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一种检测金属电导率的新方法
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摘 要：针对目前国内外金属电导率检测仪器必须由标准试块标定，且检测对象限制在所给标准试块

的电导率范围内的状况，从理论上提出了一种检测金属电导率的新方法，即根据已知的散射场阻抗值，

采用数值计算法反推出金属的电导率，以克服现有金属电导率检测仪器必须采用标准试块标定的局限

性，扩大了被检测材料的范围，研制出实验性的电导率检测仪器 )使用该仪器进行的实验表明，该检测方
法可行，检测仪器可靠 )
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" 引言

电导率是表征金属材料导电能力强弱的一个

重要物理量 )检测金属电导率是区分材料的一种
重要方法，可用于分选材质，间接确定试件的硬度

和强度，确定金属试件的热处理状态［#，!］)因此，
金属电导率检测在现代工业生产中有着较为广泛

的应用 )
当前国内外金属电导率检测仪器必须有标准

试块标定，否则精度难以保证；另外，该类仪器的

检测对象只能限制在所给标准试块的电导率范围

内，超出所给标准试块范围外的金属便难以测量 )
基于以上现状，我们研制了实验性的电导率检测

仪器，克服了现有金属电导率检测仪器的局限性，

扩大了检测对象的范围 )

# 金属电导率检测的基本原理及其特点

当通有正弦交变电流的线圈放置在金属试件

上方时，由法拉第电磁感应定律可知，线圈中的正

弦交变电流产生的磁场在金属试件浅表层中会产

生旋涡状电流，即涡流，如图 #所示 )同时金属试
件浅表层中的涡流又产生一个磁场并反作用于线

圈 )金属试件浅表层涡流大小与金属试件电导率
有关，当通以同样正弦交变电流的同一线圈位于

不同电导率金属试件上方，并保持提离和磁导率

不变时，不同电导率的金属试件浅表层中产生的

涡流大小不一样；反过来，不同金属浅表层中的涡

流对通电线圈中的正弦交变电流的影响也不一

样，导致线圈阻抗不同 )线圈阻抗的这种变化可以
用 /01测量仪器测量出来 )因此，我们可以利用
通电线圈阻抗的变化来检测金属材料的电导率 )

图 # 平板导体上方的线圈
!"#$# %&"’ ()&*+ ,-+ .’(/+ 0&/120,&3

涡流法用于检测金属电导率具有不接触、不

损伤金属试件、检测效率高、能检测粗糙表面或有

涂层的金属等优点［%，*］，但是，它受提离影响较

大，受周围环境影响也较大 !

! 数学模型

根据金属电导率检测的实际情况，建立如图

!所示的求解模型 !建立圆柱坐标系 " $!"#，图
中 #为半无限大导体，它是被检测金属，在半无限
大导体表面上方 $ 处放置一圆柱线圈，线圈的轴
线与半无限大导体表面垂直，线圈的内外半径分
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别为 !! 和 !"，高为 "，线圈中通以正弦交变电
流，电流密度为#$，其方向与 % 轴的正向成右手螺
旋关系 &

图 " 导体上方的圆柱线圈
!"#$" %&’ ()*"+,-"(.* (/"* .0/1’ 2&’ (/+,3(2/-

在以上假定下，利用电磁场理论可导出线圈

散射场阻抗的函数关系式［#］

’( ) *（!!，!"，"，+，,，!），
其中，+ 为线圈的匝数；!为导体的电导率 &

$ 测试仪器的组成

根据前面叙述的理论，我们研制了实验性的

电导率检测仪器，它由 %&，’&(测量仪和探头组
成 )其中探头由线圈组成，它的作用是采集电信
号 ) ’&(测量仪主要由电桥构成，探头是电桥的一
个组成部分，依据电桥平衡原理，从探头采集到的

信号中提取出所需要的散射场阻抗 ) %&中存有计
算电导率的程序，将 ’&(测量仪测得的数据传入
该程序中，并启动计算电导率的程序使之运行，最

后给出计算结果，系统的结构框图如图 $所示 &

!
!

探头
’&( !

!检测仪
%&

图 $ 仪器的结构框图

!"#$$ 42-3(23-.* 5-.6’ (&.-2 /5 2&’ .77.-.238

%&中的软件设计遵循了模块化设计思想 )软
件模块主要有获得数据模块、传送数据模块、数据

处理模块 )人机对话采用直观、易懂、易操作的用
户图形界面 )数据模块和传送数据模块软件开发
采用 *+,-./.01公司的 2+/345 64/+, 7 ) 8 语言，操作
方法与 9+:;.</应用程序一致，为数值模拟 )编写
的已知电导率求散射场阻抗的计算程序和已知散

射场阻抗求电导率的计算程序简单明了，容易理

解 )

= 数值模拟

线圈参数为：!! ) > - !8.$ ?，!" ) > &!! -

!8.$ ?，" ) @ &= - !8.$ ?，+ ) 78匝 & 其中，!!，

!"，"，+ 分别为线圈的内半径、外半径、线圈的长
度、线圈的匝数 )正弦电源的频率为 !88 ABC，提离
, D !8E $ ?，数值模拟的计算结果见表 !（表中 F D

"E !）)
表 ! 电导率的计算值

%.0*’ ! %&’ (.*(3*.2’, (/+,3(2"1"2) 1.*3’

金属
金属的电导

率 G（!8> H G ?）
’(（F"）的
计算值

电导率的计算

值 G（!8> H G ?）
银 7)!> 8)!I>87 E F#)8#I@7 7)!7II@
铜 #)@8 8)"8"I$ E F#)8#$$@ #)>III@
铝 $)@" 8)"=>!$ E F#)88$I> $)@!III

由表 !可以看出，金属电导率值与用所编程
序计算出的电导率值吻合良好 )这说明所编计算
金属电导率的程序是可靠的，但是它仍然需要大

量的实践来验证，并且还需要进一步提高程序的

运行速度 )

# 验证实例

将 $个不同的试块分别用 JK.-/1L-公司生产的
电导率仪和我们自制的实验性电导率仪进行测

量，测量结果见表 " )表中“对比值”为 JK.-/1L-公司
的电导率仪测量结果，“测量值”为我们自制的实

验性电导率仪测量结果 )由表 "可见，对比值与测
量值吻合良好，实验性电导率仪是可靠的 )
表 " 电导率的对比值和测量值的比较

%.0*’ " 9/67.-"8/+ /5 2&’ (/+2-.82"1’ .+, 6’.83-’,
(/+,3(2"1"2) 1.*3’

检测对象
对比值 G
（!8> H G ?）

测量值 G
（!8> H G ?）

相对误差 G M

试块 ! !)== !)=7 !)=
试块 " ")=8 ")=! 8)=
试块 $ ")#8 ")=> !)"

7 结论

以上所述的金属电导率检测仪器只是实验性

的仪器，它的检测速度比较慢，成本比较高，不便

于携带到现场检测，但它开辟了金属电导率检测

仪器的研制新方向 )与以往电导率检测仪器采用
的标定法不同，它扩大了检测对象的范围，无须标

准试块；另外，利用此仪器还可以检测非铁磁性导

体表面的涂层厚度 )因此，这种仪器能够一机多
用，可以检测导体电导率、导体表面涂层厚度，还

可以进行材质分选、区分金属的硬度等 )
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