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涡流检验方法

!"#.(%&’$((1

$#范围

)8)#主题内容

本标准规定了金属材料及零部件表面和近表面缺陷涡流检验的一般要求和仪器设备!试验参数选择!检

验步骤等详细要求"

)8.# 适用范围

本标准适用于金属零部件及一定尺寸范围的管!棒!线材表面和近表面缺陷的检验"

.#引用文件

13/((&$44#无损检测人员技术资格鉴定通则

13#%).6’(86$/’#无损检测术语涡流检测

)# 定义

本标准采用13#%).6’(86定义的术语"

/#一般要求

(8)# 人员

从事涡流检验的人员应持有有关主管部门颁发的符合13/((&规定的技术资格等级证书"各级人员只

能从事与自己技术资格等级相应的工作"

(8.#环境

(8.8)#检验场地应清洁!通风"

(8.8.# 检验场地的温度和相对湿度应控制在仪器设备和被检件允许的范围内"一般温度不高于

(’Q$相对湿度不大于4’T"

(8.8-# 检验场地附近不应有影响仪器设备正常工作的磁场!震动!腐蚀性气体及其他干扰"

(8-#电源#电源供电电压的波动应不超过额定电压的P)’T"

,# 详细要求

&8)# 检验原理

涡流检验的基本原理为电磁感应"当载有交变电流的检测线圈接近被检验的金属试件时$由于检测线

圈磁场的作用$在试件表面和近表面将感应出涡流"涡流的大小$相位和流动轨迹与试件的电磁特性!几何

尺寸和缺陷等因素有关$该涡流产生的磁场作用又使检测线圈阻抗发生变化"因此通过测定检测线圈阻抗

的变化$即可获得被检件有无缺陷的质量信息"

涡流检验时$由于涡流密度随检测线圈离被检件表面距离的增加几乎成指数减小$因而较深处的缺陷难

以发现"

&8.#仪器设备

涡流检验用仪器设备一般包括探伤仪!检测线圈!机械传动装置!记录装置和磁化装置"



&8.8)#探伤仪

&8.8)8)#涡流探伤仪分为便携式和非便携式的单频!双频或多频涡流探伤仪"探伤仪主要由激励单

元!信号处理单元和显示单元组成#

D8激励单元应能产生足够幅值和适当频率的交变电流$

Y8通过调节信号处理单元%应能明显区分试祥上的人工缺陷信号和嗓声信号$

<8显示单元应能监视检验结果%显示缺陷信号的幅值或幅值与相位"当缺陷信号等于或大于验收水平

时%需有声音和&或’灯光报警指示"

&8.8)8.#探伤仪应能及时对检测线圈中电磁感应的变化产生响应%对需要检出的缺陷信号有足够的信

噪比%具有足够的抗干扰能力%并保持长时间稳定工作"

&8.8)8-#探伤仪使用一年或经维修后应按产品说明书中规定的技术指标进行检定%检定不合格的应及

时处理或更换"

&8.8.#检测线圈

检侧线圈分为点式!内插式!外穿过式和扇形线圈"

检测线圈应能在被检件上感应涡流%并能反映出被检件电磁特性的变化%其形式和有关参数应与所使用

的探伤仪相匹配"

&8.8-#机械传动装置

机械传动装置应能保证被检件与检测线圈之间以规定的方式匀速!平稳地作相对运动%不应造成被检件

表面损伤%不应有影响检验信号的振动"传动速度应可调%在检验过程中传动速度的波动应在P&T范围内"

若对管!棒!线材进行检验%还应具有保证检测线圈电中心与被检件中心一致的调节机构"用旋转点式检测

线圈时%应能使检测线圈相对被检件匀速旋转"

&8.8(#记录装置

记录装置应能及时记录探伤仪输出的相应信号%记录方式应符合检验要求"

&8.8&#磁化装置

磁化装置应能连续对检测线圈通过的被检件区域进行饱和磁化处理"若被检件不允许存在剩磁%磁化

装置还应配备退磁装置%该装置应能有效去除被检件中的剩磁"

&8-#试样

&8-8)#标准试样

&8-8)8)#用于标定仪器设备综合性能的标准试样应按有关标准制作%并由权威机构检定合格后%方可

使用"

&#-8)8.#标准试样应由有关技术机构统一传递%每五年检定一次"

&8-8.#对比试样和人工缺陷

&8-8.8)#用于调试仪器设备的灵敏度!确定验收水平和保证检验结果再现的对比试样应与被检件具

有相同的合金成分!热处理状态!表面状态和电磁性能%并无干扰人工缺陷检验的自然缺陷和本底噪声"

&8-8.8.#对比试样上的人工缺陷可为纵向和&或’横向刻槽%刻槽的横截面类型根据被检件要求确定%

可为h型%[型&夹角6’SP.S’或12型"刻槽的尺寸按附录5&参考件’选择%也可由供需双方协商确定"

对比试样上的人工缺陷亦可为垂直于对比试样表面的通孔或平底孔"孔的尺寸按附录3&参考件’选

择%也可由供需双方协商确定"

&8-8.8-#对比试样上的刻槽可采用机械加工!电火花加工或化学腐蚀等方法制作$对比试样上的孔可

采用机械加工!电火花加工等方法制作"加工时不应引起试样变形"由加工形成的毛刺及嵌入槽!孔内的杂
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质应清除干净!清除时不应损伤试样的完整性"

&8-8.8(#对比试样上两相邻人工缺陷的间距及首尾人工缺陷与端头之间的距离!以在检验条件下能

清楚分辨缺陷信号和端头效应!并能及时准确地记录报警为准"管#棒#线材检验用的对比试样!其间距或距

离一般不大于.’’>>"

&8-8.8&# 对比试样因机械磨损等原因产生干扰检验结果的信号时!应及时更换"

&8(被检件

&8(8)#被检件端头应无毛刺!内外表面应清洁$非磁性被检件表面不应有磁性粉末"如不满足上述要

求!应进行清除!清除时不应损伤表面"

&8(8.# 被检件的表面粗糙度#尺寸公差#弯曲度等与检验有关的技术指标应符合产品技术条件要求"

&8&# 仪器设备的选择

&8&8)# 形状复杂的#在役设备的零部件等单个产品或局部部位的外表面检验!应选用便携式单颇#双

频或多频涡流探伤仪!采用点式检测线圈!并用手动方式进行"

&8&8.# 被检件的螺孔和内表面的检验!选用便携式单频#双频或多频涡流探伤仪!采用与被检部位匹

配的各种异形检测线圈!如螺孔检测线圈#直角检测线圈和(&S检测线圈等!并用自动方式进行!也可用手动

方式进行"

&8&8-#管#棒#线材的检验!选用非便携式单频#双频或多频涡流探伤仪!采用外穿过式检测线圈并配备

传动装置!并用自动方式进行"但特殊类型的缺陷和大直径管#棒材的检验!应采用旋转点式检测线圈"

&8&8(#在役管道内表面的检验!选用便携式单频#双频或多频涡流探伤仪!采用内插式检侧线圈并配

备探头推拉器进行检验"如不能接近被检件!还应配备遥控装置及信号采集分析装置"

&8&8&#焊接管材的焊缝和基材的电磁性能%指与涡流检验有关的电磁性能&一致时!按&8&8-条选择仪

器设备$两者电磁性能不一致时!则基材采用旋转点式检测线圈!焊缝区采用扇形检测线圈分别进行检验"

&8&86#被检件为磁性金属且磁性影响检验结果时!采用外穿过式或扇形检测线圈并配备磁化和退磁

装耸进行检验"

&86#检测频率的选择

应根据被检件要求检验的灵敏度#近表面缺陷的深度#表面和近表面缺陷的相位差等条件选择检测频

率"对管#棒#线材还应考虑其外径和壁厚的因素"

&868)# 涡流在被检件近表面的渗透深度与被检件的电导率和所采用的检测频率有关"检测颇率选定

后应根据附录X%参考件&中公式%X)&计算在该频率下的标准渗透深度"

常用金属材料在不同检测频率下的标准渗透深度见附录X%参考件&中表X)"

&868.# 管#棒#线材的检测频率按附录X%参考件&中表X.和表X-选择"

&80# 对比试样的选择

应根据被检件的尺寸#状态#检验灵敏度#检验深度等要求按附录5%参考件&#附录3%参考件&选择对比

试样的类型和规格"零部件及局部部位的检验按附录5%参考件&中图5)#图5.#图5-#图5(选用人工刻

槽对比试样$棒#线材的检验按附录5%参考件&中图5&#图56选用刻槽对比试样$管材的检验按附录5%参

考件&中图5&!图56和附录3%参考件&中图3)#图3.#图3-#图3(选用人工通孔或刻槽%纵向和%或&横向&

对比试祥!焊接管材的对比试样上的人工缺陷应至少有一个在焊缝上"需要确定检出的缺陷深度时!应选用

不同深度的平底孔或刻糟对比试样"

&84# 仪器设备的标定

仪器设备应按有关标准要求用标准试样进行标定"经标定的仪器设备均应达到各自的技术指标"
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&8/# 仪器设备综合性能的调试程序

&8/8)# 检验灵敏度的调试

按规定的验收水平调试检验灵敏度!使灵敏度对比试样上作为验收水平的人工缺陷通过检测线圈时!人

工缺陷信号与噪声信号比不小于-"

&8/8.#记录单元的调试

将相同尺寸的人工缺陷连续通过检测线圈!次数不少于-次"调试记录单元!使记录单元能及时记录上述

尺寸的缺陷信号!且其幅值差在平均幅值的P)’T范围内!并使该幅值处于仪器记录仪组合的线性区域内"

&8/8-#报警单元的调试

将相同尺寸的人工缺陷信号调到记录满幅度的&’T$0’T之间的某一幅值!使各人工缺陷信号的幅值

差在平均记录幅值的P)’T范围内!选取其中最低值为标准报警幅值!此幅值应处于仪器放大器的线性区域

内"也可用不同尺寸的人工缺陷来调试记录报警单元!当尺寸小于验收水平的人工缺陷通过检测线圈时!显

示记录单元应有响应但报警单元不动作!只有当尺寸等于或大于验收水平的人工缺陷通过检测线圈时!报警

单元才动作"

&8/8(#机械传动装置的调试

机械传动装置的调试应符合&8.8-#条要求!并根据检验要求确定传动速度!一般在)’!4’>#>FG内选

择"最高传动速度应根据探伤仪滤波器的通频带确定"

&8/8&# 检测线圈电中心的调试

将分辨率对比试样上相同尺寸的人工缺陷相对检测线圈分别处于’S$/’S$)4’S$.0’S位置

或用调节周向灵敏度差异的对比试样!以选定的检验速度通过检测线圈!调节检测线圈电中心!使相同

尺寸的人工缺陷以不同位置通过检测线圈时!仪器显示幅值的差值均不大于-C3"

&8/86# 点式检测线圈的调试

采用点式检测线圈和手动方式检验时!应首先按仪器使用说明书要求校准零位及提离补偿"在调试及

检验时!检测线圈施于被检件表面的压力要适中!检测线圈与被检件表面应垂直放置!检测线圈沿被检件扫

查的行距应不大于检测线圈磁芯直径的三倍!检验速度要适中!一般为.’>#>FG"

&8/80#磁化装置的调试

将存在影响检验结果的磁性对比试样%其磁性能与被检件一致&在增加磁化电流或磁场强度的状态下反

复进行检验!直到磁化程度增加到使对比试样上的非人工缺陷信号幅值不再减小!并达到最佳信噪比为止"

&8/84#检验结果一致性的调试

将对比试样上作为验收水平的人工缺陷连续通过检测线圈!次数不少于-次"检验设备应在调定的分

贝值%或增益&下)’’T报警!采用记录报警时!所有人工缺陷信号的记录幅值各次中最低者应不小于标准报

警幅值"

&8)’# 检验步骤

&8)’8)# 按&8(条要求处理被检件"

&8)’8.#按&8/条调试仪器设备!保持调试后的仪器设备状态!开始进行检验"

&8)’8-#在连续检验过程中!每隔.I和检验结束时应用对比试样调试一次仪器设备"当对检验结果及

仪器设备功能发生怀疑时!需重新调试仪器设备!如确认功能异常!除重新调试仪器设备外!还应对上次调试

后检验的所有产品重新进行检验"

&8)’8(#涡流检验中由微小凹痕或工具颤痕等原因引起的无关的显示信号!对产品的最终使用无妨碍!

但任何超过验收水平的显示信号!如果不能证明它是无关的显示信号!均应作为缺陷信号处理"
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&8))#检验结果的评定与处理

&8))8)#经检验未发现尺寸大于或等于验收水平的缺陷的被检件为检验合格品!

&8))8.#经检验发现有尺寸大于或等于验收水平的缺陷的被检件"应对缺陷部位再次进行检验#如有条

件"可改变检测频率或用其他检验方法验证$!若仍发现有尺寸大于或等于验收水平的缺陷"则该被检件为

检验不合格品!

&8))8-#不合格的被检件经设计部门同意可在缺陷部位进行清除修补#处理后其技术指标应满足该产

品的有关要求$"然后重新检验!如检验结果满足#&8))8)条要求仍为检验合格品"否则为检验不合格品!

&8).#检验报告

检验报告包括以下内容%

D8本标准编号&

Y8被检件的名称’材料牌号’规格’状态’炉#批$号’数量’局部检验产品应图示检验部位&<8被检件的图号

及所属型号&

C8仪器设备型号及检测线圈的编号&

A8对比试样的规格&

98检验结果的评定与处理&

J8送检日期及检验日期&

I8送检单位及检验单位&

F8检验’校对’审核人员签名&

f8其他!

附#录#5
涡流检验用刻槽对比试样

!参考件"

5$#零部件检验用对比试样

5)8)#调试零部件检验灵敏度的刻槽对比试样见图5)!

刻槽尺寸%深度’8-P’8’->>"宽度’8)-P’8’)>>"长度)’P)8’’!

图5)#单个刻槽对比试样示意图
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5)8.#调试孔内表面检验灵敏度的刻槽对比试样见图5.其中C为检测线圈外径!

图5.#孔内表面刻槽对比试样示意图

5)8-#评价缺陷深度的单面刻槽对比试样见图5-!

刻槽深度从左到右分别为’8)"’8.#’8(#’86>>"深度允许误差为深度标称值的P)&T"但不应超出P’8

’&>>!刻槽宽度均为’8)-P’8’)>>!

图5-#单面多个刻槽对比试样示意图

5)8(#评价缺陷深度的双面刻槽对比试样见图5(!

上表面刻槽同图5-要求!下表面刻槽深度从左到右分别为’84#)8’#)8.#)8(>>"深度允许误差为P

’8)>>"刻槽宽度均为’8)-P)’8’)>>!

图5(#双面多个刻槽对比试样示意图
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5.#管材检验用刻槽对比试样

5.8)#调试检验灵敏度和周向灵敏度差异的刻槽对比试样见图5&!

在管材外表面的三个横截面上沿’S").’S".(’S方位按图5&分别加工一条横向刻槽!

图5&#带有三个刻槽的对比试样示意图

5.8.#调试检验灵敏度和轴向分辨率的刻槽对比试样见图56!

在管材外表面沿母线按图56分别加工一条横向刻槽!

5.8-#图5&和图56中刻槽深度可按表5)选择#也可按被检管材壁厚的&8’/6!).8&T选择$最小深

度为’8;>>%#深度允许误差为刻槽深度标称值的P)&/6#当计算所得误差在P’8’)->>范围内时#应取P

’8’)->>&刻槽宽度为’84P’8’&>>&刻槽长度为-!&>>!刻槽间距5和首尾刻槽离端头距离按&8-8

.8(条要求确定!

图56#带有四个刻槽的对比试样示意图

表5)#铜及铜合金管检验用刻槽对比试样深度 >>

管#材

壁#厚

管##材##外##径

6!)6 ’)6!)/ ’)/!.. ’..!.& ’.&!-. ’-.!-4 ’-4!(( ’((!&)
刻##槽##深##度

’8/!)8) ’8)& ’8)& ’8)& $ $ $ $ $

’)8)!)8. ’8)0 ’8)0 ’8)4 $ $ $ $

’)8.!)8& ’8)4 ’8)4 ’8)/ ’8)/ $’8)/ ’8.’ $ $

’)8&!)80 ’8)4 ’8)/ ’8)/ ’8.’ ’8.’ ’8.. ’8.- ’8.&

’"80!)84 ’8)/ ’8)/ ’8.’ ’8.’ ’8.. ’8.- ’8.& ’8.0

’"84!.8) ’8)/ ’8)/ ’8.’ ’8.. ’8.. ’8.-# ’8.& ’8.4

’.8)!.8( ’8)/ ’8.’ ’8.. ’8.- ’8.- ’8.( ’8.4 ’8-)

’.8(!.84 $ ’8.’ ’8.. ’8.- ’8.( ’8.& ’8./ ’8-.

’.84!-8’ $ ’8.- ’8.- ’8.( ’8.& ’8.4 ’8-) ’8--

’-8’ $ $ ’8.& ’8.& ’8.4 ’8./ ’8-. ’8-6
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附#录#3
涡流检验用通孔对比试样

!参考件"

3)#管材检验用通孔对比试样

3)8)# 调试检验灵敏度和周向灵敏度差异的通孔对比试样见图3)#

在管材的三个横截面上沿’S$).’S$.(’S方位按图3)分别加工一个贯通管壁的径向通孔%通孔大小按表

3)$表3.%表3-选择#

图3)#带有三个通孔的对比试样示意图

3)8.# 调试检验灵敏度和轴向分辨率的通孔对比试样见图3.#

在管材外表面沿母线分别加工一个贯通管壁的径向通孔%通孔大小按表3)$表3.$表3-选择#

图3.带有四个通孔的对比试样示意图

3)8-#评价缺陷深度的平底孔和通孔对比试样见图3-#

在管材外表面沿母线分别加工一个不同直径和深度的平底孔和通孔#图3-为检验核电站热交换器管

子缺陷时使用的对比试样规格%平底孔!外径不小于)/>>的管材"深度允许误差不大于深度标称值的P

.’T或P’8’4>>%取其中较小值&平底孔孔径允许误差为P’8.&>>#

图3-#不同深度平底孔和通孔对比试样示意图
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3)8(#分级评价用的不同孔径通孔对比试样见图3(!

在管材六个横截面上沿’S").’S".(’S方位按图3(分别加工一个贯通管壁的径向通孔#其中三个CD孔的

孔径一致#三个CY孔的孔径一致#CD孔的孔径小于CY孔的孔径!CD#CY孔的孔径尺寸按表3-选择!

图3(#不同孔径通孔对比试样示意图

3)8&#通孔尺寸应满足下列要求$

D8孔径允许误差为土’8’&>>%

Y8孔向垂直度允许误差不大于’8’&>>%

<8孔间距和首尾孔离管材端部距离按&8-8.8(条要求确定!

表3)#钢管检验用通孔对比试样尺寸 >>

管 材 外 径 通 孔 直 径

-8.!68- ’8-’!’8&
’’68-!)/ ’86(

’)/!.& ’80/

’.&!-. ’8/)

’-.!-4 )8’0

’-4!( )8)0

’((!&’ )8-.

’(’!6- )86-

’6- 协商确定

表3.#铜及铜合金管检验用通孔对比试样尺寸 >>

管材外径 通孔直径

&!)/ ’8&!’86

’)/!.& ’84

’.&!-. ’8/

’-.!-4 )8)

’-4!(& )8.

’(&!&) )8-

表3-#壁厚为’8&!)8&>>的铝及铝合金管检验用通孔

对比试样尺寸 >>

管材外径
通孔直径

CD CY

’(!4 ’8. ’8(

’4!)’ ’8- ’8&

’)’!)( ’8( ’86
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’)(!)6 ’8& ’80

’)6!)4 ’8& ’80

’)4!.’ ’86 ’8/

’.’!.. ’80 )8’

’..!.& ’80 )8’

’.&!-. ’84 )8)

’-.!-4 ’8/ )8(

’-4 协商确定 协商确定

附#录#X
金属材料的标准渗透深度和检验频率的确定

!参考件"

X)#由公式!X""计算在特定边界条件下涡流在被检件近表面的标准渗透深度#

1W )
(B). *

W +
(B.)

!X)"!!!!!!!!!!!!!!!!

式中#1$$$被检件在频率9下的标准渗透深度%>&

’$$$被检件的磁导率%*’>&

9$$$被检件的电导率%)’+(>&<$$$被检件的电阻率%+(>&9$检验频率%*a)

X.#常用金属材料在不同检测频率下的标准渗透透深度见表X))

表X)#常用金属材料在不同检测频率下的标准渗透深度

材#料
电阻率

)’$4+(>

检#测#频#率%L*a
) - )’ -’ &’ )’’ (’’

渗#透#深#度%>>
铜 )86. .8’. )8)0 ’86( ’8-6 ’8.4 ’8.’ ’8)’
黄铜 08.’ (8.0 .8(0 )8-& ’804 ’86’ ’8(- ’8.)
白铜 )( &8/6 -8(( )844 )8’/ ’84( ’86’ ’8-’
铝!#&$)" .8/. .80. )8&0 ’846 ’8&’ ’8-/ ’8.0 ’8)(
铝合金!#V/" ( -8)4 )84( )8’) ’8&0 ’8(& ’8-. ’8)6
铝合金!#̂ ." (8/’ -8&- .8’- )8). ’86( ’8&’ ’8-& ’8)0
铝合金!#d)." &80’ -84’ .8)/ )8.’ ’86/ ’8&- ’8-4 ’8)/
不锈钢

!)X@)4UF/%F"
068/ )-8/6 48’6 (8(. .8&& )8/4 )8(’ ’86/

锆 &’ ))8.6 68&’ -8&&6 .8’& )8&/ )8)- ’8&6
钛 && ))84) 684. -80- .8)& )860 )8)4 ’86’

##注$表中标准渗透深度的数据由公式!X;"计算得出#
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X-#不同电导率的棒!线材检测频率预选表见表X."

表X.# 不同电导率的棒!线材检测频率预选表

电导率

T"5X+

外##径!>>
.8’ (8’ 48’ )68’ -.8’ 6(8’

检#测#频#率!L*a

)’’ )’!)-’ .!-’ ’86!4 ’8&!. ’8&!) ’8&!)

6’ )&!.’’ (!(’ )!)’ ’8&!- ’8&!) ’8&!)

&’ )&!.’’ (!&’ )!)& ’8&!- ’8&!) ’8&!)(’

(’ .’!-’’ 6!0’ )8-!)& ’8&!( ’8&!)8- ’8&!"-&

-& .&!-’’ 0!4’ )8&!.’ ’8&!& ’8&!)8& ’8&!"-’

-’ .&!-&’ 0!4’ .!.’ ’8&!6 ’8&!)8& ’8&!).’

.’ (’!6’’ )’!)-’ -!-& ’80!/ ’8&!. ’8&!))’

)’ 4’!)’’’ .’!-’’ 6!0’ )8&!.’ ’8&!( ’8&!.&

& .’’!.’’’ (&!6’’ )’!)-’ -!(’ )!4 ’8&!-

.8& -&’!(’’’ 4’!)’’’ .’!-’’ 6!0’ )8&!.’ ’8&!(

##注#单位T"5X+为国际退火铜标准电导率的百分数!与国际单位制换算关系如下"

##)T"5X+W’8&4!+#>")!+#>W)80.(T"5X+$)+#>W)#+%>&

X(#管材检测频率预选表见表X-"

表X-#管材检测频率预选表

材料
外##径
>>

壁##厚
>>

检测频率

L*a

钢管

(!/(

’/!.&)

’.&!&’

’&’!)’’

’)’’!)4’

$

(!).4
)!6(
)!)6
)!4
)!(

铝管 -!/& ’8(!.8( )!).&
钦管 (!6’ ’8&!(86 4!).&
铜管 &!&’ ’8&!-8’ )!)’’
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