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什么是涡流

 将导体放入变化的磁场中时，

由于在变化的磁场周围存在着

涡旋的感生电场，感生电场作

用在导体内的自由电荷上，使

电荷运动，形成涡流。
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涡流的应用

在冶金工业中，某些熔化活泼的稀有金属

在高温下容易氧化，将其放在真空环境中

的坩埚中，坩埚外绕着通有交流电的线圈，

对金属加热，防止氧化。

抽真空

(1)工频感应炉的应用
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涡流的应用

在制造电子管、显像管或激光管时，在做好

后要抽气封口，但管子里金属电极上吸附的

气体不易很快放出，必须加热到高温才能放

出而被抽走,利用涡流加热的方法，一边加热，

一边抽气，然后封口。

(2)用涡流加热金属电极
抽真空

接高频发生器

显像管
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涡流的应用

在市面上出售的一种加热炊具----电磁炉。这种

电磁炉加热时炉体本身并不发热，在炉内有一线

圈，当接通交流电时，在炉体周围产生交变的磁

场，当金属容器放在炉上时，在容器上产生涡流，

使容器发热，达到加热食物的目的。

(3)电磁炉
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涡流的应用

电度表记录用电量，就是利用通有交流

电的铁心产生交变的磁场，在缝隙处铝

盘上产生涡流，涡流的磁场与电磁铁的

磁场作用，表盘受到一转动力矩，使表

盘转动。

(4)电度表记录电量

o

o’
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涡流的危害

 由于涡电流在导体中产生热效应，在制造变压

器时，就不能把铁心制成实心的，这样在变压

器工作时在铁心中产生较大的涡流，使铁心发

热，造成漆包线绝缘性能下降，引发事故。

        因此在制作变压器铁心时，用多片硅钢

片叠合而成，使导体横截面减小，涡流也较小。
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2.1  涡流检测概述

一、发展历程

1824年   加贝 涡流存在

1831年   法拉第 电磁感应现象

1873年   麦克斯韦方程 电磁场理论

1879年   休斯 首次应用判断不同金属和合金

1926年   涡流测厚仪

1935年   涡流探伤仪

1942年   自动化检测

50年代   福斯特 阻抗分析法 理论和实践的完善

60年代   我国开始研究，主要应用于航天等领域 
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2.1  涡流检测概述

二、涡流检测原理
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3 4 521

2.1  涡流检测概述

三、涡流检测方法

激励线圈
产生交变磁场

间接方法

导体中感应出涡流

涡流磁场改变原磁场

线圈电压/阻抗变化

判断导体的特性
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2.1  涡流检测概述

四、涡流检测特点

优点： Ø 是一种表面或近表面的无损检测方法。表面检测灵敏度高

Ø 无耦合，非接触

Ø 速度快，易于自动化

Ø 可测参量多，应用面广

Ø 可用于高温检测以及异型或小零件检测

Ø 结果便于记录和分析

Ø 无污染
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 缺点：

Ø 只能用于导电材料检测

Ø 对深层缺陷不敏感

Ø 区分不同参量的影响困难

Ø 难于进行定量分析

Ø 检测复杂形状零件效率低

Ø 检测结果不直观

2.1  涡流检测概述
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检测目的 影响涡流特性的主要因素 用途

探伤 缺陷形状、尺寸、位置
导电材料、零部件的缺陷检测；

设备、构件等在役检测

材质分选 电导率、磁参量 混料分选；材质检测

测厚 距离、薄板厚度 涂覆层厚度；板厚测量

尺寸检测 工件尺寸、形状 工件尺寸和形状的测控

物理量测量 工件与检测线圈间的距离 振动、位移、运动轨迹的检测

涡流检测应用范围

2.1  涡流检测概述



无损检测技术
2.2  涡流检测基础知识

一、金属材料的导电性能

材料按导电性分类：导体、绝缘体、半导体

( )lR
S

   ——电阻率 ( . )m

81.7241 10 .m 例：退火工业纯铜的电阻率在温度20度时为                       

或 1.7241 .cm 或 2 21.7241 10 /mm m 

1 ( / )S m


电导率：

2.2.1金属材料的电磁特性
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IACS：国际退火铜标准

100x     

标准退火铜电阻率
％（IACS）

金属的电阻率

规定退火工业纯铜（电阻率在温度20度为                                    ）

的电导率作为100％IACS。其它金属的电导率表示为：

81.7241 10 .m 

2.2  涡流检测基础知识
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影响金属导电性的主要因素包括：

Ø 温度：固态、液态

Ø 应力：拉伸、扭转、压应力

Ø 形变：范性形变

Ø 热处理：退火、淬火

Ø 成分：固溶体

2.2  涡流检测基础知识
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二、金属材料的导磁性能

01 几个基本概念

Ø 磁场强度H:作用于单位磁极的磁力大小

Ø 磁通Φ：穿过某一空间的磁力线

Ø 磁感应强度Β：穿过单位面积的磁通量

S
B 


HB 

0 r  

2.2  涡流检测基础知识
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02 物质的导磁性能

磁导率：真空磁导率µ0、相对磁导率µr

按µr值的不同，磁介质分为三类：

            µr >1：顺磁质，氧、铝、钨、铂、铬等。

            µr <1：抗磁质，氮、水、铜、银、金等。 

            µr>>1：铁磁质，铁、钴、镍等。 

2.2  涡流检测基础知识
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03 铁磁质

技术磁化的过程

H H

B
SB

2.2  涡流检测基础知识
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Ø可逆磁化阶段：以可逆的磁畴壁位移为主，当磁场强度H退回

                               零时，磁感应B也退回零；

Ø急剧磁化阶段：这阶段主要是不可逆的畴壁位移起作用，当H

                               退回零时，磁化强度并不循原路退回，而是沿

                              另—条路退回，形成不可逆磁化。

Ø近饱和磁化阶段：畴壁位移基本结束，主要是磁畴中磁矩的转

                                   动，形成曲线的“膝弯点”

Ø饱和磁化阶段：磁畴排列方向与外磁场方向接近平行，这时再

                               增大外磁场强度，磁化强度增加也不大，反映

                               在B值的上升趋于平缓，很少增加数值。

2.2  涡流检测基础知识
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磁滞回线

2.2  涡流检测基础知识

cH
cH

rB

H

B
SB
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软磁材料

H

B

cH

cH

纯铁，硅钢，坡莫合金(Fe，Ni)，铁氧体等。

r大，易磁化、易退磁（起始磁化率大）。

饱和磁感应强度大，矫顽力(Hc)小，磁滞回线

的面积窄而长，损耗小。

作变压器，还用于继电器、电机、以及各种高

频电磁元件的磁芯、磁棒。

2.2  涡流检测基础知识
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硬磁材料

钨钢，碳钢，铝镍钴合金

矫顽力(Hc)大（>102A/m)，剩磁Br大。

磁滞回线的面积大，损耗大。

永久磁铁，还用于磁电式电表中的永磁铁。

耳机中的永久磁铁，永磁扬声器。

H

B

CH

CH

2.2  涡流检测基础知识
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矩磁材料

锰镁铁氧体，锂锰铁氧体

H

B

CH

CH
Br=BS  ，Hc不大，磁滞回线是矩形。用于

记忆元件，当+脉冲产生H>HC使磁芯呈

+B态，则–脉冲产生H< – HC使磁芯呈– B

态，可做为二进制的两个态。

2.2  涡流检测基础知识
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磁导率曲线

影响材料铁磁性的因素：温度、形变、材料组织等

2.2  涡流检测基础知识

Hr ~

HB ~

H

rB ,
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一、几个基本规律

2.2.1 电磁现象基本规律

1.毕奥－萨伐尔定律：

载流导线在真空中某点产生的磁感应强度为导线的每个电流元产生的磁感应强度

的矢量和。 

2
00

4 r
rIdl

dB










l r

rIdlB 2
00

4


2.2  涡流检测基础知识
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载流无限长直导线的磁场

R
IB



2

0

2.2  涡流检测基础知识
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载流圆线圈轴线的磁场

  2322

2
0

2 xR
IRB





2.2  涡流检测基础知识



无损检测技术

载流螺线管的磁场

2.2  涡流检测基础知识
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2.安培环路定理：

在稳恒电流的磁场中，磁感应强度 B 沿任何闭合回路 L 的线积分，等于

穿过这回路的所有电流强度代数和的µ0倍。 

  IdlB
L

0

2.2  涡流检测基础知识
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3.磁的高斯定理：

从一个闭合面 S 的某处穿进的磁感应线必定要从另一处穿出，所以通过

任意闭合面 S 的磁通量恒等于0。 

0
S

dSB

2.2  涡流检测基础知识
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4.电的高斯定理：

通过任意一个闭合曲面S的电位移矢量等于该面所包围的所有电荷电量的

代数和。 

qdSD
S



2.2  涡流检测基础知识
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5.法拉第电磁感应定律：

当通过一导体回路所包围的面积的磁通量发生变化时，在回路中就会产生

感生电动势和感生电流，描述该感生电动势和磁场变化之间的关系即为法

拉第电磁感应定律。 

ds
t
BdlE

sl





 

2.2  涡流检测基础知识
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二、麦克斯韦电磁方程组（积分形式） 

0

0

0

l S

l s

s

s

DH dl I ds
t

BE dl ds
t

D ds q

B ds


   




   


 

 

 

 










2.2  涡流检测基础知识



无损检测技术

二、麦克斯韦电磁方程组（微分形式） 

yx z

y y y xZ z

i j k
x y z

AA AA
x y z

A A A AA AA i j k
y z z x x y

  
   

  
 

    
  

        
                      

 



  

附：微分算符：

散度：

旋度：

0
D
B

BE
t

DH j
t

  

  


   




   







 

——磁通连续定律

——高斯定律

——法拉第电磁感应定律

——安培全电流定律

2.2  涡流检测基础知识
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物质方程

EJ
HHB

EED

r

r









0

0

2.2  涡流检测基础知识
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三、电磁渗透方程

     

 

 

 

2 2 2 2

2 2 2
2

2 2 2

2 2 2
2

2 2 2

2 2 2
2

2 2 2

x y z

x x x
x

y y y

y

z z z
z

E i E j E k E

E E EE
x y z
E E E

E
x y z
E E EE

x y z

      

  
   

  

  
   

  

  
   

  

    







附：













JjJ

EjE

HjH







2

2

2

电磁渗透方程用于研究

导体内的电磁渗透现象

（电磁场分布规律）

2.2  涡流检测基础知识
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四、半无限平面导体中的电磁场

2.2  涡流检测基础知识
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Z
Z Hj

dx
Hd 2

2

ZHK 2

KxKx
Z ececH   21 02 c x

y

0ZH

(1 )K j j f       

0
f x j f x

z zH H e e    

2.2  涡流检测基础知识
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导体中的涡流分布根据方程                                  求得，即：H J 
 

Z
y

dH J
dx

 

解得
0

f x j f x
y yJ J e e    

幅值
相位

2.2  涡流检测基础知识
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0
f x j f x

y yJ J e e    

(1 )K j j f    

趋肤效应

2.2  涡流检测基础知识
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涡流的趋肤效应

        当直流电流通过导线时，横截面上的电流密度是均匀的。 但交变电流通过导线时，

导线周围变化的磁场也会在导线中产生感应电流，从而会使沿导线截面的电流分布不均

匀，表面的电流密度较大，越往中心处越小，尤其是当频率较高时，电流几乎是在导线

表面附近的薄层中流动，这种现象称为趋肤效应。

        简言之，涡流密度（磁场强度）随着进入导体深度的增加而衰减的现象称为涡流的

趋肤效应。

2.2  涡流检测基础知识
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透入深度

趋肤效应的存在使感生涡流的密度从被检材料或工件的表面到其内部按指数

分布规律递减。 在涡流检测中，定义涡流密度衰减到其表面密度值的1／e

（36.8%）时对应的深度为标准透入深度，也称趋肤深度，用符号δ表示。 

0
f x j f x

y yJ J e e    




fπ
1



2.2  涡流检测基础知识
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几种不同材料的标准透入深度与频率的关系 

2.2  涡流检测基础知识
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透入半无限大导体的涡流密度与透入深度的关系 

2.2  涡流检测基础知识
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五、导电长圆柱体中的电磁场

0H

( , , )P r z

a

2 2
z zH j H H j H     

 

在柱坐标系中展开得：
2

2

1 0z z
z

d H d H j H
d r r d r

    

该方程为零阶贝塞儿方程，其通解为：

1 0 2 0( ) ( )zH C J j kr C K j kr  

结合边界条件得： 0
0

0

( )
( )z

J j k r
H H

J j k a





2.2  涡流检测基础知识
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导体中的涡流分布根据方程                              求得，即：H J  
  '

0
0

0

( )
( )

J j kr
J H

J j ka


 


金属圆柱体涡流分布的幅值和相位 金属圆柱体磁场分布的幅值和相位

2.2  涡流检测基础知识
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不同频率比时磁场和涡流的振幅与圆柱体径向位置的关系

2.2  涡流检测基础知识
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2.3  涡流阻抗分析法

阻抗分析法：

是以分析涡流效应引起线圈阻抗变化及其相位变化之间的密切关系为基础，从而鉴别各

影响因素效应的一种分析方法。

一、线圈的阻抗和阻抗归一化

1. 线圈的阻抗

LjRZ 
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阻抗：  22UZ R L
I

  

1 1L

R

U Ltg tg
U R

   相位角：

L

R

Z



2.3  涡流阻抗分析法

LjRZ 
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sin 2 sinmi I t I t  设激励电流：

则电阻两端的交流电压降为：

2 sinRu Ri R I t 

电压有效值为： RU RI

电感两端的交流电压降为：

2 cos 2 sin
2L

iu L L I t L I t
t

           

电压有效值为： LU LI

电压超前
电流π/2

电压电流
同相

LU

RU

U



U
LU

RU

i

2.3  涡流阻抗分析法
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       2 2 2 22 2
R LU U U RI LI I R L      

阻抗：  22UZ R L
I

  

1 1L

R

U Ltg tg
U R

   相位差：

LU

RU

U



L

R

Z



2.3  涡流阻抗分析法
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u1

i1 i2MR1 R2

L1 L2 u

R1L1

Xe

Re
















0221122

121111

ILjIMjIR

UIMjILjIR





















 22

2
22

2

22

122
2

22
2

22

1 L
LR

MLjR
LR

MRZ







测量时线圈的有效阻抗

2.3  涡流阻抗分析法
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   1 1s e eZ R R j X X   

线圈的有效阻抗：

sR sX

2.3  涡流阻抗分析法
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阻抗平面图

R1

Rs

Xs

1L

 2
1 1L K 

2 2/ 0R X  

2 20 /R X  

2
1

1 2
L KR 



归一化阻抗平面图

21 K

0

1

sX
L

1

1

sX R
L


1

2

2
K

1 2

MK
L L



sR

2.3  涡流阻抗分析法
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二、有效磁导率和特征频率

 
 

0
0

0
Z

J j k r
H H

J j k a






导电长圆柱体中的电磁场分布规律为：

0rk     

式中：

a

x

y

H0

H

0

fg=4

fg=16

fg=50

2.3  涡流阻抗分析法
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01 有效磁导率

H0

Hz

 为常数

2a

磁场强度实际分布

2a

H0

eff

=ф=

 
 

1
0 0 0

0

2z z r
s s

J jk aaB ds H ds H
jk J jk a

  


    
  

2
0 0r effBs H a      

2.3  涡流阻抗分析法
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有效磁导率:
 
 

1

0

2
eff

J jka

jka J jka





 

0rk     式中：

2.3  涡流阻抗分析法
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02 特征频率

22 1jka a f a     

2

1
2gf

a
特征频率：

非铁磁材料： 2
5 0 6 6

gf
d



 2/m mm cm

2

8 7 1 3
gf

d


cm%IACS

2.3  涡流阻抗分析法
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g

fka
f



频率比

2.3  涡流阻抗分析法
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不同频率比的有效磁导率

2.3  涡流阻抗分析法
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03 涡流试验相似律

对于二个不同的试验物体，假若各自对应的频率比f/fg相同，则有效磁导率及圆柱体内

的涡流的场强和涡流密度的几何分布也相同。这就是涡流试验的相似律。

1 2

1 2g g

f f
f f

相似条件：

例如，一根直径d=10cm,σ＝35m／Ω·mm²的铝棒,其fg＝1.45Hz，在f＝145Hz的试验频率

下所显示的有效磁导率、场强分布及涡流密度分布，与一根直径d=0.01cm, σ＝10m／

Ω·mm² 、μr＝100的铁丝,其fg＝50660Hz，在f＝5.07MHz的试验频率下所显示的结果完

全相同，因为两者的频率比均为100。

2.3  涡流阻抗分析法
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相似律运用到材料中不连续性缺陷的检测时，它的含义是：如果f/fg 相同，几何相似的不连续

性(如以圆柱体的直径的百分率表示的一定深度、宽度的裂纹)将引起相同的涡流效应和相同的

有效磁导率的变化。这样，如果通过带有人工缺陷的模型测量出μeff的变化量Δμeff对裂纹的深

度、宽度及位置的关系，那么相似律便指出：这些测量结果是具有普遍通用性质的。

2.3  涡流阻抗分析法
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三、复阻抗平面图

H0

i

r2

r1

2 2 2 2 2 2
0 1 0 0 2 1 0 0 1 0 0 2 1( ) ( )r z r effH r H r r H r H r r                       

圆柱导体中
的磁通量

空气间隙部
分的磁通量

有效磁导率

单位长度线圈上的感应电势为

2 2 2
0 0 1 0 0 2 1[ ( )]r eff

dE n j n H r H r r
dt

      
       

  

1.穿过式线圈的感应电动势与阻抗

2.3  涡流阻抗分析法
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线圈归一化阻抗：
0

1 r e ff
Z
Z

     

2 2
1

2

r d
r D


       

  
-----填充系数；

H0

i

r2

线圈空载时的磁通量： 2
0 0 2H r   

空载时的感应电势： 2
0 0 0 2

dE n j n H r
dt

  
    

 

归一化电动势：
0

1 r e ff
E
E

     



2
2 20 0 0 2

0 0 2
0 0

E j n H rZ j n r j L
I I

  
   

 
       
 
 

0 0H nI 
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2.穿过式线圈的阻抗分析

1、电导率的影响分析

2

1
2gf

a


0

1 r eff
Z
Z

    

2.3  涡流阻抗分析法
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2、磁导率的影响分析

0

1 r e ff
Z
Z

     

2
1

2gf
a



1  时:

0
r e f f

Z
Z

 

2.3  涡流阻抗分析法
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4、缺陷的影响分析

3、试件几何尺寸的影响分析

2

1
2gf

a


0

1 r e f f
Z

Z
     

裂纹：

形状——宽：深；

             大小/深度——直径的%；

             位置/表面、皮下——直径的%；

2.3  涡流阻抗分析法
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2.3  涡流阻抗分析法
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2.3  涡流阻抗分析法
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直径减小
的百分数

电导率增加的
百分数

无缺陷时

15
g

f
f



2.3  涡流阻抗分析法
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5、试验频率的影响分析

频率选择一般原则：

Ø检测深度、灵敏度要兼顾；

Ø有利于获得最大信号变化；

Ø有利于抗干扰。

2.3  涡流阻抗分析法
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2.3  涡流阻抗分析法



无损检测技术

六、放置式探头阻抗分析

1.电导率

2.提离效应

3.磁导率

影响阻抗变化的因素

2.3  涡流阻抗分析法
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4.频率

2.3  涡流阻抗分析法
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5.厚度

2.3  涡流阻抗分析法
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6.探头直径

2.3  涡流阻抗分析法
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2.4  涡流检测设备

一、涡流传感器（检测线圈）

                 1）激励形成涡流的功能；

                 2）检取所需信号的功能；

                 3）抗干扰的功能。

01 功能

02 分类

                                1）按感应方式分类：自感式（参量式）

                                                                      互感式（变压器式）
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自感式（参量式）检测线圈

互感式（变压器式）检测线圈

2.4  涡流检测设备
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2） 按应用方式分类：外通过式、内穿过式、放置式

外通过式线圈结构示意图

内 穿 过 式 线 圈 结 构 示 意 图 放 置 式 线 圈 结 构 示 意 图

2.4  涡流检测设备
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3)按比较方式分类：绝对式、标准比较式、自比较式

2.4  涡流检测设备
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Ø 检测缺陷的发现效率、方便性；

Ø 抗干扰能力；

Ø 能力、缺陷的定位、检测灵敏度……

03 各类检测线圈的特点

绝对式线圈：

缺点：

           1）温度不稳定时易发生漂移；

           2）对探头的颤动敏感。

优点：1）对材料性能或形状的突变

                  或缓慢变化均能作出反应；

             2）混合信号较易区分出来；

             3）能显示缺陷的整个长度。

2.4  涡流检测设备
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差动式线圈：

优点：1）不会因温度不稳定发生漂移；

            2）对探头的颤动不敏感。

缺点：1）对平缓变化不敏感，长而平缓的缺陷可能漏检；

            2）只能探出长缺陷的起点和终点；

            3）可能产生难以解释的信号。

2.4  涡流检测设备
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2.4  涡流检测设备
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04 信号的检出方法

自感式线圈：

ΔZ             电桥电路 U0

~

Z1 Z2

检测线圈 平衡阻抗

U0

0

B
C ΔZ

Z1
Z2

R

ωL

U1

U2 ΔU

~ ΔU

~
ΔU

互感差动式线圈： ΔU

2.4  涡流检测设备
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二、涡流检测系统

01 基本结构

振荡器

自动平衡

电  桥 放大器 滤波器

移相器

相
敏
检
波

记录仪

显示器

幅   度
鉴别器

2.4  涡流检测设备
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可
调
增
益
放
大
器

键   盘

显示器

幅   度
鉴别器

数
字
式
相
位
旋
转

   

平  

衡  

滤  

波

前
置
放
大
相
敏
检
波

   

检  

测  

探  

头

   

信  

号  

发  

生
        

计  

算  

机  
系  
统

打印机

喇   叭
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02 涡流检测仪基本电路

1）电桥

2.4  涡流检测设备
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2） 处理单元：

相位分析法、频率分析法、幅度分析法

相敏检波器、     滤波器、   幅度鉴别器

相敏检波器 滤波器 幅值鉴别器

信号处理方法：

2.4  涡流检测设备



无损检测技术

输入信号

t

控制信号

t

输出信号

t

滤波输出信号

t

2.4  涡流检测设备
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输入信号

t

滤波输出信号

t

控制信号

t

输出信号

t

2.4  涡流检测设备
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输入信号

t

缺陷信号 干扰信号

输入信号
缺陷信号

干扰信号

控制信号

Uy

Ux

2.4  涡流检测设备
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频率分析法:  滤波器

滤波是指让被测信号中的有效成分通过： 

而将其中不需要的成分抑制或衰减掉的一种过程。

2.4  涡流检测设备
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幅度分析法 :幅度鉴别器

2.4  涡流检测设备
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三、涡流检测辅助装置

u 进给装置

u 报警装置

u 磁饱和装置（铁磁性材料检测）

u 耦合装置

Ø 消除磁性不均匀对测量信号的影响

Ø 提高涡流渗透深度

为什么在检测铁磁材料时要对其进行磁化饱和？

2.4  涡流检测设备
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一、涡流检测基本试验技术

01 试验规范

为了有效进行检测并得出可靠的检测结果，试验前必须对每一具体的试验

根据其检测的种类、目的和要求，就试验方法、仪器设备、检测条件及验

收标准等一系列与试验有关的细则作出明确的规定。这种细则的拟定称为

规范的制定。

2.5  涡流检测应用
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试验规范通用内容：

①试验目的(探伤、材质鉴别、测厚)；

②试件(名称、材料、材料规格以及数量等)

③验收标准(或试验要求)；

④检测装置(仪器、线圈、附加装置等)；

⑤试验条件(如探伤时要求的试验频率、灵敏度、试验速度及试件的表面粗糙度等)；

⑥标准试件或对比试件(如探伤时对比试件的材料、形状、尺寸和加工方法等)；

⑦试验所要求的记录内容，试验人员的资格等。

2.5  涡流检测应用
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2.5  涡流检测应用

为了保证试验的顺利进行和提高检测结果的可靠性，试验前应作必要的准备工作，其

内容包括：

试验方法和设备应在全面分析下列因素之后加以确定：①试验目的；

                                                                                                 ②试验材质；

                                                                                                 ③试验的形状、大小及数量；

                                                                                                 ④检测参数及其大小。

一、涡流检测基本试验技术

02 试验准备

试验方法和设备的选择 



无损检测技术

Ø 线圈选择  

     线圈是涡流检测的信号传感器，它的性能直接影响测量精度和试验结果的

     可靠性。选择线圈的主要考虑因素是；

                                         ①试件的形状和大小；

                                         ②线圈的参数及拾取信号的方式必须与仪器适配；

                                         ③探伤时要适合于被检缺陷。

2.5  涡流检测应用
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Ø 试件条件

      试验前，必须对粘附在试件上的金属粉、氧化皮、油脂等进行清除，否则，这

      些粘附物干扰仪器的检测信号，影响检测结果，尤其是非铁磁性材料试件上的

      磁性粘附物，对试验的影响是很严重的。

Ø   对比试件的准备

      对比试件(或标准试件)作为调节检测仪器和判废标准的工具，对试验结果影响

      极大。如试验规范已作了明确规定，则必须严格按照规范进行制作。
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Ø   仪器预调  

      在正式试验前，应对仪器进行预调，以便使仪器的性能趋于稳定，保证试验结果

      的可靠性和良好的重复性。仪器预调时间一般为20~30min，通常试验条件(参数)

      的选择应在仪器经过预调、性能稳定后进行。

Ø   附加装置的调整

      配备有进给装置的自动检测仪，为了减少管棒材试件通过线圈时的偏心和振动，

      需要调节进给装置的滚轮高度和动作机构。
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03 试验条件的选择

在试验的准备工作完中之后，需要调节仪器，确定和选择试验条件(参数、状态)。

试验条件的主要内容有以下几项：

Ø 试验频率的选择

  涡流检测的灵敏度在很大程度上依赖于试验频率。通常，试验频率依据下列因

素进行选择：

                     ①趋肤效应(渗透深度)和检测灵敏度。

2.5  涡流检测应用
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②检测因素的阻抗特性。利用检测因素对线圈阻抗的影响选择频率的方法可分两种：其一，

选择检测因素产生最大阻抗变化时的频率。其二，选取检测因素与其它干扰因素所引起的阻

抗变化之间有最大相位差时的频率，这种频率选择方法适应于具有相位分析功能的检测设备。

利用被检信号与干扰信号之间在相位上的差异，通过相敏技术抑制干扰信号，取得较好的检

测效果。例如，在探伤时需要抑制由于直径少量变化所引起的干扰，可以来用提取垂直于直

径效应方面的分量来进行检测。

    此外，在进行自动检测，进给速度达到每分数米以上时选择频率还应考虑到检测速度的影

响。如果缺陷很短，而进给速度又很大，此时必须提高试验频率以提高检测灵敏度。

2.5  涡流检测应用
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平衡回路的调节是指在采用对比试样的无缺陷部位(或标准试件)进行

试验时，对平衡回路进行的调节。以便在检测空载或对无缺陷试件检

测时，检测线圈的输出信号为零。

平衡回路的调节 

2.5  涡流检测应用



无损检测技术

灵敏度的确定与检测要求及使用的仪器有关。一般是根据要求检测的缺陷

大小，调节与之相适应的人工缺陷指示的大小在指示仪表满刻度的50％

~60%的位置上(记录仪灵敏度也按这种方法调节)。这样，既可以在量程上

留有余量，又能保证读数的精确。

灵敏度的选择
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这里的相位，是指采用相敏检波进行相位分析的检测仪中移相器的相位角。一般应该

选取能够最有效地检出对比试件中人工缺陷的相位角。相位角的选择方法有两种：

        ①把缺陷信号置于信噪比最大时的相位：这种方法可以使输出信号中降低因试件

摇摆、振荡产生的噪声。

        ②选取能够区分并检测缺陷的种类和位置的相位角：这种选择方法必须兼顾到缺

陷的检测效果和不同种类、不同位置缺陷的良好区分效果。例如在管件探伤时，内、

外表面裂纹位置的区分。

相位的设定 
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滤波器的设定

是指在用对比试件进行探伤时，人工缺陷以最大信噪比被检出时滤波器

的中心频率和频带宽度的设定。

抑制器的设定是指从显示或记录仪器中消除低电平噪声的调节。由于在相位设定和滤波器调

节时抑制器必置零，因此抑制的调节应在上述操作之后。由于抑制作用，缺陷和缺陷信号的

对应关系一般会发生变化(即破坏了两者之间的线性关系)。这一点在试验时应予以注意。

抑制器的设定 

其它附加装置的调节
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04 试验结果及其处理

Ø 试验结果的再试验

Ø 退磁

Ø 标记与记录

2.5  涡流检测应用
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①标记

  根据试验结果，对各类试件分别涂上代表不同意义的各种字符标记。

②记录

  试验结束后，需要根据试验要求记录的内容，主要有如下几项：

                                        ●试验日期；

                                        ●试验名称；

                                        ●试件的型号、规格、尺寸及数量等；

                                        ●仪器的型号、线圈的形式；

2.5  涡流检测应用
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●  试验条件(包括探伤仪的试验频率、灵敏度、相位、滤波器、抑制器、报警

    灵敏度、试件进给速度、磁饱和电流等等)；

●  验收标准(如探伤判废标准)和对比试件编号、标准伤的型式和尺寸

●  试验结果，包括各种数据、图表以及验收结论等；

●  有关人员签名：操作者、报告签发者、审核考等。

2.5  涡流检测应用
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05 对比试件和标准缺陷

2.5  涡流检测应用

对比试件的3个主要用途

Ø 检验和鉴定设备性能

Ø 设备的调节和检查

Ø 产品的验收标准
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u对比试样应与被检测对象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；

u对比试样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；

u对比试样上人工缺陷的尺寸不应解释为检测设备可以探测到的缺陷最小尺寸。

人工缺陷
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校准管人工缺陷信号波形
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ü 对缺陷深度响应性能的评价

2.5  涡流检测应用
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ü 对内部缺陷和表面缺陷响应能力的评价
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ü 对缺陷长度响应性能的评价

2.5  涡流检测应用
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ü 对缺陷间距分辨能力的评价

2.5  涡流检测应用
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ü 周向灵敏度差的测试与评价

2.5  涡流检测应用
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ü 端部盲区的测试与评价

2.5  涡流检测应用

u 涡流仪灵敏度调节性能的测试与评价

u 涡流仪相位调节性能的测试与评价

u 检测系统工作稳定性的测试与评价
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06 检测标准

保证可靠性、方法的一致性、以便推广

例如：GB/T12969.2-1991钛及钛合金管材涡流检测标准，适用于外径10mm~60mm、壁厚

0.5mm~45mm的冷凝器和热交换器管道；GB/T11260-1996圆钢穿过式线圈涡流检测标准，适

用于直径2mm~100mm圆钢/钢丝的缺陷涡流检测。

u 检测对象和应用范围

u 检测方法的基本原理

u 检测中术语解释

u 对比试件

u 检测设备

u 仪器的调整，检测步骤

2.5  涡流检测应用
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二.环绕式线圈涡流探伤

u  环绕式线圈包括外通过式线圈和内穿过式

      线圈。主要用于金属管、棒、线材的在离

      线、设前和在役检测。

u  环绕式线圈形成涡流的方向和分布与检测的

      灵敏度密切相关，检测时为了获得较高的灵

      敏度，必须尽可能使涡流流动方向垂直于缺

      陷。
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u线圈截面尺寸对检测灵敏度和分辨率具有很大的影响。一般来说，线圈长度越大，

灵敏度越高，分辨率则相对较低。在分辨率和信号幅度之间最好的折中是选择线圈

的长度和厚度等于缺陷的深度。一般地说，线圈的长度和厚度应该近似等于壁厚。

差动探头中两线圈之间的跨度应该近似等于缺陷的深度或者壁厚。

u探头与管子之间的间隙应尽量小，以提高检测灵敏度，但是间隙太小，会给传动带

来困难。在大多数采用内穿过式探头检测管子时，通常耦合间隙为1／2的壁厚。

2.5  涡流检测应用
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01 金属管道生产过程及其缺陷形成

        无缝管是将圆管坯经穿孔机或挤压机加工成毛管，再经轧管机压延成形，小直管和

簿壁管还要进行反复地冷轧——退火工艺。无缝管的常见自然伤有折叠、结疤(钢管表

面的条状或块状折叠)、直道缺陷(钢管内外表面呈纵向的凹陷或凸起)、凹坑(压痕)、裂

缝、导板划痕、横裂或分层等。

        焊接管是将金属带材经变形加工成管状，在焊缝部位焊接成形。焊管常见的自然伤

有夹渣、裂纹、气孔、焊接不良引起的表面裂纹、未熔合。 

        裂纹是最常见的自然伤，它是由于材质不良、加热不当、内应力、热处理不当或皮

下气泡暴露于表面等因素造成的。折叠大都是轧制过程造成的缺陷，夹渣则是冶炼或加

热时带入炉渣或耐火材料所致，夹渣或氧化皮脱落则形成麻点或凹坑。
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02 涡流设备和探头的选择

u 金属管道在、离线涡流探伤的检测设备包括检测线圈和探伤仪。

u 探伤仪器最好选用多通道，也可根据实际情况选择双通道或者单通道

涡流仪。

u 探头性能的好坏与探伤的灵敏度、可靠性密切相关。管材在、离线探

伤可采用多种形式的涡流传感器，如穿过式、扇形式、平面组合式、

阵列式和旋转探头等。

2.5  涡流检测应用
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u 一般地说，外通过式线圈在电和机械结构上都比较简单，形状与试件吻合，能使用高

速进给提高效率，穿过式线圈对试件表面和近表面缺陷有较好的反应。直径较小的管

材通常选用外通过式线圈，以便对工件进行100％检查，且速度快、效率高。例如，

JB/T4730.6-2005承压设备涡流检测标准，要求承压设备用铁磁性无缝钢管、焊接管采

用外通过式线圈时，钢管最大外直径一般应小于180mm。

u 焊管在线探伤时，由于焊接过程中焊缝不能保持一个方位，常发生偏转，严重时可超过

180°。而焊管的缺陷主要发生在焊缝，使用穿过式线圈检测时，无论焊缝偏向角度多大

，都可保证检测的可靠性。
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03 检测频率的选择

u 频率的选择决定于检测对象。如果测量直径的变化，需要对提离有较高灵敏度的仪器，这就要求

使用高的检测频率。检测缺陷则要求仪器对缺陷所处的位置有足够的穿透深度，表面缺陷可以使

用更高的频率，对表面下的缺陷，既要保证足够穿透深度，即采用足够低的工作频率，又要使缺

陷和其它干扰因素之间有足够的相位差，以便分辨。以上这些因素表明：检测频率的选择通常采

用折中方法。

u  管材探伤检测频率的选择要满足如下要求：

       ①缺陷信号和其他信号之间要有足够的相位差以便进行相位鉴别；

       ②内壁和外壁缺陷之间也要有相当的相位差以便分清内外壁缺陷。
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Ø 方法1：根据特征频率参数计算检测频率；

Ø 方法2：利用“频率选择图”确定检测频率；

Ø 方法3：利用涡流透入深度公式计算检测频率；

Ø 方法4：国外经验公式：

2

1 0 ( )f H z
t


 式中，ρ——电阻率（              ）

            t——壁厚（英寸 inch）

cm

1 25.4inch mm
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Ø 方法5：在实践中对各类型和尺寸的管子检测证明，工作频率f90，即选择频率使得

在填充因素变化(或内壁缺陷信号)和外壁缺陷信号之间产生90°的相移。f90是根据

经验从管子厚度和趋肤深度一定的比例推导出来的，通常选择这个比略大于1，即

：
9 0 2

31 . 1 ( )t f k H z
t



  

式中，ρ为电阻率，单位为 μΩ·cm，t 是管子壁厚，单位为 mm。

上式适用于外通过式和内穿过式线圈。使用工作频率f90 ，对外壁和内壁缺陷都有

较高的灵敏度。
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Ø 方法6：多频涡流检测主检频率选择为使对比试样上深度为20%壁厚

的平底孔的涡流信号比通孔的涡流信号相位角沿顺时针方向相差为

50°~120°。 见JB/T4730.6-2005标准
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热交换器管道涡流探伤信号的形成
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热交换器管道的单频涡流探伤
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三.放置式线圈涡流探伤

放置式线圈常用于工件表面缺陷，工件厚度测量或者

材料性质鉴定等。缺陷可以是表面的或者近表面的，

如裂纹、气孔和夹杂等，由于放置式线圈用途广泛，

所以形态、结构

各异，据其特征可分为多种类型，如大饼式探头、平

面探头、弹簧探头和笔式探头等。

1.放置式线圈的特性

2.5  涡流检测应用
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u线圈的灵敏度、涡流及其磁通正比于到线圈中心的距离。可见缺陷处于试件相对于线圈中心

的不同位置，检出灵敏度是不一样。在线圈的中心位置没有涡流，缺陷的检出灵敏度等于零。

2.影响缺陷检测灵敏度

u 通常探头的阻抗要求和仪器及其信号电

缆的阻抗匹配。利用导线直径和关系式:

2 2L N D

可以比较容易地估计导线的尺寸和要达到一定

的电感量所需要的圈数。
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无损检测技术

u检测频率

u探头直径

      实际上涡流探头的直径都很小，磁通量也小。为了增加检测深度，可以增大探头

      的直径。但是探头直径增大，必定降低对短小缺陷的检测灵敏度，而涡流检测的

      深度一般小于探头直径。

u提离距离

     线圈从工件表面离开，即提离距离增加时，线圈和工件之间的互感减小，工件中

     磁通密度也减小，这样，对缺陷的检出灵敏度就降低，可以想象，线圈直径不同，

     磁通密度随着提离的变化也不一样，灵敏度的变化也不一样。
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由图可见，探头直径越小，灵敏度下降越快。

例如，对于直径为5mm的探头，提离为1mm时，缺陷信号幅度下降到表面1/4。

四种不同直径的探头的灵敏度随提高变化
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u缺陷埋藏深度

    工件中皮下缺陷埋藏深度越大，磁通密度越小，再加上趋肤效应引起的衰减，缺陷的检出

    灵敏度也会下降。
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u  缺陷长度

     涡流的流动局限于探头磁场变化的区域，区域的大小是线圈尺寸和几何形状的函数。对

     放置式线圈而言，缺陷灵敏度反比于线圈直径；作为一般规律，为了得到高的灵敏度，

     探头直径应该等于或者小于所要检测的缺陷长度。缺陷长度对灵敏度的影响如图所示。
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u探头敏感区域

        由于探头线圈磁场的发散比探头直径大，一般来讲，磁场作用范围

是涡流检测探头直径的2倍；或等于探头直径加上4倍渗透深度。

        在高频时，渗透深度很小，探头的敏感区域可近似等于探头直径。

但是在低频时，磁场扩散很大，通常使用铁氧体环等材料使磁场集中，

这样既集中了磁场又不影响渗透深度。
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3.放置式线圈探伤应用

01 02 03 04

金属板材探伤

球体、滚柱、销钉等零部件探伤

飞机零部件在役探伤

运行中零部件疲劳裂纹监测
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轴和叶片的检测
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电厂汽轮机转子叶片检测

材料：2Cr13

数量：380片

尺寸： 一级 540mm，110片

             二级 373mm，114片

             三级 248mm，156片
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尺寸 尖边 排气边 进气边 根部

长 10mm 2mm 2mm 5mm
宽 0.12mm 0.12mm 0.12mm 0.12mm
深 1mm 1mm 1mm 1mm
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电厂汽轮机转子叶片检测
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