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前 言

GB/T 14480《无损检测仪器 涡流检测设备》分为以下三个部分：

——第 1部分：仪器性能和检验；

——第 2部分：探头性能和检验；

——第 3部分：系统性能和检验。

本文件为 GB/T 14480 的第 2 部分。

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件替代GB/T 14480.2-2015《无损检测仪器 涡流检测设备 第2部分：探头性能和检验》，与GB/T

14480.2-2015相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a) 更改了范围的部分内容（见第 1章，2015 年版的第 1 章）；

b) 更改了探头类型的部分内容（见 4.1.2，2015 年版的 4.1.2）；

c) 更改了物理特性的部分内容（见 4.1.4，2015 年版的 4.1.4）；

d) 更改了环境条件的部分规定（见 4.1.6，2015 年版的 4.1.6）

e) 更改了功能特性的部分内容（见 4.3，2015 年版的 4.3）；

f) 更改了检验级别以及表 1 中的部分内容（见 5.2，2015 年版的 5.2）；

g) 更改了修正操作的部分内容（见 5.4，2015 年版的 5.4）；

h) 更改了电特性测量条件的部分内容（见 6.1.2，2015 年版的 6.1.2）；

i) 更改了表面探头参考信号的部分内容（见 6.2.3.2，2015 年版的 6.2.3.2）；

j) 更改了表面探头角灵敏度的部分内容（见 6.2.3.3，2015 年版的 6.2.3.3）。

本文件使用翻译法等同采用ISO 15548-2:2013《无损检测 涡流检测设备 第2部分：探头性能和检

验》。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国试验机标准化技术委员会（SAC/TC122）归口。

本文件起草单位：爱德森（厦门）电子公司、辽宁仪表研究所有限责任公司、湖北工业大学、清华

大学、厦门大学、中国铁道科学研究院集团有限公司、浙江省特种设备科学研究院、中国核工业二三建

设有限公司、杭州德邦检测技术有限公司、中机试验装备股份有限公司。

本文件主要起草人：林俊明、宋小春、黄松岭、曾志伟、黄凤英、林泽森、王琳、叶宇峰、彭炎、

黄剑军、吴潇潇、任霞。

本文件所代替标准的历次版本发布情况为：

——GB/T 14480.2-2015。
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无损检测仪器 涡流检测设备
第 2 部分：探头性能和检验

1 范围

本文件规定了探头及其连接部件的功能特性，并描述了测量和检验方法。

对这些特性的评估，使得涡流检测设备可以明确描述且具有可比性。

通过精选系统性能，能设计出符合要求的专用涡流检测系统。

本文件的规定亦适用于涡流辅助设备。

本文件未涉及性能检验指标及检验范围，这些内容由应用技术文件给出。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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。

ISO 12718 无损检测 涡流检测 术语（Non-destructive testing—Eddy current testing—Vocabulary）
注：GB/T 12604.6-2021 无损检测 涡流检测 术语（ISO 12718: 2019，IDT）

3 术语和定义

ISO 12718界定的术语和定义适用于本文件。

4 探头及其连接部件的性能

基本性能

4.1.1 应用

选择探头及其连接部件以满足指定的应用要求。

探头及其连接部件的设计受到使用仪器的影响。

4.1.2 探头类型

探头按下列方式分类：

——待检材料类型，例如：高导电率的铁磁性材料或非铁磁性材料，或低导电率的铁磁性材料或非

铁磁性材料；

——结构，例如：发射接收分离式探头或发射接收一体式探头；

——系列，例如：同轴探头、表面探头；

——测量方式，例如：绝对式、差动式；

——检测目的，例如：不连续检测、分选或测厚等；

——专用特征，例如：聚焦、屏蔽等。
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4.1.3 连接部件

连接部件可包括：

——电缆和（或）延长部分；

——接线端子；

——滑环；

——旋转头；

——电感耦合器；

——有源部件，例如：多路复用器、放大器等。

4.1.4 物理特性

应包括下列内容：

——外形尺寸和形状；

——重量；

——机械安装信息；

——型号和序列号；

——探头外壳材料；

——覆面材料的成分和厚度；

——磁芯或屏蔽罩的有无及其用途；

——连接部件的类型（见4.1.3）；

——方向标识（最大灵敏度的方向，见6.2.3.3）；

——位置标识（电中心，见6.2.3.4）。

4.1.5 安全

探头及其连接部件应符合有关电气安全、表面温度或爆炸的适用安全法规。

探头的正常使用不宜造成危险。

4.1.6 环境条件

宜标明探头及其连接部件在正常使用、储存和运输时的温度和湿度条件。

探头及其连接部件所允许的干扰噪声和电磁辐射的影响应符合电磁兼容（EMC）的规定。

探头制造所使用的材料宜具有抗污染性能。

电气性能

应明确标明或用文字说明探头的外部电气连接。

如果探头连接到特定长度和特定类型的电缆上，其电气性能如下：

——推荐的激励电流和激励电压的安全工作范围；

——推荐的激励频率范围；

——激励部件在空气中的阻抗；

——激励部件在空气中的谐振频率；

——接收部件在空气中的阻抗。

也应标明延长电缆的电气性能。

功能特性
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应根据特定应用的系统确定探头的功能特性。

探头功能特性的测量需要使用校准试块。参考试块使用的材料根据具体应用确定。

探头的功能特性如下：

——方向性；

——对基本不连续（孔、槽）的响应特性；

——覆盖范围的长度和宽度；

——覆盖面积；

——获得稳定响应的最小不连续尺寸；

——透入特性；

——几何效应；

——当探头与特定材料且材质均匀的试块之间为最小探测间距时，激励部件的归一化阻抗轨迹（当

频率变化时）。

对于给定的应用，上述这些特性不能单独用来确定给定检测系统中探头的性能（例如：分辨力、最

小可探测出的不连续等）。

必要时，应测量连接部件对探头功能特性的影响。

5 检验

总体要求

为保证涡流检测的一致性和有效性，应该检验涡流检测系统各组成部分的性能是否保持在许用限值

内。

在使用参考试块检验涡流检测系统或探头之前，应先确认参考试块的物理状态是否处于许用限值内。

检验用的测量设备应在校验的有效期内使用。

为了便于理解，GB/T 14480的三个部分都描述了同样的检验程序。

检验级别

检验分三个级别。每个级别都规定了检验和复验的时间周期。

需明确由制造商或在制造商监控状态下完成首次型式检验。

1级——整体功能检验

使用参考试块对涡流检测系统进行定期检验，以验证其性能处于规定范围内。

检验通常在现场进行。

检验周期和参考试块在检验程序文件中予以规定。

2级——逐项功能核查和校验

以较长的时间间隔进行定期校验，以保证涡流检测仪器、探头、辅助设备和参考试块特定性能的长

期稳定性。

3级——性能检验

对涡流检测仪器、探头附件和参考试块进行检验，以评定是否与制造商提供的各项性能相符合。

检验机构应规定要检验的性能。

表1列出了各检验等级的主要特性。

表 1 检验级别



GB/T 14480.2—XXXX/ISO 15548-2:2013

4

级别 项目 典型时间周期 仪器 责任承担

1

整体功能检验
系统的稳定性

经常进行

例如：每小时、每天
参考试块 用户

2

逐项功能核查和校验

仪器、探头和辅助设备

已选性能的稳定性

不经常进行，但至少每

年一次或大修后

已校准的测量仪器、参

考试块
用户

3

性能检验

仪器、探头和辅助设备

的全部性能

一次（首次交付）

和需要时

已校准的实验室测量仪

器和参考试块
制造商，用户

检验程序

根据实际应用的需要，确定系统性能的检验项目。应在检验程序文件中规定各检验级别及其基本的

性能检验项目。

实际产品的涡流检测程序应参考本文件制定的检验程序。对于特定的涡流检测应用，能限定系统性

能需要检验的项目数。

为了可在本文件的范围内开展检验，应提供表征仪器、探头和参考试块性能的充足数据。

纠正措施

1级——当系统性能不在规定限值内时，应对上一次整体功能检验后所检测的产品采取纠正措施，

即将系统性能重新调整到许用限值内。

2级——当系统性能偏差超出制造商或应用技术文件所规定的许用限值时，应采取纠正措施，即对

相关被检仪器、探头和辅助设备重新进行校验。

3级——当系统性能超出制造商或应用技术文件规定的许用限值时，应采取纠正措施，即对相关的

被检仪器、探头和辅助设备进行校验。

6 探头的电特性和功能特性的测量

电特性

6.1.1 总则

在探头的应用中，电特性本身并不能定义探头特性。

6.1.2～6.1.5给出的方法和测量仪器仅供参考，也能采用其他等效的方法和测量仪器。

6.1.2 测量条件

在不使用检测系统的连接部件的情况下，在探头连接电缆的一端进行测量。探头置于空气中，并远

离任何导电或磁性材料。

在探头连接器处对探头的每个部件进行测量，且测量某个部件时，其他部件处于开路状态。

当探头设计用于特定条件（例如：温度或压力）时，应在应用技术文件中规定所需的附加测量条件。

6.1.3 激励元件谐振频率

6.1.3.1 单线圈激励元件

使用阻抗仪测量激励元件的谐振频率fres 。

6.1.3.2 多线圈激励元件
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激励元件为多个线圈时，要给出多个谐振频率。应测量并记录最低谐振频率。

6.1.4 激励元件的阻抗

使用万用表测量电阻R0 ，使用阻抗仪测量电感L0 。在推荐的探头工作范围的最低频率测量电感。

如果电容C0 的值太小，无法直接测量，宜按式（1）计算得到更准确的结果：

�0 = 1
4�2�res

2 �0
·······················································(1)

激励元件的阻抗模型如图1所示。

图 1 激励元件的阻抗

6.1.5 接收元件的阻抗

使用万用表测量电阻，用阻抗仪测量电感和电容。用阻抗的测量值能标绘出与频率相对应的特性曲

线。

功能特性

6.2.1 总体要求

本文件规定常用探头类型。为特殊（不常用）应用设计的探头应遵循应用技术文件进行规定，该文

件是按照本文件规定制定的。本文件规定的特性能给出这些探头的有用信息。

本文件规定两类探头的功能特性：表面探头和同轴探头。

6.2.2 测量条件

6.2.2.1 一般要求

能使用符合GB/T 14880.1规定的且满足测量精度要求的通用涡流仪。

也能使用电压/电流发生器、同步探测放大器和电压表或示波器组成的测量系统进行测量。

当探头没有附带连接电缆时，应记录测量时所用电缆的电气性能。

使用包含已知特征（如槽和孔）的参考试块在探头制造商规定的频率范围内测量探头性能。

应按照应用技术文件规定的材料、冶金工艺和表面处理的要求制造参考试块。参考试块的几何形状

应符合6.2.3.1和6.2.4.2的要求。用铁磁性材料制作的试块在使用前应进行退磁。参考试块能用其他器

件（如替代试块、电路、线圈和球体等）替代，应证明替代器件在所测量特性上的等效性。

在探头影响区域内，任何扰动电磁场或铁磁性材料的存在都会影响探头的功能特性。当按照6.2.2.2

和6.2.2.3测量时，应注意避免这些影响。

应记录每个特性的测量条件，例如：激励频率、电压/电流、参考试块的详细情况等。

测量信号幅值，需要时也测量信号相位。

6.2.2.2 信号幅值测量
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a) 绝对测量

信号幅值是平衡点与最大信号偏移点构成的矢量的长度，除非在应用技术文件中另有规定，见

图2a）。

b) 差动测量

信号幅值是连接两个信号极值点（如峰-峰值）的矢量的长度，除非在应用技术文件中另有规

定，见图2b）。

c) 其他测量

此方法应在应用技术文件中规定。

a）绝对信号的幅值测量

b）差动信号的幅值测量

图 2 信号幅值测量

6.2.2.3 信号相位角测量

相位角测量的参考基准应是 x 轴正向。

量程范围应为360°，可以是0°至360°，或者0°至±180°。
测量的极性应按照如下规定：

——P360：0°至360°，正向为逆时针方向（数学惯例）；

——N360：0°至360°，正向为顺时针方向；

——P180：0°至±180°，正向为逆时针方向；

——N180：0°至±180°，正向为顺时针方向。

相位角是参考基准线与按照6.2.2.2测定的信号幅值的连线之间的夹角。

6.2.3 表面探头
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除非另有规定，应按照应用技术文件中规定的恒定探头提离下进行测量。

6.2.3.1 参考试块

在图3中概括地示出了参考试块（A1～A5）。

图 3 表面探头用参考试块

每种参考试块的详细要求应在检验程序中给出。

每种参考试块的长度和宽度应至少是探头技术条件规定的覆盖长度的10倍。当探头覆盖范围未知时，

应以扫查平面内探头的最大（有效）作用范围来代替。按照6.2.3.8的规定得到测量的覆盖长度后，方能

进行检验。

参考试块的厚度应至少是在探头规格中的最低频率下的标准透入深度的两倍。

参考试块的详细规定如下所述：

a） A1试块

试块中心位置有一个槽。

槽的最低要求为：

——槽的长度应比按照6.2.3.10规定的方法所测定的“恒定探头响应的槽的最小长度”要长；

——槽的深度应比按照6.2.3.11规定的方法所测定的“恒定探头响应的表面开口槽的最小深度”

要深；

——槽的宽度应在应用技术文件中规定。

b）A2试块

试块中心位置有一个孔。

孔的直径在应用技术文件中规定。建议孔的深度与A1试块中槽的深度相同。

c） A3试块

与A1试块相同，但是没有槽且厚度不同。一系列不同厚度参考试块的最大厚度为探头标准透入

深度的三倍或探头有效扫查范围的两倍。

d）A4试块

与A1试块相同，且有n个平行的槽。
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——所有槽都有与A1试块的槽相同的长度和宽度；

——从槽1到槽n，各槽的深度按照应用技术文件规定的恒定步长递增；

——两个相邻槽的间距应至少是探头覆盖长度的5倍（按照6.2.3.8的规定）；

——从第一个槽和最后一个槽到与它们各自邻近的试块边缘的距离应至少是边缘效应长度的

2.5倍。

槽的数量和槽的深度在应用技术文件中规定。

e） A5试块

与A1试块相同，且有n个平行的槽。

——所有槽都有与A1试块的槽相同的深度和宽度；

——从槽1到槽n，各槽的长度按照应用技术文件规定的恒定步长递增；最长的槽的端部离试块

边缘的距离应远大于边缘效应长度的2.5倍；

——两个相邻槽的间距应至少是探头覆盖长度的5倍（见6.2.3.8）；

——从第一个槽和最后一个槽到与它们各自邻近的试块边缘的距离应至少是边缘效应长度的

2.5倍；

——所有槽都居中布置在试块上。

槽的数量和槽的长度在应用技术文件中规定。

f） A6试块

为获得转换信号而规定的一种试块，见6.2.3.16。

6.2.3.2 参考信号

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A1试块进行本条测量。

b）探头扫查

将探头置于槽和邻近的试块边缘之间的中间位置，在试块上平衡探头。

确认探头在上述位置附近沿着槽的方向和边缘的方向移动时，信号未发生明显的变化。

探头通过槽的中心上方进行线性扫查，探头的首选扫查方向垂直于槽（见图4）。对于这种测

量方法，探头的首选扫查方向应由制造商规定。如果探头明确设计用于扫查不与探头扫查相垂

直（例如：平行）的槽，则应在应用技术文件中规定替代的测量程序。

c）测量结果

调节仪器，使扫查中获得的最大信号幅值对应于仪器动态范围的某个给定值（例如：25%）。

在后续的测量过程中，应确认未发生信号饱和。

参考信号 Sref 是扫查过程中信号的最大幅值。

参考信号的相位角作为后续测量的初始相位角。

后续各条中的测量值都应表示为 Sref 的相对值。
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图 4 获得参考信号的探头扫查路径

6.2.3.3 角灵敏度

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A1试块进行本条测量。

b）探头扫查

在制造商标明的探头首选扫查方向的角的范围（α 角从0°到180°移动），用给定的足够大的分

辨力的步长但不超过20°（见图5）扫查槽的中心部位。α 角的值在应用技术文件中规定。

对于某些探头，当在试块槽的中心部位扫查不能获得最佳效果的情况下，在应用技术文件中应

提供一个可替代的测量方法。

图 5 测量角灵敏度的探头扫查路径

c）测量结果

记录每次扫查信号的最大值 Smax(α)，然后根据 α 标绘 Smax(α) / Sref 。
由 Smax(α) / Sref 得到的 max(Smax) / Sref 最大值所对应的探头扫查方向规定为探头的实际首选扫

查方向，并应在下列测量中使用。

当探头的实际首选扫查方向与制造商标明的首选扫查方向偏差较大时，应记录此情况；并标明

新的扫查方向标识，在所有后续测量中应使用 Sref 的对应值。

如果 Smax / Sref 有几个不同的极大值就表明探头有几个首选扫查方向。因此，最好在每个首选

扫查方向都测量探头的性能。

通过这种测量能确定附加参数。例如：探头的各项异性因子 k 可按式（2）计算：
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� = max �max −min �max max �max
·····································(1)

式中：

min(Smax) —— Smax(α) 的最小值。

6.2.3.4 位置标识

位置标识不同于扫查方向标识。按照下面给出的测量方法，探头本体上的标识应明确规定电中心的

位置。

当这个标识不能在探头上准确地标注时，应以示意图方式，或用标记到探头上某一固定点的距离的

方式表示。

a）参考试块

应使用A1试块进行本条测量。

b）探头扫查

使探头的首选扫查方向垂直于槽，在槽的中心上方进行线性扫查。

c）测量结果

如果有一个峰值信号，探头位置标识就是探头在槽上时信号为最大值的一个点。例如：绝对信

号。

如果有两个峰值信号，探头位置标识就是探头在槽上时两个峰值信号之间信号为零值的一个点。

例如：差动信号。

6.2.3.5 边缘效应

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A1试块进行本条测量。

b）探头扫查

探头置于槽和相邻的试块边缘之间的中间位置，以下列两种方式从前述平衡位置沿扫查线移动

到参考试块的最近的边缘位置：

1) 探头沿着它的首选扫查方向移动；

2) 探头垂直于它的首选扫查方向移动。

c） 测量结果

用下列两种方式表示：

1）边缘效应是用从探头位置标识到试块边缘信号值为 S 处的距离来表征。其信号 S 如式（3）
所示。

S �ref = �························································· (1)

式中：

A——应用技术文件中规定的值。

2）边缘效应是用从第二个探头位置标识到试块边缘信号值为 S 处的距离来表征。其信号 S
如式（3）所示。

6.2.3.6 对孔的响应

测量步骤如下：

a）参考试块
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应使用A2试块进行本条测量。

b）探头扫查

根据制造商的标明，探头在平行于首选扫查方向的一系列路径内扫查试块，每两个相邻路径的

间距小于等于探头覆盖宽度的20%（见图6）。

标引序号说明：

1 ——间距。

注： 探头上的箭头指示探头的首选扫查方向。

图 6 探头扫查测量孔的响应

c）测量结果

计算整个扫查信号的最大值 Smax / Sref 。
对于每个扫查路径，应绘制出比 Smax / Sref 小6 dB信号相对应的点，以得到探头对孔的响应图。

扫查路径应通过孔和第一个记录点（例如：左下）的探头位置标记的表示方式与响应图相关联。

通过使用更高级别的等值线或任何等效图像（3D绘图、彩图等）能更完整地描述结果。

6.2.3.7 对槽的响应

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A1试块进行本条测量。

b）探头扫查

探头在一系列路径内扫查试块，其中两个相邻路径之间的距离（间距）不大于槽长度的10%，

探头的首选扫查方向垂直于槽（见图7）。

标引序号说明：

1 ——间距。

注： 探头上的箭头指示探头的首选扫查方向。
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图 7 探头扫查测量槽的响应

c）测量结果

计算整个扫查信号的最大值 Smax / Sref 。
对于每个扫查路径，应绘制出比 Smax / Sref 小6 dB信号相对应的点，以得到探头对槽的响应图。

扫查路径应通过槽和第一个记录点（例如：左下）的探头位置标记的表示方式与响应图相关联。

通过使用更高级别的等值线或任何等效图像（3D绘图、彩图等）能更完整地描述结果。

6.2.3.8 覆盖长度

在6.2.3.7的扫查中得到了在扫查方向上包络的最长尺寸，从探头对槽的响应图中获取了覆盖长度

Lcov（见图8）。

标引序号说明：

1 —— -6 dB扫描线。

图 8 测定覆盖长度的示例

6.2.3.9 覆盖宽度

在6.2.3.7中得到了垂直于扫查方向包络的最宽尺寸，从探头对槽的响应图中获取了覆盖宽度 Wcov

（见图9）。

覆盖宽度按式（4）计算：

�cov = �env − �S
··················································· (1)

式中：

LS ——槽的长度。

标引序号说明：
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1 —— -6 dB扫描线。

图 9 测定覆盖宽度的示例

6.2.3.10 恒定探头响应的槽的最小长度

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A5试块进行本条测量。

b）探头扫查

在参考试块表面上，探头的首选扫查方向垂直于槽，使探头的中心通过每个槽的中间位置进行

线性扫查。

c） 测量结果

从第一个槽开始测量，该槽的长度要比测量的探头覆盖宽度长，按槽递增的长度测量，记录长

度为 li 的每个槽 i 的最大信号 Si 。
lmin 是信号(Si - Si-1) / Sref ≤ 0.1 的槽长 li 中最小长度，除非在应用技术文件中另有其他规定。

lmin 是不改变探头响应的最小槽长。任何较长的槽将给出同样的响应。

检测期间探头性能的更详细信息能从所有槽标绘的曲线得出。

6.2.3.11 恒定探头响应的表面开口槽的最小深度

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A4试块进行本条测量。

b）探头扫查

在参考试块表面上，探头的首选扫查方向垂直于槽，使探头的中心通过每个槽的中间位置进行

线性扫查。

c）测量结果

对于深度为 di 的槽 i ，记录所有槽 i 信号 Si 的最大信号。

dmin 是信号(Si - Si-1) / Sref ≤ 0.1的最小深度，除非在应用技术文件中另有其他规定。

dmin 是引起探头响应的表面开口槽的最小深度。

6.2.3.12 提离效应

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A1试块进行本条测量。

b）探头扫查

探头放在试块的平衡区域上，并按规定的步距垂直试块表面移动，例如：使用不导电的薄垫片

实现。当探头与参考试块接触（即z=0）时，对探头进行平衡。

c）测量结果

依据规定的步距改变 z ，绘制 S (z) / Sref 曲线。

提离效应由 S (z) 与 z 的关系曲线来表征。

6.2.3.13 探头提离对槽的响应

测量步骤如下：
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a）参考试块

应使用A1试块进行本条测量。

b）探头扫查

探头的首选扫查方向垂直于槽，在槽的中心上方进行线性扫查。

探测提离从零到一个代表影响区域边缘的值变化，该值由应用技术文件规定。

对于每个探头提离，在试块平衡区域上平衡探头。

c）测量结果

对每个探头提离 z ，重复6.2.3.2中规定的测量。

探头提离对缺陷信号的影响通过绘制 Smax (z) / Sref 与 z 的关系曲线来表征。

6.2.3.14 有效透入深度

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A3试块进行本条测量。

b）探头扫查

探头放在每个试块的中心上，并不移动。

c）测量结果

在厚度最小的试块上平衡探头。

S0 是在最厚的试块上得到的信号。

A3试块上获得的厚度为t的信号：t = S(t)，S(t) 是依据 t 标绘的。

有效透入深度 Peff 是[S(t) - S0] / S0≤ 0.1对应的 t 值，除非在应用技术文件中另有其他规定。

6.2.3.15 近表面槽的有效检测深度

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用A1试块和A3试块进行本条测量。

b）探头扫查

对放置在探头和A1试块位置之间的不同厚度的A3试块，重复6.2.3.2的操作。

c） 测量结果

用每个A3试块平衡探头，依据试块厚度 t 标绘信号 Smax(t) 。

有效深度 Deff 是[S(t) - S0]/ S0 ≤ 0.1给出的 t 值，除非在应用技术文件中另有其他规定。

在零厚度（对表面断裂缺陷不灵敏的探头）不能产生 Smax(t) 的最大值的情况下，那么应使用

较大厚度 t 获得的最大值代替Smax(0) 。

6.2.3.16 转换信号

从预先制定的试块上获得的转换信号能作为绝对标度以比较不同的探头信号。

此信号不能用于表征探头自身的性能。测量步骤如下：

a）参考试块

参考试块A6与具体应用无关，其尺寸和材料是规格化的：高导电率、低导电率的非铁磁性材料

及低导电率的铁磁性材料。尽管如此，试块A6应与使用的A1～A5试块具有相同的类别。

试块的性能、允差和制造要求在附录A中给出。参考试块A6见图10。
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图 10 参考试块 A6

b）探头扫查

探头置于槽和相邻边缘之间的中间位置，在试块上平衡探头。

在参考试块表面上，探头的首选扫查方向垂直于槽，使探头的中心通过槽的中间位置进行线性

扫查。

c）测量结果

用在6.2.3.2中获得的设置调整仪器。应验证在随后的测量过程中未产生饱和信号。

扫查过程中信号的最大值即为转换信号 Strans 。

如果发生饱和，则将仪器调整到较小增益 Glow 。在这种情况下测量的结果是：Strans × G /Glow 。

6.2.3.17 相位角转换信号

铁氧体能被用于得到具有重现性的相位转换信号。铁氧体的形状和探头到铁氧体的距离是不相关的。

为了获得信号，有必要在探头的首选扫查方向上，进行探头/铁氧体的相对移动。

记录参考信号的相位角和（或）转换信号的相位角。

6.2.4 同轴探头

6.2.4.1 总体要求

除非另有规定，否则：

——本条测量适用于圆柱形和圆形横截面的内穿式或外穿式同轴探头。应以应用技术文件规定的恒

定探头提离进行测量；

——测量结果将涉及信号的幅值和相位。

非圆形横截面的同轴探头的检验，应按照应用技术文件个案处理。

6.2.4.2 参考试块

本条中规定了图11～图16示出的参考试块(B1～B4、C1～C4)。

参考试块包括管材或棒材。

参考试块的长度 L 需大于制造商标明的探头端部效应的4倍。当这个数据未知时，应由沿扫查方向

的探头有效扫查范围代替。

管壁厚度（或棒材直径）在应用技术文件中规定。管壁厚度（或直径）应在管材（或棒材）的整个

长度上保持一致。

如果以工业制造的管材作为参考试块，且在探头技术条件中规定的标称最低频率下,参考试块的厚

度至少是标准透入深度的4倍时，则管壁厚度变化造成的影响可以忽略。

每个试块的详细要求应在工艺规程中给出。

仅考虑探头平行于参考试块的轴线扫查时的性能，参考试块的详细规定如下所述：

a）试块B1和试块C1，如图11所示。
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图 11 试块 B1 和 C1

在同一横截面上,管材试块的4个通孔和棒材试块的2个通孔，其直径(至少为0.6 mm)由应用技术

文件规定。

b）试块B2和试块C2，如图12a）所示。

试块B2的尺寸与试块B1相同，但仅有一个通孔，其孔径是试块B1上通孔孔径的2倍。

试块C2的尺寸与试块C1相同，但仅有一个孔，孔的深度等于棒的半径。

c） 试块B3和试块C3，如图13所示。

管材试块B3与试块B1有相同的尺寸，棒材试块C3与试块C1有相同的尺寸，在同一轴向直线上

均匀排列n个纵向的槽。

所有槽的横向剖面相同。槽的长度的 l 以恒定步长从0 mm增加到按照6.2.4.5方法测定的端部

效应距离的最大值。管材试块，槽的深度等于管壁厚度。棒材试块，槽的深度等于棒直径的一

半。这些深度大于按照6.2.4.12测量的有效透入深度，能使用较小深度的槽。两个相邻槽的间距

是探头覆盖长度的5倍。

第一个槽和最后一个槽的端部与它们各自相邻的管端部、棒端部之间的距离应是端部效应的2.5
倍。

d）试块B4和试块C4，如图12b）所示。

试块B4管内径比B2大，其余与B2相同。

试块C4的直径比C2小，其余与C2相同。

图 12 试块 B2、C2 和 B4、C4
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图 13 试块 B3 和 C3

e） 试块B5和试块C5，如图14所示。

这是与B1相同的一系列管，管壁厚保持不变，管内径逐个增加。

这是与C1相同，直径逐个减小的一系列棒。

图 14 试块 B5 和 C5

f） 试块B6和试块C6，如图15所示。

这是与B1相同的一系列管，内径保持不变，管厚逐个增加，或仿制这种情形的一根单个的管。

这是与C1相同的一系列棒，棒的直径保持不变且中心孔直径逐个增加，或仿制这种情形的一根

单个的棒。

图 15 试块 B6和 C6

g）试块B7，如图16所示。

与试块B1相同的管，具有矩形截面的环形凹槽。

凹槽宽度等于试块B1上孔的直径。凹槽深度以应用技术文件规定的步长递增。两个凹槽的间隔

如6.2.4.8规定的那样为探头覆盖长度的5倍。

标引序号说明：

1 ——360°凹槽。

图 16 试块 B7
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6.2.4.3 参考信号

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B1（或试块C1）进行本条测量。

b）测量结果

在管材（或棒材）L/4 的位置处平衡探头，探头在孔的上方扫查。

调节仪器，使扫查中获得的最大信号值对应于仪器动态范围的某个给定值（例如：25%）。在

后续的测量过程中应确认未发生信号饱和。

参考信号 Sref 是扫查过程中信号的最大值。

参考信号的相位角作为随后测量的初始相位角。

在后续条款中，所有的测量结果都应使用 Sref 表示。

6.2.4.4 探头位置标识

按照下面给出的测量方法，标在探头上的探头位置标识明确地规定为探头的电中心。

探头的尺寸和形状或探头响应的许用位置能标记探头位置标识。

当这个标识不能在探头上准确地标注时，应以示意图方式，或用标记到探头上某一固定点的距离的

方式表示。

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B1（或试块C1）进行本条测量。

b）测量结果

在管材（或棒材）L/4 的位置处平衡探头，以通过 3L/4 的孔的路径扫查试块。

与孔同一轴线位置的探头的点相对应的探头位置标识处有一个峰值信号，该信号为最大值（例

如：绝对信号）。

有两个最大值的位置，探头位置标识规定如下：

——对于如上所述的第一个最大值，测定第一个标记；

——对于第二个最大值，测定第二个标记。

探头位置标识应标在那两个标记的等距离位置。

6.2.4.5 端部效应

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B1（或试块C1）进行本条测量。

在管材（或棒材）L/4的位置处平衡探头。探头朝向试块的端部移动。

b）测量结果

端部效应是用探头位置标识到试块边缘的距离表征。其信号 S 如式（3）所示。

不改变探头的取向，应在试块的其他端部重复进行同一测量。

6.2.4.6 轴对称性

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B2（或试块C2）进行本条测量。
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b）测量结果

在试块上标记初始位置角度。

探头在试块的整个长度上扫查。

以 α 角度转动试块或探头，并重复扫查。

以应用技术文件规定的步长递增，使 α 角从0°到360°变化。

依据 α 标绘Smax(α) / Sref 。
轴向对称偏差按式（5）计算：

�% = max Smax −min �max max �max × 100·······························(1)

6.2.4.7 孔的响应

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B1（或试块C1）进行本条测量。

b）测量结果

用探头位置标识的位置功能标绘 S / Sref 。

特性曲线确定了探头对孔的响应。

6.2.4.8 覆盖长度

根据6.2.4.7在-6 dB处标记的两个端点之间的距离，计算探头覆盖长度。

6.2.4.9 恒定探头响应的槽的最小长度

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B3（或试块C3）进行本条测量。

b）测量结果

按照6.2.4.3规定，平衡探头并扫查所有的槽。

槽 i 的信号是 Si = Simax / Sref
恒定探头响应槽 li 的最小长度满足 Si - Si-1 ＜ 0.1的要求。

6.2.4.10 偏心效应

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B4（或试块C4）进行本条测量。

b）测量结果

1) 几何效应

在试块的横截面的中心位置和 L/4 处平衡探头。

改变偏心度 E ，测量信号 S0(E) 。依据 E 标绘S0(E) / Sref 。

2) 孔响应效应

分别在有孔的管和棒试块的截面内改变偏心。

轴向移动探头分别扫查管和棒试块。Smax(E) 为扫查期间获得的最大信号。依据 E 标绘

Smax(E) / Sref 。
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6.2.4.11 填充效应

由于本性能与应用相关，因此不作为探头基本功能特性。如果需要，下列测量应是必要的。

a）参考试块

应使用试块B5（或试块C5）进行本条测量。

b）测量结果

1）几何效应

在试块穿过横截面的中心位置和 L/4 处平衡探头。

此测量信号为 S0(D) ，D 为管内径（棒的直径）。

依据 D 标绘 S0(D) / Sref 。

2）孔响应效应

轴向移动探头分别扫查每根管和每根棒试块。Smax(D)为扫查期间获得的最大信号。依据 D
标绘 Smax(D) / Sref 。

6.2.4.12 有效透入深度

测量步骤如下：

a）参考试块

使用试块B6（或试块C6）进行本条测量。

b）测量结果

用最小厚度的试块平衡探头。

S0 是在最厚的试块上获得的信号。分别在厚度为 t 的B6和C6试块上测得的信号为 S(t) ，标绘

t 的函数 S(t) 。

有效透入深度Peff 是[S(t)-S0] / S0≤ 0.1对应的 t 值，除非在应用技术文件中另有其他规定。

6.2.4.13 B7 试块检测的有效深度

本性能仅应对内穿式同轴探头进行检验。

测量步骤如下：

a）参考试块

应使用试块B7进行本条测量。

b）测量结果

在B1上远离凹槽区域平衡探头。

从最深凹槽获得的信号为 S1 。

对于每个 Smax / Sref= Si 的凹槽，Si / S1 ＜0.1规定为在B7试块上的检测限值。

归一化阻抗平面图

仅在使用单个接收线圈的绝对式探头时考虑本条测量方式，它表征接收部件的特征。

应使用阻抗仪进行测量。保持与允许一样小的探测间距。

参考试块：试块A3用于表面探头（用最厚的试块）；

试块B1或C1用于同轴探头。

探头置于 L/4 处。

根据频率的变化标绘归一化阻抗平面图。

7 连接部件的影响
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当探头接上连接部件时，电特性和功能特性都会受到影响。

应通过重复6.1和6.2中规定的测量方法来评价这些影响。

特别重要的是：

——幅值响应，和

——相位响应。
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附 录 A

（资料性附录）

参考试块 A6

A.1 标称值和性能允差

参考试块A6如图A.1所示。

标引序号说明：

1 ——工作表面；

2 ——缺口表面；

3 ——边缘位移E；
4 ——试块长度B；
5 ——试块高度C；
6 ——导电系数σ；
7 ——支承结构；

8 ——角度偏离F；
9 ——工作表面的相关角度G；
10 ——缺口宽度D；
11 ——试块宽度A。

图A.1 转换信号的试块A6
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参考试块A6的标称值和性能允差见表A.1。
表A.1 标称值和性能允差

性能 A B Ca D E F G σAustc σAlc

标称值
≥4倍探头直径

Φ≥100 mm
≥A/2

＞3δb

≥5 mm
0.1 mm 0 mm 0° 90° 1.5 MS/m 30 MS/m

标称值

许用偏差
±1 mm ±1 mm ±0.5 mm ±0.05 mm ≤0.1 mm ≤0.1° ±5° ±0.5 MS/m ±10 MS/m

a 建议用于变化的频率：

c=5 mm导磁材料（例如：低合金钢）；

c=5 mm高导电性材料（例如：铝合金）；

c=15 mm低导电性材料（例如：18/8钢）。
b δ ——标准透入深度。
c 仅与非导磁材料相关。

A.2 制造

建议用铣削和研磨的方法制造参考试块A6，也能用线切割方法代替。试块缺口表面平均粗糙度等

级宜至少是0.8 μm，即CLA(N6)。其余部分表面平均粗糙度等级宜至少是1.6 μm，即CLA(N7)，如果可

能平均粗糙度亦可为0.8 μm，即CLA(N6)。
支承结构宜是同一材料或是非导电材料。为了防止参考试块弯曲，试块厚度应足够大。



GB/T 14480.2—XXXX/ISO 15548-2:2013

3

参 考 文 献

[1] ISO 15549 Non-destructive testing—Eddy current testing—General principles
[2] ISO 15548-1 Non-destructive testing—Equipment for eddy current examination—Part 1: Instrument

characteristics and verification


	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　探头及其连接部件的性能
	4.1　基本性能
	4.1.1　应用
	4.1.2　探头类型
	4.1.3　连接部件
	4.1.4　物理特性
	4.1.5　安全
	4.1.6　环境条件

	4.2　电气性能
	4.3　功能特性

	5　检验
	5.1　总体要求
	5.2　检验级别
	5.3　检验程序
	5.4　纠正措施

	6　探头的电特性和功能特性的测量
	6.1　电特性
	6.1.1　总则
	6.1.2　测量条件
	6.1.3　激励元件谐振频率
	6.1.3.1　单线圈激励元件
	6.1.3.2　多线圈激励元件

	6.1.4　激励元件的阻抗
	6.1.5　接收元件的阻抗

	6.2　功能特性
	6.2.1　总体要求
	6.2.2　测量条件
	6.2.2.1　一般要求
	6.2.2.2　信号幅值测量
	6.2.2.3　信号相位角测量

	6.2.3　表面探头
	6.2.3.1　参考试块
	6.2.3.2　参考信号
	6.2.3.3　角灵敏度
	6.2.3.4　位置标识
	6.2.3.5　边缘效应
	6.2.3.6　对孔的响应
	6.2.3.7　对槽的响应
	6.2.3.8　覆盖长度
	6.2.3.9　覆盖宽度
	6.2.3.10　恒定探头响应的槽的最小长度
	6.2.3.11　恒定探头响应的表面开口槽的最小深度
	6.2.3.12　提离效应
	6.2.3.13　探头提离对槽的响应
	6.2.3.14　有效透入深度
	6.2.3.15　近表面槽的有效检测深度
	6.2.3.16　转换信号
	6.2.3.17　相位角转换信号

	6.2.4　同轴探头
	6.2.4.1　总体要求
	6.2.4.2　参考试块
	6.2.4.3　参考信号
	6.2.4.4　探头位置标识
	6.2.4.5　端部效应
	6.2.4.6　轴对称性
	6.2.4.7　孔的响应
	6.2.4.8　覆盖长度
	6.2.4.9　恒定探头响应的槽的最小长度
	6.2.4.10　偏心效应
	6.2.4.11　填充效应
	6.2.4.12　有效透入深度
	6.2.4.13　B7试块检测的有效深度


	6.3　归一化阻抗平面图

	7　连接部件的影响
	附录A（资料性附录）参考试块A6
	A.1 标称值和性能允差
	A.2 制造
	参考文献

