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Abstract   

The pulsed eddy current (PEC) is an electromagnetic NDT approach which is principally 

developed for the detection of surface and sub surface flaws. In contrast to traditional eddy 
current, the PEC employs a non sinusoidal excitation such as a pulse or square wave. Thus, 

the penetration of induced currents will be more and larger amount of information will be 
extracted from the bulk of the materials. In this study, a differential probe for the PEC 

system has been fabricated to detect the thickness variation in austenite stainless steel (304L) 
specimens. A steel test sample was prepared with a thickness that varied from 1 mm to 5 mm 

accurately. The designed differential probe contains an excitation coil with two pickup coils 
which are placed at the axial center of the excitation coil. The excitation coil receives pulse 

currents from the function generator and then induces the eddy currents in the specimen; the 
induced eddy current fields were recorded by the pickup coils. Evaluating the features of the 

detected pulse, reasonable relation between peak characteristics (peak value and time to 

zero) and thickness of the tested samples were established. The results show acceptable 

accuracy of the proposed method in thickness measurement of stainless steel parts. 
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شناسايي غيرمخرب تغييرات ضخامت در فولاد زنگ نزن آستنيتي با استفاده 

 پالسي جريان گردابي -از پروب ديفرانسيلي 

 
  

  

2، سعيد كهربائي2مهرداد كاشفي ،1ميلاد حجتي
   

  

  كارشناس ارشد، گروه مهندسي مواد و متالورژي، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد -1

 گروه مهندسي مواد و متالورژي، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهددانشيار،  -2

  گروه مهندسي مواد و متالورژي، مؤسسه آموزش عالي سجاد مربي، -3

  

 چكيده

هاي غيرمخرب الكترومغناطيسي بوده كه به منظور شناسايي عيوب سطحي و زيرسطحي ان گردابي پالسي از تكنيكروش جري

متدوال جريان گردابي كه از جريان متناوب سينوسي با فركانس واحد  در روش پالسي برخلاف روش. شودبه كار برده مي

هاي القايي را تا تواند جريانل استفاده از يك طيف فركانسي  ميشود، از جريان پالسي استفاده شده و لذا بدلياستفاده مي

در اين پژوهش با استفاده از طراحي يك پروب . هاي بيشتري نفوذ داده و اطلاعات بيشتري از حجم نمونه را استخراج كندعمق

. بهره برده شده است 304Lديفرانسيلي، از اين تكنيك غيرمخرب جهت شناسايي تغييرات ضخامت فولاد زنگ نزن آستنيتي 

ميلي متر تهيه شده، مورد آزمايش قرار  0.01ميليمتر كه با دقت ابعادي  5تا  1هاي بين هايي با ضخامتبه اين منظور از نمونه

پيچ گر تعبيه شده در مركز سيمپيچ تحريك و دو سيم پيچ حسپروب ديفرانسيلي طراحي شده شامل يك سيم. گرفتند

 كند و دو سيم پيچها القا ميپيچ تحريك، جريان با شكل پالسي را از منبع تغذيه دريافت و در نمونهسيم. باشدتحريك، مي

گيري ارتفاع و زمان هاي متفاوت و اندازههاي دريافتي از نمونهپالس با بررسي شكل. كندهاي القا شده را ثبت ميگر موجحس

دهنده نتايج حاصل نشان. ها در نظر گرفتهاي پالسها و مشخصهضخامت نمونهتوان ارتباطي منطقي بين ميرا شدن آنها، مي

  .باشدنزن آستنيتي ميدقت قابل قبول روش پيشنهادي در تعيين ضخامت قطعات فولاد زنگ

 .هاي پالسجريان گردابي پالسي، تعيين ضخامت، فولاد زنگ نزن آستنيتي، مشخصه  :كليدي واژه هاي

 

 

  مركز آموزش علمي كاربردي شركت

 شهرك هاي صنعتي خراسان رضوي
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    مقدمه - 1

باشد كه در طـول  هايي ميهاي بازرسي قطعات صنعتي در سيستمهاي غيرمخرب يكي از رايج ترين روشگيري از تكنيكبهره

در اين ميان، . هاي ناشي از خوردگي و درنتيجه بروز خسارات جبران ناپذيري شودعمر خود ممكن است دچار كاهش ضخامت

و ] 1-3[هـا  ها در تعيـين ضـخامت صـفحات و پوشـش    ترين اين روشهاي غيرمخرب الكترومغناطيسي به عنوان معمول روش

هـاي  در سـال . شـود بر قطعات رسانا به كار گرفته مي] 4-6[بررسي خواص ريزساختاري ناشي از عمليات سطحي اعمال شده 

PEC45(اخير روش جريان گردابي پالسي 
ي، ها و همچنين عيوب سطحي و زيرسـطح در شناسايي ضخامت ديواره و پوشش) 

 ]. 7-9[مورد توجه محققين قرار گرفته است 

ECT46(روش متداول جريان گردابي 
يابي غيرمخرب مواد، مقبوليت بسيار گسـترده اي را  يابي و مشخصهها در ترككه سال) 

هـايي ماننـد كـم    كند كه منجر بـه محـدوديت  در بدست آورده است، به صورت تك فركانس و با شكل موج سينوسي عمل مي

47ايعمق نفوذ و اثر پوستهبودن 
از شكل موج پالسي و يـا مربعـي اسـتفاده     ECTبر خلاف روش  PECاما در روش . شودمي 

، بنابراين يك پالس مـي توانـد تعـداد    ]11،10[از آنجايي كه تبديل فوريه يك پالس، شامل چندين فركانس مي باشد. شودمي

همچنين استفاده از جريان پالسي، منجر به كاهش تـوان  . ش توليد كندزيادي فركانس را به طور همزمان در قطعه مورد آزماي

بـه  . باشـد ها در طراحي ابزارهاي قابل حمل در بازرسي قطعات صـنعتي مـي  ترين ويژگيشود كه اين امر از مطلوبمصرفي مي

تعيين ضخامت ديـواره   اي در بكارگيري اين تكنيك در كاربردهايي همچونتحقيقات گسترده PECدليل مزاياي بالقوه روش 

هاي تحت فشار سيال و همچنين بررسي اثرات خوردگي در ساختارهاي چند لايه در صنايع هوافضا، صورت پذيرفته است  لوله

]13،12 .[  

48پيچ تحريكشامل دو نوع سيم PECپروب 
49گرو حس 

-بوده كه بر روي ماده رسانا قرار گرفته و جريان پالسي از طرق سيم 

هاي گردابي را بر طبق قانون القاء فارادي در نمونه مورد آزمايش سيم پيچ تحريك جريان. شوده ماده اعمال ميپيچ تحريك ب

ايـن سـيم پـيچ    . شـود ميدان مغناطيسي ناشي از جريان هاي گردابي القايي توسط سيم پيچ حسگر دريافت مـي . كندالقاء مي

-ابي، ميدان مغناطيسي ناشي از سيم پيچ تحريك را نيز دريافت ميهاي گردحسگر علاوه بر ميدان مغناطيسي معكوس جريان

. باشـد هاي گردابي ميبه طور معمول، ميدان مغناطيسي ناشي از سيم پيچ تحريك بسيار بزرگتر از ميدان ناشي از جريان. كند

قطعـات ماننـد   هـاي هندسـي   اين در حالي است كه تنها شدت ميدان مغناطيسي معكوس جريان هـاي گردابـي در مشخصـه   

از اين رو شناسايي عيوب، تغييرات ضخامت و ديگر عوامل هندسي قطعه به دليل اثر گذاري ميـدان  . باشدضخامت، اثرگذار مي

50از پروب ديفرانسيلي) تداخل ميدان مغناطيسي سيم پيچ تحريك(براي غلبه بر اين مشكل . باشدمغناطيسي اوليه مشكل مي
 

  ].15،14[بهره برده مي شود 

هاي گردابي ايجاد ، چگونگي تقابل ميدان مغناطيسي سيم پيچ تحريك و ميدان مغناطيسي معكوس ناشي از جريان1در شكل 

شود، اين پروب ديفرانسيلي شامل يك همان طور كه مشاهده مي. شده در قطعه، در پروب ديفرانسيلي نمايش داده شده است

به  PECجريان پالسي توسط منبع . باشدپيچ تحريك قرار گرفته، ميسيمپيچ حسگر كه در مركز سيم پيچ تحريك و دو سيم

كند و منجر بـه ايجـاد   را ايجاد مي 1دو سر سيم پيچ تحريك منتقل شده و ميدان مغناطيسي با جهت مشخص شده در شكل 

ده شـده اسـت، ميـدان    همچنين همان طور كه در اين شـكل نشـان دا  . شودهاي گردابي يا القايي در نمونه فولادي ميجريان

گر بالايي و پاييني اثر گذاشته در حالي كه ميدان مغناطيسي معكوس ناشـي  مغناطيسي تحريك بر روي هر دو سيم پيچ حس

هـاي حسـگرهاي   بنابراين در صورت تفاضل خروجـي . گذارداز جريان هاي گردابي تنها بر روي سيم پيچ حسگر پاييني اثر مي

حذف (هاي گردابي ناشي از تغييرات ضخامت ه خروجي ديفرانسيلي يا به عبارتي ميزان خالص جريانتوان ببالايي و پاييني مي

  .دست يافت) اثر ميدان مغناطيسي سيم پيچ تحريك

                                                        
45 Pulsed Eddy Current 
46 Eddy Current Testing 
47 Skin effect 
48 Excitation coil 
49 Pickup coil 
50 Differential probe 
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  .هاي تحريك و حسگر در پروب ديفرانسيليپيچهاي مغناطيسي ناشي از سيمچگونگي نشر ميدان. 1شكل

  

و پروب ديفرانسيلي در شناسايي تغييرات ضخامت فولاد زنگ ) PEC(ردابي پالسي در اين پژوهش پتانسيل روش جريان گ

   .بررسي شده است 304Lنزن 

  

 مواد و روش تحقيق - 2

. متر استفاده شدميلي 5تا  1هاي و ضخامت ×mm 10050با سطح مقطع  304Lنمونه فولاد زنگ نزن  5در اين پژوهش از 

هـاي  ، بخـش 2شـكل  . به منظور تعيين غيرمخرب ضخامت بهره گرفته شد PECها از تكنيك قيق نمونهپس از آماده سازي د

سيستم جريان گردابـي طراحـي شـده در پـژوهش     . دهدمختلف سيستم غيرمخرب پيشنهادي را به صورت شماتيك نشان مي

، تقويت كننده امواج، )مگا هرتز 5هرتز تا  5/0با قابليت توليد امواج در محدوده فركانسي بين (حاضر، شامل مولد جريان پالس 

گر تشكيل شده، اسيلوسكوپ و كامپيوتر جهت پـردازش و  پيچ حسپيچ تحريك و دو سيمپيچ ديفرانسيلي كه از يك سيمسيم

هـاي  دادهگر توسط كارت تبديل آنالوگ به ديجيتال به پيچ حسولتاژ القاء شده در قطعات، از دو سيم. باشدها، ميتحليل داده

دور سيم مسـي كـه بـه دور يـك هسـته فريتـي        200پيچ تحريك از تعداد سيم. شودقابل پردازش توسط كامپيوتر تبديل مي

-ميليمتـر مـي   22و  26قطر خارجي و داخلي اين هسته فريتي به ترتيب . اي توخالي پيچيده شده، تشكيل شده استاستوانه

و  18اي با قطر داخلي و خارجي به ترتيب ر سيم مسي به دور هسته فريتي استوانهدو 150با تعداد (دو سيم پيچ حسگر . باشد

اجـزاء و ابعـاد پـروب    . ، در راستاي محور مركزي سيم پيچ تحريـك در قسـمت بـالا و پـايين آن قـرار داده شـد      )مترميلي 12

 .نشان داده شده است 3ديفرانسيلي طراحي شده در شكل 
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  .طراحي شده PECشماتيك سيستم . 2شكل 

  

  

  

  

  
  .اجزاء و ابعاد پروب ديفرانسيلي طراحي شده. 3شكل 

 

  

 نتايج و بحث - 3

. هاي متفاوت نشـان داده شـده اسـت   بر روي قطعات با ضخامت PECهاي ايجاد شده با استفاده از تكنيك ، پالس4در شكل 

ها كـه  ي ارتفاع بيشتري نسبت به ساير پالسگر بالايي داراپيچ حسشود، پالس حاصل شده از سيمهمان طور كه مشاهده مي

پيچ حسگر بالايي تنها ناشي از شار ايجاد هاي ظاهر شده از سيمدر واقع پالس. باشداند، ميپيچ حسگر پاييني ثبت شدهاز سيم

ربـوط بـه   اين در حالي است كه ساير پيك ها ناشي از براينـد شـارهاي م  . باشدپيچ تحريك ميشده از ميدان مغناطيسي سيم

از آنجـا كـه ايـن دو ميـدان در     . باشـد هاي گردابي ميميدان مغناطيسي تحريك و همچنين ميدان مغناطيسي معكوس جريان

 . شودتري را ايجاد ميتقابل با يكديگر قرار دارند، اثر يكديگر را تضعيف نموده و نتيجتاً شدت پالس ضعيف
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  . هاي متفاوتبالا و پايين در پروب ديفرانسيلي براي قطعات با ضخامتپيچ هاي حسگر هاي حاصل از سيمپالس. 4شكل 

  

ــالس  ــك پ ــخامت   پي ــا ض ــات ب ــده در قطع ــاد ش ــاي ايج ــيم ه ــاوت از دو س ــاي متف ــس ه ــيچ ح ــاييني،  پ ــالايي و پ ــر ب گ

همــان طــور كــه مشــهود اســت، پيــك      . نشــان داده شــده اســت   5انــدازه گيــري شــده و تغييــرات آن در شــكل     

ــالس ــل از  پ ــاي حاص ــيمه ــيچس ــخامت     پ ــا ض ــات ب ــراي قطع ــالايي ب ــگر ب ــت    حس ــرده اس ــري نك ــاوت تغيي ــاي متف ه

ــدت جريــان            ــالايي از ش ــگر ب ــيچ حس ــيم پ ــي س ــار مغناطيس ــودن ش ــأثر نب ــر مت ــل ايــن ام ــه دلي ــي  ك ــاي گرداب ه

هــاي گردابــي ايجــاد شــده در    بــه عبــارت ديگــر تغييــرات ضــخامت باعــث تغييــر در ميــزان جريــان        . باشــدمــي

ــده و ايــن    ــي      قطعــه ش ــدان معكــوس م ــزان مي ــث تفــاوت در مي ــر باع ــودام ــخامت اثــر    . ش ــرات ض در نتيجــه تغيي

ــيم   ــر روي س ــود را ب ــان    خ ــدان جري ــأثر از مي ــه مت ــاييني ك ــگر پ ــيچ حس ــذارد   پ ــي گ ــت، م ــي اس ــاي گرداب ــان . ه هم

هــاي مربــوط بــه    نمــايش داده شــده اســت، بــا افــزايش ضــخامت قطعــات، پيــك پــالس         5طــور كــه در شــكل   

ــيم ــا س ــگر پ ــيچ حس ــي پ ــاهش م ــدييني ك ــي  . ياب ــن م ــر اي ــن ام ــل اي ــتر    دلي ــات بيش ــخامت قطع ــه ض ــه هرچ ــد ك باش

هـــاي گردابــي بيشـــتر شــده و در نتيجـــه ميــدان مغناطيســـي معكــوس بيشـــتري را ايجـــاد     شــود، چگـــالي جريــان  

ــد كــرد  ــيم        . خواه ــدان مغناطيســي اوليــه ناشــي از س ــدان معكــوس، مي ــابراين ايــن مي ــك را ضــعيف   بن پــيچ تحري

ــوده و شـ ـ  ــر نم ــيم  ت ــده در س ــاد ش ــي ايج ــيچ ار معناطيس ــورت      پ ــري ص ــاي كمت ــاً الق ــر و نتيجت ــاييني كمت ــگر پ حس

ــي ــردم ــدازه           . گي ــك و ان ــي تحري ــدان معناطيس ــر مي ــذف اث ــل ح ــه دلي ــده، ب ــوان ش ــز عن ــبلا ني ــه ق ــور ك ــان ط هم

ــان    ــي جريـ ــدان مغناطيسـ ــرات ميـ ــالص تغييـ ــري خـ ــل    گيـ ــه از تفاضـ ــيلي كـ ــي ديفرانسـ ــي، خروجـ ــاي گردابـ هـ

ــي ــي خروج ــاي س ــيچمه ــي    پ ــل م ــاييني حاص ــالايي و پ ــگر ب ــاي حس ــتم     ه ــايي سيس ــي نه ــوان خروج ــه عن ــود، ب ش

PEC  ــود ــي شـ ــه مـ ــر گرفتـ ــنهادي در نظـ ــيلي   . پيشـ ــي ديفرانسـ ــخامت قطعـــات، خروجـ ــزايش ضـ ــا افـ ــابراين بـ بنـ

  ).5شكل (افزايش يافته است 

ــامع  ــي ج ــور بررس ــه منظ ــالس  ب ــي پ ــان ميراي ــر، زم ــه    ت ــري از مشخص ــارامتر ديگ ــوان پ ــه عن ــا ب ــالسه ــل  پ ــاي حاص ه

ــت     ــرار گرفـ ــي قـ ــورد بررسـ ــات، مـ ــخامت قطعـ ــين ضـ ــراي تعيـ ــده بـ ــكل .  شـ ــالس6در شـ ــورت ، پـ ــه صـ ــا بـ  هـ

 5بـــراي ) حســـگرهاي بــالايي و پــاييني   پــيچ هـــاي ناشــي از ســيم  تفاضــل نقطــه بـــه نقطــه پــالس    (ديفرانســيلي  

ــت     ــده اس ــان داده ش ــي، نش ــورد بررس ــخامت م ــي      . ض ــان ميراي ــود، زم ــي ش ــاهده م ــه مش ــور ك ــان ط ــالسهم ــا پ ه

ــت     ــه اس ــزايش يافت ــات اف ــخامت قطع ــزايش ض ــا اف ــي   . ب ــز م ــارامتر ني ــن پ ــذا از اي ــت    ل ــاري جه ــوان معي ــه عن ــوان ب ت

  .شناسايي ضخامت قطعات بهره برد
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  .پايين براي قطعات با ضخامت هاي متفاوت و  لااهاي حسگر بپيچهاي سيمخروجي. 5شكل 

  

  

  .هاي متفاوتپالس ها براي قطعات با ضخامتهاي ديفرانسيلي و زمان ميرايي پالس. 6شكل 

  

و ) پيك پـالس و زمـان مييرايـي پـالس    (طراحي شده در اين پژ وهش  PEC، ارتباطات خطي دو خروجي سيستم 7در شكل 

هاي بالاي حاصل شده از اين ارتباطاط نشانگر دقت قابل قبول روش ضريب رگرسيون. ضخامت قطعات نمايش داده شده است

  . تغيين غيرمخرب ضخامت قطعات فولاد زنگ نزن مي باشد پيشنهادي در
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  ارتباط بين پيك پالس و ضخامت قطعات.b.  ديفرانسيلي و ضخامت قطعاتارتباط خط بين خروجي.a. 7شكل 

  

 نتيجه گيري -4

، بهره 304Lدر پژوهش حاضر از روش غيرمخرب جريان گردابي پالسي در شناسايي تغييرات ضخامت قطعات فولاد زنگ نزن 

پـيچ  پـيچ تحريـك و دو سـيم   هاي گردابي، پروب ديفرانسيلي شامل يـك سـيم  گيري خالص جريانبه منظور اندازه. گرفته شد

-هاي متفاوتي براي پـالس تغييرات ضخامت، مشخصه. پيچ تحريك، طراحي و بكار گرفته شدحسگر تعبيه شده در داخل سيم

-هاي سيستم اندازهها به عنوان خروجيدو پارامتر پيك و زمان ميرايي پالس. دهاي حاصل شده در روش پيشنهادي ايجاد نمو

-ضرايب رگرسيون بالاي حاصل شده ناشي از برقراري ارتباط بين ضخامت قطعات و خروجـي .  گيري غيرمخرب معرفي شدند

ي كارا، دقيق و سريع در شناسـايي  دهد كه روش پيشنهادي، روشهاي گردابي، نشان ميناشي از القاء جريان هاي ديفرانسيلي

  .باشدتغييرات ضخامت ناشي از خوردگي قطعات مي
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