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第四专题 涡流法测量铝合金电导率
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《

,

铝合金以其良好的
“

强度 重量
”比和

“

性能 价格
”

比
,

在航空航天及机电行业中得到大量应用
。

铝合金的

高强度
、

高硬度需要经过适当的热处理工艺获得
,

不论

是大尺寸构件
,

还是小规格零件
,

热处理后其有关性

能
,

如硬度
、

组织均匀性
、

时效状态
、

过烧程度及抗应力

腐蚀性等
,

均可通过电导率的测量予以评价
。

涡流法测

量铝合金电导率简便
、

快速
、

可靠
,

已成为国内外控制

铝合金材料及制件热处理质量不可缺少的检测手段
。

电导率测 的物理墓础

金属的导电能力与其原子核外 自由电子的数 目及

被核束缚的状态有关
。

物理学上是用电阻率 来描述

金属的这种导电能力的
,

单位为
· “ · 一‘ ,

电阻

率的倒数为电导率 。 ,

单位为
,

由于 是一个很

小的电导率单位
,

常见金属及合金的电导率值一般在
“ ,

为方便起见
,

实际上也常用兆西门子每

米和国际退火铜标准的百分数来表述电导率量值的单

位
,

即 和 或

来表示
,

上述两种 电导

率单位之间存在明确的换算关系
,

即 一

表 美国波音公司对几种牌号铝合金在不同

热处理状态下的电导率与硬度的规定指标

合金

牌号

热处理

状态

电导率量值范围 洛氏硬度

,

, 。 。

, 。 。

。 。
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洛氏硬度

图 几种美国牌号铝合金的热处理

状态
、

电导率及硬度关系曲线

,
一

一

注 所用设备难以准确给出 成 的洛氏硬度
,

故未

列出
。

—加工状态 —退火状态 —非稳定的固

溶热处理状态 —稳定的固溶热处理状态
、

—
固溶热处理 自然时效 —固溶热处理 人工时效

一 一 固溶热处理 过时效

,

或
。

纯 铝 在工 程 上 应 用较少
,

其 电导率 约 为
,

相当于
,

铝合金电导率因其热处理状

态及合金成分的不同而不同
,

具体数值见表
。

为了更清楚地看出铝合金硬度与电导率之间的关

系
,

根据表 数据可绘出图 所示的关系曲线
。

当载有交变电流的线圈接近导电材料时
,

线圈内

交变电流产生的交变磁场会在导电材料表层感应生成

的口次七哥啼却
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涡旋状流动的电流
,

该涡旋电流的大小除了与激励场

大小及交变频率有关外
,

还与导电材料的电
、

磁特性及

尺寸等参数密切相关
。

对于非铁磁性的铝合金
,

其相对

磁导率 踌 一 ,

因此其磁特性参量 产一 炜踌 可视为常

数
。

对确定的仪器线圈紧密接触无限大铝合金平板来

说
,

决定涡流场大小的就只有材料电导率这一个参数
。

为了精确测量出电导率的微小变化
,

通过复杂的阻抗

分析
、

计算和 比较试验
,

确定了电导率在

范围的金属及其合金最合适的测试频率为

左右
,

铝及铝合金的电导率范围大致为
。

据
。

若测得的电导率值在给定的取值范围内
,

则可由电

导率进一步推断其硬度合格与否
,

从而判定该试件是

否合格 当测得的电导率值超出给定的量值范围
,

特别

是在超出量又 比较小的情况下
,

决不能因电导率不合

格而推断该试件为不合格品
,

而须对电导率不合格的

试件 或部位 补充硬度试验
,

并以该试验结果作为最

终判定的依据
。

表 是几种国产常用牌号
、

状态铝合金

的电导率和硬度极限
,

可供铝合金电导率测试和热处

理状态检验参考使用
。

铝合金电导率测 及硬度检验

铝合金材料或制件的硬度和热处理均匀状况是工

程应用上十分关心的技术指标
。

由于硬度检验是一种

破坏性测量方法
,

且设备通常也比较大
,

对试件大小及

硬度又有一定的要求
,

因此铝合金热处理质量检验一

般不采取直接打硬度的办法
,

而是通过电导率的测量

间接地评价
。

由图 可见
,

同一电导率值对应各牌号铝

合金的硬度或状态并不相同
,

仅据电导率值尚不能对

硬度加以评价
,

还要明确测试对象的牌号与状态
。

表
、

表 给出的电导率量值是判定相应牌号
、

状

态铝合金材料或零件热处理质量是否合格的参考依

电导率测 的技术要求

铝合金电导率测量通常是指变形铝合金
,

而不包

括铸造铝合金
。

以原材料种类分
,

有铝合金棒材
、

板材
、

管材
、

型材
,

相应的有各种形状
、

规格
、

尺寸的变形 合金

制件
。

正由于材料和零件在形状
、

尺寸上的干差万别
,

在电导率测试过程中
,

就需要结合涡流技术的一些特

点
,

采取相应手段以减小或消除各种因素的影响
。

首先要考虑涡流透入深度的影响
。

涡流仪激励线

圈周围的交变磁场在铝合金板表层产生涡流
,

试件表

面的涡流密度最大
,

随着深度增加
,

涡流分布密度按负

指数函数逐渐减小
。

在形状
、

组织成分均匀的导电体内

涡流密度降至表面密度值的 处的深度称为涡流的

标准透入深度
,

其计算公式一般表述为 二 八探歹不石
。

表 国产常用牌号
、

状态铝合金电导率和硬度极限

电 导 率 硬 度

合金牌号 状态 最小值

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 模锻件 自由锻件

一 一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

肠

六了自上

。

。

。

。

。

。

。

。

一

︸﹄
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在用 频率测量非铁磁性的铝合金时
,

上述公式

可简化 为 。一 训丁
,

式 中 电导率 。 的单位取
,

得出的标准透入深度 占的单位为
。

在引出

标准透入深度概念后
,

有效透入深度概念往往被人们

所忽视
,

实际测量中
,

有效透入深度的确定则更具应用

价值
。

因为在标准透入深度以下还有相当一部分能量

的涡流存在
,

这部分涡流的再生磁场对检测线圈的反

作用是不可忽略不计的
。

理论上说
,

按负指数函数递减

的涡流
,

其密度仅在无穷远处趋于零
,

工程应用
,

定

义标准透人深度的 倍为有效透入深度
,

即有效透

入深度处涡流密度为表面的
一 ’

·

倍
,

即约为
,

因

而该深度以下的涡流能量允许被忽略不计
。

图 是选用工作频率为 的电导仪
,

对

范围内不同厚度的四种电导率值铝合金板

电导率进行测量获得的试验曲线
。

可以看到
,

板材厚度

大于标准透人深度而小于有效透入深度时
,

电导率测

量的视在值与板材的实际值有较大差异
,

只有厚度达

到或超过有效透入深度
,

电导仪的视在读数才能反映

出材料的真实电导率值
。

率相关的技术标准给出的数据均是在平行于铝合金轧

制方向的平面上获得的
。

对于曲率半径小于 的

内凹状试件
,

不能在凹面上直接测得其真实电导率值

对于曲率半径大于 的外凸状试件
,

才能在凸面

上直接测得其真实电导率值
,

否则需要加工平整的测

试面或采取修正测量方法
。

对于直径在 娜 。 范围的棒材
,

按 下述公

式对实测数据加以修正后 可得到铝合金棒材的真实电

导率值
。 一 。一 。 一 十

令
式中 必 —直径为 沪的棒材上测得的视在电导率

读数
。

—材料的真实电导率值
,

即最终期望获

得的电导率值
, ‘

—与试件直径 沪有关的修正系数

不同直径范围内
,

的取值见表
。

表 不同直径范围内
,

的取值

直径 抓

一

一
。

举例说明 在 抖。和 铝合金棒材柱面 测

得的电导率值分别为 和
,

根据表

选择对应的
,

值分别代入修正系数计算式中
,

可

分别得到 抖。和 铝棒的真实电导率值

已、的芝,

。 一 。 。。一 。 。
·

一

豁

搽
六尹盯一肯一 九,

一乏九

古

图 涡流仪的电导率测量读数与板厚关系

因此实际测量时
,

被测件厚度应大于有效透入深

度
,

否则需要采取叠加测量的办法
。

叠加测量时
,

可采

取两张板叠加
,

亦可采取 三张板叠加
,

原则上要求叠加

后的厚度大于涡流有效透入深度
,

并要求各层必须贴

紧
,

各层上
、

下位置如互换
,

前后测量结果应一致
。

其次要考虑检测线圈与试件藕合状况影响
。

主要

存在两类藕合不 良的情况 一类是试件表面有漆层或

其它非导电层 另一类是管
、

棒材或其它凹
、

凸状曲面

试件
。

对于第一种情况
,

常用的涡流电导仪 探头未出

现严重磨损 一般允许有不大于 拌 的提离间隙
,

否

则须去除
,

或根据预先确定的电导率补偿系数
,

采取比

较测量的办法加以修正
。

对于第二种情况
,

通常不允许

在棒材横端面直接进行测量
,

这是因为与铝合金电导

一

田 ,
, 。 一 巡

采用 上述修正方法可不必在试件柱面上加工测试

平面而获得 比较准确的电导率
。

其它要考虑的主要影响因素还有边缘效应
、

包铝

层及测试环境
。

由于试件几何形状的突变 如边界
、

孔

洞
、

台阶等 会引起涡流扰动
,

因此测试部位最好是具

有 润 或
、

粗糙度
。

簇 解 的

平整面
。

各种牌号
、

厚度规格的铝合金板材
,

在生产轧

制过程中
,

为预防表面出现挤压裂纹
,

一般均采取包铝

工艺
,

包铝层厚度为板材厚度的
。

以美国生

产的铝合金板来说
,

由于其轧制设备与加 二工 艺都比

较先进
,

板材的包铝层厚度及均匀性都能严格控制
,

包

铝层对电导率测试的影响也就相对均匀一 致
,

因此美
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国的铝合金材料的有关标准在考虑了包铝层影响后提

出了包铝板材电导率的修正测量值
。

受轧制设备及加

工工艺水平的限制
,

国产铝合金板的包铝层厚度及均

匀性都难以严格控制
,

由于包铝层多为纯铝或不可固

溶强化的铝合金
,

其电导率一般要 比基体合金板的电

导率高
,

其影响不容忽视
,

这就给国产包铝板材电导率

的准确测量带来困难
,

该问题的解决只有通过包铝工

艺的突破方能最终解决
,

否则只有采取去除包铝层的

办法进行测量
。

需要说明的是
,

带包铝层的薄板材不允

许采取叠加方式测量其电导率
,

即使是包铝层均匀的

薄板
。

环境影响主要来自周围可能存在的电磁场干扰

和温度差异
。

电导率测试过程中
,

探头
、

仪器
、

标准试块

及试件相互间的温度差应不超过 ℃
。

大偏差
,

这是因为模拟对数函数变化规律标记的刻度

盘不能在很宽测试范围内准确反应电导率变化
,

为此

增补了量值分别约为
、 、 、

和

的 电导率标准试块
。

各标准试块量值 间隔 为
。

选用与被测件电导率最接近的两块标准试

块校准仪器相应的测量范围
,

按如此方法测得的铝合

金电导率结果要比采用仪器配备的标准试块校准后测

量结果精确得多
。

年代之后
,

美
、

德
、

英
、

俄及中国先

后开展了电导率标准试块的研究与制造
,

试块不再仅

仅是仪器的附属品
,

而成为独立于商售仪器之外的专

卖的标准物质
,

因此用户在订购电导仪的同时
,

应根据

其测试对象购置相应范围的电导率标准试块
。

卜

︵含玉七︾

涡流电导仪及电导率标准试块

德国凡 研究所在 年代初研制生产的

型指针式涡流电导仪最早为工程测量所

接受
,

年代在世界各国得到广泛应用
。

该仪器

工作频率为 比
,

根据不同电导率测试范围制成两

台仪器
。

一台测试范围为 。 ,

另一台

的测试范围为
,

后者适用于铝合金

的电导率测量
。

年代中期
,

原航空工业部 所最

早引进了上述两种仪器
,

并通过测绘
、

试验
,

仿制出性

能与之相近的 型和 型涡流电导

仪
。

目前国内各工业部门使用最多的电导仪即为

型和 型
。

年代末期
,

德国

公 司 和 公 司 相 继 推 出

型和
·

型数字式涡流电导仪
,

国

内已有数家研究单位和伞业引进 了这两种新型仪器
。

与指针式仪器相比
,

数字式电导仪除了具有数据存储
、

处理
、

打印等新功能外
,

在提离抑制补偿性能方面有极

大 改 善
,

从 产 提 高 到 拌 ,

此 外
,

电导仪还增设了
、

和 三档检测工

作频率
,

因此可用于更薄板材电导率的测量
。

利用涡流电导仪测量材料或制件电导率之前
,

首

先要用电导率标准试块校准仪器的测量范围
,

以铝合

金电导率测量的仪器为例
,

该仪器配备了电导率值分

别为 和 的标准试块
。

从该型号电导

仪的指示盘可以看到
,

在不同的量值范围内等量的电

导率变化引起指针的偏移量并不相等
,

这是因为电导

仪指示被测试件电导率值的刻度盘与仪器内某平衡电

桥电路上的可调电容相联接
,

电导率变化量与电桥平

衡过程中电容改变量之间存在近似的对数函数关系
,

而不是线性关系
。

美国波音公司在 年代末期最早发

现
,

以仪器配备的标准试块校准仪器量限的高
、

低端
,

测试铝合金得到的电导率读数与其真实电导率值有较

标准试块的 值传递及电导仪的性能检定

严格地讲
,

涡流电导仪属计量器具
,

校准仪器用的

试块属于标准物质范畴
,

因此需要按照计量技术管理

原则开展标准块量值溯源
、

传递及仪器周期检定工作
。

早期校准块的量值基本上采用机械加工手段将数据刻

印在其表面上
,

而且许多试块的量值不具可溯源性
。

美

国波音公司在 年代末最早开始研究标准块量值的

计量溯源间题
,

他们首先在大量合金材料中选择均匀

性好
、

稳定性佳的板材
,

经过精密机械加工制成尺寸为
· ·

条形板
,

在能够精确控

温的油槽内向长条板输入定值直流电
,

并在固定长度

位置上 间隔 精确测量电压降
,

经过电阻
、

电阻

率 的计算
,

最终导出电导率 值
,

并定义该组长条板

为 级电导率标准
。

以 级电导率标准的定值校准专

用 的涡流 电导率测量装置
,

再测 量尺 寸为 火

试块的电导率值
。

以该方法及装置测得

的量值作为试块的标准值
,

并定义其为 级电导率标

准
。

美国国家标准技术研究院 简称
,

即原美国

国家标准局 在 年代中期开始建立原理方法

与波音公司基本相同的 级电导率标准
,

并以此作为

美国国家电导率最高基标准
、

向波音公司等企业或部

门的最高标准进行量值转递
,

其传递量值得到世界许

多国家认可
。

我国铝合金电导率标准的制定工作起步

于 年代初
,

当时国家最高计量技术机构 —中国计

量科学研究院尚未建立电导率的最高基标准
,

航空工

业部门的北京航空材料研究所研制的电导率标准试块

的定值跟踪
、

溯源到美国波音公司
,

再由此向航空
、

航

天
、

民航
、

有色金属等部门进行标准试块量值传递
。

由

于电导率标准试块在使用过程中会磨损
,

保存不当还

会出现腐蚀
,

更由于铝合金材料的时效特性
,

所以标块

制造
、

供应商在标块表面上刻印电导率量值的做法是

不科学
、

不合理的 正确的做法是在标准试块初售时出

具包含标块量值的检定证书
,

每次周期检定后再出具
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新的检定证书
。

对于同一标准试块
,

各次检定的结果并

不完全相同
,

这种标块量值在规定范围内变化的情况

是正常的
、

允许的 如果标块量值的变化量超出规定范

围
,

则须予以修复或报废
。

美国波音
、

麦道公司及我国

有关标准规定铝合金电导率标准试块的检定周期为

年
。

即使电导率标准试块的量值非常精确
,

如果涡流

电导仪性能不合格
,

则仍不能准确测量铝合金材料或

零件的电导率
,

因此须对可能影响仪器测量准确度的

有关性能定期校验
,

如仪器的测试稳定性
、

准确度
、

灵

敏度及提离抑制性等
。

稳定性是指仪器在一定时间内

持续测量同一试件时指示值的变化 准确度是指仪器

在校准范围内测量结果的正确程度 灵敏度是指仪器

能够测量出电导率的最小差值或变化 提离抑制性是

指仪器消除或减小探头与试件间微小间隙影响的能

力
。

测试铝合金过程中
,

对于涡流电导仪的性能指标要

求及校验方法在相应的国家标准中均有具体规定
。

定
。

涡流法测试铝合金电导率技术属于材料导电特性

测定技术的分支内容
。

由于铝合金电导率与热处理状

态
、

硬度之间存在着明确的对应关系
,

故该技术在工程

上得到最为广泛的应用 由于其它金属及其合金不具

有铝合金的这种特性
,

故电导率测量一般仅用于非铁

磁性金属的材质鉴别或混料分选
。

对于铁磁性材料
,

由

于检测线圈在被检材料中产生的附加磁场远大于感生

涡流所再生的磁场
,

因此这类材料的分选试验不属于

涡流检测技术
,

而应归类于电磁检测技术
。

参考文献

结束语

以电磁感应原理为基础的涡流检测技术可用于金

属导 电材料表面及近表面缺陷的检验
、

非铁磁性金属

基体上非导 电涂层的厚度测量和材料的导 电性能测

美国金属学会 金属手册 无损检 测与质量控

制 第 版
,

任吉林
·

电磁无损检测 航空工业出版社
,

陈小泉 涡流电导仪和标块的定期检定 中国机械工程学

会无损检测学会第五届年会论文集
,

一

徐可北 铝合金棒材电导率涡流测试中曲面修正系数研

究 无损检测
, ,

一

,

一 铝合金电导率涡流测试方法

一 铝合金电导率和硬度
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的缺陷因剩磁引起的漏磁信号
。

由于剩磁引起的漏磁

场相对较弱
,

检测到缺陷的灵敏度也要低些
,

见图

所示
。

但是
,

由于不存在磁化场的影响
,

干扰信号则很

小
。

而且
,

这种探头与磁化装置分离
,

探头尺寸更小
,

探

头与磁化场的位置关系也可随意改变
。

例如
,

对于钢板

表面缺陷的检测
,

将磁扼置于远表面上磁化
,

而探头置

于近表面
,

检测近表面上的缺陷
,

见图
。

这样
,

既能

保证有足够的磁化场
,

维持足够的检测灵敏度
,

也能减

少干扰信号
,

提高分辨力
。

结束语

漏磁通无损检测装置的基本要求
,

是磁敏器件相

对漏磁场做有规律扫描
。

采用不同的扫描方式
,

构成适

于不同形状工件的检测装置
。

采用点状磁敏器件以及

磁敏器件同时相对磁化场和工件做有规律扫描的探头

结构
,

使漏磁通检测装置小型化
,

易于携带
,

并能手动

检测
,

以适于不易做 自动检测的场合
。

参考文献
, ,

一

, ,

一
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计算机软件保密及病毒的防治

近年来
,

计算机病毒无孔不入
,

所以“

孔探
”
软件的

备份也很重要
,

因此有必要将数据库备份到软盘上
。

在
“

孔探 ”
软件中

,

我们增加了备份功能
。

在补充完数据

后
,

软件会提示是否需要存盘
。

如果需要
,

就放入软盘
,

按
“ ” ,

机器会 自动删除过去的数据库
,

再补充新的数

据库
。

为了适应用户的需要
,

软件中还增设了将全部记

录转换为 文件的功能
,

不过转换大约需要几十

秒钟
。

由于 文件编辑和打印功能强
、

字体多
,

所

以转换 文件后可以全部打印
。

事实 上软件也提

供了打印功能
,

方法也很简单
,

在查询飞机 号之后
,

直

接按空格键即可
。

为了避免不必要的操作
,

软件设置了密码
。

假如输

入错误
,

软件会提醒使用者
。

软件的背景采用青绿色
,

清新淡雅
,

有别于 一贯的黑面孔
。

菜单采用立体

式
,

没有以往的呆板和单调
。

该软件完成后
,

经试用一年来
,

反映 良好
。

收 稿 日期 年 月


