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凸轮轴的自动化涡流检测方法与系统
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摘　要：针对目前普遍使用的组合式凸轮轴凸轮表面微裂纹特征，采用跑道形线圈设计制作

差动激励涡流探头，运用ＣＯＭＳＯＬ软件仿真分析线圈间距、提离、圆弧凸面曲率半径等对裂纹检

测信号的影响，获得了最优的差动激励涡流检测探头参数；然后根据凸轮轮廓特点，设计了三自由

度探头跟踪机构，并搭建了基于该机构的无损检测实验平台进行检测性能的评价；最终根据实际大

批量、高速、高精检测的需求，完整设计了凸轮轴自动化涡流检测系统，制定出高速、高精自动化的

检测工艺，检测效率为３０ｓ／件，最小检测深度为０．１ｍｍ。
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　　凸轮轴作为汽车发动机配气机构核心的机械基

础件，其质量对发动机的功率、凸轮挺杆摩擦副的寿

命、配气机构的工作状态都有直接影响，直接决定着

发动机乃至整车系统的性能。无损检测作为凸轮轴

生产中的必要环节，其主要目的是对凸轮表面裂纹

进行高速高精检测，剔除不合格产品，保证凸轮轴满

足其质量体系要求。

目前，用于检测凸轮轴的无损检测方法主要为

半自动磁粉检测。近年来，国内外学者针对凸轮轴

凸轮表面微裂纹的自动化无损检测方法与系统展开

了许多研究。彭沛欣［１］采用进口ＣＣＤ（电荷耦合元

件）获取磁粉图像，通过图像处理技术中的自动识别

顺序目标标记和描述算法，实现了凸轮轴荧光磁粉

探伤系统检测结果的自动识别。朱正德［２］成功开发

了基于巴克豪森原理的凸轮轴磨削烧伤自动化检测

设备。国内涡流检测厂商一般引进国外涡流检测主

机，自研涡流检测探头，针对检测对象开发涡流检测

设备，设备的可靠性及稳定性有限。

凸轮轴为精加工工件，经由磨削加工后进入无
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损检测工序，表 面 加 工 质 量 高，缺 陷 多 为 表 面 微 裂

纹，裂纹深度一般为０．１ｍｍ左右，通过对比几种检

测方法，发现涡流检测更适用于凸轮表面微裂纹的

检测，其中又以差动涡流法检测灵敏度最高，因此开

发完全自主的凸轮轴自动化涡流检测设备具有重要

的工程意义［３－５］。

１　凸轮轴自动化无损检测难点

　　凸轮轴主要分为整体式凸轮轴和组合式凸轮轴两

大类，随着汽车发动机技术的不断更新发展，组合式凸

轮轴由于其自身优势将逐渐取代整体式凸轮轴［６］。文

章将组合式凸轮轴作为研究对象，具体 型 号 为 吉 利

ＧＥＰ３，相关研究方法可类推到其他型号凸轮轴。

１．１　凸轮轴结构及待检测位置

　　组合式凸轮轴一般由进排气凸轮、油泵凸轮、端
头、信号轮和 中 心 钢 管 组 成（见 图１）。由 于 凸 轮 轴

进排气凸轮与油泵凸轮工作环境恶劣，转速极高，进
排气凸轮与摇臂滚轮之间存在摩擦，承受极大的交

变循环接触应力，油泵凸轮亦承受极高的交变循环

应力，因此文章将组合式凸轮轴进排气凸轮及油泵

凸轮作为检测对象展开研究。

图１　ＧＥＰ３组合式凸轮轴结构示意

ＧＥＰ３型凸轮轴进排气凸轮轮廓及其分解如图

２所示，可将整体轮廓分解为２个过渡平面，１个小

圆弧凸面以及１个大圆弧凸面３部分组成；油泵凸

轮轮廓及其分解如图３所示，分解为由３个过渡平

面和３个圆弧凸面组成。

图２　进排气凸轮轮廓及其分解示意

图３　油泵凸轮轮廓及其分解示意

１．２　凸轮轴缺陷类别及特征

　　凸轮轴缺陷主要分为两大类，可目检缺陷和不可

目检缺陷。可目检缺陷一般在毛坯阶段可目视检出；
不可目检缺陷一般是在热处理以及磨削加工过程中

产生，表面的形态一般为微裂纹及磨削烧伤，此类缺

陷深度浅，肉眼难以观察，隐患大，检测难度大［７］。为

此，将凸轮轴进排气凸轮和油泵凸轮的表面微裂纹作

为研究对象，采用差动激励涡流探头配合三自由度探

头跟踪机构实现对凸轮的全覆盖检测。

２　差动激励涡流探头制作与仿真

２．１　差动激励涡流探头设计制作

　　常见基础线圈一般有圆形线圈、跑道形线圈和矩

形线圈，由该３种线圈分别组成的差动激励涡流探头

结构如图４所示。小尺寸圆形线圈类探头检测灵敏

度最高，检测效率最低；矩形线圈类探头检测灵敏度

最低但检测效率最高。考虑圆弧凸面检测时（检测示

意见图５），小尺寸圆形线圈类探头和跑道型线圈类探

图４　３种基础线圈差动激励涡流探头结构示意

图５　３种基础线圈差动激励涡流探头圆弧凸面检测示意
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头两侧差动线圈提离能够得到有效抑制，探头灵敏

度衰减较少；而矩形线圈类探头整体长度过长，导致

两侧差动线圈提离过大，探头灵敏度大幅下降。
为保证差动激 励 涡 流 探 头 的 检 测 灵 敏 度 及 检

测效率，笔者设计的探头（见图６）采 用３组 匝 数 和

形状完全一致的跑道形线圈作为基础线圈，线径为

０．１ｍｍ，总 匝 数 为６０匝，尺 寸 为５ｍｍ×１ｍｍ×
５ｍｍ×０．２５ｍｍ（长×宽×高×壁 厚）。线 圈 中 心

均放置尺寸为４ｍｍ×０．５ｍｍ×５ｍｍ（长×宽×
高）的 硅 钢 片 作 为 导 磁 铁 芯。三 线 圈 并 列 放 置 在

０．１ｍｍ厚 的ＰＯＭ（聚 甲 醛）片 上 便 于 安 装，同 时

为避免划伤线圈及线圈划伤凸轮表 面，采 用ＰＥＥＫ
（聚 醚 醚 酮）材 料 做 封 装 外 壳，尺 寸 为５ ｍｍ×
５ｍｍ×６ｍｍ×０．５ｍｍ（长×宽×高×壁 厚）。３
个线圈中，两 侧 线 圈 互 为 反 向 连 接，引 出 两 根 线，
中间线圈为检测线圈。

图６　差动激励涡流探头结构示意

２．２　差动激励涡流探头检测仿真模型

　　采用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件对差动

激励涡流探头进行仿真分析。

图７　平面涡流检测物理仿真模型

凸轮表面轮廓 主 要 由 圆 弧 凸 面 和 过 渡 平 面 组

成，为缩减计算时 间，将 跑 道 形 线 圈 简 化 为 圆 形 线

圈，直接 选 用 二 维 模 型 进 行 仿 真 分 析。物 理 场 添

加磁场和电场进 行 耦 合。平 面 及 圆 弧 凸 面 涡 流 检

测物理仿真模型如图７，８所示。

图８　圆弧凸面涡流检测物理仿真模型

在平板 上 刻 长 为１０ｍｍ，宽 为０．１ｍｍ，深 为

０．１ｍｍ的刻槽作为刻伤缺陷，对其进行检测得到如

图９所示的感应电磁场分布特征。

图９　平板缺陷的磁场分布

在圆弧凸面上刻长为１０ｍｍ，宽为０．１ｍｍ，深

为０．１ｍｍ的刻 槽 作 为 刻 伤 缺 陷，对 其 进 行 检 测 得

到如图１０所示的感应电磁场分布特征。

图１０　圆弧凸面缺陷的磁场分布

２．３　线圈间隔对检测信号的影响

　　根据 试 验 结 果，选 取 频 率 为１００ｋＨｚ，电 压 为

４Ｖ的激励。
线圈间距 为 相 邻 线 圈 的 线 圈 外 层 间 的 间 隔 距

离。线圈间距的增大一方面对检测灵敏度不利，更

主要的是，对于圆弧凸面及平面检测，会造成检测灵

敏度的不一致。选用过渡平面以及最小曲率半径为

１２ｍｍ的圆弧凸面为检测对象，对线圈间距不同的

差动激励涡流探头进行仿真分析。
不同线圈间距的仿真检测信号峰值变化曲线如

图１１所示，由图１１可知，相比于过渡平面，圆弧凸

面由于附加提离效应的影响，故探头的检测灵敏度

衰减更快。线圈间距在０．１ｍｍ以内时，其大 小 对

差动激励涡流探头检测灵敏度基本无影响，当线圈

间距达到１．７ｍｍ以后，探头检测灵敏度衰减５０％
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图１１　不同线圈间距的仿真检测信号峰值变化曲线

左右。为此，设计的差动激励涡流探头线圈间距控

制在０．１ｍｍ以内。

２．４　提离效应对差动激励涡流探头的影响

　　在对圆弧凸面的检测中，涡流探头对提离的变

化尤其敏感。不同提离的仿真检测信号峰值变化曲

线如图１２所示。由图１２可知，当提离大于１．５ｍｍ
时，信号几乎为零；提离在０．１０．４ｍｍ时，随着提离

增大，信号急剧衰减。

图１２　不同提离的仿真检测信号峰值变化曲线

３　凸轮曲面涡流检测方法

３．１　曲面产生的附加提离对检测信号的影响

图１３　圆弧凸面与涡流检测探头位置关系示意

　　圆弧凸面与涡流检测探头的位置关系如图１３
所示（图中ｈ０ 和ｈ分 别 为 中 间 线 圈 底 部 与 两 侧 差

分线圈底部到圆弧凸面的距离），可见圆弧凸面曲率

半径的减小，会使两侧差动激励线圈提离距离ｈ增

加。根据凸轮参数，使圆弧凸面的曲率半径由６ｍｍ
增加至２４ｍｍ，进行仿真分析。

不同曲率半径的圆弧凸面仿真检测信号峰值变

化曲线如图１４所示，由图１４可知，当圆弧凸面曲率

半径在２０ｍｍ以上时，输出信号幅值基本无变化；
圆弧凸面曲率 半 径 为１２ｍｍ时，信 号 衰 减１０％左

右；为４ｍｍ时，衰 减２７％左 右。ＧＥＰ３型 凸 轮 轴 圆

弧凸面最小曲率半径为１２ｍｍ，信号衰减仅为１０％
左右，在可接受范围内。

图１４　不同曲率半径的圆弧凸面仿真检测信号峰值

变化曲线

３．２　检测探头姿态的影响

　　涡流探头紧贴凸轮表面的姿态不同，３个线圈

有可能处于近零、小提离和大提离３种状态。在检

测中，只有当两侧的差动激励线圈提离距离相等时，
中间的接收线圈才能正常工作。平面检测时很容易

满足该要求，但圆弧凸面检测时，激励线圈的提离会

产生差异，造成检测信号不稳定以及灵敏度降低。

图１５　三自由度探头检测不同检测面时的探头姿态示意

对于凸轮非规则回转体的表面检测，已有的检

测设备采用二自由度的探头跟踪机构，极易产生２
个激励线圈提离的失衡，在此提出一种三自由度探

头跟踪机构，保证检测探头始终在法向上紧贴凸轮

轮廓表面，同时保证提离值的对称变化。检测凸轮

的轴进排气凸轮大圆弧凸面、过渡平面、小圆弧凸面

和油泵凸轮的圆弧凸面、过渡平面等位置的探头姿

态如图１５所示。由图１５可知，在进排气凸轮大圆

弧凸面、小圆弧凸面和油泵凸轮圆弧凸面处，两侧差
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动激励线圈为小提离姿态，中间接收线圈为近零提

离姿态；在进排气凸轮过渡平面和油泵凸轮过渡平

面处，两侧差动激励线圈和中间接收线圈都为近零

提离姿态。

３．３　三自由度探头跟踪机构

　　凸轮轴三自由度探头跟踪机构如图１６所示，其
主要由差动激励涡流探头、探头安装座、弹簧、摆动

座、盖板、摇臂、导向轮、薄型气缸、机架等组成。整

个机构具备３个转轴，分别为探头安装座转轴、摆动

座转轴以及摇臂转轴，其保证差动激励涡流探头在

沿检测平面切向运动时，始终保持法向姿态。

图１６　三自由度探头跟踪机构结构示意

３．４　自动化涡流检测试验及结果

　　为了验证三自由度探头跟踪机构的可靠性，采

用凸轮轴人工刻伤试件进行试验。凸轮轴标准刻伤

试件的刻伤位置分别在进排气大圆弧凸面、过渡平

面、小圆弧凸面和油泵圆弧凸面、过渡平面等５个位

置，人工刻槽宽度为０．１ｍｍ，深度为０．１ｍｍ，长度

覆盖整个凸轮宽度，人工刻伤如图１７，１８所示。

图１７　凸轮轴进排气凸轮人工刻伤

图１８　凸轮轴油泵凸轮人工刻伤

凸轮轴自动化检测结构如图１９所示，采用驱动

装置驱动凸轮轴沿自身轴线主动旋转，差动激励涡

流探头在探头跟踪机构的作用下，迫使探头始终垂

图１９　凸轮轴自动化检测结构示意

直紧贴待检测表面实现被动跟随，完成凸轮轴凸轮

表面的无损检测。
检测试验平台如图２０所示，凸轮轴由凸轮轴驱

动装置中的三爪卡盘定位夹紧并旋转；薄型气缸通

气后推动涡流探头紧压在凸轮表面，实现三自由度

探头跟踪机构的被动跟随。凸轮轴旋转一周后，差

动激励涡流探头完成对凸轮轴凸轮整个轮廓表面的

全覆盖检测。

图２０　检测试验平台的组成

每个刻伤位置的检测信号截取１　０００个采集点

数，得到各缺陷的检测信号如图２１所示。

图２１　凸轮轴自动化涡流检测缺陷信号

４　自动化涡流检测系统

４．１　设计参数

　　根据凸轮轴的生产需求，检测系统的主要技术

指标如下所述。
（１）检测灵敏度要求：人工裂纹深度为０．１ｍｍ，

宽度为０．１ｍｍ。
（２）工作可靠性要求：误报率不大于１％，漏报
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率为０％。
（３）检测速 度 要 求：每 个 试 件 的 检 测 时 间 小 于

３０ｓ。
（４）产品质量要求：凸轮表面无划痕，产品剩磁

量不大于２Ｇｓ。
（５）防错需求：凸轮轴型号识别。

４．２　总体方案设计

　　凸轮轴自动化涡流检测系统主要由上料辅机、
检测主机以及下料辅机等３部分组成，检测系统总

体结构如图２２所示（图中 ＮＧ表示不合格件）。上

料辅机的功能包括进气凸轮轴与排气凸轮轴的型号

识别、凸轮轴自动搬料前进、凸轮轴二维码读取和自

动剔料等。检 测 主 机 包 括 检 测 工 位１和 检 测 工 位

２，主要功能为完成凸轮轴进排气凸轮和油泵凸轮的

全覆盖无损检测。下料辅机的功能包括凸轮轴自动

图２２　检测系统总体结构示意

搬料、检测缺陷、自动剔料和凸轮轴自动退磁等。

５　结语

　　基于差动涡流探头的凸轮轴凸轮表面微裂纹的

检测方法，设计制作了差动激励涡流探头，分析了提

离效应、线圈间距、探头姿态和圆弧凸面对差动激励

涡流探头的影响，提出了一种三自由度探头跟踪机

构，开发出一套凸轮轴自动化涡流检测系统。现场

应用显示，检测系统检测速度为２７ｓ／件，误报率为

０．８３％，漏报率为０％，检测完成后凸轮轴剩磁量均

小于２Ｇｓ。
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的温度不必很高，且有保温层保温，故用电吹风等加

热装置即可达到要求。对面进风，保证了热风不会直

吹零件且风力适中。内出风口有滤网 滤 尘，上 方 留

孔，可插温度计，方便随时读数和腔体透风，从而在相

对节约能耗的同时，保证了在滴落时间内，检测温度

整体在合适的范围内。加热罩结构如图１所示。

图１　加热保温罩结构示意

７　结语

　　文章分析了影响渗透检测效果的几种因素，包

括时间，温度等，重点指出低温环境对检测效果的影

响，并给出应对方案。笔者设计制作的局部保温罩，
解决了在不具备整体控温环境的条件下，进行渗透

检测的问题，可供同行参考。
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