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Pulsed eddy current (PEC) technique is commonly used for the detection of sub-surface 
defects in electrically conductive metals. However, due to the limited penetration depth of eddy 
currents, the detection of sub-surface defects in ferromagnetic metals is limited while using 
PEC technique. In order to extend the application of PEC technique for the detection of sub-
surface defects in ferromagnetic metals, the penetration depth of eddy currents needs to be 
increased. For deeper penetration of eddy currents in the material, magnetic saturation of the 
tested specimen is a useful solution. In magnetic saturation state, the magnetic permeability 
of the ferromagnetic metal is decreased and stabilized and, as a result, the penetration depth 
of eddy currents is increased. In this paper, the performance of the PECT for detection of 
sub-surface pitting defects in the magnetized ferromagnetic specimen has been investigated 
through finite element modeling (FEM) and experimental studies. The tested specimen is a 
10mm-thick steel plate, in which sub-surface pitting defects with various depths have been 
modeled. A probe consisting of a driver coil, a pickup coil, and a ferrite core is used to measure 
the time-varying PEC signals. Then, the time domain features of the differential PEC signals are 
extracted and used to detect the sub-surface pittings. The results indicate that PEC technique 
together with magnetization can effectively detect sub-surface pitting defects.
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  چکيده

طور متداول برای تشخیص عیوب زیرسطحی در فلزات  کارنت به روش پالس ادی
کارنت، کاربرد پالس  دلیل عمق نفوذ محدود ادی رود. با این حال به رسانا به کار می

کارنت برای تشخیص عیوب زیرسطحی در فلزات فرومغناطیس محدود است.  ادی
عیوب زیرسطحی در فلزات  کارنت برای تشخیص منظور تعمیم کاربرد پالس ادی به

یابی به عمق  کارنت باید افزایش یابد. برای دست فرومغناطیس، عمق نفوذ ادی
نفوذ بالا اشباع مغناطیسی قطعه تحت آزمون راه حل مفیدی است. در حالت 
اشباع مغناطیسی، پرمابلیته مغناطیسی فلز فرومغناطیس کاهش یافته و 

یابد. در  کارنت در ماده افزایش می ادی شود و در نتیجه عمق نفوذ یکنواخت می
های آزمایشگاهی، عملکرد  سازی المان محدود و آزمون این مقاله از طریق مدل

کارنت برای تشخیص عیوب پیتینگ زیرسطحی در قطعه  روش پالس ادی
شود. قطعه تحت آزمون، یک صفحه فولادی با  شده بررسی می مغناطیس
های متفاوت  یوب پیتینگ زیرسطحی با عمقمتر است و در آن ع میلی۱۰ضخامت 
کارنت شامل کویل تحریک، کویل تشخیص و  اند. پروب پالس ادی ایجاد شده

شود.  های زمانی استفاده می آوردن سیگنال دست هسته فریتی بوده و برای به
کارنت استخراج شده  های تفاضلی پالس ادی های زمانی از سیگنال سپس ویژگی

دهد  شوند. نتایج نشان می های زیرسطحی استفاده می نگو برای تشخیص پیتی
طور موثری  تواند به کارنت همراه با اشباع مغناطیسی می که روش پالس ادی

  .عیوب پیتینگ زیرسطحی را تشخیص دهد
 کارنت، یپالس اد نگ،یتیپ ،یزمان یها گنالیالمان محدود، س یساز مدل ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

عیوب خوردگی موضعی، جزء تهدیدهای بالقوه برای سلامتی 
سرعت  توانند به خطوط لوله فرومغناطیسی هستند. این عیوب می

ای خطوط لوله  رفتن یکپارچگی سازه رشد کنند و منجر به ازبین
های  منظور جلوگیری از این خطرات، آزمون بنابراین بهشوند. 

ای و مانیتورینگ ضخامت خطوط لوله ضروری  غیرمخرب دوره
های  های گوناگون آزمون غیرمخرب، روش . از میان روش[1]هستند

طور متداول برای آزمون قطعات فلزی به کار  الکترومغناطیسی به
یرسطحی دارای ویژه تشخیص عیوب پنهان و ز . به[2]روند می

 . [3]ای است العاده اهمیت صنعتی فوق
دلیل کاربردهای متنوع در آزمون  کارنت به روش پالس ادی

گیری تنش، تشخیص عیوب زیرسطحی در  غیرمخرب از جمله اندازه
، [11-4]های پیچیده، بازسازی عیوب و تعیین عمق عیوب سازه

است. در  های اخیر مورد توجه پژوهشگران بوده همواره در سال
فرکانسی متداول، در روش پالس  کارنت تک مقایسه با روش ادی

های باند پهن برای تحریک کویل پروب استفاده  کارنت از پالس ادی
شود. این پالس تحریک در داخل قطعه تحت آزمون منتشر  می
های تشخیص یا سنسورهای مغناطیسی برای  شود. کویل می

روند. از آنجایی که  کار می های پاسخ زمانی به دریافت سیگنال

کارنت یک سیگنال زمانی است که در داخل  سیگنال پالس ادی
های زمانی سیگنال پاسخ  کند، تحلیل ویژگی قطعه نفوذ می

آوردن عمق عیوب زیرسطحی به کار رود.  دست تواند برای به می
کارنت عبارت از دامنه پیک،  های زمانی سیگنال پالس ادی ویژگی

ها  به پیک و زمان عبور از صفر هستند. این ویژگی زمان رسیدن
های پاسخ زمانی استخراج شوند و برای  توانند از سیگنال می

  .[14-12]تشخیص و تعیین ابعاد عیوب به کار روند
های  ای برای بازرسی سازه طور گسترده کارنت به روش پالس ادی

تحلیلی و های  . روش[18-15]چندلایه مورد استفاده قرار گرفته است
های پاسخ پالس  آوردن سیگنال دست بینی و به عددی برای پیش

های تحلیل معکوس نیز برای  ، روش[22-19]کارنت استفاده شده ادی
های پاسخ پالس  تعیین ابعاد عیوب با استفاده از سیگنال

های پیشین  . بررسی پژوهش[24 ,23]کارنت توسعه یافته است ادی
کارنت، یک روش کارا و نیرومند  ادیدهد که روش پالس  نشان می

گیری ابعاد عیوب در فلزات غیرفرومغناطیس  برای تشخیص و اندازه
(مانند آلومینیوم، تیتانیوم و آلیاژهای آنها) است. در دهه اخیر، 

ها و  کارنت برای ارزیابی عیوب کاهش فلز در لوله روش پالس ادی
ر گرفته است. این دار مورد استفاده قرا مخازن فرومغناطیسی عایق

دار  ها و مخازن عایق روش، امکان بررسی و ارزیابی خوردگی در لوله
سازد و اثبات کرده که روش کارا و  را بدون برداشتن عایق میسر می

دلیل خواص مواد فرومغناطیس  . با این حال به[27-25]موثری است
ارنت ک های مبتنی بر ادی ای، همواره کاربرد روش و پدیده اثر پوسته

انگیز بوده است. عمق نفوذ  برای آزمون فلزات فرومغناطیس چالش
  آید: کارنت از طریق معادله زیر به دست می ادی

ߜ                                                                  )۱( = ଵඥగ௙ఓఙ  

قابلیت هدایت  σپرمابلیته مغناطیسی ماده،  μدر این معادله، 
عمق نفوذ است.  δفرکانس تحریک سیگنال و  fالکتریکی ماده، 

کارنت در تشخیص عیوب زیرسطحی  موفقیت روش پالس ادی
کارنت در داخل قطعه تحت آزمون دارد.  بستگی به عمق نفوذ ادی

کارنت در داخل قطعه، اشباع  برای دستیابی به عمق نفوذ بیشتر ادی
یس روش مفیدی است. در حالت مغناطیسی قطعه فرومغناط

اشباع مغناطیسی، پرمابلیته نسبی ماده فرومغناطیسی به سمت 
کارنت در داخل  شود و بنابراین عمق نفوذ ادی عدد یک نزدیک می
. هدف از این کار پژوهشی، بررسی [29 ,28]یابد قطعه افزایش می

کارنت و اشباع مغناطیسی در تشخیص  عملکرد روش پالس ادی
رسطحی موضعی در فولادهای فرومغناطیسی است. عیوب زی

سازی عیوب زیرسطحی در قطعه تحت آزمون، عیوب  منظور شبیه به
های متفاوت و روی یک صفحه فولادی با  پیتینگ مربعی با عمق

شوند. در این پژوهش هر دو روش  متر ایجاد می میلی۱۰عمق 
د. نتایج رون سازی المان محدود و روش آزمایشگاهی به کار می مدل

دهد که روش پیشنهادشده قادر به تشخیص عیوب  نشان می
متر زیر سطح در یک  میلی۷زیرسطحی است که در عمق بیش از 

اند. بنابراین این  متر قرار گرفته میلی۱۰صفحه فولادی با ضخامت 
تواند نیاز صنعتی برای بازرسی قطعات فرومغناطیسی را  روش می

  برآورده نماید.
  
  بُعدی المان محدود سه سازی مدل - ۲

سازی المان محدود  افزار کامسول برای مدل در این پژوهش، نرم
کارنت در محیط اشباع مغناطیسی مورد استفاده  روش پالس ادی

سازی  های دوبُعدی توانایی شبیه قرار گرفت. از آنجایی که مدل
بُعدی استفاده شدند.  های سه هندسه عیوب موضعی را ندارند، مدل
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شده شامل پروب پالس  سازی الف، مدل شبیه - ۱با شکل  مطابق
کننده و  کارنت، قطعه تحت آزمون، مجموعه مونتاژی مغناطیس ادی

بُعدی،  تر از مدل سه باکس هوا است. برای ایجاد نمای بهتر و واضح
باکس هوا در این شکل نشان داده نشده است. همچنین ساختار 

  ابل مشاهده است.ب ق -۱کارنت در شکل  پروب پالس ادی
نشان داده شده است.  ۲کننده در شکل  قطعات مجموعه مغناطیس

آهنرباهای دایمی برای ایجاد شار مغناطیسی تا حالت اشباع 
های  روند. کوپلینگ مغناطیسی در قطعه مورد آزمون به کار می

فرومغناطیسی، شار مغناطیسی را به داخل قطعه آزمون انتقال 
طیسی، مدار مغناطیسی ایجادشده را دهند. یوک فرومغنا می
بندد. ایجاد سطح مغناطیسی مناسب در قطعه، یک فاکتور مهم  می

کارنت برای تشخیص عیوب  در کاربرد موثرتر روش پالس ادی
  زیرسطحی است.

عیوب پیتینگ زیرسطحی در ناحیه مرکزی قطعه تحت آزمون ایجاد 
ام متر بود. در انج میلی۲۰ها  شد. طول و عرض پیتینگ

ها ثابت نگه داشته شدند و  ها، طول و عرض پیتینگ سازی شبیه
متر تغییر و پروب پالس  میلی۷متر تا  میلی ها از یک عمق پیتینگ

کارنت در سطح بالایی قطعه قرار داده شد. در تمام  ادی
متر  میلی۵/۰ها، فاصله برخیزش پروب از سطح قطعه،  سازی شبیه

شده در قطعه آزمون و  سازی بیهدر نظر گرفته شد. جزئیات عیب ش
نشان داده شده  ۳کارنت در شکل  نحوه قرارگیری پروب پالس ادی

  است.
  
  

  

  
کارنت با مغناطیس و جزئیات ساختاری  بُعدی روش پالس ادی مدل سه )۱شكل 
ب) جزئیات ، کارنت با مغناطیس بُعدی روش پالس ادی الف) مدل سه، پروب

  پروبساختاری 

  

  
  کننده قطعات سیستم مغناطیس )۲شكل 

کارنت، قطعه مورد آزمون و عیب پیتینگ  شماتیک پروب پالس ادی )۳شكل 
  زیرسطحی

  
کویل تحریک پروب با یک پالس ولتاژ مربعی تحریک شد. عرض 

ولت بود. پالس ولتاژ مربعی ۱۰ثانیه و دامنه آن  میلی۵این پالس 
کامسول ایجاد شد. پالس ولتاژ با تعریف یک تابع ریاضی در 

نشان داده شده است. تنها نیمه اول پالس در  ۴ایجادشده در شکل 
ها مورد استفاده قرار گرفت. زمان کل از صفر تا  سازی شبیه
 میکروثانیه تغییر داده شد.۵های زمانی  ثانیه و در گام میلی۵

 AC/DC (magnetic fields)بُعدی در ماژول  تنظیمات مدل سه
افزار کامسول، انجام و از حلگر زمانی برای حل مدل استفاده  نرم از

عنوان عایق  شد. در تنظیم شرایط مرزی، مرزهای باکس هوا به
مغناطیسی در نظر گرفته شدند. مواد و خواص مواد مربوط به 

آورده شده است. چگالی شار  ۱تمامی اجزای مدل در جدول 
حدود  X52یسی فولاد مغناطیسی مورد نیاز برای اشباع مغناط

. این مقدار چگالی شار مغناطیسی، مقدار قابل [30]تسلا است۲
طلبد. از این رو  توجهی است و شدت میدان مغناطیسی زیادی می

آهنربای مورد استفاده باید دارای قدرت و شدت بسیار زیادی باشد. 
و قدرت  N42در این پژوهش، دو آهنربای دایمی نئودیوم با گرید 

برای تولید میدان مغناطیسی  1e6 A/mکنندگی  سمغناطی
آورده شده، تعداد دور  ۱استفاده شدند. همان طور که در جدول 

 دور است. ۶۲۵دور و تعداد دور کویل تشخیص ۶۶۶کویل تحریک 
انتخاب تعداد مش مناسب و شرایط مرزی مناسب، دو پارامتر 

ش های م ضروری برای ایجاد نتایج عددی صحیح است. المان
های تتراهدرال) در نزدیکی پروب و ناحیه عیب، ریزتر  (المان

بُعدی  شده و سه بندی الف هندسه مش - ۵انتخاب شدند. شکل 
 دهد. مدل را نشان می

  
  المان محدود یساز قطعات در مدل یسیالکترومغناط یپارامترها )۱جدول 

  های مغناطیسی ویژگیمعادله حاکم  ماده  قطعات
قطعه تست، 
  کنندگی منحنی مغناطیس  قانون آمپرX52استیل   ها و یوک کوپلینگ

  (z=1e6A/m)  کنندگی  قدرت مغناطیس  قانون آمپر  Nd-Fe-B  آهنرباها

کویل با چندین   مس  کویل تحریک
  پیچ دور سیم

  ۶۶۶تعداد دور=
هدایت الکتریکی 

 6e7S/mپیچ= سیم
 AWG۲۹قطر سیم=

کویل با چندین   مس  کویل تشخیص
  پیچ سیمدور 

  ۶۲۵تعداد دور=
هدایت الکتریکی 

 6e7S/mپیچ= سیم
  AWG۳۳قطر سیم=

  باکس هوا
  هسته فریتی

  عایق

  هوا
  فریت

اکریلیک 
  پلاستیک

  پرمابلیته نسبی  قانون آمپر
  (با توجه به ماده) 

 (الف)

 )ب(



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ زاده یصف دیرسعیمو  ززادهیتورج عز ۱۴۶

 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  
  ولتاژ تحریک پالسی) ۴شكل 

  

  

  
کارنت، قطعه  پالس ادیبندی مدل المان محدود و شماتیک پروب  مش) ۵شكل 

بندی مدل المان  الف) مش، تست و دو عیب پیتینگ زیرسطحی مجاور هم
کارنت، قطعه تست و دو عیب پیتینگ  ب) شماتیک پروب پالس ادی، محدود

  زیرسطحی مجاور هم
  

مساله به روش المان محدود پس از تعیین هندسه، خواص مواد، 
یی در کویل تشخیص شود و ولتاژ القا شرایط مرزی و مش حل می

آید. برای حل مدل در حوزه زمانی از یک حلگر  پروب به دست می
ها، دو  سازی خطی مستقیم استفاده شد. در مرحله بعدی شبیه

متر روی قطعه  سانتی۵عیب مربعی مجاور هم با فاصله لبه تا لبه 
ب نشان داده  - ۵آزمون ایجاد شد. جزئیات این عیوب در شکل 

کارنت در امتداد خط مستقیم و با گام  الس ادیشده است. پروب پ
متر روی قطعه آزمون حرکت داده و سپس دامنه  میلی۵حرکتی 

عنوان تابعی از موقعیت مکانی  پیک سیگنال پاسخ تفاضلی به
کردن قطعه  ها هم با مغناطیس سازی پروب محاسبه شد. این شبیه

نتایج این کردن قطعه انجام شدند. در نهایت  و هم بدون مغناطیس
  دو حالت با هم مقایسه شدند.

  
  مجموعه آزمایشگاهی  - ۳

مجموعه آزمایشگاهی شامل یک فانکشن ژنراتور، پروب پالس 
کننده سیگنال با نویز پایین، اسیلوسکوپ  کارنت، تقویت ادی

کننده، قطعه تحت آزمون و  دیجیتال، مجموعه مونتاژی مغناطیس
کارنت دقیقاً  محوره است. مشخصات پروب پالس ادی یک اسکنر سه

ب؛  -۱ها (شکل  زیسا شده در شبیه مطابق با مشخصات توصیف
) است. قطعه تحت آزمون، یک صفحه فولادی با ضخامت ۱جدول 

سازی عیوب زیرسطحی در قطعه،  منظور شبیه متر است. به میلی۱۰
کاری شدند.  دو عیب پیتینگ مربعی در یک سمت قطعه، ماشین

سازی  شده دقیقاً همانند قسمت مدل کاری جزئیات عیوب ماشین
تفاده از مجموعه مونتاژی ب). با اس -۵است (شکل 

تسلا) ۲کننده، قطعه تحت آزمون تا حالت اشباع ( مغناطیس
مغناطیس شد. کویل تحریک پروب با یک ولتاژ پالسی با دامنه 

شده  هرتز تحریک شد. سیگنال پاسخ دریافت۱۰۰ولت و فرکانس ۱۰
کننده با نویز پایین تغذیه و  توسط کویل تشخیص، به یک تقویت

تقویت و سپس سیگنال خروجی از  ۲با فاکتور بهره سیگنال پاسخ 
کننده به اسیلوسکوپ دیجیتال داده شد. در طول بازرسی  تقویت

کارنت، پروب روی سطح بدون عیب قطعه آزمون حرکت  پالس ادی
داده شد تا عیوب زیرسطحی را تشخیص دهد. عملیات اسکن 

مرکز  متر و در امتداد خط گذرنده از میلی۵خطی با گام حرکتی 
محوره  عیوب انجام شد. برای کنترل حرکت پروب از یک اسکنر سه

ای است. فاصله برخیزش  استفاده شد که مجهز به سه موتور پله
متر تنظیم شد. برای تشخیص عیوب  میلی۵/۰پروب از سطح قطعه، 

زیرسطحی در این اسکن خطی، از دامنه پیک سیگنال پاسخ 
ها با استفاده از برنامه  سیگنالتفاضلی استفاده و عملیات پردازش  MATLAB  انجام شد. مجموعه آزمایشگاهی برای آزمون پالس

  نشان داده شده است. ۶شده در شکل  کارنت قطعه مغناطیس ادی
  

  
کارنت روی  تصویر مجموعه آزمایشگاهی برای انجام آزمون پالس ادی) ۶شكل 

  قطعه مورد آزمون
  
  نتایج و بحث - ۴
  سازی  نتایج شبیه - ۱- ۴

الف سطح اشباع مغناطیسی ایجادشده در قطعه مورد  - ۷شکل 
بُعدی به دست آمده است.  دهد که از مدل سه آزمون را نشان می

همچنین در این شکل خطوط میدان مغناطیسی و نحوه حرکت آنها 
کننده و قطعه آزمون نشان داده  های مجموعه مغناطیس در المان

شود، خطوط  الف مشاهده می -۷طور که در شکل  شده است. همان
شوند،  شار مغناطیسی در قطب شمال آهنربای سمت چپ ایجاد می

کنند، وارد ضخامت قطعه تحت  از کوپلینگ فرومغناطیسی عبور می
کنند و در  شوند، سپس از کوپلینگ سمت راست عبور می آزمون می

خطوط شار  شوند. نهایت وارد قطب جنوب آهنربای سمت راست می
مغناطیسی در داخل یوک فرومغناطیسی از راست به چپ جریان 

  شود. یابند و بدین ترتیب مدار مغناطیسی ایجادشده کامل می می
ب توزیع پرمابلیته نسبی در سطح بالایی قطعه در حالت  - ۷شکل 

دهد. همان طور که در این شکل  اشباع مغناطیسی را نشان می
لیته نسبی قطعه تحت آزمون کاهش نشان داده شده است، پرماب

 (الف)

 (ب)
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یافته و به عدد یک رسیده است. بنابراین تحت این شرایط، عمق 
 یابد. کارنت القایی در قطعه تحت آزمون افزایش می نفوذ ادی

سازی، ولتاژهای القایی در کویل تشخیص برای عیوب  در هر شبیه
های مختلف به دست آمدند. اطلاعات درباره  زیرسطحی با عمق

ت عیب و موقعیت مکانی عیب با تفاضل سیگنال رفرنس از شد
سیگنال رفرنس،  ۱شود. نمودار  آمده حاصل می دست های به سیگنال

متری از سطح قطعه قرار دارد و  میلی سیگنال عیبی که در عمق یک
دهد. دامنه پیک سیگنال تفاضلی  نیز سیگنال تفاضلی را نشان می

ثانیه  میلی۰.۰۴نال تفاضلی ولت و زمان پیک سیگ میلی۱۰۳۱.۷۱
است. قابل ذکر است که سیگنال رفرنس در مکان بدون عیب از 

 قطعه تحت آزمون به دست آمد.
های متفاوت از یک  هایی با عمق های تفاضلی برای پیتینگ سیگنال

شود که  نشان داده شده است. مشاهده می ۲متر در نمودار  میلی۷تا 
شود  تر می های تفاضلی ضعیف الها، سیگن با افزایش عمق پیتینگ

دهند. با افزایش عمق  های دیرتر رخ می ها در زمان و دامنه پیک
متر، دامنه پیک سیگنال  میلی۷متر تا  میلی ها از یک پیتینگ

کند. همچنین زمان  ولت تغییر می میلی۲۰.۶۳تا  ۱۰۳۱.۷۱تفاضلی از 
ایج نشان کند. این نت ثانیه تغییر می میلی۰.۳۳۵تا  ۰.۰۴پیک از 

تری دارند و با افزایش عمق  ها مقادیر بزرگ دهند که دامنه پیک می
ها، میزان تغییرات دامنه پیک بیشتر از میزان تغییرات  پیتینگ

های  ها با عمق های پیتینگ زمان پیک است. با این حال سیگنال
  راحتی قابل تشخیص و تمایز هستند. مختلف به

  

  

  
توزیع چگالی شار مغناطیسی و توزیع پرمابلیته نسبی قطعه فولادی ) ٧شكل 

ب) توزیع ، الف) توزیع چگالی شار مغناطیسی، شدن) (بعد از مغناطیس
  شدن) پرمابلیته نسبی قطعه فولادی (بعد از مغناطیس

  

  
کارنت رفرنس، عیب و تفاضلی از پیتینگ  های پالس ادی سیگنال )۱نمودار 

  متر میلی زیرسطحی با عمق یک

 
   های تفاضلی با عمق عیب زیرسطحی تغییر سیگنال) ۲نمودار 

  
های تفاضلی بر حسب  الف، نمودار دامنه پیک سیگنال -۳نمودار 

 الف -۳دهد. همان طور که در نمودار  ها را نشان می عمق پیتینگ
شود، رابطه بین عمق عیب و دامنه پیک تا حدی  مشاهده می

سرعت  تر دامنه پیک به عمق های کم نمایی است. برای پیتینگ
های با عمق بیشتر،  یابد، در حالی که برای پیتینگ کاهش می

ب مشاهده  -۳سرعت کاهش کمتر است. همان طور که در نمودار 
طور خطی تغییر  به ها، زمان پیک شود با تغییر عمق پیتینگ می
  یابد. ها، زمان پیک نیز افزایش می کند. با افزایش عمق پیتینگ می

  

  

  
الف) تغییر دامنه ، تغییر دامنه و زمان پیک با عمق عیب زیرسطحی )٣نمودار 

  ب) تغییر زمان پیک با عمق عیب زیرسطحی، پیک با عمق عیب زیرسطحی
  

کارنت تفاضلی،  های پالس ادی دانیم سیگنال همان طور که می
متناسب با میزان دانسیته جریان گردابی القاشده در ضخامت قطعه 
(یا به عبارت دیگر میزان میدان مغناطیسی نفوذکننده در ضخامت 

، دانسیته جریان گردابی القاشده ۲قطعه) هستند. مطابق با معادله 
یابد. بنابراین  صورت نمایی کاهش می بهدر قطعه، با افزایش عمق 

ها میزان میدان مغناطیسی  از آنجایی که با افزایش عمق پیتینگ
تدریج میرا  یابد و به نفوذکننده در ضخامت قطعه کاهش می

های تفاضلی و دامنه پیک این  شود، در نتیجه سیگنال می
  شوند.  ها تضعیف می سیگنال

)۱( ݅ሺݔሻ = ݅଴. ݌ݔ݁ ቀെ  ቁߜݔ
 i(x)بیانگر دانسیته جریان گردابی در سطح قطعه،  i0، ۲در معادله 

بیانگر عمق نفوذ  δو  xبیانگر دانسیته جریان گردابی در عمق 
  جریان گردابی است.

کارنت  هر چه عمق پیتینگ افزایش یابد، سیگنال پاسخ پالس ادی
 خواهد قطعه سطح به برگشت و رفت برای بیشتری زمان به احتیاج

 (ب)

 (الف)

 (الف)

 (ب)
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 به مربوط پیک دامنه ها، پیتینگ عمق افزایش با نتیجه در داشت.

 افتاد. اتفاق خواهد دیرتر های زمان در کارنت ادی پالس پاسخ سیگنال
های اسکن خطی در  های پیک مربوط به سیگنال مقایسه دامنه

کردن و در حالت بدون مغناطیس قطعه تحت  حالت مغناطیس
است. همان طور که انتظار نشان داده شده  ۴آزمون در نمودار 

تر  های پیک در حالت اشباع مغناطیسی قطعه قوی رفت، دامنه می
های پیک در حالت بدون مغناطیس هستند. در حالت  از دامنه

اشباع مغناطیسی، پرمابلیته نسبی قطعه تحت آزمون به عدد یک 
طور قابل  کارنت القایی به شود و بنابراین عمق نفوذ ادی تر می نزدیک

های  یابد. این حالت سبب ایجاد سیگنال ای افزایش می لاحظهم
کارنت در  شود و در نتیجه عملکرد روش پالس ادی تری می قوی

  یابد. تشخیص عیوب زیرسطحی بهبود می
  

  
سازی و  کارنت (شبیه های پالس ادی تاثیر مغناطیس روی سیگنال )۴نمودار 

   آزمایشگاهی)
  نتایج آزمایشگاهی  - ۲- ۴

آمده از یک آزمون آزمایشگاهی و  دست های به ، سیگنال۵ نمودار
ها مربوط به حالتی  دهد. این سیگنال سازی را نشان می مدل شبیه

کارنت در مرکز و درست بالای عیب  هستند که پروب پالس ادی
متر قرار گرفته است. همان طور  میلی۴پیتینگ زیرسطحی با عمق 

های آزمایشگاهی و  سیگنالنشان داده شده است،  ۵که در نمودار 
 سازی تطابق خوبی با هم دارند. شبیه

های پاسخ  برای تشخیص عیوب زیرسطحی از دامنه پیک سیگنال
آمده از  دست تفاضلی استفاده شد. مقایسه نتایج اسکن خطی به

نشان  ۴سازی در نمودار  های شبیه های آزمایشگاهی و مدل آزمون
شود، دامنه پیک  ه میداده شده است. همان طور که مشاهد

های پاسخ تفاضلی با کاهش عمق عیب زیرسطحی افزایش  سیگنال
یابد. علاوه بر این، نتایج آزمایشگاهی نشان داد که بیشترین  می

شود که لبه خارجی کویل تشخیص،  دامنه پیک زمانی ایجاد می
منطبق بر مرکز عیوب زیرسطحی است. دامنه پیک سیگنال تفاضلی 

یابد. این مشاهدات  تشخیص از مرکز عیب کاهش می با عبور کویل
سازی هستند. خطای نسبی بین  آزمایشگاهی مطابق با نتایج شبیه

% بوده و خطای ۱۰سازی کمتر از  نتایج آزمایشگاهی و شبیه
های جزیی در تعریف خواص مواد  دلیل تفاوت ایجادشده عمدتاً به

د استفاده در ها نسبت به خواص مواد واقعی مور سازی در شبیه
  ها است. آزمایش

  

  
  سازی کارنت آزمایشگاهی و شبیه های پالس ادی سیگنال )۵نمودار 

  گیری  نتیجه - ۵
  کارنت  در این مقاله پژوهشی به بررسی عملکرد روش پالس ادی

در محیط اشباع مغناطیسی برای تشخیص عیوب زیرسطحی 
موضعی در فولادهای فرومغناطیسی پرداخته شد. اشباع 

کردن  منظور کاهش پرمابلیته نسبی و یکنواخت مغناطیسی به
کارنت القایی در  پرمابلیته قطعه و در نتیجه افزایش عمق نفوذ ادی

قطعه تحت آزمون استفاده شد. این پژوهش، ابتدا با تحلیل المان 
افزار کامسول انجام  بُعدی و با استفاده از نرم محدود در حالت سه

های  آمده برای پیتینگ دست کارنت به ادیهای پالس  شد. سیگنال
خوبی از یکدیگر قابل تشخیص و  های متفاوت به زیرسطحی با عمق

ها کاربرد موثر روش پالس  سازی تمایز بودند. بنابراین نتایج شبیه
کارنت را در محیط اشباع مغناطیسی برای تشخیص عیوب  ادی

هایت برای زیرسطحی در فولادهای فرومغناطیس نشان دادند. در ن
شده، سیستم آزمایشگاهی  های انجام سازی اعتبارسنجی شبیه

های آزمایشگاهی انجام شدند. نتایج  طراحی و ایجاد شد و آزمون
های آزمایشگاهی قرار  ها در تطابق خوبی با نتایج آزمون سازی شبیه

  داشتند.
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