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基于交流电磁场检测（ACFM）的不锈钢焊缝缺陷
层间检测技术研究

马迎兵 1， 李 哲 1， 丁建喜 2

1. 中国核电工程有限公司，北京  100840
2. 中国石油大学（华东）  机电工程学院，山东  青岛  266580

摘　要：针对核电站建设中部分重要焊接结构无法实施常规射线检测（RT）的难题，提出采用交流电磁场检测

（ACFM）技术对不锈钢焊缝进行层间在线检测。研发了一套包括检测设备和探头的 ACFM 系统和工艺，进行了分

层焊缝缺陷的模拟仿真，设计了高灵敏度窄底探头以适应不锈钢焊缝层间检测的需求，并通过设计含有不同类

型、尺寸和位置缺陷的模拟试块，进行了 ACFM 检测试验，试验结果表明，ACFM 技术对试块中预设的 81 个超标缺

陷（如直径≥1.2 mm 的圆形缺陷）检出率为 100%，无漏检；试验中出现的 24 个非相关显示（误报）经确认均由焊缝

表面起伏或粗糙度过大引起，可通过观察表面状态予以排除。对不锈钢焊缝进行层间 ACFM 检测的研究为检测

焊缝内部缺陷提供了新方法和新思路。
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Abstract: To address the challenge that certain critical welded structures in nuclear power plant construction cannot be in‐

spected by conventional radiographic testing (RT), this study proposes the use of Alternating Current Field Measurement 

(ACFM) technology for inter-layer online inspection of stainless steel welds. An ACFM system and process were developed, 

including inspection equipment and probes. Simulation of layered weld defects was carried out, and a high‑sensitivity 

narrow‑base probe was designed to meet the requirements of inter‑layer inspection of stainless steel welds. By designing 

simulated test blocks containing defects of various types, sizes, and locations, ACFM inspection tests were conducted. The 

test results show that the ACFM technology achieved a 100% detection rate for the 81 preset unacceptable defects (e.g., cir‐

cular defects with diameters ≥ 1.2 mm) in the test blocks, with no missed detections. The 24 non‑relevant indications (false 

calls) that occurred during the tests were confirmed to be caused by weld‑surface undulations or excessive roughness, and 

could be eliminated by examining the surface condition. The research on inter‑layer ACFM inspection of stainless steel 

welds provides a new method and innovative approach for detecting internal weld defects.
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0 引言

焊接是核电站建造过程中的重要施工方法，焊

接接头的质量对核设施的建造和安装的可靠性有

重要影响，直接影响到核电站的安全运行。目前，

在建的核电项目中对焊接接头主要采用的无损检

测技术包括射线检测（RT）［1］、超声检测（UT）［2］、渗

透检测（PT）［3］、涡流检测［4］、磁粉检测［5］等，其中，射

线检测应用比例相对较大，其优点主要是检测焊缝

内部的体积性缺陷。但在实际的工程建设中，对于

一些重要焊接结构，经常会遇到设计规定对焊缝进

行内部体积检测（射线检测或超声波检测），但因焊

缝结构、材质原因（例如某些角接接头、支接管马鞍

形焊接接头等）无法依照常规射线检测或超声波检

测标准实施的问题，在核电建造规范 RCC-M 中对

此类情况允许采用每三层焊道进行渗透检测的方

法代替原规定的射线检测或超声波检测［6］，但同时

也存在一些问题，首先，每三层进行渗透检测仍有

可能造成缺陷漏检，其次，采用对焊缝分层渗透检

测因需要焊缝冷却至室温再实施渗透检测，操作速

度较慢（一般需几十分钟），尤其在焊缝厚度较大时

会导致焊接生产效率严重下降，第三，一些焊接工

艺要求焊接过程中需要保持较高的层间温度（例如

大于 150 ℃），如果中断保持层间温度的话，则需进

行后热缓冷，如此条件对焊缝分层渗透检测所需的

时间更长。

交流电磁场检测（Alternating current field mea‐

surement，ACFM）技术是一种新兴的表面和近表面

电磁无损检测技术，也是近年来无损检测技术领域

的主要进展之一，它具有许多优点，包括可实现非

接触检测（穿透涂层）、对不锈钢等顺磁性材料可检

缺陷埋深达 7 mm、无需标定、可实现 C 扫描图像、可

实时记录、可存储检测过程和结果等［7-10］。该技术

除了在海洋工程、油气管道等领域对疲劳裂纹检测

有较为广泛的应用外，近年来，在核工程领域，对于

微小缺陷的检测也已有研究和应用案例。比如，对

于薄壁奥氏体不锈钢焊缝的缺陷检测，具有不低于

RT 的检出能力［11］；对于新燃料运输容器吊耳角焊缝

的表面缺陷，能够实现快速有效检出［12］。

针对现有技术中存在的问题，本文基于 ACFM

技术对每层焊道进行检测，设计了高灵敏度窄底探

头、进行了分层焊缝缺陷仿真，并设计了各类试块

进行试验，不但能克服上述缺点，而且能够对内部

缺陷进行检测，使得缺陷漏检风险大大减小，检测

速度加快，检测效率大幅度提高。

1 仿真研究

1.1 仿真模型的搭建

采用多物理场仿真软件 COMSOL Multiphysics

对分层焊缝缺陷进行仿真分析。COMSOL Multi‐

physics 是一款基于先进数值方法的通用仿真软件，

支持单一物理场及多物理场耦合建模，可用于工

程、制造和科学研究的绝大多数领域。

在 50 mm 长度内的分层焊缝，焊脚高度不小于

3 mm。如图 1 所示，为 ACFM 分层焊接焊缝缺陷检

测三维仿真模型，仿真模型主要参数如表 1 所示。

模型主要包括试件、焊缝、焊缝缺陷、磁芯、激励线

圈和外围空气，缺陷位于焊缝、焊趾，以及热影响

区，且为模拟现场实际工况焊缝，仿真时坡口宽度

与余高均与现场保持一致。激励线圈缠绕在 U 形

磁芯上，磁芯的两磁腿横跨在焊缝缺陷正上方，沿

焊缝方向扫查。

1.2 可行性研究

包括电磁场渗透深度、磁导率差异与形状差异

影响，研究 ACFM 技术在层间焊缝检测应用的可

　　　　　（a）打底　　　　　　　　　（b）填充

图1　ACFM分层焊缝缺陷检测三维仿真模型

Fig. 1　ACFM layered weld defect detection 3D simulation model

表1　仿真模型参数

Table 1　Simulation model parameters

部件

试件（304L）

磁芯

线圈

电导率/（S·m-1）

1.4×106

1

5.96×107

磁导率

1.1

10000

1.0

介电常数

1

1

1

尺寸/mm

50×30×6

20×5×16

16×9×6
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行性。

随着深度的增加，试件内部的感应电流呈指数

型下降。通常来说，试件内部感应电流密度下降到

表面电流密度的 1/e 时的深度，为电流的集肤深度。

集肤深度的公式见式（1）

d =
1

πfμ0 μ1σ
（1）

式中　f 为电流频率，在本研究中为 1 000 Hz；μ0 为

真空磁导率，为 4π×10-7；μ1 为不锈钢的相对磁导率，

为 1.1；σ为不锈钢的电导率，为 1.4×106 S/m。

电流在不锈钢中的衰减曲线如图 2 所示。在电

磁检测领域，通常使用集肤深度作为有效检测深

度。本研究中不锈钢的集肤深度为 12.83 mm，因此

理论上可以检测 12.82 mm 以内的缺陷。然而，不锈

钢的电导率较低，感应电流幅值较小，在焊缝结构

的影响下，缺陷的信噪比较低。加之核电领域待检

测缺陷较小，因此，在较深的集肤深度以内仍然存

在缺陷漏检的可能性。在核电领域，单层焊缝厚度

通常为 3 mm，最大不超过 4 mm。从图 2 中可以看

到，在深度 4 mm 时，电流衰减为表面电流密度的一

半，检测4 mm厚度以内的缺陷具有一定的可行性。

焊接本质上是一个高度局域化的、受控的热过

程，焊接会导致焊缝的磁导率增加。在仿真模型中

设置直径 1 mm 的半球形磁导率畸变区域，磁导率

畸变范围从 1~20。检测探头信号变化如图 3 所示。

随着磁导率增加，检测探头信号受磁导率变化影响

减小。

焊缝存在鱼鳞纹结构，高低起伏变化会对检测

探头信号产生影响。在仿真模型中设置直径 1 mm

的半球形高度异变区域，高度异变从 1~5 mm。检

测探头响应与高度异变呈线性关系，如图 4 所示。

相对于磁导率畸变，形状异变带来的探头信号响应

要更明显，更容易造成缺陷误判。因此，后续将主

要研究形状异变带来的误判影响。

1.3 检测探头仿真

包括覆盖范围仿真、线圈匝数仿真、加载电流

大小仿真、激励频率仿真、不同角度仿真等。

其中，覆盖范围依据焊缝宽度与检测磁芯尺

寸，提取试件表面感应电流模，从图 5 可以看出，由

于磁芯宽度和焊缝宽度基本一致，感应电流基本覆

盖焊缝区域及热影响区，一次性扫查即可覆盖焊缝

区域，满足实际检测需求。

激励频率仿真是以试件直径 1.2 mm 长的圆缺

陷为研究对象，保持其他仿真参数不变，分别改变

激励频率为 500 Hz~10 kHz。提取不同频率下的空

图2　不锈钢内部电流密度随着深度的衰减

Fig. 2　The current density inside stainless steel decays with depth

图3　不锈钢磁导率对磁场信号的影响

Fig. 3　The influence of stainless steel's magnetic permeability on the 

magnetic field signal

图4　形状差异对磁场信号的影响

Fig. 4　The influence of shape variation on the magnetic field signal
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间磁场分布如图 6 所示。随着频率的增加，Bx 信号

的变化量逐渐增加。Bx 信号的变化量在 1 kHz 时

达到最大，之后随着频率的增大而减小；综合考虑

影响下，当频率为 1 kHz 时，特征信号有着最大的缺

陷响应。

在实际检测中，由于多道焊接的原因，探头底

部有时会处于部分悬空状态，运行不平稳，从而产

生一定的左右偏转，如图 7 所示，因此需要对探头的

不同角度进行仿真。以焊缝区直径 1.2 mm 的圆形

缺陷为研究对象，提取不同偏转角度下的空间磁场

分布。从图 8 中可以看出，随着偏转角度的增大，Bx

信号的畸变量减小，且信号衰减较快。

1.4 检测工艺仿真

包括扫查方向、探头偏移距离、探头提离高度、

边缘效应缺陷、起弧收弧处缺陷等仿真。以焊缝区

直径 1.2 mm 的圆形缺陷为研究对象，保持其他仿真

参数不变，分别使探头进行正向扫查和反向扫查。

提取得到的不同方向下的空间磁场分布如图 9 所

示，扫查方向对于 Bx 信号形状的影响不大，与理论

相一致。

对于探头偏移距离，在实际检测中，探头中心

线与缺陷中心线可能并不在同一个垂直平面内，或

（a）打底焊缝感应电流分布

（b）填充焊缝感应电流分布

图5　探头覆盖区域

Fig. 5　Probe coverage area

图6　不同频率下同一缺陷特征信号响应

Fig. 6　Feature signal response of identical defect at different 

frequencies

图7　探头偏转模型示意

Fig. 7　Schematic diagram of probe deflection model

图8　偏转角度信号畸变量

Fig. 8　Signal distortion level at deflection angles
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者由于多数情况下探头在 y 方向上没有约束，从而

探头在 y 方向上产生一定的偏移量。以焊缝表面中

心直径 1.2 mm 的圆形缺陷为研究对象，提取不同偏

移量下的空间磁场分布。由图 10 可以看出，随着偏

移量的增大，Bx 信号的畸变量均减小，应将探头中

心线的偏移量控制在±2 mm 以内。

以试件表面直径 1.2 mm 的圆形缺陷为研究对

象，保持其他仿真参数不变，分别改变探头的提离

高度为 0 mm、1 mm、2 mm。提取得到的不同提离

下的空间磁场分布如图 11 所示，随着探头提离高度

的增加，Bx 信号畸变量逐渐减小，不利于缺陷的检

测。因此，在保证探头和工件一定安全距离的情况

下，应尽量减小提离高度。

当检测探头从焊缝边缘处开始扫查或检测结

束时，由于材料与结构的不均匀性，会导致边缘效

应的产生。如图 12 所示，当无缺陷时，特征信号幅

值随着靠近试件边缘而增大。当存在缺陷时，特征

信号会呈现明显的 ACFM 检测特征畸变，该畸变量

远远大于边缘效应。

1.5 缺陷仿真

在激励线圈中加载幅值为 1 A 的正弦交流电，

提离高度设置为 1 mm。仿真分析了单个缺陷的畸

变特征信号，包括裂纹、未熔合、未焊透、咬边、圆形

缺陷与条形缺陷。

通过设置不同尺寸的同类缺陷，从图 13 可以看

出，对于焊缝表面的平行裂纹，由于其主要尺寸沿

探头检测方向拓展，因此对特征信号的影响较大。

当裂纹长度增加时，信号畸变量会增大，而对于垂

直裂纹，其长度拓展不影响信号畸变量；对于未熔

合、未焊透、圆形与条形缺陷而言，其特征信号符合

ACFM 检测理论。特征信号畸变量随着缺陷的尺

寸增加而增大。

另外，还研究了规则圆形缺陷和不规则圆形缺

图9　不同扫查方向磁场特征信号

Fig. 9　Magnetic field feature signals in different scanning directions

图10　不同偏离距离下特征信号响应

Fig. 10　Feature signal response at different deviation distances

图11　不同提离高度磁场特征信号

Fig. 11　Magnetic field feature signals at different lift-off heights

图12　边缘效应对缺陷特征信号的影响

Fig. 12　Effect of edge effects on defect feature signals
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陷的区别。在打底焊缝的底部中间位置分别设置

直径为 1.5 mm 的规则和不规则圆形缺陷，图 14 中

可见不规则圆形缺陷的检测信号畸变量更大。

2 试验设备

2.1 检测系统

检测系统选用鲁科检查科技（山东）有限公司

的 LKACFM-X1 型 ACFM 检测仪（见图 15），以及分

层焊缝专用的窄底探头（见图 16），其中，窄底探头

是为了适应焊缝底部狭窄空间，在保证检测灵敏度

的前提下，减小线圈匝数，可满足分层焊道检测

需求。

2.2 试块设计

经过对三个核电项目在预制厂焊接的支接管

马鞍型焊缝产生缺陷的调研和统计，设计了与现场

被检工件同材质、同焊接方法的对比试块，以及含

有不同类型、尺寸和位置缺陷的模拟试块。其中，

对比试块设计图纸如图 17 所示，共计 3 块，包含 12

（a）裂纹

（c）未焊透

（e）圆形缺陷

（b）未熔合

（d）咬边

（f）条形缺陷

图13　不同缺陷特征信号响应

Fig. 13　Feature signal response of different defects

图14　规则和不规则圆形缺陷检测信号对比

Fig. 14　Comparison diagram of detection signals for regular vs.

irregular circular defects

图15　ACFM检测仪

Fig. 15　ACFM testing instrument

图16　探头结构

Fig. 16　Probe structure diagram
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个圆形缺陷。

模拟试块根据项目技术条件的验收标准设置

缺陷类型，包括不超标和超标的危险性缺陷、单个

缺陷等，共设计模拟试块 24 块（包括打底层和填充

层模拟试块），包含 117 个不同类型的缺陷，对缺陷

检出能力、最大检测深度、缺陷信号特征等进行试

验研究。图 18 为部分模拟试块缺陷设计图例。

所有试块均有测量管理体系 ISO10012（AAA）

认 证 、ISO9001：2015 国 际 质 量 管 理 体 系 认 证 与

CNAS 认可，并按照 JB/T8428—2015 进行出厂检测。

2.3 灵敏度阈值工艺

根据射线检测标准与现场不同壁厚数量统计，

壁厚分布在 4.5~25 mm 区间的焊缝占比很大。在该

壁厚范围下，最小单个超标缺陷大小为直径1.5 mm。

考虑 20% 的安全阈值，以底部直径为 1.2 mm 的圆形

缺陷的信号响应作为第二条阈值线，其值为 260。

电磁检测能力最小缺陷为 0.4 mm，以底部直径为

0.4 mm 的圆形缺陷的信号响应作为第一条阈值线，

其值为 156。对比试块 1 设置有上述两个缺陷，以对

比试块1的缺陷信号响应设置阈值线，如图19所示。

3 试验结果与讨论

3.1 单个缺陷信号特征

根据实施方案中的研究内容，确定单个超标圆

形与条形缺陷的信号特点，并能够检出全部单个超

标圆形与条形缺陷。圆形与条形缺陷尺寸与分布

多样，因此设计了 5 个模拟试块，包含长径为 1.2~

2.1 mm 的处于焊缝不同厚度位置的圆形与条形缺

陷。检测结果如图 20、图 21 所示，可以看出，在同一

焊道的相同位置，长径相同的条形缺陷响应大于圆

形缺陷。相对于底部缺陷，表面缺陷响应要远远超

过阈值线。填充 1 道焊由于剖面中心线两侧不均匀

的原因，信号响应较小，但是可以全部检出。

3.2 检测深度

在焊接过程中，单道焊接厚度会超过 3 mm，达

图17　对比试块缺陷设计图例

Fig. 17　Design schematic of defects in reference block

图18　部分模拟试块缺陷设计图例

Fig. 18　Design schematic of defects in partial simulated blocks

图19　对比试块1中1.2 mm和0.4 mm缺陷阈值信号

Fig. 19　Threshold signals for 1.2 mm and 0.4 mm defects in reference 

block 1

图20　不同位置圆形缺陷信号（从左到右依次是焊缝底部、中间、表面）

Fig. 20　Circular defect signals at different locations （from left to right： weld bottom， middle， surface）
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到 4 mm。厚度增大会对检测产生一定的影响。设

计了一块焊接厚度为 4 mm 的焊模拟试块，检测结

果如图 22 所示，可以看出，埋深增大会减小信号响

应，但是对于长径 1.2 mm 的圆形缺陷仍能够检出。

3.3 未超标缺陷检测

设置直径为 0.8 mm 的圆形缺陷，位于填充 1 焊

道底部。通过检测信号（见图 23）可以看出，其阈值

信号应超过第一条阈值线，未超过第二条阈值线。

由于焊缝表面质量原因，在检测信号虽有响应，但

是其阈值信号并未超过第一条阈值线。

3.4 裂纹检测的Bz特征信号

根据电磁检测中对裂纹等面积型缺陷和圆形

气孔等体积型缺陷的理论分析，面积型缺陷由于两

端电流扰动曲率远远大于体积型缺陷，因此会导致

Bz 信号产生更大的畸变。因此，考虑利用 Bz 信号

阈值对裂纹等面积型缺陷进行检测。

根据项目调研情况及相关经验反馈，最小检测

裂纹长度为 2.0 mm。考虑 20% 的安全阈值，设置裂

纹长度为 1.6 mm。图 24、图 25 为 1.6 mm 与 2.0 mm

长裂纹与各对应壁厚下最小超标圆形缺陷的 Bz 特

征信号的梯度值的对比。通过对比可知，1.6 mm 裂

纹长裂纹的梯度阈值大于直径为 4.0 mm 的圆形缺

陷，不会导致较多的误报。

3.5 试验结果统计

根据对试验结果的统计和信号分析，统计结果

如表 2 所示，超标缺陷个数为 81 个，超阈值线报警

数为 105 个。其中，超标缺陷均超阈值线，漏检率为

0%，其余 24 个均为非相关显示。

图21　不同位置条形缺陷信号（从左到右依次是焊缝底部、中间、表面）

Fig. 21　Linear defect signals at different locations （from left to right： weld bottom， middle， surface）

图22　埋深4 mm时缺陷检测信号

Fig. 22　Defect detection signals at 4 mm burial depth

图23　未超标缺陷检测信号

Fig. 23　Detection signals of sub-threshold defects

图24　裂纹Bz检测信号梯度（1.6 mm和2.0 mm）

Fig. 24　Gradient of crack Bz detection signals （1.6 mm and 2.0 mm）

图25　圆形缺陷Bz检测信号梯度（直径为2.5 mm、3.0 mm、

4.0 mm）

Fig. 25　Gradient of circular defect Bz detection signals （diameter：

2.5 mm，3.0 mm，4.0 mm）
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表2　试验结果统计
Table 2　Test results statistics

试块编号

ACFM-1

ACFM-2

ACFM-3

ACFM-4

ACFM-5

ACFM-8

ACFM-9

ACFM-10

ACFM-11

ACFM-12

ACFM-13

ACFM-14

ACFM-18

ACFM-19

ACFM-20

ACFM-21

ACFM-22

不锈钢焊缝试块 3

不锈钢焊缝试块 4

不锈钢焊缝试块 5

焊道

打底

填充 1

填充 2

打底

填充 1

打底

填充 1

填充 1

打底

填充 2

打底

打底

填充 1

填充 1

填充 1

填充 1

填充 1

打底

打底

打底

射线描述缺陷

圆形缺陷，⌀1.5，II 级；圆形缺陷，⌀1.2，II 级

条形缺陷，L1.5，Ⅳ级；条形缺陷，L1.2，Ⅳ级

圆形缺陷，⌀1.5，II 级；圆形缺陷，⌀1.2，II 级

条形缺陷，L1.5，Ⅳ级；条形缺陷，L1.1，Ⅳ级

圆形缺陷，⌀1.5，II 级；圆形缺陷，⌀1.2，II 级

条形缺陷，L1.2，Ⅳ级；条形缺陷，L1.2，Ⅳ级

圆形缺陷，⌀1.5，II 级；圆形缺陷，⌀1.2，II 级

圆形缺陷，⌀2，II 级；条形缺陷，L1.2，Ⅳ级

条形缺陷，L1.5，Ⅳ级；条形缺陷，L2，Ⅳ级

圆形缺陷，⌀1.2，II 级；圆形缺陷，⌀1.5，II 级

圆形缺陷，⌀2，II 级；条形缺陷，L1.2，Ⅳ级

条形缺陷，L1.5，Ⅳ级；条形缺陷，L2，Ⅳ级

圆形缺陷，⌀0.4，I 级；圆形缺陷，⌀0.4，I 级

圆形缺陷，⌀0.4，I 级；圆形缺陷，⌀0.4，I 级

条形缺陷，L1.2，Ⅳ级；条形缺陷，L2，Ⅳ级

圆形缺陷，⌀0.4，I 级；圆形缺陷，⌀0.4，I 级

圆形缺陷，⌀0.4，I 级；圆形缺陷，⌀0.4，I 级

条形缺陷，L1.2，Ⅳ级；条形缺陷，L2，Ⅳ级

条形缺陷（横），L1，Ⅳ级；条形缺陷（横），L2，Ⅳ级

条形缺陷（横），L3，Ⅳ级；条形缺陷（纵），L1，Ⅳ级

条形缺陷（纵），L2，Ⅳ级；条形缺陷（纵），L3，Ⅳ级

条形缺陷，L1.2，Ⅳ级；条形缺陷，L1.5，Ⅳ级

条形缺陷，L2.0，Ⅳ级；条形缺陷，L3.0，Ⅳ级

条形缺陷，L1.2，Ⅳ级；条形缺陷，L1.5，Ⅳ级

条形缺陷，L1.2，Ⅳ级；条形缺陷，L1.5，Ⅳ级

条状缺陷，L1.2，IV 级；条状缺陷，L1.5，IV 级

圆形缺陷，⌀1.5，II 级；圆形缺陷，⌀1.2，II 级

圆形缺陷，⌀1.5，II 级；圆形缺陷，⌀1.2，II 级

条状缺陷，L1.5，IV 级；条状缺陷，L1.2，IV 级

圆形缺陷，⌀1.8，II 级；圆形缺陷，⌀1.5，II 级

圆形缺陷，⌀1.2，II 级；圆形缺陷，⌀0.8，I 级

条状缺陷，L1.8，IV 级；条状缺陷，L1.5，IV 级

条状缺陷，L1.2，IV 级；条状缺陷，L0.9，IV 级

条形缺陷，L1，Ⅳ级；条形缺陷，L2，Ⅳ级

条形缺陷，L3，Ⅳ级；条形缺陷，L2，Ⅳ级

圆形缺陷，⌀1.8，II 级；圆形缺陷，⌀1.5，II 级

圆形缺陷，⌀1.2，II 级；圆形缺陷，⌀0.8，I 级

条形缺陷，L1.8，Ⅳ级；条形缺陷，L1.5，Ⅳ级

条形缺陷，L1.2，Ⅳ级；条形缺陷，L0.9，Ⅳ级

条形缺陷，L1.6，II 级；条形缺陷，L2.0，II 级

条形缺陷，L0.1，II 级；条形缺陷，L0.1，II 级

条形缺陷，L1.6，II 级；条形缺陷，L2.0，II 级

条形缺陷，L1.6，II 级；条形缺陷，L2.0，II 级

圆形缺陷，⌀3，II 级；圆形缺陷，⌀4，II 级

圆形缺陷，⌀2，II 级；圆形缺陷，⌀1.5，II 级

条形缺陷，L5，II 级；条形缺陷，L8，II 级

条形缺陷，L10，II 级；圆形缺陷，⌀2.5，II 级

电磁检出统计

4 个缺陷

4 个缺陷

4 个缺陷

6 个缺陷

6 个缺陷，4 个非相关显示

2 个缺陷，1 个非相关显示

2 个缺陷，3 个非相关显示

6 个缺陷，2 个非相关显示

4 个缺陷，1 个非相关显示

4 个缺陷，1 个非相关显示

4 个缺陷

4 个缺陷，1 个非相关显示

3 个缺陷，2 个非相关显示

3 个缺陷，1 个非相关显示

3 个缺陷，2 个非相关显示

3 个缺陷，2 个非相关显示

3 个缺陷，2 个非相关显示

6 个缺陷

6 个缺陷

4 个缺陷，2 个非相关显示
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通过信号分析和焊缝表面状态观察，非相关显

示均为表面状态影响而造成的，包括表面起伏和表

面粗糙度过大。比如模拟试块 ACFM-5，该试块包

含长径为 1.2 mm、1.5 mm 与 2.0 mm 的圆形与条形

缺陷，六个缺陷均能检出。但是由于表面质量的影

响，存在两个误报信号，误报信号由于表面存在焊

瘤与焊缝表面高度变化，如图 26 所示。又比如模拟

试块 ACFM-11，其包含 1.2 mm×0.5 mm×0.5 mm、

1.5 mm×1.0 mm×1.0 mm 的未熔合缺陷与 2.0 mm×

0.1 mm×0.5 mm、3.0 mm×0.1 mm×0.5 mm 的平行裂

纹缺陷，均位于打底焊缝底部，四个缺陷均能检出。

但是存在两个误报信号，由图 27 可以看出，误报信

号由于表面粗糙度大、表面高度变化造成的。

4 结论与展望

针对核工程中某些重要焊缝结构无法进行常

规射线检测的工况，本文对分层焊缝及缺陷进行了

模拟仿真，并开发了高灵敏度窄底探头和检测工

艺，并对各类试块进行了检测，主要结论如下：

（1）检测探头的宽度根据焊缝结构宽度进行设

置，一次性扫查即可覆盖焊缝区域，满足实际检测

需求；探头在频率为 1 kHz 时，特征信号响应达到

最大。

（2）ACFM 对不同位置的裂纹、未熔合、未焊

透、咬边、圆形与条形缺陷都具有较好的检测能力，

特征信号的畸变量随着缺陷尺寸的增加而增大。

（3）基于射线检测标准，ACFM 技术能实现对

本试验所设置的超标缺陷的 100% 检出，无漏检。

（4）对于分层焊道表面起伏或表面粗糙度过大

的情况，ACFM 检测会造成误报，但可通过检查焊

道表面状态进行确认和排除。

基于 ACFM 技术的层间检测研究，拓展了不锈

钢焊缝检测的赛道宽度，探索了焊缝层间检测的新

方法，也为特殊焊缝结构和厚壁不锈钢焊缝进行内

部缺陷检测提供了新思路。
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图26　焊缝表面起伏

Fig. 26　Weld Surface Undulation

图27　焊缝表面粗糙度过大

Fig. 27　Excessive weld surface roughness
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