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本标准按照 GB/T1.1-2009 的给出的规则起草。 

本标准参照 ASTME243-2009《铜及铜合金管电磁（涡流）检测》编制。 

本标准由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC243）归口。 

本标准负责起草单位：苏州龙骏无损检测设备有限公司、无锡金龙川村精管有限公司。 
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铜及铜合金毛细管涡流探伤方法 

 

1.范围 

本标准规定了铜及铜合金毛细管的穿过式涡流探伤方法，包括：术语和定义、涡流探伤原理和方

法、涡流探伤系统、人工标准缺陷样管、探伤步骤、探伤结果的评定、探伤人员的一般要求及探伤报

告。 

本标准适用于铜及铜合金毛细管的规格范围：外径（Φ0.5～Φ6.1）×内径（Φ0.3～Φ4.45）。

其他规格毛细管可参照本标准执行。 

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/T5248         铜及铜合金无缝管涡流探伤方法 

    GB/T12604.6      无损检测术语 

3.术语和定义 

下列术语和定义和 GB/T5248、GB/T12604.6 的术语和定义适用于本文件。 

3.1 

 （铜管）盘矫直涡流探伤方法 straightened tube eddy current testing 

4．原理和方法概述 

4.1   原理   

当带有交变磁场的检测线圈在接近被检管材时，在管材表面和近表面产生涡电流及相应的涡流磁

场。涡流磁场的作用是削弱和抵消激励磁场。削弱和抵消程度取决于被检管材的物理性能。管材中存

在的缺陷会改变这些作用，引起检测线圈的阻抗变化。通过仪器的信号处理，能评价被检管材是否存

在缺陷。 

4.2   方法   

管材的涡流探伤通常是让被检管材沿其长度方向穿过一个或几个使用同一激励频率的检测线圈绕

组来进行。其测量线圈绕组阻抗因管材规格、电导率、磁导率以及管材中破坏金属连续性冶金或机械
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加工缺陷变化而变化。当管材通过检测线圈时，管材这些变量所引起电磁感应的变化而产生信号，经

过仪器相位分析，调制分析等信号处理，通过声、光报警、标记、打印等装置作出记录。 

4.3 探伤灵敏度 

    涡流探伤的灵敏度时以标准样管上人工缺陷当量大小来衡量的。但人工缺陷的尺寸不应解释为涡

流探伤可以检测到缺陷最小尺寸。探伤灵敏度与涡流密度有关，而涡流密度在管壁内部随着距管材外

表面距离增加而呈指数曲线下降，所以探伤灵敏度也随管材壁厚方向由外向内下降。 

4.4 趋肤深度   

在涡流探伤过程中涡流密度随着检测频率的增加更趋向于被检管材表面和近表面，涡流在铜管中

渗透深度与被检管材的电导率、检测频率有关。在涡流探伤中，涡流密度降至被检管材表面涡流密度

的 1/e（约 37%）时的深度称为标准趋肤深度，也称作标准渗透深度，其计算公式为： 

      

……………………（1） 

式中： 

δ——标准渗透深度，单位为毫米（mm）； 

σ——被检试样的导电率，单位为 m/(Ω·mm2) 

f ——检测频率，单位为赫兹（Hz）； 

μγ——被检试样的相对磁导率，对于非铁磁性材料，μγ约为 1，无量纲。 

4.5 端部盲区 

 涡流探伤方法在管材端部通过检测线圈时，会有端部效应。存在端部不可检测区(即盲区)。毛细

铜管的涡流探伤是在连续和自动方式下进行，端部盲区可以忽略。 

5.涡流探伤系统 

涡流探伤系统主要包括涡流探伤仪器、检测线圈和辅助装置。 

5.1 涡流探伤仪器 

毛细管涡流探伤应使用带有“带通滤波器”的涡流探伤仪器。在线和盘矫直涡流探伤英采用对速

度不敏感的涡流探伤仪器。 

5.2 检测线圈 

5.2.1 填充系数 

探头内径应与被检管材外径相匹配，在保证被检管材顺利探伤的情况下，填充系数应尽可能大，

填充系数的选择参照表 1。 

表 1     填充系数选择表                             

外径d/mm ＜1.5 ≥1.5~＜2.5 ≥2.5~＜4.0 ≥4.0 
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填充系数 ≥0.3 ≥0.4 ≥0.5 ≥0.6 

 

5.2.2 零电势 

检测线圈空载零电势小于 20mv，激励频率响应范围 1-100KHz. 

5.3 辅助装置 

辅助装置主要包括：传动装置、导向装置、测速系统、检测线圈机座、标记系统和分选系统。辅

助装置应能可靠、平稳地传送被检管材，应保持传动速度均匀，传动装置不得使被检管材产生机械损

伤。 

5.4 环境 

5.4.1 涡流探伤工作区域附近不应有影响仪器设备正常工作的强电磁场、震动、腐蚀性气氛等干扰因

素。 

5.4.2 涡流探伤工作区域的温度和湿度应控制在仪器设备允许的范围内。 

5.5 被检管材 

被检管材内、外表面应清洁无异物，两端应圆整无毛刺。 

5.6 涡流探伤系统的综合性能 

涡流探伤系统的综合性能指标应符合表 2的规定。 

表 2   涡流探伤仪器设备综合性能指标                        

周向灵敏 

度差 Z 

信噪比

(S/N) 

人工缺陷大

小分辨力γ 

长时间 

稳定性 

人工缺陷

误报率 K2 

人工缺陷

漏报率 K1 

探伤能力 

（S/N≥10dB） 

≤3dB ≥10dB ≤0.1mm 

灵敏度波 

值 ≤2dB 

≤3% ≤1% 

能否检出（b×h） 

 0.18 × 0.10(mm) 

的槽伤 

5.7 周期检定 

涡流探伤系统应周期检定。 

6．标准人工缺陷样管 

6.1 标准人工缺陷样管的选材必须与被检管材的合金牌号、规格、表面状态和热处理状态相同，无自然

缺陷的低噪声管材。 

6.2 标准人工缺陷样管按照图 1、图 2、图 3制作。  
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注 1：d——管材外径； t——管材壁厚； b——标准人工矩形槽宽；h——标准人工矩形槽宽。 

注 2：图中各值的单位为毫米（mm）。 

图 1: 标准人工矩形槽缺陷样管图 

 

注 1：d1 —标准人工缺陷孔径； d2 = d1 - 0.2；d —管材外径； t —管材壁厚。 

注 2：图中各值的单位为毫米（mm）。 

图 2: 标准人工孔伤缺陷样管图 
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注 1：d —管材外径；  t —管材壁厚； b —标准人工矩形槽宽；  h —标准人工矩形槽宽。 

注 2：图中各值的单位为毫米（mm）。 

图 3: 仪器设备综合性能测试标准人工缺陷样管图 

6.3 标准样管人工缺陷尺寸见表 3（尺寸偏差±0.02mm）。 

表 3  标准样管人工缺陷尺寸表                            单位：mm 

普通级 高精级 外径 d 壁厚 t 

槽宽 b 槽深 h 槽宽 b 槽深 h 

＜0.60 0.30 0.10 0.18 0.10 ＜3.0 

≥0.60 0.30 0.15 0.18 0.15 

＜0.40 样管缺陷孔径：Φ0.40 0.18 0.15 ≥3.0 

≥0.40 样管缺陷孔径：Φ0.50 0.18 0.20 

注: 普通级适用于普通家用商用冰箱、空调及其他制冷设备用毛细管。高精级适用于航空、航天、

医疗及其他高精尖产品用毛细管。 

 

7.探伤步骤 

7.1 传动装置的调整 

调节导向装置和检测线圈机座使检测线圈与被检毛细铜管同心，毛细铜管行进顺畅，确认配置的

测速系统、标记系统处于正常工作状态。 

7.2 涡流探伤仪器参数调节 

7.2.1 检测频率选择应满足本标准 4.4 要求。 

7.2.2 调节相位，使干扰信号被抑制。 

7.2.3 滤波设置与探伤速度自动匹配（或调试匹配）。 

7.2.4 报警电平设置约为屏高的 50%。 

7.2.5 探伤灵敏度调节 

7.2.5.1 手动基准探伤灵敏度调节 

以手动方式调节标准样管进行探伤灵敏度调节时，按以下步骤进行： 

a) 应匀速往复拉动图 1（或图 2）所示的标准样管,通过调节灵敏度，使标准缺陷信号幅值达到报

警电平； 

b) 然后转动 120°，重复步骤 a)； 

c) 再转动 120°，重复步骤 a)； 
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d) 通过以上步骤调节，三个方向均报警，则该灵敏度为基准探伤灵敏度； 

e）在使用图 2所示的标准人工孔伤缺陷样管调节探伤灵敏度时，标准孔伤 d2要求不报警。 

7.2.5.2 机械传动基准探伤灵敏度调节 

由机械传动装置驱动标准样管调节探伤灵敏度时，应使用图 3所示的样管进行调节。调节灵敏度，

使三个位置上的标准人工缺陷信号幅值均达到报警电平，则该灵敏度即为“基准探伤灵敏度”。 

7.2.6 生产探伤灵敏度调节 

在基准探伤灵敏度基础上提高 2dB 作为生产探伤灵敏度并确认，进行检测。 

7.3 探伤灵敏度过程校验 

每班次或更换规格后均应按 7.2.5 的要求重新进行探伤灵敏度校验；当校验异常时，应对上次至

本次校验直接的管材进行复探。 

 

8 探伤结果的评定 

8.1 被检测产品的缺陷信号幅值低于报警电平（不报警）时，判定产品涡流探伤合格。 

8.2 如果被检测产品的缺陷信号有异常，则应进行复探或用其他无损检测方法确认后，方可进行评定。 

8.3 如果信噪比小于 10db 时，则应分析噪声信号形成的原因；或采用其他无损检测方法进行探伤。 

 

9 涡流探伤人员资格 

涡流探伤人员必须经过专业培训、考核、持证上岗。出具探伤报告人员应具有探伤Ⅱ级及其以上

技术资格，仲裁人员应具有Ⅲ级资格证书。 

 

10 探伤报告 

探伤报告应包括以下内容： 

a) 铜及铜合金毛细铜管生产企业名称、委托单位名称； 

b) 检测日期和报告填发日期； 

c) 铜及铜合金毛细铜管的牌号、规格、状态、批号等； 

d) 涡流探伤仪型号、检测线圈编号等； 

e）检测产品数量及检测合格数量； 

f）执行的涡流探伤标准和标准人工缺陷； 

g）检验人员和审核人员签名、检测部门盖章。 

 


