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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ３４３７０《游乐设施无损检测》分为以下１１个部分：

———第１部分：总则；

———第２部分：目视检测；

———第３部分：磁粉检测；

———第４部分：渗透检测；

———第５部分：超声检测；

———第６部分：射线检测；

———第７部分：涡流检测；

———第８部分：声发射检测；

———第９部分：漏磁检测；

———第１０部分：磁记忆检测；

———第１１部分：超声导波检测。

本部分为ＧＢ／Ｔ３４３７０的第７部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由全国索道与游乐设施标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２５０）提出并归口。

本部分起草单位：中国特种设备检测研究院、爱德森（厦门）电子有限公司、安徽华工智能科技研究

院有限公司、山西省特种设备监督检验研究院、深圳华侨城文化旅游科技集团有限公司、中山市金马科

技娱乐设备股份有限公司、山东科捷工程检测有限公司。

本部分主要起草人：胡斌、沈功田、刘然、吴占稳、万本例、刘渊、张君娇、林俊明、李寰、牛宇峰、

文红光、李坚、陈涛、梁玉梅、苑一琳、王尊祥、张琨、王旭辉。
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游乐设施无损检测

第７部分：涡流检测

１　范围

ＧＢ／Ｔ３４３７０的本部分规定了游乐设施的涡流检测方法和覆盖层厚度测量方法。

本部分适用于游乐设施金属构件母材和焊缝表面、近表面缺陷的涡流检测。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ５１２６　铝及铝合金冷拉薄壁管材涡流探伤方法

ＧＢ／Ｔ５２４８　铜及铜合金无缝管涡流探伤方法

ＧＢ／Ｔ７７３５　无缝和焊接（埋弧焊除外）钢管缺欠的自动涡流检测

ＧＢ／Ｔ１２６０４．６　无损检测　术语　涡流检测

ＧＢ／Ｔ１２９６９．２　钛及钛合金管材涡流探伤方法

ＧＢ／Ｔ１４４８０．３　无损检测　涡流检测设备　第３部分：系统性能和检验

ＧＢ／Ｔ２０３０６　游乐设施术语

ＧＢ／Ｔ２０７３７　无损检测　通用术语和定义

ＧＢ／Ｔ２３６０１　钛及钛合金棒、丝材涡流探伤方法

ＧＢ／Ｔ３０５６５　无损检测　涡流检测　总则

ＧＢ／Ｔ３４３７０．１　游乐设施无损检测　第１部分：总则

ＧＢ／Ｔ３４３７０．３　游乐设施无损检测　第３部分：磁粉检测

ＧＢ／Ｔ３４３７０．４　游乐设施无损检测　第４部分：渗透检测

ＧＢ／Ｔ３４３７０．５　游乐设施无损检测　第５部分：超声检测

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１２６０４．６、ＧＢ／Ｔ２０３０６、ＧＢ／Ｔ２０７３７、ＧＢ／Ｔ３０５６５和ＧＢ／Ｔ３４３７０．１界定的术语和定义适用

于本文件。

４　方法概要

涡流检测是利用交变磁场在导电材料中所感应涡流的电磁效应评价被检工件的无损检测方法。其

原理是将通有交流电的线圈接近导电构件，由线圈激发的交变磁场通过构件，并与之发生电磁感应作

用，在构件内感应出涡流。构件中涡流产生的交变磁场改变了原磁场的强弱，导致线圈电压和阻抗的改

变。当构件表面或近表面存在缺陷时，将影响到涡流的强度和分布，涡流的变化又引起了检测线圈电压

和阻抗的变化，从而获得构件缺陷的信息。按探测线圈的形状不同，可分为探头式（用于构件局部表面

检测）和穿过式（用于管棒材的检测）两种，如图１所示。

１
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图１　涡流检测原理示意图

５　安全要求

本章没有列出进行检测时所有的安全要求，使用本部分的用户应在检测前建立安全准则。检测过

程中的安全要求至少包括：

ａ）　检测人员应遵守被检设备现场的安全要求，根据检测地点的要求穿戴防护工作服和佩戴有关

防护设备；

ｂ）　应注意避免各种安全隐患，例如碰伤、触电、跌落、挤压、剪切、缠绕、滑倒、溺水、烫伤等；

ｃ）　电流短路可能引起的电击，从而造成对人体的伤害；

ｄ）　实施检测场所的温度和相对湿度对人体和检测仪器设备可能造成的伤害；

ｅ）　检测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。

６　人员要求

从事游乐设施涡流检测的人员，应符合ＧＢ／Ｔ３４３７０．１的有关规定。

７　检测设备和器材通用要求

７．１　检测系统

７．１．１　涡流检测系统一般包括涡流检测仪器、检测线圈及辅助装置。

７．１．２　涡流检测系统应能以适当频率的交变信号激励检测线圈，并能够感应和处理检测线圈对被检测

对象电磁特性变化所产生的响应。

７．１．３　涡流检测系统性能应满足本部分及相关标准要求，有关仪器性能的测试项目与测试方法按照

ＧＢ／Ｔ１４４８０．３的有关要求进行。

７．１．４　检测能力应满足产品验收标准或技术合同确定的要求。

７．１．５　以下情况下应使用对比试块对涡流检测系统的灵敏度进行检查和复验：

ａ）　每次检测开始前和结束后；

ｂ）　怀疑检测系统运行不正常时；

ｃ）　检测对象规格发生变化时；

ｄ）　连续检测时，每２ｈ检查和复验１次；

ｅ）　合同各方有争议或认为有必要时。

２
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７．１．６　边缘效应影响区应满足产品验收标准或技术合同的有关要求。

７．２　检测仪器

７．２．１　涡流检测仪器一般应具有激励、放大、信号处理、信号显示、声光报警、信号输出功能。

７．２．２　检测仪器应具有可显示检测信号幅度和相位的功能，仪器的激励频率调节和增益范围应满足检

测要求。

７．２．３　检测仪器应能及时、准确记录检测线圈的输出信号。

７．３　检测线圈

检测线圈的形式和有关参数应与所使用的检测仪器、检测对象和检测要求相适应。

７．４　检测辅助设备

７．４．１　磁化装置应能连续对被检工件或其局部进行饱和磁化处理。若被检工件不准许存在剩磁，还应

配备退磁装置。

７．４．２　机械传动装置应能保证被检工件与检测线圈之间以规定的方式平稳地作相对运动，且不应造成

被检件表面损伤。

８　试件

８．１　标准试件

８．１．１　标准试件用于测试涡流仪器的性能。

８．１．２　标准试件人工刻槽及材料应分别符合本部分相应章条规定。

８．２　对比试件

８．２．１　对比试件主要用于调节涡流检测仪器的检测灵敏度、调整检测参数、确定验收等级和保证检测

结果准确性。

８．２．２　对比试件应与被检工件具有相同或相近规格、牌号、热处理状态、表面状态和电磁性能。

８．２．３　对比试件表面不应沾有异物，且无影响校准的缺陷。

８．２．４　对比试件上加工的人工缺陷应采用适当的方法进行测定，并满足相关标准或技术条件的要求。

８．２．５　对比试件上人工缺陷的尺寸不代表检测设备可以探测到缺陷的最小尺寸。

９　检测工艺规程

９．１　通用检测工艺规程

从事游乐设施涡流检测的单位应按ＧＢ／Ｔ３４３７０．１和本部分的要求制定通用检测工艺规程，其内

容至少应包括如下要素：

ａ）　文件编号；

ｂ）　适用范围；

ｃ）　执行标准和引用法规、标准；

ｄ）　检测人员资格；

ｅ）　检测仪器设备名称和型号等；

ｆ）　被检件的几何形状、规格尺寸、材质；

３
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ｇ）　被检工件的表面状态；

ｈ）　检测目的及检测区域；

ｉ）　检测时机；

ｊ）　校准（对比）试件和校准方法；

ｋ）　扫查方式（手动或自动）；

ｌ）　辅助装置（磁饱和装置、机械传动装置、记录装置、退磁装置等）；

ｍ）　检测结果的评定和分级；

ｎ）　检测记录、报告格式；

ｏ）　资料存档；

ｐ）　编制（级别）、审核（级别）和批准人员签字及日期。

９．２　检测工艺卡

各类工件的涡流检测，应根据实际情况，按照ＧＢ／Ｔ３４３７０．１、本部分和通用检测工艺规程制定涡流

检测工艺卡。检测工艺卡内容应至少包括：

ａ）　工艺卡编号；

ｂ）　检测执行的标准和质量等级要求；

ｃ）　被检工件的信息：名称、型号、编号、材质、规格尺寸、热处理状态和焊接型式等；

ｄ）　检测设备：名称、规格型号和编号等；

ｅ）　探头、传动装置、对比试块规格及人工缺陷尺寸，性能检查的项目、时机和性能指标；

ｆ）　检测工艺参数：包括探头参数尺寸、型号；

ｇ）　仪器的设置，如检测主频率、增益、相位、滤波等；

ｈ）　检测时机；

ｉ）　检测区域和表面要求；

ｊ）　检测部位示意图；

ｋ）　检测比例；

ｌ）　检测环境要求；

ｍ）　检测标识规定；

ｎ）　检测操作程序和扫查次序；

ｏ）　检测记录、检测示意图和数据评定的具体要求；

ｐ）　编制（级别）和审核（级别）人员签字及日期。

１０　构件母材放置式线圈的涡流检测

１０．１　检测对象

检测对象为金属制成的规则或不规则结构件母材，包括：厚度为３ｍｍ 及以上的平板、直径

３０ｍｍ×壁厚３ｍｍ及以上的管材和直径１２ｍｍ及以上的棒材。

１０．２　检测要求

１０．２．１　被检测区域应无润滑脂、油、锈或其他妨碍检测的物质；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，清除时不应损伤被检构件的表面。

１０．２．２　检测表面应光滑，表面粗糙度不大于６．３μｍ，在对比试件人工缺陷上获得的信号与被检表面得

到的噪声信号之比应不小于５∶１。

１０．２．３　被检部位的非导电覆盖层厚度一般不超过１５０μｍ，否则应采用相近厚度非导电膜片覆盖在对

４
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比试件人工缺陷上进行检测灵敏度的补偿调整。

１０．３　涡流检测系统

１０．３．１　系统组成

涡流检测系统至少由涡流检测仪、探头、对比试块及辅助装置组成。其中，辅助装置（如磁饱和装

置、机械传动装置、记录装置、退磁装置）也是检测系统重要组成部分，起到至关重要的作用。涡流检测

系统可以是自动、半自动或手动检测系统。

１０．３．２　涡流检测仪

１０．３．２．１　涡流检测仪应具有阻抗平面显示和时基显示方式。

１０．３．２．２　应能够通过检测频率、响应信号相位和增益的调节产生连续性感应涡流信号的变化。

１０．３．３　探头

１０．３．３．１　涡流检测过程中应根据检测对象和检测要求，选择大小、形状和频率合适的涡流探头。

１０．３．３．２　涡流检测可以采用屏蔽或非屏蔽的差动或绝对式涡流探头。

１０．３．３．３　涡流探头不应对施加的压力变化产生干扰信号。

１０．３．３．４　探头标识应至少包括规格、型号、频率和编号等信息。

１０．３．３．５　为了防止探头的磨损，检测时可在探头顶部贴上耐磨的保护层。

１０．３．３．６　检测过程中应随时检查探头的磨损情况，一旦发现磨损影响检测时，应停止使用。

１０．３．４　试件

１０．３．４．１　标准试件

１０．３．４．１．１　标准试件用于测试涡流检测仪的性能，其外形尺寸、人工伤深度应符合图２要求。

１０．３．４．１．２　人工刻槽可采用线切割加工制作，宽度为０．０５ｍｍ，Ａ、Ｂ、Ｃ三条刻槽深度分别为０．２ｍｍ、

０．５ｍｍ和１．０ｍｍ，深度尺寸公差为±０．０５ｍｍ。

１０．３．４．１．３　标准试件应采用Ｔ３状态的２０２４铝合金材料或导电性能相近的铝合金材料加工制作。

１０．３．４．２　对比试件

１０．３．４．２．１　对比试件用于建立检测灵敏度、核验仪器工作状态和评定缺陷，其电导率、热处理状态、表

面状态及结构和人工缺陷的位置应与被检构件相同或相近，对比试件可由实际构件整体或部分制成，也

可按表１选用相应的材料。

１０．３．４．２．２　对比试件人工缺陷的数量和深度可依据检测验收要求确定，也可参照图２制作。

１０．３．４．２．３　对比试件的表面粗糙度应满足对比试件上的人工缺陷信号与噪声信号比不小于５∶１。

１０．３．４．２．４　对比试件首次使用前，人工缺陷的宽度和深度尺寸应经过检测，符合制作要求才能投入

使用。
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单位为毫米

图２　标准试件形式与尺寸

表１　对比试件材料的选用

被检工件的材料 对比试件的材料

电导率大于１５％ＩＡＣＳａ的非铁磁性合金
电导率在被检材料电导率±１５％ＩＡＣＳ范围内，

且不小于１５％ＩＡＣＳ的非铁磁性合金

电导率在０．８％～１５％ＩＡＣＳ的非铁磁性合金
电导率不高于被检材料电导率０．５％ＩＡＣＳ，

且不小于０．８％ＩＡＣＳ的非铁磁性合金

高磁导率钢和不锈钢合金
３０ＣｒＭｏ、３０ＣｒＮｉＭｏ、４０ＣｒＮｉＭｏ材料ｂ，

或任何热处理状态的类似高磁导率合金

低磁导率合金 退火状态的０７Ｃｒ１７Ｎｉ７Ａｌｃ

　　
ａＩＡＣＳ国际退火铜标准，１５％ＩＡＣＳ表示材料导电率是国际标准退火铜的１５％。

ｂ 若采用国外材料，３０ＣｒＭｏ、３０ＣｒＮｉＭｏ、４０ＣｒＮｉＭｏ可分别用ＡＳＴＭ合金结构钢４１３０、４３３０、４３４０代替。

ｃ 若采用国外材料，可采用ＡＳＴＭ不锈钢牌号１７７ＰＨ代替。

１０．４　检测程序

１０．４．１　频率选择

１０．４．１．１　应根据检测深度、检测灵敏度、表面和近表面缺陷相位差、信噪比和表面状况（粗糙度、漆层和

曲面等因素）等条件选择检测频率。合适的检测频率应根据在对比试件及被检件上综合调试的结果

确定。

１０．４．１．２　为提高检测可靠性，可采用多频检测方法，通过对比不同频率下缺陷信号的幅度或阻抗平面

轨迹，综合判定缺陷的特征。

１０．４．２　相位调节

１０．４．２．１　仪器相位调节应有利于缺陷响应信号与提离干扰信号的区分与识别，通常将提离信号的相位

调节为水平方向，人工伤响应信号与提离信号之间有尽可能大的相位差。

１０．４．２．２　涡流响应信号会随着检测频率的改变而变化，在改变检测频率的同时应重新调节提离信号的

相位，使其处于水平方向。

１０．４．２．３　必要时，可通过调节人工缺陷响应信号的垂直、水平比来增大人工伤响应信号与提离信号间
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的相位差。

１０．４．３　灵敏度设定

１０．４．３．１　在对比试件上用规定的验收水平调试检验灵敏度，使检测线圈通过作为验收水平的人工缺陷

时，人工缺陷信号的响应幅度不低于满刻度的４０％，人工缺陷信号与噪声信号比不小于５∶１。

１０．４．３．２　必要时，可根据作为验收灵敏度的人工缺陷响应信号设定仪器的报警区域。

１０．４．４　扫查

１０．４．４．１　扫查过程中，探头应垂直于被检工件表面，在检测零件的曲面和边缘部位时，可采用专用检测

线圈以确保电磁耦合的稳定。

１０．４．４．２　检测时的扫查速度应与仪器标定时的速度相同。

１０．４．４．３　构件边缘的影响不应使信噪比小于３∶１。

１０．４．４．４　扫查中发现异常响应信号时，对有信号响应的被检区域应反复扫查，观察响应信号的重复性，

并与对比试件上的人工缺陷响应信号进行比较。

１０．４．４．５　探头的最大扫查速度应使对比试件上人工缺陷信号幅度不低于标定值的９０％。

１０．４．４．６　扫查方向应尽可能与缺陷方向垂直，对未知的缺陷方向，扫查至少要有两个互相垂直的方向。

扫查间距应不大于检测线圈直径的１倍。平面结构的扫查方式参见图３。

１０．４．４．７　检测形状复杂的构件时，应将被检件表面按形状不同划分出检测区域，使每个区域的形状基

本一致。

图３　放置式线圈平面扫查方式

１０．５　响应信号的识别与分析

１０．５．１　记录重复出现的异常响应信号的幅度和相位。

１０．５．２　对于铁磁性材料，表面裂纹响应信号与提离信号之间通常存在较大的相位差；对于非铁磁性材

料，表面裂纹响应信号与提离信号之间往往存在较小的相位差。表面裂纹响应信号一般具有较高的

频率。

１０．５．３　对于出现异常响应信号的区域，应细致观察相应信号对应在构件表面的位置，依据图３所示扫

查方式来确定裂纹的方向与长度或其他类型缺陷的大小。
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１０．６　检测结果评定

１０．６．１　对检测中发现的不能排除由相关干扰因素引起的信号，如提离、边缘、台阶等干扰信号，应将响

应信号视为由缺陷引起，并依据１０．５．２评定缺陷的方向、长度或面积及类型。

１０．６．２　对于表面缺陷，可根据响应信号幅值与对比试块上相关深度人工缺陷响应信号幅值的比较，评

定引起该响应信号的缺陷的深度。缺陷响应信号的相位可作为表面缺陷深度评定的参考信息。

１０．６．３　应根据相关产品的技术条件或与委托方商定的验收准则，对被检构件给出合格与否的结论。

１０．６．４　当产品技术条件和相关技术协议未给出验收准则时，可以仅对所发现缺陷给出定量的评定，而

不给出合格与否的结论。

１１　构件焊缝放置式线圈的涡流检测

１１．１　检测对象

１１．１．１　检测对象为金属材料制成的规则或不规则构件焊缝，包括：厚度３ｍｍ 及以上板材、直径

３０ｍｍ×壁厚３ｍｍ及以上管材焊缝和热影响区。

１１．１．２　放置式线圈适用于焊缝和热影响区表面开口和近表面平面型缺陷的检测。

１１．１．３　检测对象可为带涂层自然成形的各种形式的焊缝表面，但非常粗糙的表面会影响检测效果。

１１．２　检测前的准备

１１．２．１　被检测区域应无润滑脂、油、锈或其他妨碍检测的物质。

１１．２．２　检测前，应了解填充金属的种类、待检测焊缝的位置和范围、焊缝表面几何形状、表面状态、涂

层类型和厚度。

１１．２．３　涡流检测与探头和被测表面的接近程度有关，被检焊缝表面几何形状及表面状态应能保证探

头与检测面的良好接触。对焊缝进行涡流检测时，应考虑焊缝表面的不规则形状、焊接飞溅、焊瘤、腐蚀

物和涂漆的剥落等都会使探头与被检测表面的距离发生变化并引起噪声，从而影响检测的灵敏度。

１１．２．４　对于表面有镀锌和热喷涂铝等某些种类的导电性材料涂层构件，用涡流方法进行检测时，由于

这些导电金属材料可能沉积在表面开口的裂纹内，从而影响检测效果，导致不能有效检测出可能存在的

裂纹缺陷。

１１．３　检测设备

１１．３．１　检测仪器

检测仪器应具有信号相位和幅度显示与分析的功能，且至少满足以下要求：

ａ）　涡流仪器应能在从１ｋＨｚ～１ＭＨｚ的范围内的某个选定的频率点上工作。

ｂ）　在平衡和提离效应补偿后，（带涂层厚度试片）校准试块上１ｍｍ深人工缺陷的信号幅度应达

到全屏，０．５ｍｍ深人工缺陷的信号幅度至少为１ｍｍ人工缺陷的５０％。

ｃ）　应能够显示缺陷信号的阻抗平面图，并具有信号示踪冻结功能，信号示踪在检测场地日光、灯

光照明或无照明条件下应清晰可见。

ｄ）　相位控制应能使信号以不大于１０°的步距进行全角（３６０°）旋转。

ｅ）　能对信号阻抗平面图上的任一矢量进行相位和幅度分析，并可将当前信号与先前存储的参考

信号进行对比分析。

ｆ）　在保证整个系统功能、灵敏度和分辨率的情况下，可用延长电缆连接探头和仪器。

ｇ）　使用较长的延长电缆操作时，仪器应具有使操作者进行远程信号显示的装置。
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１１．３．２　检测探头

１１．３．２．１　用于焊缝涂层厚度测量和材料评价的探头

在绝对模式１ｋＨｚ～１ＭＨｚ频率下工作，在被检工件或校准试块上提离时应能在仪器上产生满屏

提离信号。所有的探头都应清晰地标示出其操作的频率范围（见图４）。

说明：

０　　 　———平衡点；

１，２，３，４———在校准试块上不同厚度模拟涂层下的偏转信号；

５ ———校准试块材料的提离信号；

６，７ ———相对于校准试块被检材料的信号偏转显示的范围。

图４　采用绝对式探头进行涂层厚度测量和材质分选

１１．３．２．２　用于焊缝检测的探头

为了检测铁磁性材料的焊缝，应使用特殊设计的焊缝检测探头。探头的组装可以是差动式、正交

式、正切式或与之等效的方式，采用这些方式的目的是使探头在焊缝和热影响区受材料电导率、磁导率

和提离效应等变化的影响最小。

探头的直径应根据被测工件的几何形状来选择。探头在接触面上覆盖了非金属耐磨薄层材料后仍

应能正常工作。如果探头采用封装结构，在校准过程中封装外壳与校准试块表面应始终处于接触的状

态。探头应能在１ｋＨｚ～１ＭＨｚ范围内的任意选定的频率下正常工作。

１１．３．３　检测设备的校验

１１．３．３．１　设备应经有资格的实验室校准。该校准工作应至少每年度进行一次。

１１．３．３．２　应对检测设备进行周期性的检查和调节来校验仪器的功能。在现场进行检测时，如发现检测

设备产生错误或部分变化，也应对仪器进行功能的检查和调节。

１１．４　校准试块

１１．４．１　校准试块应采用与被检工件相同或相近的材料制作。除合同有关各方另有约定之外，应在校

准试块上用线切割加工出０．５ｍｍ、１．０ｍｍ和２．０ｍｍ深的人工刻槽。刻槽深度的公差应为±０．１ｍｍ。

刻槽的推荐宽度应不大于０．２ｍｍ（见图５）。

１１．４．２　可采用已知厚度的非导体垫片来模拟覆盖层，也可直接在校准试块上喷涂实际覆盖层。推荐

垫片厚度为０．５ｍｍ的整数倍。
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图５　校准试块

１１．５　检测程序

１１．５．１　检测前表面准备

检验前，应对被检件表面情况进行确认，包括涂层类型及厚度、焊缝形状及形貌，确保满足检测

要求。

１１．５．２　焊缝涂层厚度估计及被检材料与校准试块材料符合性的评价

焊缝表面的涂层厚度一般是不均匀的，但由于其对检测灵敏度产生影响，因此在焊缝检测之前有必

要对热影响区处的最大涂层厚度进行估计。

采用１１．３．２的探头，分别得出校准试块和被检试件的提离信号，通过比较可估计被检试件上的涂

层厚度，参考图４和图５。

被检试件的提离信号对校准试块提离信号的偏离应在±５°范围内，否则应采用更接近被检试件的
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材料重新加工制作校准试块。

１１．５．３　铁磁性材料焊缝的检测

１１．５．３．１　频率选择

应根据提离和其他不希望出现的信号将频率调到最佳灵敏度。通常情况下，推荐采用约１００ｋＨｚ

的频率。

１１．５．３．２　校准

校准流程按照下列步骤进行：

ａ）　将探头在校准试块上扫查通过人工刻槽来进行校准。校准时刻槽表面应覆盖上一层非导体弹

性垫片，其厚度等于或大于被测工件的涂层厚度。

ｂ）　将１ｍｍ深刻槽的信号幅度调到满屏高度的约８０％。然后调节灵敏度的水平来补偿工件几

何形状带来的影响。

ｃ）　校准检查应周期性地进行，且至少在检测开始和结束及工况每次改变时进行。每次校准均应记录。

ｄ）　当校准完成后，将平衡点调至显示屏中央。

１１．５．３．３　扫查

１１．５．３．３．１　检测可分两部分进行：热影响区（见图６～图８）和焊缝表面（见图９和图１０）。

１１．５．３．３．２　只要被检工件几何形状允许，扫查时应注意检测方向与预计缺陷的走向垂直，同时应控制

探头角度，并尽量与被检表面垂直。如果其走向未知或估计缺陷有不同的走向，则至少应在相互垂直的

两个方向分别进行扫查。

１１．５．３．３．３　应注意检测的可靠性高度依赖于线圈与被测表面之间的方向。应注意确保探头在热影响

区以最佳的角度扫查通过各种状况的表面。

１１．５．３．３．４　整个检测过程中，尽可能地使探头移动速度恒定平稳。最大扫查速度视所用仪器和选择的

参数而定，一般不超过５０ｍｍ／ｓ。

１１．５．３．３．５　差动式探头灵敏度受缺陷与线圈中心线夹角的影响。因此在检测过程中应注意控制角度。

１１．５．４　其他材料焊缝的检测程序

涡流检测方法同样可以用于铝和不锈钢等其他金属材料工件的焊缝检测。检测这类焊缝通常与

１１．５．３的规定相同，但频率、探头、校准试块和扫查模式等的选择应该与实际材料的性能相适应，这些选

择可能会与所推荐的铁磁性材料相去甚远。因此，检测工艺规程应根据基于适当仪器、探头和校准试块

上的实际经验来制定，并应详细制定特殊的工艺规程。在各种情况下的限制因素都应详细说明。

１１．６　检测结果评定与处理

１１．６．１　异常信号的确定

一旦发现被检工件正常信号显示区域之外出现明显的信号显示，则判定为异常信号显示（见

图１０）。

１１．６．２　对异常信号的复检

一旦发现异常信号，应对该区域进行其他无损检测的方法复检，按ＧＢ／Ｔ３４３７０．３对铁磁性材料构

件表面磁粉检测或按ＧＢ／Ｔ３４３７０．４构件表面进行渗透检测验证，按ＧＢ／Ｔ３４３７０．５规定的有关方法采

用超声检测来确定缺陷的深度和方向。
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说明：

１———探头方向；

２———缺陷；

３———满足不同表面条件下的最佳角度。

图６　母材和热影响区检测
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说明：

１———探头方向；

２———缺陷；

３———满足不同表面条件下的最佳角度。

图７　焊趾的一次扫查

说明：

１———探头方向；

２———缺陷。

图８　热影响区的补充扫查
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说明：

１、２、３———探头的不同位置；

４ ———沿焊缝表面扫查的信号覆盖区。

图９　焊缝表面检测的扫查
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说明：

０　　———平衡点；

１～６ ———探头的不同位置。

图１０　焊缝表面扫查时的典型缺陷信号

１２　管材穿过式线圈的涡流检测

穿过式线圈对管材的涡流检测应按照 ＧＢ／Ｔ５１２６、ＧＢ／Ｔ５２４８、ＧＢ／Ｔ７７３５、ＧＢ／Ｔ１２９６９．２、

ＧＢ／Ｔ２３６０１执行。
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１３　覆盖层厚度的测量

１３．１　磁性法

１３．１．１　检测对象

检测对象为铁磁性基体表面非磁性覆盖层，包括：非导电的非磁性覆盖层（如漆层、搪瓷层等）和导

电的非磁性覆盖层（如镀锌、镀铬层等），不适用于带有磁性的覆盖层（如镀镍层和掺有铁粉的表面功能

涂层等）厚度测量。

磁性法测厚仪的覆盖层测量厚度一般在２０００μｍ以下。

１３．１．２　检测原理

磁性法测厚是测量永磁体和基体金属之间的磁引力或穿过覆盖层与基体金属的磁通路磁阻，磁引

力或磁阻受覆盖层厚度的影响而变化，通过这种变化获得覆盖层的厚度。

１３．１．３　影响因素

采用磁性法检测时应考虑以下因素：

ａ）　覆盖层厚度；

ｂ）　基体金属的磁性；

ｃ）　基体金属的厚度；

ｄ）　边缘效应；

ｅ）　工件曲率；

ｆ）　表面粗糙度；

ｇ）　基体金属机械加工方向；

ｈ）　剩磁；

ｉ）　环境磁场；

ｊ）　外来附着尘埃；

ｋ）　覆盖层的导电性；

ｌ）　测试压力。

１３．１．４　仪器校准

１３．１．４．１　仪器校准可以采用厚度均匀的非导电的膜片作为校准标准试片，也可以采用基体金属以及与

基体金属牢固结合的厚度已知且均匀的覆盖层构成的试件作为校准标准试件。

１３．１．４．２　校准标准试件的基体金属应具有与被测构件基体金属相似的表面粗糙度与磁性能。推荐在

被检构件上不带有覆盖层的位置校准仪器零点读数和覆盖标准厚度膜片来校准仪器相应的读数。

１３．１．４．３　对于基体金属磁性存在明显方向性的被检构件，应将探头再旋转９０°来核对仪器的校准。

１３．１．４．４　被测构件和校准试件二者的基体金属厚度应相同。也可以用足够厚的相同金属分别与校准

标准片或被测构件的基体金属叠加，使测量读数不受基体金属厚度的影响。

１３．１．４．５　如果被测构件的弯曲形貌使得无法实施平面方式校准时，则标准试件的曲率应与被测构件的

曲率相同。

１３．１．５　检测程序

１３．１．５．１　在每次仪器使用前、测量结束后，以及在使用中每隔一定时间（每小时至少一次），均应在测量
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现场对仪器的工作状态进行核查，以保证仪器的性能正常。

１３．１．５．２　应采用１３．１．４．４所叙述的叠加方法，或者采用具有与被测构件相同厚度和磁性能的校准标准

试件进行仪器校准。

１３．１．５．３　应避开不连续的部位进行测量，如靠近边缘、台阶、孔洞和转角等，否则应对测量有效性加以

确认。

１３．１．５．４　应避免在被测构件的弯曲表面上进行测量，或对其测量有效性加以确认。

１３．１．５．５　应根据被检构件的大小、覆盖层厚度的均匀性及检测要求确定测量点数，至少应在被检测区

域的边角和中间位置选择５点进行测量。对于厚度不均匀覆盖层的测量，应增大测量点的密度。

１３．１．５．６　如果被测构件的加工方向明显影响测量读数，应使测量探头在构件上进行测量时的方向与在

校准时所取的方向一致。如果不能做到一致，则在同一测量面内将探头每旋转９０°增加一次测量，共做

４次。

１３．１．５．７　使用固定磁场的双极式仪器测量时，如果基体金属存在剩磁，则必须在互为１８０°的两个方向

上进行测量。为了获得可靠结果，条件允许时应消除被测构件的剩磁。

１３．１．５．８　测量前应去除被测构件表面上的任何外来物质，如灰尘、油脂和腐蚀产物等；测量时应避开存

在难于除去的明显缺陷，如焊瘤或钎焊焊剂、酸蚀斑、浮渣或氧化生锈部位。

１３．１．５．９　测量过程中应保持一致的测量探头压力和放置速度，并在测量探头轴线平行于被测点所在平

面或曲面的法线情况下读取数据。

１３．１．６　检测结果评定

对于覆盖层厚度的测量不确定度为覆盖层真实厚度的１０％或１．５μｍ以内，二者取其中较大的值。

１３．２　涡流法

１３．２．１　检测对象

检测对象为非铁磁性基体表面非导电覆盖层。涡流法的覆盖层厚度测量一般在３００μｍ以下。

１３．２．２　检测原理

涡流测厚方法是基于涡流测量线圈接收到在导体中感应产生涡流的再生电磁场的大小随探头与导

电体表面之间距离变化而改变，即提离效应。

１３．２．３　影响因素

涡流法检测影响因素如下：

ａ）　覆盖层厚度；

ｂ）　基体金属的电性能；

ｃ）　基体金属的厚度；

ｄ）　边缘效应；

ｅ）　曲率；

ｆ）　表面粗糙度；

ｇ）　外来附着尘埃；

ｈ）　测头压力；

ｉ）　测头的放置；

ｊ）　试件覆盖层的变形。
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１３．２．４　仪器校准

１３．２．４．１　校准标准试件可采用塑料膜片或基体上带有非导电覆盖层的试件。标准试片有利于在弯曲

表面上的校准，并且比带有覆盖层的校准标准试件更容易获得，但校准时应保证标准试片与基体紧密

接触。

１３．２．４．２　校准标准试件的基体金属应具有与被检构件基体金属相同或相似的电学性能。测量前应将

从无覆盖层的基体金属试件上得到的读数与从被测构件基体金属上得到的覆盖层厚度测量读数进行比

较，以确认校准标准试件的适用性。

１３．２．４．３　测量和校准的基体金属厚度应尽可能相同。可以采用一片足够厚的、电学性能相同或相近的

金属片将校准标试件和被测构件分别垫厚，使读数不受基体金属厚度变化的影响；如果被测构件的基体

金属两面都有覆盖层，则不能用此方法。

１３．２．４．４　如果待测构件的弯曲形貌使之不能以平面方式校准时，则带有覆盖层的标准试件的曲率或放

置校准试片的基体试件的曲率应与待测构件的曲率相同。

１３．２．５　测量程序

１３．２．５．１　在每次仪器使用前、测量结束后，以及在使用中每隔一定时间（每小时至少一次），均应在测量

现场对仪器的工作状态进行核查，以保证仪器的性能正常。

１３．２．５．２　采用１３．２．４．２所描述的标准试件进行仪器校准。

１３．２．５．３　应在离开构件的边缘、孔洞、内转角等处进行测量，否则应为测量所作校准的有效性加以

确认。

１３．２．５．４　应选择平面区域进行测量；如果只能在构件的弯曲表面上进行测量，应为测量所作校准的有

效性加以确认。

１３．２．５．５　应根据被检试件的大小、覆盖层厚度的均匀性及检测要求确定测量点数，在被检测区域的边

角和中间位置选择至少５点进行测量。对于厚度不均匀覆盖层的测量，应增大测量取点的密度。

１３．２．５．６　测量前应除去试件表面上的任何外来物质，如灰尘、油脂和腐蚀产物等，清洁准备工作不应损

伤覆盖层。

１３．２．６　检测结果评定

对于覆盖层厚度的测量不确定度应达到覆盖层厚度的１０％或３μｍ以内，取其大者。

１４　检测结果评定

１４．１　信号分析

对检测中出现的异常信号，除能证明是由工件结构或其他原因引起的非相关信号外，其余异常信号

均应进行分析。信号分析可基于幅值、相位或两者的综合进行。

１４．２　检测结果评定与处理

１４．２．１　管材产品质量验收等级的规定应按供需双方合同，或按有关产品标准要求。

１４．２．２　在用设备的结果评定应按照有关技术规范和标准要求与相关方确定。

１４．２．３　被检构件的检测结果评定与处理见本部分各章要求。
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１５　检测记录和报告

１５．１　检测记录

应按检测工艺规程的要求记录检测数据和有关信息，除此之外，还应至少包括检测报告中的内容；

所有记录的保存应符合有关法规、标准和（或）合同的要求。

１５．２　检测报告

检测报告的内容应当根据检测要求制定，应至少包括以下内容：

ａ）　委托单位、检测单位；

ｂ）　被检设备名称及编号，被检构件名称、型号和编号；

ｃ）　检测执行标准；

ｄ）　被检构件材质、厚度、热处理状态及表面状态；

ｅ）　涂层种类和厚度（必要时）；

ｆ）　检测部位和比例；

ｇ）　检测种类：涡流探伤、涡流测厚；

ｈ）　检测仪器型号、编号，探头型号，试块型号；

ｉ）　检测部位；

ｊ）　检测条件（如频率、灵敏度和相位等）；

ｋ）　检测结果；

ｌ）　缺陷位置简图，缺陷位置、尺寸、波幅等；

ｍ）　检测日期；

ｎ）　检测人员和审核人员签字、日期及其资格。
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