数的影响，在工程测试精度要求范 

围内，可 以不考虑铝台金材质(牌号、热处理状态)的 

同。 

修 正系数曲线 

波音公司 BAc59l6蛤出的比值修正 系数可不 再 

考虑电导率的影响，但该表只列出了 l2个特殊尺寸的 

修正芬数值．而对酵此之外的尺寸．却没有说明修正 

的方法。实际测量时，需要加工试样以确定相应尺寸曲 

面 的修正系数或根据表 中数据凭主观近似确定 这样 

必然增加工作量或产生较大的偶然误差。 

图 1 BAC5~4嘶 给 修 正系数 描点 及连 线 

图1是波音公司修正系数的描点和撮据这些点连 

成的一条曲线。国内曾有学者根据曲线的变化趋势， 

假设电导率 口(毋、按指数函数规律琏直径 变化，即 

哪 、～  

式中 n ——取决 于试验值的特定常数。 

夸 O = 

吉 
0 ==lna 

于是指数函数变换为口 =0 +b 的线性函数，然后利 

用试验数据进行最小二乘法拟台 ．求出 口、扫常数a 

下列两个函数式分别为对两种热处理状疮的Lyl2 

铝台金棒材测试得到的数据，采用最小二乘法拟台求 

出的曲线南程： 

～  ) 

l 7lO0唧(～ )． 

按参考文献[3]．当 。。时．得出试样平面上的 真 

实电导率．上式中 (。。)值分别 为 25．94MS·rfl 和 

17．O9M S·m～。 

修正系数曲线方程求出后 ．可在一定尺寸范 围内 

(OlO",-．1OOmm) ，由任意尺寸 曲面 上的 电导率读数计 

算出该捧材的真实电导率值 。我们可 以看到．两个方 

程中决定修 正系数的参量 b不相同 (b-=一4．997，bf 

=--4．I5吐)，这说明该修正系数方程虽然解决了有限 

连续区间所有尺寸(而不是波音公司的十几个特殊点) 

的曲面修正的问题，但 又陷八了类似道格拉斯公司修 

正系数“受制”于电导率的困境。 

BACSO46文件给出的修正系数保留了两位有效数 

字。如果假设这两位有兹数字都是经过对千分位数字 

四舍五八得到的，那 么可 以认为波 音修正系数变化的 

上、下限可扩展到I j BAc+0．o4,n 

[ j BAc—o．05，修正系数的容许变化区闻为 
O．9 。无论是测量系统本身(仪器分辨率、灵敏度、校 

准以及标块的标定)的系统误差，还是操作人员的偶然 

误差，都很容易超出该误差限。那幺为什么误差容限 

这幺严格的修正系数却能够列在标准文件中应用于实 

际工程测量呢?我们认为这主要是因为 由修正系数误 

差造成的修正结果的误差远小于工程测量中的容许偏 

差，因而被掩盖了。 

该问题弄清楚后 接下来便会提出新的疑问：是 

不是根据波音公司 BAc5946提出的修正系数得 哥 的 

修正结果偏差最小昵t前面 曾经提到，BACSO~ 中只 

蛤出了l2个特殊尺寸的曲面修正系数，一为测量带来 

不便，二 会因主观臆想造成偏差。 

下面我们试 图依据实际坝0试 数据求出精度更高的 

修正系数曲线。 

图 2 铡不同曲面、平面电导率的铝台盘塔形试肆 

图 2是为测试不同尺寸 曲面 、平面电导率加工的 

塔形试样(图上画阴影部分为铣削平面，尺寸如图上所 

示)。分别飒j出曲面上、平面 上的 电导卑读数 ．计算出 

比值修正系数。电导率不同的铝台金棒 ，相同尺寸的 

修jF系数并不完全相等 电导卑对 比值修正系数的遗 

· l9· 
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袁 1 不同曲面电导率修正幕数 

直 径 (ram) 20 30 蚰  50 ∞  T0 舯  90 l0o 

修 系 0 816 0 894 0 933 0．950 0 g艏 0．973 O 978 0口fg O r 

表2不f 曲面函数 鼍}一e (吉)的 值 

种微小的影响在工程 量 中允许不考虑。我们先后用 

4台涡涟电导仪 (3台西德 的 sjgrr~test 2．067， 1 

台厦门的 FQR7501)对 3种牌号共 8个不同状态的 铝 

台金试样进行了测试，积累了数千个、上百组数据。 

表 1是根据多次徂6试得蓟的大量数据求出的修正系数 

的平均值。 

假设修正系数是标准指数函数 等=唧 ) 
理论上说．对于不同的 值，b是一个不变的常数。 

由于测试值并不完全依指数函数关系变化，分别将不 

同 币值及实铡的相应的修正系数值代入上式 中．我 

们发现得出的b值是变化的，其值如表 2 

围3 巾、矗关系 

在坐标纸上描出各尺寸对应的 (币)，币]点，用曲 

线连接各点 用AB、BC、CD三条线段拟合曲线 (如 

图3)。3条线段始末端对应的坐标分别 为 A( ，y ) 

( ．蛳)、C(x ， )、D ， )。( ，)( 一1，2，3 4) 

的具体值可以从图上根据坐标尺寸壹出 利用线段始 

末端点的坐标 ，可分别求出 柚  c、CD的直线 方 

程  

b(40=s·●+t 

这样修正系数益线方程不再是标准指数 函数形式 ，而 

是一个与线性函散复合而成的复台指散函数： 

· 22O · 

= exp(卧 
表 3中j、t值是对该方法求 出的曲线方程并加以 

经验修 正得虱的 ，其适用范围为 怛 120 Ⅱn铝台盒 

棒材。实际测量表明．采用检定合格的仪器、标块及 

标准测试环境、方法进行测试，修正系数公式适用于 

~lO0~i20mm 这段扩大的涮试范围。 

表 3 不 同曲率范围 t的取值 

直经 (mm) f ∞ 50 j ∞ I2口 

s l 0~50 l o．o18 

： f二 f ：!：竺 

偏差分析 

前两节曾对道格拉斯航空公司、谜音公司以及国 

内庆安宇航公司铡试铝合金捧材电导率的修正方法和 

修正系数作了介绍，其中的一些分析表明： 

1．DPS1．05-8文件提出的差值修正系数与试 件 

的电导率有很大关系，因此适用性很狭隘； 
，h ＼ 

2 文献[3]提出的a(CO=a “p(；)修正公式 ⋯  

是在确定区间(机O～lOo玎珊)得出的，而棒材电导率的 

真实值 Ⅱ是在 4,--．oo条件下求得的 按照数理统计 理 

论 ，这种推算方法是不够严密的 实际测量亦表明， 

测试值与推葬结果之间有较大差异，此外，由于修正 

系数参量b与电导率有关．其适用性也受到一定的限 

制 

鉴于以上分析 ．下面将两组曲面电导率的测试教 

据分g 仅按渡音公司BACS0~6的修正系数和本文 提 

出的修正系数公式这两种方法进行修正．修正结果分 

别记作 (。o)、口t(。o)，井与平面上实际测量的电导率 

的真实值o(oo)x~进行比较。分别算出前两者 与后 

者的差值 ．记做Aal、Ao,．具体值见表l 5。 

以直径尺寸 币为横 轴，电导率差值A口为鼽轴。分 

别描出这两种修正方法对两组曲面电导率稠l试值修正 

吨 “ 
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表 4 曲面修 结果与实测值的偏差 

( )(MS·loft ) l 23．g6l 24 39l 24删 24 83l 25 05 
— — ⋯

卜一 ÷—— ：——：—— ：～  
L(Ms m ) 卜0 541--0．11lJ0 10l+0 o8l+0循 

— — — — — — — — — — — — 十———÷_——+ — ——— 一  
d2(∞)(MS-m ) l 24 3gl 24．T1l 24 6T{24 0gl 25 1T 

I l 1 

．  A口 (MS·m ) 卜0 1叫+0 21 J+0 1Tj+0 2 +0 1r 

表 5 曲面修正结果与实测值的偏差 

直径 (ram) l 30 50 T0 90 

口(巾) (MS·m ) l 14 82 l 15．T5 16 14 16．2a 
— —  

【∞) (MS·m ) J 16 T 16— 16．T l6．T 

(。。)(MS m ) I 16 32q 16．41 16．47 l6 3g 

△ (MS m-I) l一0．38 —0 29 —0．23 ——0 31 

o (∞)(MS·m ) }16．56 16．52 16 6l 16 5 

d ，(MS·m_。 }一O 14 —0．18 —0．∞ 一0．̈ 

结果的偏差图【见旧4、5)。每十圈 上 都 给 出了± 

O．5 IACS(±0．3MS·fit )和 ±1．o IACS(±0． 

MS·m一)两个变化 区间。工程测试要求 严 格 时 ．偏 

差不得超过 ±0．5牟 IACS；一般要求时，偏差允许在 

±1牟IACS范围内。从图4、5可见，以波音BAC5940 

提出的修正系数得到的修正结果与实测值偏差虽然能 

较好地满足工程测量要求，怛总体偏差偏低。 本文 

提池l的修正系数公式修 正的结果与实谢6值偏差更小． 

且偏篮较均匀地分布在Aa=0这一直线上、下两佩9， 

平均偏差耜偏差的方均 根值亦表明复台指数函数形式 

舳 修正系数公式的修正结果更精确。 

图 4 BAC5946修正系数修正结果的偏差 

⋯ ， 

图5 等等= p +舌)公式修正结果的偏差 

授晋公司BAC59A6修正系数的修正结果与 实铡 

结果的偏差为： 

平均偏差△亍z一 茧△玑 (1=1，2，3，⋯NJ 
一  

吾缸 _(J 18 

方均根偏差 =√ 量△ ( =1，2，3，一̂r) 

√南蓦a 一o． - 
谖 公 式 的 忙 止 结 果 与 买 删 笫 果 日q偏 差 为 ： 

平均偏差△ z=南苫△ (‘=1，2，3， 。N) 
．018 

方均根偏差 一√ 喾△ ，2(I=1，2，3' ，̂r) 

√ _0·H7 

结 论 

I．由铝台金捧材曲面电导率的测试值拄不 同 的 

修正方法(如差值修正系数法、比值修正系数法)均可 

得到棒材的“真实”电导率值。差值修正系数随铝台金 

电导率不同而不同，这种修正累数适用性较狭隘；在 

工程实际讽i量的容许偏差范围内 比值修正系数可不 

考虑电导率困索韵影响．在一定尺寸范围内．适用于 

不同牌号状态铝台盒棒材曲面电导率韵修正。 

±．根据公式 } 一聊(s+砉)得到的修正 
结果不汉比波音公司 BAc59士6所给出修 正 系数的修 

正结果偏差小，而且实现了由有限个特殊尺寸的修正 

到连续区间任意尺寸的修正。 

3，修正系数公式 警寺(s+{)在不同尺寸范围 
的谢试。=、t取值不同，文 中给出的两组 s、t值仅适用 

于西德 Sigmate．st 2．067和厘『]FQR7501两种型号的 

电导仪(仪器、标块均检定台格)徂6试 20—120mm铝 

台盒棒材。 

4．被测试件化学成分、组织结构均匀，表面(包括 

平面、曲面)粗糙度优于R~63#m，表面非导电甚 氧化 

膜、涂层等)不得超过 10；,m。 
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