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在役人造水晶釜涡流检测规程

1 范围

本标准规定了水晶釜涡流检测的人员、设备的一般要求、检测实施程序、缺陷评级和检测结果处理

方法、形成的检测记录报告的内容要求。

本标准适用于采用放置式、双向探头对公称内径不小于250mm、筒体直段无焊接接头的水晶釜内壁

表面母材进行自动机械旋转扫查涡流检测。

本标准不适用于水晶釜端部及底部结构尺寸、提离、边缘、台阶等产生的涡流检测盲区。

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/T 12604.6—2008 无损检测 术语 涡流检测

GB/T 14480.3—2008 无损检测 涡流检测设备 第3部分：系统性能和检验

GB/T 34019—2017 超高压容器

NB/T 47013.1 承压设备无损检测 第1部分：通用要求

NB/T 47013.6 承压设备无损检测 第6部分：涡流检测

TSG 21—2016 固定式压力容器安全监察规程

YB/T 145—2013 钢管探伤对比试样人工缺陷尺寸测量方法

DB61/T 497 在役人造水晶釜检验规程

DB61/T 450 在役人造水晶釜超声波检测规程

3 术语和定义

GB/T 12604.6—2008、NB/T 47013.1、NB/T 47013.6界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

双向探头 bi-directional probe

通过一次扫查，能同时检测出水晶釜内壁纵向及周向两个相互垂直方向的表面及近表面缺陷的涡流

探头。

3.2

涡流信号旋转耦合器 rotating coupler of eddy signal

采用非接触电感耦合方式传输涡流信号的装置。

3.3

随动编码器 servo encoder
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自动同步采集、记录并实时传输探头周向旋转扫查位置编码和轴向爬行位置的编码装置。

3.4

端部盲区 front dead zone

因边缘效应和几何结构原因导致的水晶釜端部无法实施有效涡流检测的区域。

3.5

底部盲区 bottom dead zone

因几何结构及未能彻底清理的残余水晶（膜）等原因导致的水晶釜底部无法实施有效涡流检测的区

域。

4 一般要求

4.1 检测人员

从事水晶釜涡流检测的人员应满足NB/T 47013.1的有关规定，且具备一定的电磁及水晶釜检验相关

的专业知识。

4.2 检测系统

4.2.1 水晶釜内壁涡流检测系统一般包括双向探头、周向旋转扫查器、轴向爬行器、涡流信号旋转耦

合器、随动编码器、涡流检测仪、对比试管及导向管、电缆等辅助装置。涡流检测仪应具备激励、放大、

信号处理、信号显示、声光报警、信号记录、储存、回放和输出功能。检波单元应具备相敏检波功能；

显示单元应能同步实时显示探头周向和轴向相对位置（角度）。检测仪的检测通道数应能满足检测效率

和扫查稳定性，一般应至少具备 2 个放置式探头扫查通道。

4.2.2 双向探头应能同时检测和区分纵向及周向两个取向的缺陷，且缺陷之间信号相互无干扰。在水

晶釜内壁水晶膜厚度变化不大于 1mm 时，应能有效地区分缺陷信号与提离效应产生的干扰信号。

4.2.3 单个探头直径一般应不大于￠15mm；否则应进行信噪比测试。

4.2.4 旋转扫查器应能保证探头在旋转扫查过程中与扫查面保持稳定贴合，应能防止提离效应对检测

产生干扰。探头扫查过程中径向偏移应不大于 2mm；旋转扫查器与耦合器整体在旋转扫查方向的周向定

位误差均应不大于 3°且沿内壁弧长不大于 5mm。旋转扫查速度应连续可调。

4.2.5 对比试管用于检测系统性能校准及检测结果评定。对比试管的规格、材质应与水晶釜相同或相

近。对比试管应在轴向不同位置周向间隔 120°分别加工一组纵向和周向人工缺陷，缺陷宽度均为

0.5mm，长度均为 10mm，深度分别为 1mm、2mm、3mm。

4.2.6 对比试管上的人工缺陷尺寸应每年至少核查 1 次，核查测量方式可参照 YB/T 145—2013 复型法

进行。

4.2.7 导向管用于引导检测系统进入水晶釜内部、提高扫查器运行的稳定性和减少端部检测盲区。导

向管外表面加工出锥型端面，端面内壁尺寸与水晶釜入口尺寸相吻合，安装后与水晶釜内壁加工端面平

整对接。

4.2.8 对比试管与导向管宜采用一体加工的方式制作。适用于内径 250mm 水晶釜涡流检测的对比试管

及导向管可参考附录 A制作。其他规格的对比试管及导向管可根据检测需要参照制作。

4.2.9 涡流检测设备性能应符合NB/T 47013.6第10.3.1条相关要求。检测设备的定期检查可参考GB/T

14480.3—2008 的要求执行。
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4.2.10 检测系统对试管上纵向及周向最小尺寸（深度 1mm）人工缺陷的响应信号幅值信噪比均应不小

于 10：1；对不同尺寸人工缺陷的响应幅值应能明显区分，并有一定的线性关系。

4.2.11 检测系统对试管上不同取向的人工缺陷响应信号阻抗相位差应不小于 90°。

5 检测程序

5.1 检测流程

水晶釜涡流检测一般流程见图1。

图 1 水晶釜涡流检测流程图

5.2 检测准备

5.2.1 检测表面准备

5.2.1.1 检测开始前应对水晶釜内壁进行清洗，清洗后应确保内壁残余水晶膜厚度不大于 1mm。

5.2.1.2 对不能满足上述要求的部位，应采取在对比试管上粘贴相应厚度的模拟涂层等方式进行灵敏

度校准，校准结果应能满足本标准中 4.2 条的要求。

5.2.1.3 对水晶膜自身厚度变化引起的提离信号视为噪声信号，应保证整个检测过程中提离信号引起

的信噪比下降不超出本标准中 4.2 条的要求。

5.2.2 工件固定

检测过程中，水晶釜应水平稳定放置，检测环境应能保证整个扫查过程中水晶釜不发生轴向位移和

周向转动。必要时，应设置辅助固定装置或拆除水晶釜端部卡箍等影响检测的部件。

5.2.3 仪器调试

仪器调试 工件固定表面准备

扫查参数设置 盲区确定

实施扫查

缺陷评定处理 盲区处理

形成记录报告
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5.2.3.1 每次检测开始前、结束后及对检测结果有怀疑时应用对比试管上的人工缺陷对仪器性能进行

调试，其灵敏度、人工缺陷深度响应线性和人工缺陷取向相位分辨力应符合本标准中 4.2 条的要求。

5.2.3.2 周向定位调试：将扫查器置于对比试管纵向人工缺陷截面，轴向速度调零，周向扫查速度从

零逐渐增加至本次扫查最大速度的 1.5 倍，使单个探头对每个人工缺陷至少扫查 3次，每次信号显示周

向定位误差（距离或角度）及各缺陷之间差值应符合本标准中 4.2 条的相关要求。

5.2.3.3 轴向定位调试：将扫查器置于对比试管周向人工缺陷截面前侧不小于 500mm，在试管内壁标

记轴向位置，周向扫查速度设置为本次扫查最大速度，轴向推进速度调整至单个探头恰好两次检出同一

周向人工缺陷时的最大值【探头直径/(缺陷长度/周向扫查线速度)】,将同一人工缺陷两次信号显示的

轴向中心标记为所检测缺陷轴向定位，定位误差应符合本标准中 4.2 条的相关要求。

5.3 扫查参数设置

5.3.1 扫查参数至少包括检测频率、有效检测面积（或探头尺寸）、轴向扫查速度、周向扫查速度、

扫查螺距、端部盲区范围、底部盲区范围。

5.3.2 将导向管与水晶釜端部连接固定，进行试扫查，调试扫查器和爬行器能无阻碍的移动并连续改

变推/拉方向、旋转扫查速度和轴向爬行速度。调整周向旋转扫查速度、爬行器轴向推进速度及扫查螺

距。单通道扫查螺距应不大于 0.8 倍有效检测直径，双通道扫查螺距应不大于 1.6 倍有效检测直径。探

头的轴向及周向最大扫查线速度都应使对比试管上 1mm 人工缺陷信号幅度不低于基准灵敏度的 90%。

5.3.3 确定检测频率：扫查对比试管无缺陷位置的噪声信号，调整检测频率，将人工缺陷与噪声信号

相位差最大时的频率作为检测频率。

5.3.4 检测灵敏度设定：以本标准中 5.3.3 条确定的检测频率扫查 1mm 人工缺陷，以其阻抗信号幅值

达到示波器满屏波幅的 60%作为基准灵敏度。

5.3.5 不宜在一次扫查过程中改变扫查参数。任一方向的扫查线速度变化超过原规定值 10%时，应重

新进行一次完整检测。

5.3.6 记录扫查至水晶釜端部与试管连接位置的边缘效应产生极大幅值信号时探头扫查截面对应的轴

向位置，将此位置标定为轴向扫查零点，釜口端面与该位置之间的部分为涡流检测的端部盲区。

5.3.7 扫探头中心至旋转扫查器前端缓冲器的轴向最大距离为查器固有盲区。爬行器推进至不再前进

时，用信号电缆上标记移植的方式在釜体外壁相应位置做出标记，该标记处与釜底外缘间距与固有盲区

之和为涡流检测的底部盲区。

5.4 实施扫查

5.4.1 周向旋转扫查宜以釜体前端面底部为扫查零（0°/360°）点。如因釜体端部卡箍未拆除或其他

原因而无法直接在釜体上标记，也可以导向管的轴向人工缺陷位置平移标定釜体周向扫查零点，此时应

保证检测过程中导向管与釜体无周向或径向相对位移。

5.4.2 根据检测目的设置仪器实时显示、自动记录和存储整个检测过程各通道阻抗信号、时基信号、

缺陷定位信号和报警信号，并按照设定的扫查参数实施扫查。

5.4.3 检测发现可记录缺陷，检测结束时应进行一次人工缺陷周向、轴向定位复核。如超出本标准中

4.2 条的允许范围，应重新调试仪器，并对缺陷重新定位。

6 缺陷评定及检测结果处理

6.1 缺陷等级评定
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6.1.1 对所有阻抗信号不大于 1mm 相应人工缺陷标定幅值 50%的缺陷，评定为Ⅰ级；阻抗信号大于 1mm

相应人工缺陷标定幅值 50%的缺陷信号，评定为Ⅱ级。

6.1.2 Ⅰ级缺陷可根据涡流检测目的决定是否有必要采用其他无损检测方法对缺陷定性、定量或尺寸

测量。

6.1.3 Ⅱ级缺陷应采用其他无损检测方法对缺陷定性、定量或尺寸测量,按照 TSG 21—2016、DB61/T

497 并参考 GB/T 34019—2017 的相关要求进行评定。

6.2 盲区补充检测

涡流检测端部盲区及底部盲区应按照DB61/T 450等进行超声波补充检测。

7 检测记录和报告

应按照现场操作的实际情况详细记录检测过程的有关信息和数据，并根据检测记录出具检测报告。

检测记录和报告至少应包括以下内容：

a) 被检工件的规格、材质、表面状况；

b) 涡流检测区域及盲区范围；

c) 检测仪器、设备的型号、编号；

d) 检测探头的类型、尺寸、数量；

e) 对比试管及人工缺陷的形式、尺寸；

f) 扫查灵敏度、探头频率、周向和轴向扫查速度、扫查螺距等检测参数；

g) 缺陷的位置、数量、评级；

h) 盲区的处理方式；

i) 检测地点和时间；

j) 检测及复核人员签字。
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AA

附 录 A

（资料性附录）

内径 250mm 对比试管及人工缺陷示意图

A.1 内径 250mm对比试管及人工缺陷示意图

A.1.1 内径250mm对比试管及人工缺陷示意图见图A.1。

A.1.2 图中涡流探伤对比试管内径250mm，长800mm在距入口45mm和90mm截面各刻了两组人工缺陷：

a) 距入口 45mm 截面上每间隔 120°加工一个周向电火花刻槽。宽均为 0.5mm、长各 10 mm，深度

分别为 1mm、2mm 和 3mm，按顺时针方向增加深度；

b) 距入口 90mm 截面上每间隔 120°加工一个轴向向电火花刻槽。宽均为 0.5mm、长各 10 mm，深

度分别为 1mm、2mm 和 3mm，按顺时针方向增加深度。

导向管段对比试管段

25
0m

m

＞500mm

① ②

图 A.1 内径 250mm 对比试管及人工缺陷示意图

_________________________________
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