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［摘 要］为实现在役风力发电机组变桨轴承高黏润滑油脂附着状态下轮齿齿面的高效精准检测，采

用仿形阵列涡流技术，研究不同线圈排布方式和提离距离对轴承轮齿齿面缺陷检测结果的

影响。结果表明：Z 字型和复合型线圈排布方式的边缘效应范围不同，复合型仿形探头较

Z 字型明显缩短；通过检测 10.00 mm×0.50 mm×1.00 mm（槽长×槽宽×槽深）人工槽缺

陷，得出内、外齿型轴承的提离距离极限分别为 1.04 mm 和 1.43 mm；对在役风机轴承在

表面有高黏润滑油脂条件下进行了试验验证，检测缺陷尺寸与位置结果准确，误差小于

5%。该研究成果可为变桨轴承轮齿齿面在役状态下的监督检测提供技术支撑及新思路。 

［关 键 词］在役风机；变桨轴承；高黏润滑油；涡流检测 
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Array eddy current testing of pitch bearings for in-service wind turbines with 
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Abstract: In order to realize efficient and accurate detection of the pitch bearing tooth surface of wind turbines in 

service under the adhesion of high viscosity lubricating grease, profiling array eddy current technology is used to 

study the effects of different coil arrangement methods and lifting distances on the detection results of bearing 

tooth surface defects. It can be concluded that, the edge effect range of Z-shaped and composite coil layout is 

different, and the composite profiling probe is significantly shorter than the Z-shaped probe. By detecting the 

artificial groove defects of 10.00 mm×0.50 mm×1.00 mm (slot length × slot width × slot depth), it indicates that 

the lifting distance limits for inner and outer toothed bearings are 1.04 mm and 1.43 mm, respectively. 

Experimental verification is conducted on the in-service fan bearings under the condition of high viscosity 

lubricating grease on the surface, and the results of defect size and position detection are accurate, with an error of less 
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than 5%. This provides technical support and new ideas for supervision and inspection of the pitch bearing gear 

tooth surface in service. 

Key words: in-service wind turbines; pitch bearing; high viscosity lubricating oil; eddy current testing 

在“双碳”目标指引下，风力发电逐渐从补

充能源向主流能源转变，成为全球实现碳中和目

标的主力军，同时，也是我国参与国际竞争的战

略性高端绿色装备制造产业之一[1-3]。风力发电机

组主要由叶片、变桨系统、传动系统、偏航系统、

塔架、塔筒等组成[4]。风力发电机组的使用寿命最

短为 20 年，而风力发电机组绝大部分部件均距地

面数十米甚至上百米，服役期间，若因各种原因导

致这些部件更换或下架，则会大大增加风机的运维

成本。变桨轴承是在役风力发电机变桨系统组的重

要核心构件，其质量可靠性直接决定风力发电机组

的安全运行[5-7]。同时，由于其尺寸大、刚性差、工

作受载复杂等特点，风机正常运行及启停阶段均会

受到复杂的交变载荷，应力集中部位易出现裂纹，

对其工作寿命提出了严峻的考验[8]。 

风机轴承轮齿在制造过程中多采用磁粉检测

缺陷，但是轴承组装完成后，因结构限制，且轴承

轮齿表面缺陷有高黏润滑油脂附着，导致磁粉检测

难以实施[9-12]。目前，主要通过风场巡检人员外观

目视手段检查在役风机轴承齿轮裂纹情况，高度依

赖现场巡检人员素养与经验，导致检测精度差、效

率低。为此，亟需开发一种高效、精准检测在役风

机轴承轮齿齿面缺陷的方法。 

涡流检测是建立在电磁感应原理基础之上的

一种无损检测方法，由于轴承轮齿为导电材料，涡

流检测适用于表面和近表面裂纹检测，并且对涡流

检测探头进行仿轮齿形状设计，大大提高了轮齿裂

纹的检测率[13-15]。本文采用涡流检测技术对在役风

机变桨轴承轮齿表面缺陷进行检测。 

1 变桨轴承与阵列涡流检测技术 

1.1 变桨轴承 

变桨轴承主要组成部件为套圈、滚珠、保持架

等[16]。变桨轴承按照动力传递方式分为外齿式和内

齿式，典型宏观形貌如图 1 所示。 

 

 

图 1 2 种典型结构的变桨轴承宏观形貌 

Fig.1 Macro morphology of the pitch bearings with two 

typical structures 

1.2 阵列涡流检测技术 

阵列涡流检测（eddy current arrays，ECA）技

术是近些年出现的一项新型涡流检测技术，它是通

过涡流线圈结构的特殊设计，并借助涡流仪强大的

分析、计算及处理功能，实现对材料和零件快速、

有效地检测[17]。 

2 仿形阵列涡流检测变桨轴承轮齿齿

面缺陷 

轴承轮齿处缺陷主要起源于轮齿齿面，即缺陷

为表面缺陷[18-20]，且在役条件下，轮齿齿面可成为

检测面。为此，针对表面缺陷，通过对比常用的无

损检测方法特点，选择阵列涡流检测方法可有效解

决常规表面无损检测方法（磁粉检测和渗透检测）

无法对高黏润滑油脂附着状态下轴承轮齿面进行

检测的问题，且检测效率高。轮齿被检测面范围大，

为了高效检出轴承轮齿齿面缺陷，使用八通道仿形

阵列涡流探头对缺陷进行检测，仿形指阵列涡流探

头外壳体与轴承轮齿尺寸、形状相适应。 

2.1 人工缺陷的设计 

内齿型和外齿型变桨轴承实物形貌如图 2 所

示。轴承轮齿齿面裂纹方向通常平行或垂直于轴承

轴向，综合目前 ETC 涡流仪的检测灵敏度和危害变

桨轴承运行安全因素，在轮齿齿面设计人工缺陷，

缺陷尺寸为 10.0 mm×0.5 mm×1.0 mm（槽长×槽宽×

槽深），人工缺陷位置示意如图 3 所示。 
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图 2 内、外齿型变桨轴承轮齿形貌 

Fig.2 Tooth morphology of the inner and outer toothed 

pitch bearings 

 

 
 

 

图 3 人工缺陷位置分布示意 

Fig.3 Schematic diagram of distribution of the artificial 

defects locations 

2.2 线圈排布方式对检测结果的影响 

针对轮齿齿型特征，设计仿形探头壳体，探头

壳体内排布有检测线圈。 

通过建立单通道探头检测平板试块缺陷的有

限元模型，对线圈的直径、高度、匝数和激励频率

进行优化。在此基础上，得出检测轮齿试块的有限

元模型仿真结果，验证多通道探头检测变桨轴承轮

齿齿面的检测效果。 

仿真计算时，空气主要由探头间隙空气、探头

提离空气、近场空气及远场空气组成，用来模拟磁

场衰减和解决磁场截断效应问题，从而保证仿真的

准确性。采用线圈平行于缺陷方向扫查的检测方

式，三维实体模型如图 4 所示。 

 

图 4 仿真三维实体模型 

Fig.4 The simulated three-dimensional solid model 

1）激励频率优化 

激励频率以 10 kHz 为间隔在 60~140 kHz 间依

次变化，记录每个频率点的感应电动势信号幅值，

幅值特性曲线如图 5 所示。由图 5 可知：激励频率

小于 100 kHz 时，电压幅值随着激励频率增加而增

加；激励频率大于 100 kHz 时，激励频率增加，电

压幅值减小；当激励频率为 100 kHz 时，电压幅值

最大。 

 

图 5 不同激励频率涡流幅值特性曲线 

Fig.5 The eddy current amplitude curve at different 

excitation frequencies 

2）线圈线径优化 

将激励线圈线径分别设置为 0.035、0.050、

0.065、0.080、0.095、0.110 mm，研究线圈线径对

磁场的影响，结果如图 6 所示。由图 6 可见，线圈

线径大小对感应电动势影响明显，电压幅值随线圈

线径增加而减小。 

 

图 6 线圈不同线径涡流幅值特性曲线 

Fig.6 The eddy current amplitude curve for coils with 

different wire diameters 
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3）线圈匝数优化 

激励线圈匝数从 40 匝变化到 240 匝，观察   

线圈匝数变化对磁场的影响，结果如图 7 所示。由

图 7 可见，随着线圈匝数提高，电压幅值逐渐升高，

最后匝数增长至 160 匝左右，幅值变化量达到最大

并趋于平稳。 

 

图 7 线圈不同匝数涡流幅值特性曲线 

Fig.7 The eddy current amplitude curve for coils with 

different turns 

4）激励线圈高度优化 

激励线圈高度直接影响磁场的大小和检测深

度。将激励线圈高度分别设置为 2、3、4、5、6 mm，

激励线圈高度对检测信号感应电动势的影响如图 8

所示。 

 

图 8 线圈不同高度涡流幅值特性曲线 

Fig.8 The eddy current amplitude curve at different heights 

of the coil 

综上可得，ECA 的激励频率为 100 kHz，激励

线圈高度 4 mm，匝数为 160 匝时检测效果较好。 

在线圈排布上，为适应狭小检测空间条件下检

测，分别设计 Z 字型和一字型。Z 字型为线圈与线

圈间呈 Z 字型交叉错位排布，一字型为线圈与线圈

间呈一字型排布。为有效提高一字型线圈排布方式

对轮齿齿底工作面的检测效果，将探头前端实物线

圈设计为 Z 字型，即设计为一字与 Z 字型线圈排布

方式的复合型排布方式。Z 字型与复合型探头壳体

如图 9 所示。 

 

 

图 9 Z 字型和复合型线圈排布示意 

Fig.9 Schematic diagram of Z-shaped and composite  

coil layout 

以外齿型轴承为例，采用 Z 字型、复合型线圈

排布方式的涡流探头对 2 号、4 号、6 号试块人工

槽缺陷进行检测，检测结果如图 10 和图 11 所示。

结果包括 8 个通道，分别检测轮齿齿面不同位置的

阻抗信号和依据阻抗信号强度呈现的缺陷成像结

果。缺陷信号定义为阻抗图信号纵向大于等于 1 格

（缺陷信号大于等于 1 格时，缺陷信号的信噪比达

到 3:1，信噪比良好）。缺陷阻抗信号呈竖直相位，

或者与竖直方向呈一定角度的信号，与纵向夹角一

般小于 45°。 
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图 10 Z 字型线圈检测结果 

Fig.10 The detection results of Z-shaped coil 

 

 

 

图 11 复合型线圈检测结果 

Fig.11 The detection results of composite-shape coil  

由图 10a)可知，2 号缺陷平行于齿根且位于齿

边缘处，第 4 通道出现缺陷信号，由于第 5—第 7

通道临近边缘，发生边缘效应。缺陷信号与滑移信

号同时出现，且缺陷信号幅值不高，其原因是 Z 字

型线圈排布方式存在较大检测边缘距离所致，C 扫

描图在第 5—第 7 通道范围内呈现的图像为边缘效

应产生，而非缺陷产生。由图 10b)可知，4 号缺陷

（垂直于变桨轴承轴向）处于轮齿边缘，未能有效

检测出。由图 10c)可知，在第 1 通道出现的阻抗信

号为 6 号缺陷（平行于变桨轴承轴向）检测信号，

C 扫描图中在第 1 通道范围内呈现水平缺陷信号。 

由图 11a)可知，在第 4 通道出现缺陷阻抗信号

为 2 号缺陷（平行于变桨轴承轴向，且位于齿边缘

处）检测信号，C 扫描图在第 4 通道范围内呈现水

平缺陷信号。由图 11b)可知，在第 5—第 8 通道存在

阻抗信号，第 5—第 7 通道阻抗信号为 4 号缺陷（垂

直于变桨轴承轴向，处于轮齿边缘）检测信号，第 8

通道阻抗信号为边缘效应所致，C 扫描图在第 5— 

第 7 通道范围内呈现垂直缺陷信号。由图 11c)可知，

在第 1 通道存在缺陷阻抗信号，为 6 号缺陷平行于

变桨轴承轴向）检测信号，C 扫描图中在第 1 通道

范围内呈现水平缺陷信号。 

根据图 10 和图 11 的涡流检测结果可知，Z 字

型线圈排布方式检测外齿型轴承轮齿齿面尺寸为

10.00 mm×0.50 mm×1.00 mm（槽长×槽宽×槽深）的

不同人工槽缺陷时，缺陷信号成像断续，呈现缺陷形

貌特征效果较差。且对轴承轮齿边缘的 2 号、4 号和

6 号缺陷的检测效果差。复合型线圈排布方式检测外

齿型轴承轮齿齿面尺寸为 10.0 mm×0.5 mm×1.0 mm

（槽长×槽宽×槽深）的不同人工槽缺陷时，1—6 号

缺陷信噪比均大于 3:1，检测边缘距离显著缩小，扩

大了检测范围。 

2.3 提离距离对检测结果的影响 

特氟龙胶带可以防止仿形涡流探头的磨损，一

层特氟龙胶带厚度约为 0.13 mm，为模拟高黏润滑

油脂附着状态下的检测，须研究提离距离对检测信

号的影响，为此，采用粘贴不同层数特氟龙胶带，对

内、外齿型变桨轴承轮齿齿面人工缺陷进行检测。 

随着特氟龙胶带层数的增加，缺陷信噪比不断降

低。当增加特氟龙胶带的层数，直至缺陷检测信噪比

小于 3:1 为止，获得内、外齿型轴承检测允许提离

距离极限。针对外齿型轴承，对试块中 1 号缺陷进

行检测，当特氟龙胶带层数粘贴至 12 层时，缺陷

信噪比小于 3:1，检测结果如图 12 所示。针对内齿

型轴承，对试块中 9-1 和 9-2 缺陷进行检测，当特

氟龙胶带层数粘贴至 9 层时，缺陷信噪比小于 3:1，

检测结果如图 13 所示。由图 12、图 13 可以得出，

内、外齿型轴承的提离距离极限分别为 1.04 mm 和

1.43 mm，均大于润滑油脂层的厚度（约 0.50 mm）。 
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图 12 外齿型轴承粘贴不同层数特氟龙胶带检测结果 

Fig.12 Testing results of different layers of Teflon tape 

applied to external toothed bearings 

 

 

 

图 13 内齿型轴承粘贴不同层数特氟龙胶带检测结果 

Fig.13 Testing results of different layers of Teflon tape 

applied to inner toothed bearings 

3 试验验证 

选用 ECA-600 八通道阵列涡流检测仪，激励频

率范围宜为 100 kHz，信号输出电压 5 V，搭配复合

型仿形阵列涡流探头。从轮齿的一端以 20 mm/s 的

扫查速度对某风场变桨轴承进行在役状态下表面

附着高黏润滑油脂条件下的风机变桨轴承轮齿进

行涡流检测，检测轮齿表面状态如图 14 所示。 

 

图 14 高黏润滑油脂附着状态下变桨轴承轮齿齿面 

Fig.14 Pitch bearing gear tooth surface under high viscosity 

lubricating grease adhesion state 

高黏润滑油脂附着条件下，轮齿表面缺陷目视

难以发现。经现场清理油脂后，磁粉检测证实齿根

处存在一条长度 34.5 mm 的裂纹，裂纹起始于距离

轴承端面 11.5 mm 处，磁粉检测结果如图 15 所示。 

 

图 15 清理油脂后磁粉检测结果 

Fig.15 Testing results of magnetic particle after cleaning oil 
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采用内齿型分离式复合型涡流仿形探头对在役

风机高黏润滑油脂附着状态下变桨轴承轮齿齿面进

行检测，检测结果如图 16 所示。 

 

图 16 仿形阵列涡流检测结果 

Fig.16 Results of profiling eddy current array testing 

由图 16 可知，在第 1 通道存在典型缺陷阻抗信

号，且 C 扫描图中第 1 通道范围内呈现水平缺陷信

号，表明缺陷位置为齿根处，检测缺陷起始于轴承

端面距离为 12 mm 处，检测缺陷长度约为 36 mm，

与磁粉检测结果相比误差小于 5%。 

综上可知，研发的涡流检测方法对在役风机变

桨轴承齿面存在高黏润滑油附着状态下进行检测，

缺陷信号信噪比均大于 3:1，无缺处噪声信号的纵

轴幅值保持在 1 格内，C 扫描的缺陷成像清晰，检

测缺陷位置与尺寸准确。 

4 结  语 

针对轴承轮齿齿面缺陷的特征，研究了仿形阵

列涡流检测技术。设计和制作了一体式 Z 字型和分

离式复合型仿形探头，得出了 Z 字型和复合型线圈

排布方式的边缘效应范围不同，复合型仿形探头较

Z 字型明显缩短。研究了提离距离与缺陷检测的响应

关系，通过检测 10.0 mm×0.5 mm×1.0 mm（槽长×槽

宽×槽深）人工槽缺陷，得出内、外齿型轴承的提离

距离极限分别为 1.04 mm 和 1.43 mm；对在役风机

轴承在表面有高黏润滑油脂条件下进行了试验验

证，检测缺陷尺寸与位置结果准确，误差小于 5%。 
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