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基于磁阻测量的硬质合金锯片焊缝缺陷检测
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摘 要: 针对硬质合金锯片刀头焊缝体积小、耦合误差干扰较大的问题,提出一种硬质合金锯片磁阻测量的无损
检测方法.以锯片基体、刀头和励磁组件所构成的磁阻检测回路构建有限元仿真模型,通过焊缝的性状对磁阻的
影响进行缺陷识别;并采用改进的支持向量机,有效削弱磁阻测量回路耦合误差的干扰.测试分析表明,所提出方
法可有效降低测量中耦合干扰误差,为小尺寸焊缝质量检测提供解决方法,实验测试正确率达97.25 %.
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Weld defect detection of carbide saw blade based on reluctance
measurement
WANG Hong-min†, WANG Meng

(School of Automation，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: A nondestructive testing method for the reluctance measurement of carbide saw blades is proposed, aiming
at the problems of small weld volume and large coupling deviation interference of carbide saw blade heads. The finite
element simulation model is constructed by reluctance detection circuit composed of saw blade base, cutter head and
excitation component. Defect recognition is proceeded by the influence of weld properties on reluctance. And an improved
support vector machine is used to effectively reduce the interference of coupling deviation in reluctance measurement
circuit. The test results show that this method effectively reduces the coupling interference deviation in the measurement,
and provides a solution for the quality detection of small size welds. The accuracy of the experiment is 97.25 %.
Keywords: reluctance measurement；improved support vector machine；carbide saw blade；weld detection；coupling
deviation

0 引 䀰

随着锯切行业的快速发展,锯片的需求与产量不
断扩大.目前广泛应用的硬质合金锯片由基体与刀
头通过镶嵌、钎焊、激光焊接等方法连接而成[1],如
何准确检测焊接质量尤为重要.
由于硬质合金锯片焊缝体积过小,导致耦合随机

误差干扰较大,国内外尚没有任何方法和设备实现对
硬质合金锯片产品的快速、全自动生产线上无损检

测.国内生产商的检测工具主要为扭矩扳手,即在生
产线下抽样,对刀头施加固定力矩的力,检查其损坏
情况.这种检测方法不全面、具有破坏性、效率低
下,产品一致性差且寿命短[2].而传统无损检测方法
对于锯片的焊缝检测存在局限性,例如,射线检测周
期长,具有辐射伤害,显影定影液回收困难;液体渗透

只能检测表面缺陷,操作步骤繁琐,效率低下;磁粉检
测要求被检表面光滑,需要打磨工件,且检测后必须
退磁[3-4].上述方法均不适用于大批量产品的生产线
上检测.

为了提高焊接检测的能力,国内外学者在焊接检
测领域进行了广泛而深入的研究.如Anatoly等[5]采

用金属磁记忆法对焊接零部件进行测试分析,实现了
金属焊接材料生产初期的缺陷检测;梁子千等[6]利用

涡流信号二位阻抗图提取特征,训练FPGA加速的神
经网络,实现了管道环焊缝的检测; Metwally等[7]提

出了一种基于残余物反向聚焦和拓扑能量计算的超

声无损焊缝检测技术,为各向异性介质匹配声穿透成
像打下了理论基础; Gábor等[8]提出了一种基于系统

测量和次要磁滞回线的自适应检测方法,实现了对点
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焊的缺陷检测;郭皓然等[9]提出了一种高亮表面缺陷

识别的新方法,并完成了阈值的自适应调整.上述国
内外学者均对焊接检测提出了新方法或改进了相关

算法,但对于微小焊缝检测的研究,尚不够充分.
本文针对微小焊缝无损检测难度大、方法不佳、

研究不足的问题,提出一种基于磁阻测量和改进的
支持向量机的硬质合金锯片无损检测方法.检测系
统与硬质合金锯片构成闭合磁路,探究不同焊接缺
陷类型对总磁阻变化的影响,并采集相关特征数据,
利用数据集对改进的支持向量机进行训练,使之可以
克服一般工业耦合误差干扰的问题,实现对焊接缺陷
的检测与分类.新方法可信度高,稳定性好,检测周期
短,普适性强,有助于实现工业生产线上的实时无损
检测,且具有较高的准确率.

1 模型构建与问题分析

1.1 检测系统的模型构建

采用低磁阻材料和结构建立磁阻检测回路.检
测系统由锯片基体、刀头及励磁组件构成,磁路剖面
如图1所示.
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图 1 闭合磁路剖面示意图

图 1中,励磁组件包括励磁线圈和导磁磁轭,励
磁线圈中通入频率为f的交流激励信号 i(t),线圈周
围将产生交变磁场,锯片基体和刀头之间的灰色部分
为焊缝.未达到磁饱和状态时,磁通必然流经图1所
示器件,形成闭合磁路[10].
若锯片的焊缝存在缺陷,则焊接钎料的形态和体

积将发生变化,钎料的填充不紧密、不规则,其内部
或周围充斥着形状各异的空气介质,改变了相关物理
属性,进而影响磁阻变化.由于硬质合金锯片焊缝体
积和缺陷中气隙体积较小,认为气隙磁场是均匀的,
可忽略磁路铁损[11].为简化分析过程,使用分割磁场
法[12]将闭合磁路按磁通路径分割成5个简单形状的
串联磁通管,总磁阻Rm表示为5个磁通管磁阻的总
和,则磁路的磁阻表示为

Rm = Rm1 +Rm2 +Rm3 +Rm4 +Rm5 =

l1
µ0µ1S1

+
l2

µ0S2
+

l3
µ0µ3S3

+
lδ

µ0Sδ
+

l4
µ0µ4S4

+
l5

µ0S5
. (1)

其中:Rm1、Rm2、Rm3、Rm4、Rm5分别为导磁磁轭、

磁轭与锯片基体耦合间隙、基体与刀头、锯片焊缝、

刀头与磁轭耦合间隙的磁阻, l1、l2、l3、l4、l5为对应
的磁路长度,S1、S2、S3、S4、S5为对应的截面积, lδ、
Sδ分别为焊缝中缺陷的磁路长度和截面积. µ0为真

空磁导率,其数值等于4π × 10−7 H/m,µ1、µ3、µ4分

别为导磁磁轭、锯片基体刀头、焊接钎料的相对磁

导率.由于式 (1)中变量较多,引入等效磁导率理论进
行简化分析.将磁路等效为一个封闭铁芯线圈,磁路
等效长度为 l,等效截面积为S,等效的相对磁导率为
µe

[13],则磁阻Rm可表示为

Rm =
l

µ0µeS
. (2)

由于介质的相对磁导率满足µ1≫ 1、µ3≫ 1、µ4 ≫ 1,
将µ1、µ3、µ4近似视为µr,则磁阻Rm等效表示为

Rm =
1

µ0S

( l − lδ − l2 − l5
µr

+ lδ + l2 + l5

)
=

1

µ0S

l + (lδ + l2 + l5)(µr − 1)

µr
. (3)

因µr ≫ 1,有

µe =
µr

1 +
lδ + l2 + l5

l
µr

=
l

lδ + l2 + l5 +
l

µr

. (4)

根据等效磁导率理论,磁阻Rm可表示为

Rm =
1

µ0S

( l

µr
+ lδ + l2 + l5

)
=

1

µ0

( lδ
Sδ

+
l2
S2

+
l5
S5

)
+ ε, (5)

其中ε ≪ 1.
由图 1可知,可通过增大导磁磁轭截面积增大

S2,即导磁磁轭与锯片基体的耦合磁阻Rm2在满足

一定截面积的情况下,可忽略对总磁阻Rm的影响,
检测系统的数学模型为

Rm =
1

µ0

( lδ
Sδ

+
l5
S5

+ ε′
)
,

ε′ =
l

µrS
+

l2
S2

≪ 1.

(6)

其中:S5为定值; ε′为影响因子,受µr ≫ 1及S2取值

的限制, ε′ ≪ 1,对总磁阻Rm的作用被忽略.而磁路
中焊缝缺陷、刀头与导磁磁轭耦合间隙共同决定了

磁阻Rm的变化,所以削弱耦合间隙对磁阻的作用效
果,对于实现高效、准确的检测至关重要[14].

因为硬质合金锯片焊接过程的差异,使得个别锯
片基体于刀头间焊缝存在缺陷,导致闭合磁路的相
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关物理属性变化,进而改变了磁路磁阻Rm,所以通过
对Rm的计算与分析,可以实现焊缝缺陷的检测与识
别[15].

1.2 耦合度的误差分析

本文使用∅184×3/1.5×16×36T型号的硬质合
金锯片作为研究对象,其焊缝宽度仅为0.2∼ 0.5 mm.
由式 (6)可知,焊缝缺陷 lδ、Sδ与耦合间隙 l5对磁阻

Rm的作用效果相同,所以检测系统与硬质合金锯片
的任何一处耦合不紧密,均可能导致有效数据被覆
盖,使磁阻变化失去对检测结果的佐证力度.现有耦
合器件基本无法达到微米级耦合效果,势必严重影响
检测结果.故削弱磁阻测量耦合误差对准确检测有
着重要的意义.分别对被分割的5个简单形状的串联
磁通管进行研究,分析计算单个磁通管的磁阻在耦合
条件变化时对总磁阻的影响.
图1中导磁磁轭的材料一般有锰锌铁氧体和取

向硅钢,锰锌铁氧体的起始磁导率约为 300∼ 5 000,
非常容易达到饱和磁化状态[16],且在低频段的涡流
损耗比较大;取向硅钢的相对磁导率约为 7 000
∼ 10 000,有效降低了低频段的涡流损耗,所以以取
向硅钢作为导磁磁轭材料更为合适.取向硅钢的高
磁导率,将有效增加导磁磁轭的束磁能力[17],且由式
(2)可知,其具有极小的磁阻值.综上所述,导磁磁轭
的磁阻Rm1为可知磁阻,且Rm1的值非常小,对总磁
阻Rm的作用可忽略.同理,基体与刀头材料为合金
钢材,相对磁导率约为4 000,同样具有较小的磁阻值,
故Rm3同样为可知磁阻,对总磁阻Rm的作用可忽略.
由于锯片基体表面光洁程度有限,导磁磁轭与

其接触时很难达到理想的紧密贴合状态,以致 l2增

大,Rm2增大.由式 (6)可知,通过增大截面积S2,可以
有效限制影响因子 ε′的取值,从而实现减小总磁阻
Rm的目的

[18].为验证该理论的正确性,进行了相关
实验测试,如表1所示.

表 1 截面积对磁阻影响的实验结果

耦合间隙 l2/mm 总磁阻Rm/H−1 接触面截面积S2/mm2

0 3.818 × 106 64
0.05 3.818 × 106 26.1
0.1 3.821 × 106 50.9
0.2 3.820 × 106 102.8

由表 1可知, l2由 0增大至 0.2 mm,S2由 64 mm2

增大至 102.8 cm2,可保证Rm近似不变,即增大截面
积可削弱耦合间隙增大对总磁阻的作用效果,故Rm2

为可控磁阻.
Rm4是本文的研究对象,为未知磁阻,将进行重

点研究.由于焊接截面积S4与耦合截面积S5近似,二

者均可使总磁阻Rm增大,且难以区分作用效果.因
耦合截面积固定,故无法通过增大S5的方法减小磁

阻Rm5.实验表明, 0.01 mm的耦合间隙对总磁阻的
作用效果将完全覆盖系统对焊缝的检测结果.综上
所述,磁阻测量回路中的耦合误差,仅有耦合磁阻
Rm5对检测结果的干扰影响较大,不能忽略,即磁阻
Rm5为不可控磁阻.为保证检测结果的准确性,需设
计一种锯片刀头耦合度随机误差修正模型以削弱误

差干扰.

2 理论方法的实现

2.1 支持向量机

针对上述问题,建立改进的支持向量机模型,利
用合格和存在焊接缺陷的硬质合金锯片进行大量

随机耦合实验,获取数据集合进行分析.支持向量机
(support vector machine, SVM)在解决小样本、非线性
及高维模式识别中具有较大的优势[19],可以有效削
弱耦合误差对检测结果的干扰,提高无损检测系统的
稳定性.
设训练样本为 {xi, yi}ki=1,其中 xi是训练集合

中的第 i个样本,样本个数为k, yi为第 i个训练集合

样本的标签.根据硬质合金锯片常见的焊接缺陷类
型, SVM为一个五分类问题, yi ∈ {−2,−1, 0, 1, 2},分
别表示硬质合金锯片合格、裂纹、气孔、未焊透、断齿

共5种焊缝类型.选取工程中易于测得的物理属性作
为SVM的训练特征,包括励磁线圈的电感L、磁路的

磁感应强度Bk及耦合间隙 l5,由于磁路截面积较小,
认为磁感应强度均匀. SVM通过构造分类超平面做
决策曲面,实现样本之间的划分,使数据集中正例和
反例之间的隔离边缘被最大化[20]. SVM可转化为如
下所示约束问题进行求解:

max dis = min 1

2
ωTω + C

k∑
i=1

ξi;

s.t.

 yi(ω
T · φ(xi) + b) ⩾ 1− ξi,

ξi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . , k.
(7)

其中:ω为超平面的法向量; b为超平面的常数项;C
为惩罚因子,表示对误差的宽容度; ξi为松弛变量.由
于实际问题多为非线性问题,不能单独用一个超平
面分离训练样本,需将样本点映射至高维空间,x →
φ(x),使得问题线性化[21].引入拉格朗日乘子αi和对

偶理论将问题转化为

max G(α) =

k∑
i=1

αi −
1

2

k∑
i=1

k∑
j=1

αiαjyiyjφ(xi)
T · φ(xj);
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s.t.


k∑

i=1

αiyi = 0,

0 ⩽ αi ⩽ C, i = 1, 2, · · · , k.

(8)

其中:φ(xi)
T · φ(xj)表示φ(xi)与φ(xj)之间的内积,

高维空间中内积求解较为复杂,采用高斯核函数进行
内积计算[22],即

K(xi, xj) = e−
∥xi−xj∥

2

γ2 . (9)

γ表示核宽度,表示支持向量间的相关程度.

2.2 基于模拟退火算法的参数优化

惩罚因子C和核宽度γ的取值直接影响SVM的
分类精度,针对参数的分散性和不确定性,使用模拟
退火算法能以较大的概率求得全局最优解,具有较
强的鲁棒性和全局收敛性.其迭代更新可行解时,以
一定概率来接受恶化解,可有效避免陷入局部最优
解[23],适合解决参数C和γ的取值问题.

模拟退火算法包括加温、等温、冷却3个过程,
最优解为能量最低状态,本文中表示分类误差达到最
低.目标函数即参数C和γ的误差为

δ(C, γ) =
1

k

k∑
i=1

(Pi − Ti)
2. (10)

其中:Pi为第 i个样本的预测值,Ti为第 i个样本的真

实值.

3 仿真建模

3.1 有限元模型的建立

为了验证磁阻测量方法的可行性,使用ANSYS
Maxwell电磁学有限元仿真软件对系统进行仿真设
计.仿真模型严格按照型号∅184× 3/1.5× 16× 36T
的硬质合金锯片尺寸设计,仿真模型如图2所示.

!"#$

!"%&

'(

)**+

,*-.

图 2 检测系统仿真模型

图 2中,基体与刀头的焊缝为被检测的部分,励
磁线圈距离被测锯片焊接表面高度为 12.85 mm,
导磁磁轭穿过励磁线圈并与锯片耦合,磁轭总长
53.95 mm,高13.1 mm,宽27 mm.
根据硬质合金锯片常见的焊接缺陷类型,在仿真

软件中建立相应缺陷模型,如图3所示.

(a) !" (b) #$

(c) %&' (d) ()

图 3 4种焊接缺陷的仿真模型

为满足实际工程中焊接缺陷多样性与随机性的

特点,构造多组检测模型,参照中华人民共和国国家
标准GB/T14388-2010中对焊接质量的要求,对模型
中缺陷的体积、长度遍历取值.裂纹、气孔、未焊透、
断齿的缺陷体积依次为 0.05∼ 0.25 mm3、 0.1∼ 1.1
mm3、0.8∼ 2 mm3、2.6∼ 3.26 mm3,缺陷长度依次为
1∼ 5.2 mm、0.4∼ 1.2 mm、0.5∼ 4 mm、4.5∼ 5.2 mm.
同时调整缺陷的形态及位置,使焊接缺陷样本充分,
保证仿真结果的有效性.

3.2 激励源参数选取

向励磁线圈中施加交流信号,为保证微小缺陷检
测的高效性,激励信号幅值A和频率f的选取需使得

不同焊缝缺陷的检测结果有较大的差异.由于使用
取向硅钢做导磁磁轭,激励信号频率f应小于1 kHz,
磁路的磁滞损耗大小约为10−10 ∼ 10−8,且气隙体积
较小,故忽略铁损影响.
设激励信号的频率f遍历0∼ 1 kHz,幅值A遍历

0∼ 100 mA,测得每组条件下磁路磁阻的数值如图4
所示.
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图 4 有无缺陷锯片磁阻变化对比

由图4可知,频率遍历0∼ 300 Hz区间,两类锯片
磁阻变化差异显著, f = 300Hz时,磁阻差最大,约为
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0.6 × 106 H−1.幅值约0∼ 20 mA区间内磁阻变化率
相对较大,其他区间磁阻变化平缓.综上所述,设置激
励信号为 i(t) = 0.02 × sin(600πt).同时,查阅相关资
料[24],设置自适应计算参数如表2所示.

表 2 自适应参数取值及说明

自适应计算参数 数值 说明

最大迭代次数 10次 运算停止的条件

求解收敛误差 2 %以内 运算停止的条件

迭代加密剖分比例 30 %
不满足收敛误差时,
网格单元加密的比例

求解域 模型外各方向5 % 模型求解范围

4 系统的实验测试

根据式 (6)构建的数学模型,按照自适应参数的
设置进行有限元仿真实验,网格划分如图5所示.

图 5 仿真模型网格划分

由图5可知, 3D模型对计算资源开销较大,为节
约资源,软件在当前检测焊缝处网格划分紧密,其余
焊缝处稀疏,有效提高了计算效率.参量磁感应强度
Bk对于削弱耦合误差有着重要意义.有限元仿真中
对Bk间隔采样,对比磁感应强度变化,不同耦合间隙
下模型磁感应强度的峰值如图6所示.

1 2 3 4 5

1
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5

7

coupling gap is 0.4 mm
coupling gap is 0.01 mm

coupling gap is 1 mm
coupling gap is 1.5 mm

defeet types of saw blades

B
m

a
x
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图 6 不同耦合间隙下模型磁感应强度的峰值对比

实验设置耦合间隙分别为 0.01 mm、 0.4 mm、
1 mm、1.5 mm,横坐标锯片缺陷类型1∼ 5分别表示合
格、未焊透、气孔、断齿、裂纹.由图6可知, 4种耦合间
隙下,磁感应强度峰值差异明显,但变化具有规律.当
耦合间隙为0.01 mm时, 5类缺陷模型的磁感应强度
峰值分别为2.476 T、3.719 T、3.216 T、6.137 T、2.882 T,
耦合间隙为0.4 mm、1 mm、1.5 mm时,磁感应强度峰

值的变化具有相似的趋势.说明不同耦合间隙下,磁
感应强度变化趋势不受耦合间隙影响,表现出一定的
客观规律性.同时,磁感应强度大小变化明显,易于区
分耦合间隙大小,适合用作模型特征参数.

在理想的严密耦合状态下,利用有限元仿真软件
计算不同焊缝缺陷的电感L和总磁阻Rm,由仿真结
果可知,焊缝合格的锯片总磁阻Rs1≈3.81×106 H−1,
励磁线圈电感值L1 ≈ 262.5mH;裂纹焊缝锯片总磁
阻Rs2 ≈ 3.83×106 H−1,电感值L2 ≈ 261.1mH;气孔
焊缝锯片总磁阻Rs3 ≈ 3.84 × 106 H−1,电感值L3 ≈
260.3mH;未焊透锯片总磁阻Rs4 ≈ 3.95 × 106 H−1,
电感值L4 ≈ 252.4mH;断齿焊缝锯片总磁阻Rs5 ≈
4.27 × 106 H−1,电感值L5 ≈ 234.1mH.结果表明,缺
陷体积较大的磁路,总磁阻较大,励磁线圈的电感值
较小;反之,缺陷体积较小的磁路,总磁阻较小,励磁
线圈的电感值较大.焊缝缺陷导致磁路中相关物理
属性变化,进而改变了磁路磁阻,这与理论论证完全
相符.
根据仿真的相关参数,搭建硬质合金锯片无损检

测系统,如图7所示.

123
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图 7 硬质合金锯片无损检测实验系统

图 7中, 1为锯片基体, 2为锯片刀头,二者磁阻
之和为Rm3; 3为磁轭与锯片基体耦合间隙,磁阻为
Rm2; 4为励磁线圈,由直径为ϕ = 0.11mm的铜制
漆包线紧密缠绕在导磁磁轭上构成,缠绕匝数N =

1000,且保持漆包线缠绕方向一致; 5为锯片焊缝,即
本文的研究对象,磁阻为Rm4; 6为刀头与磁轭耦合间
隙,磁阻为Rm5; 7为导磁磁轭,磁阻为Rm1.

耦合间隙 l5在 0.01∼ 1.50 mm范围内等间隔取
值,随机对不同类型焊缝缺陷的硬质合金锯片进行
测试实验,共采集5 100组数据集合,以此训练改进的
SVM.并利用训练好的模型测试400组数据集合,改
进的SVM分类结果如表3所示.
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表 3 改进的SVM分类结果

序号 缺陷类型 l5/mm L/mH Bk/T 分类结果 实际结果 正确与否

1 气孔 0.01 244.790 0 .250 1 1 是

2 合格 0.6 107.150 0.082 1 −2 否

3 未焊透 0.12 173.495 0.154 −1 −1 是

4 气孔 0.4 123.123 0.119 1 1 是

5 裂纹 0.1 185.934 0.138 0 0 是

6 断齿 0.03 202.057 0.587 2 2 是

7 合格 1 91.764 0.053 −2 −2 是

8 断齿 0.15 155.145 0.196 2 2 是

9 未焊透 0.06 201.802 0.276 −1 −1 是

...
...

...
...

...
...

...
...

396 气孔 0.05 214.173 0.176 1 1 是

397 断齿 0.2 145.713 0.171 2 2 是

398 裂纹 0.3 133.830 0.080 1 0 否

399 未焊透 1.5 82.510 0.041 −1 −1 是

400 合格 0.48 115.129 0.058 −2 −2 是

表3中, 400组测试数据集合中仅有11组判断错
误,正确率达到97.25 %. 5类模型各有80组测试数据,
其中合格焊缝、裂纹焊缝、未焊透焊缝、气孔焊缝锯

片分别出现4组、3组、2组、2组分类错误,断齿焊缝锯
片未出现分类错误.出现错误的分类,多数是将合格
焊缝锯片判断为存在缺陷锯片,其原因是被测的硬质
合金锯片样本焊缝附近基体由于高温焊接出现了细

微次生灼伤,对检测数据产生了影响,但不影响实际
使用.同时,实验室检测器械精度有限,共同导致了小
部分检测结果错误.后期将把焊接次生灼伤的影响
纳入研究范围,对灼伤进行建模分析、定量研究,使
检测系统更加准确.尽管检测系统对样本的分类存
在少部分错误,但对整体检测效果影响甚微,尤其未
出现缺陷锯片漏检的情况,为安全生产提供了保障.

5 结 论

本文针对硬质合金锯片焊缝质量检测难度大的

问题,提出了一种基于磁阻测量和改进的SVM特征
分析的无损检测方法.通过建立磁阻测量模型,进行
焊缝缺陷的检测和识别,并利用改进的SVM有效削
弱了耦合随机误差的干扰,得出了以下结论.

1) 裂纹、气孔、未焊透、断齿对磁阻变化的作用
依次增大,呈现非线性变化规律.

2) 此方法能有效克服一般工业耦合误差干扰的
问题,具有检测周期短、稳定性高的特点,同时实现了
焊缝检测和缺陷类型的自动分类.

3) 此方法的检测正确率达到97.25 %,与文献 [6]
提出的基于二维阻抗特征的大尺寸焊缝缺陷检测方

法相比,同样具有较高的正确率,并且实现了毫米级
焊缝缺陷检测.
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