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1．什么叫无损检测？ 
无损检测也称非破坏性试验 ( Non-Destructive  Testing， NDT) ：指在材料、工件、

设备及结构物不被破坏的前提下，利用它们的物理特性因缺陷的存在而发生变化的事实，测

定其变化量，从而检出其内部是否存在缺陷，和缺陷的形状、位置、大小和严重程度和发展

趋向，这一检测判断的整个过程称为无损检测。 
 

2．什么叫涡流（Eddy-current）？ 

当金属导体处在变化着的磁场中或在磁场中运动时，由于电磁感应

作用而在金属导体内产生的旋涡状流动电流。 
 

3．什么叫阻抗（R resistance）—一能量损耗（ Energy lost）？ 

电流通过导体材料过程中，电荷在导体中移动将克服一定的阻力，即电阻（R）。导体

材料的电阻使部分电能转化为热，损耗一定的能量。激励电流在线圈中流动，或感应电流在

被测导体（工件）中流动都要损耗能量，不同试件因导电率、磁导率等影响因素各异，能量

损耗的大小也不一样。 

 

4．什么叫电抗（X reactance）—一能量存储（Energy stored）？ 

 当电流通过导体时，导体周围形成磁场，部分电能转化为磁场中的磁能，在一定条件

下磁场的磁能可转变成感应电流。涡流检测中，除了自感现象以外，两个相邻的线圈间还有

互感现象存在。无论自感电流，抑或互感电流所形成的磁场，

总要阻碍原电流增强或减弱，这就是感抗的作用。同理，电容

器对电压变化的阻碍作用称为容抗，感抗和容抗统称为电抗。

一般地说，磁性材料增强检测线圈的电抗，非磁性材料削弱检

测线圈的电抗。 

 

5．涡流检测技术的特点是什么？ 

    涡流检测是一种应用较广泛的无损检测技术，是五大常规无损检测方法之一，该检测法

具有如下技术特点： 

    ①检测速度快，易于实现自动化。由于涡流检测的基本原理是电磁感应，涡流检测只

适用于能产生涡流的导电材料。涡流检测线圈激励后所形成的电磁场实质是一种电磁波，具

有波动性和粒子性，所以检测时传感器不需要接触工件，也不必在线圈与试件之间填充耦合
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剂，因此检测速度快，对管、棒材的探伤每分钟可检查几十米；对丝、线材的探伤每分钟可

达几百米，甚至上千米，因此，易于实现自动化检测。 

    ②表面、亚表面缺陷检出灵敏度高。由于感生涡流渗入被检试件的深度与试验频率的

平方根成反比，这个深度不大，因此，涡流检测通常被认为是一种检测表面或近表面质量的

无损检测技术。常用试验频率的范围为几赫兹至几兆赫兹（特殊的可高达上百兆）。 

    ③能在高温状态下进行检测。由于高温下的导电试件仍然具有导电性质，涡流检测不受

材料温度的影响，因此，可在该状态下对导电体进行检测，如热丝、热线、热管、热板。尤

其重要的是当加热到居里点以上，钢材消除了磁导率的影响，可以象非磁性金属那样，用涡

流法进行探伤、材质试验以及进行板厚、管壁厚或复盖膜层厚度的测量。 

    ④多用途的检测技术。对试件中涡流产生的影响因素主要有：金属物体的电导率和磁导

率、试件的尺寸和形状、线圈和试件间隙的大小、试件内部的缺陷等。因此，涡流可以应用

于多个不同的领域，除探伤外，还能测量工件的电导率、磁导率、晶粒尺寸、热处理状态和

工件几何尺寸，涂层（或镀层）厚度。它适用于铁磁性、非铁磁性金属或金属工件的各种物

理的、组织的冶金状态检测。 

    ⑤抑制多种干扰因素。涡流检测能对试件性能的多种参数作出反应，因此，是一种多用

途的检测方法。同时，由于检测中对多种参数的敏感反应，工件的无关参数将形成多种干扰

信号，严重的干扰信号可影响对有效信号的辨认，给检测结果的判断带来困扰。这就要求在

检测时，应采用各种有效措施来消除干扰因素的影响，确保检测的可靠进行。 

    ⑥检验结果可以实时显示和通过磁带机、光盘和软硬磁盘记录长期保存，且可在必要

时回放重现，并进行分析。 

 

6. 简述涡流检测仪器的基本结构（即产生涡流的基本条件）。 

根据电磁感应的互感原理，只有两个导体之间才

能产生互感效应。故产生涡流的基本条件是：能产生

交变激励电流及测量其变化的装置，检测线圈（探头）

和被检工件（导体）。通常受检工件包括金属管、棒、

线材，成品或半成品的金属零部件等。 
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7．简述涡流检测原理――电阻抗的测量。 

 涡流检测就是通过测量涡流传感器的电阻抗（Z 

impedance）变化值实现的，电阻抗包括阻抗（R  resistance）

和电抗（X  reactance）。 

 

8．什么是阻抗平面图？ 

以阻抗 R为横坐标，电抗 X 为纵坐标形成直角坐标系，

通过涡流仪器测定检测线圈的电阻抗变化量，可在上述坐标系

标记一个点 P。P点是一矢量点，具有一定的幅度（amplitude）

和相位（phase），电阻抗变化在阻抗平面图上的表现：由于各

种因素造成涡流信号分量——阻抗 R或电抗 X 值的变化，阻

抗平面图上的涡流检测信号矢量点 p将随之发生位移，P点位

移后涡流信号的幅度（ Z， amplitude/distance）和相位

（θ,phase/direction）也随之发生改变。P点变动的轨迹图

即阻抗平面图。 

 
 

9．影响涡流信号矢量点 P移动的因素有哪些？ 

由于各种因素的作用，如试样的电导率、磁导率、外形尺寸等等，将引起涡流矢量点 P

在阻抗平面图上位移，P点的移动形成各种各样的轨迹，称为阻抗平面图。通过分析涡流仪

检出阻抗平面图，可以判断试样的一些特性。 

 
 
10．什么是电导率（σ）？ 

用于描述电流通过导体难易程度

的量值，同一导体的电导率与其电阻

成反比。当被测物体（简称试件）的

电导率σ变化时，涡流的流动将出现相应的改变，阻抗图上涡流信号矢量点 P也将移动。 

 

11．如何测定试件的电导率？ 
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因为电导率σ的变化会引起涡流 Ie发生变化，所有可以运用 Ie与σ之间的内在联系，

根据不同的 Ie 值来推测σ的值，也就是说我们可以运用涡流技术来测量不同金属材料的电

导率。只要我们能将不同电导率的金属材料产生的涡流值做一个对应曲线（或称为标定曲

线），便可很容易地测出任何一种未知金属材料的导电率σ。这就是涡流技术运用于电导率

测量的原理。 

 
12．影响电导率的因素有哪些？ 

①.杂质含量：杂质影响材料中原子的排列，引起电阻率增大。 

②.温度：在一定范围内，材料的电阻随温度的变化而变化。 

③.冷热加工：材料的冷热加工，可能产生内应力而使材料的

阻抗改变。 

④.合金成分：对于固溶合金，电阻率随着合金成分的增加而增加。 

⑤.应力：在弹性范围内，单向拉伸或扭转会提高导体的电阻率。 

 
13. 简述涡流检测试件形变、厚度的原理？ 

同样电导率的试件，由于几

何形状的变化，如厚薄不一，出

现凹坑，或者检测线圈位于试件

的边缘处等，原来涡流场将受到

影响而发生畸变，这样便产生涡

流信号矢量点的变化。 

根据几何形状不同会引起涡流信号变化的原理，可将涡流仪应用于测厚等，在蒸发器

传热管道涡流检查中发明了“蒸发器胀管区轮廓曲线软件”（Profilometaruy Software）。 

 

14．什么叫边缘（端头、端尾）效应？ 

当检测线圈移动到板状试件的边缘、凹坑、或减薄

处时，涡流场便发生畸变，这种现象在涡流检测技术中

称之为“边缘效应”。若被测物体是棒状、丝状或线状

以及管状，这种现象便称之为“端头效应”或“端尾效

应”。涡流的畸变可反映于阻抗平面图中，下图为电导率相同而厚度不同的试样经涡流检测

显示的阻抗平面图。 
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15. 简述“提离效应”和运用涡流测量金属表面的非金属涂层（如油漆厚度）厚度的原理。 

    当检测线圈与被测试件之间的相对位置发生

变化时，检测线圈在试件上产生的涡流密度就会

改变。检测线圈与试样的相对距离逐步增加，涡

流密度逐渐减小，涡流信号矢量点 P 可在阻抗平

面图中出现移动，形成变化的轨迹。这种现象称

之为“提离效应”（ lift-off effective）。运用该原理可测量金属表面的非金属涂层（如油漆厚

度）的厚度，或低电导率试样上高电导率覆盖层的厚度。当检测线圈远离（假设无穷远）试

样时，试样中便没有涡流形成。  

 

探头从中等电导率的试样提离（lift-off），在试样与探头间形成不同间隙（  probe  

Spacing）时，阻抗平面图随之出现相应的变化；以上情况可看作在检测具有中等电导率试

件时，试件上覆盖着不同厚度的低导电层（或非导电层）物质。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

16．什么是磁导率（μ）、实际磁导率、相对磁导率？ 

不同物质在相同磁场 H中的磁感应强度 B值是不一样的。为了反映这种变化，引入磁

导率的概念。磁导率又叫磁导系数，它表示了材料磁化的难易程度，用符号μ表示。磁导率

是物质磁化时磁感应强度的比值，反映了物质被磁化的能力。μ＝B / H 

假如试样的电导率σ不变，而其磁导率μ发生变化，磁导率的改变同样影响试样中涡



 6

流的流动状况，使阻抗平面图中涡流信号矢量点 P发生移动． 

 磁导率μ通常可分为实际磁导率（μ）、相对磁导率（μr通常为一个常数）和真空磁

导率（μ0）。三者的关系为：μ=μ0μr 

 

17. 铁磁性材料涡流探伤时，为什么必须应用磁饱和技术？ 

铁磁性材料检测时，其磁导率随着激励电流形成的外加交变磁场 H 的变化而变化，使

阻抗平面图上涡流信号矢量点 P 变化不定，严重干扰涡流仪对铁磁性材料的探伤等。所以

对铁磁性材料的涡流探伤一般都要应用磁饱和技术，即增设一个磁饱和线圈。 

 

18．简述磁饱和技术原理。 

右图所示的曲线，表示试件在外加磁场 H 作用下其磁感应

强度 B 逐渐增大，二者之间的关系是：起初试样的磁感应强度

B 随外加磁场 H 的逐渐加大而急剧增大（如右图曲线 oa 段）；

但当外加磁场 H继续增大时，试样的磁感应强度 B值虽继续增

大，但速率已大大减小（如右图曲线 ab 段）；当磁场强度 H 增大到一定值（如右图曲线 b

点）以后，试样的磁感应强度 B 值几乎不再增大。说明磁感应强度已达到一个相对的极限

值，或者说试件被磁化到了一个极限值（即“磁饱和”）。 

右图表示试件的相对磁导率μr随外加磁场强度H的增加而

变化的情况。假设试样原来相对磁导率μr位于 L点，当外加磁

场 H作用于试件，且 H的磁场强度逐渐增大；起初相对磁导率

μr的值随 H 的增大急剧增大（如右图曲线 Lm段）。当 H 继续

增大时，相对磁导率μr反而减小（如右图曲线 mn段），最后达

到一个相对的极限值 n，实验表明 n值约为 1。 

综上所述，涡流检测铁磁性试样时，在试件上施加一个足够大的磁场（磁饱和的使用），

可以将试件原来变化的磁导率控制在一个相对稳定的值中（即 1）。 

非铁磁性材料的μr值为 1。 

 

19．影响响磁导率的因素有哪些？ 

①化学成分和热处理状态：材料的纯度越

高，磁导率越大，矫顽力就越小；金属晶粒界线
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位错越少或应力越小也使磁导率越高，矫顽力就越小。热处理对金属磁性也有明显影响。 

②冷加工：冷加工会使金属的晶粒点阵结构发生变化，磁导率也随之发生改变。 

③温度：磁性材料的磁性是随着温度而改变。 

 

20．什么叫材料的不连续性、缺陷？ 

  “不连续性”是指材料在机械、金属等物理特性方面缺乏均一性，它们可以用无损检测方

法测出来。缺陷是不连续性的一部分，但不连续性不一定是缺陷。通常把能够引起或可能引

起材料在固性方面的中断或不连续性称为缺陷，它将降低材料的强度和工作特性。 

  另外，缺陷还可分为两类：一类是超标缺陷，国外用 (Defects) 表示，是由累计的影响

（例如裂纹总长等）而使材料或产品不能满足验收标准或技术要求的一种不连续性，即不合

格性。一类是对材料或产品的坚固性有不良影响但尚可容许的不连续性，称为容许缺陷，用 

(Flaw) 表示。 

材料的不连续性，如裂纹，凸或凹、划伤、磨损等，会影响涡流的流动，使阻抗平面

图中涡流信号矢量点 P发生移动。 

 

21．如何确定涡流的标准渗透深度（δ）？ 

当涡流探头接触试件（导电材料）时，

试件内便形成涡流，涡流在试件内的分布是

不均匀的。涡流的分布随着深度的增加按指

数函数方式而衰减，即距离探头线圈越大，

涡流的密度越小．   

假设涡流在试件表面的密度为 1，随着

深度的增加，试件中的涡流密度逐渐衰减。

当衰减到 0.37时，正好为一个渗透深度（即

1 个δ），或称之为一个标准渗透深度。换句话说，所谓标准渗透深度指的是涡流密度由表

面上的 100％衰减到 37％时的深度。 

同一材料检测频率不同时，渗透深度与频率的平方根成反比，即低频的渗透深度大于高

频。同一检测频率对不同材料检测时，

渗透深度不同。 
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22．什么叫涡流的趋肤效应（或集肤效应）？ 

涡流主要集中在被检试样的表面、亚表面，在一个渗透深度处涡流密度仅为表面的 37

％，且当检测频率 f 越大，试样的电导率和磁导率越大，涡流的渗透深度越小。这种现象

称为趋肤效应（或集肤效应）。 

因此，普通涡流仪对受检试件表面、近表面缺陷的灵敏度较高，试样深处缺陷的检测

灵敏度较低，为了检测试件深处的缺陷，

检测仪器必须选择较低的频率，但检测频

率太低会降低仪器的灵敏度，增加误差。 

 

 

23．什么叫相位滞后？ 

涡流检测时，试件不同深处的缺陷将

引起涡流信号矢量点 P 的相位角变化，即涡流信号相位角自试样表面向深处按渗透深度成

线性滞后。其滞后角度的大小由下式计算： 

σπ µ
θ

γf
X

x =  

式中θ x：为滞后相位角 

   X：为缺陷深度 

由于涡流的以上特性，因此，试件中同样的缺陷，深处缺陷的涡流信号与表面缺陷的

涡流信号相比较，前者幅度较小且相位角较大，检测时必须注意分析鉴别。 

 

24．什么叫填充系数？ 

填充系数指的检测线圈（探头）与试样之间的耦合度（间隙）。填充系数越大，探头与

试样吻合越好，电磁感应（或互感）的效率越高，检测灵敏度越高。 

若填充系数太小，由于探头尺寸与试件间隙太大，或因传动装置不良，机械传动引起

的偏心太大，或操作不当，可引起提离效应增大，出现干扰信号。管道检测时，如果填充系

数太大，可影响探头运动，同时容易损坏探头。一般要求填充系数η＞0.75，同时要求尽可

能保证探头与试件之间的相对运动维持稳定。 
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25．什么叫信噪比（S/N）？何分辨率如何？ 

 检测信号幅度（S）与噪声信号（干扰信号）幅度（N）的比值称为信噪比．一般要求

涡流仪器的信噪比大于或等于 3，即 S/N ≥3：1。信噪比反映涡流检测系统的灵敏度，是

涡流仪性能好坏的重要指标之一。信噪比太小，灵敏度低，不易识另与判定伤信号，导致漏

检． 

分辨力（或分辨率）指的是涡流系统能区分开两个相邻缺陷的能力。所能区分的这两个

相邻缺陷的距离越小，分辨率越高，反之，分辨率就低。 

 

26．简述涡流传感器的分类。 

涡流传感器的类型多种多样，分类方法也不少，常见的分类方法有以下几种： 

① 按激励源的波形和数量的不同进行分类，有正弦波、脉冲波和方波等。 

②按检测线圈输出信号的不同分类，有参量式和变压器式两类。参量式线圈输出的信号

是线圈阻抗的变化，一般它既是产生激励磁场的线圈，又是拾取工件涡流信号的线圈，所以

又叫自感式线圈。变压器式线圈，输出的是线圈上的感应电压信号，一般由两组线圈构成，

一个专用于产生交变磁场的激励线圈（或称初级线圈），另一个用于拾取涡流信号的线圈（或

称次级线圈），又叫互感式线圈。 

③检测线圈和工件的相对位置分类，有外穿过式线圈、内通过式线圈和放置式线圈三类。 

④按线圈的绕制方式分类，有绝对式、标准比较式和自比较式三种。 

⑤按传感器线圈绕组磁通方向的不同分类，一般把平行于工件轴线的磁通方向称为“轴

向”，而垂直于轴线的磁通方向称为“法向”。 

 

27．什么叫外穿过式线圈（探头）？ 

因检测线圈位于工件的外部而得名，这种线圈是

将工件插入并通过线圈内部进行检测。它能检测管材、棒材、线材等，是可以从线圈内部通

过的导电试件。由于采用穿过式线圈，容易实现涡流探伤的批量、高速检验，且易实现自动

化检测。因此，广泛地应用于小直径的管材、棒材、线材试件的表面质量检测。 

 

28．什么叫内通过式线圈（探头）？ 
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内通过式线圈，在对管件进行检验中，有时必须把探头放入管子的内部，这种插入试

件内部进行检测的探头称为内通过式探头，也叫内部穿过式线圈，它适用于冷凝器管道（如

钛管、铜管等）的在役检测。 

 

29．什么叫放置式线圈（探头）？ 

放置式线圈又称点式线圈或探头。在探伤时，把线圈放

置于被检测工件表面进行检验。这种线圈体积小，线圈内部

一般带有磁芯，因而具有磁场聚焦的性质，灵敏度高。它适用于各种

板材、带材和大直径管材、棒材的表面检测，还能对形状复杂的工件

某一区域作局部检测。 

 

30．什么叫绝对式线圈（探头）？ 

直接测量线圈阻抗的变化，在检测时可用标准试件放入线圈，调整仪器，使信号输出

为零，再将被试工件放入线圈，这时，若仍无输出，表示试件和标准试件的有关参数相同。

若有输出，则依据检测目的不同，分别判断引起线圈阻抗变化的原因是裂纹还是其他因素。

这种工作方式可用于材质的分选和测厚，又可进行探伤。 

 

31．什么叫标准比较式线圈（探头）？ 

典型的差动式涡流检测，采用二个检测线圈反向联接成为差

动形式。一个线圈中放置标准试件（与被测试件具有相同材质、

形状、尺寸且质量完好），而另一个线圈中放置被检试件。由于这

两个线圈接成差动形式，当被检试件质量不同于标准试件（如存在裂纹等）时，检测线圈就

有信号输出，因而实现对试件的检测目的。 

 

32．什么叫自比较式线圈（探头）？ 

   自比较式是标准比较式的特例。采用同一检测试件的不同部分作

为比较标准，故称为自比较式。两个相邻安置的线圈，同时对同一试件相邻部位进行检测时，

该检测部位的物理性能及几何参数变化通常是比较小的，对线圈阻抗影响也比较微弱。如果

将两个线圈差动联接，这种微小变化的影响便几乎被抵消掉，如果试件存在缺陷，当线圈经

过缺陷（裂纹）时将输出相应急剧变化的信号，且第一个线圈或第二个线圈分别经过同一缺
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陷时所形成的涡流信号方向相反。 

 

33．如何选择涡流探头？ 

根据被检对象的几何形状选择。如测面材时选择点探头；管、棒、丝材的在线探伤常

选择外穿过式探头或平面组合探头；电力、石化等在役管道的检测常选择内通过式探头。 

根据检测目的选择。如测量电导率可选用绝对式或差分式点探头。 

根据特定的测试对象及其检测部位选择特制专用探头。如检测蒸发器传热管的一般弯

管则使用填充系数较大，而且使用寿命较长的串珠状易弯探头。 

 
34．简述常用涡流仪器的选择。 

根据具体检测对象和检测目的，选择具有不同功能的涡流仪。如：飞机机身检测可使用

便携式涡流仪，如 SMART-97、SMART-2097、EEC-39、EEC-35+等；冶金在线管、棒、线

材的探伤可选择智能涡流探伤仪；如 EEC-22+ 、EEC-30+、 EEC-24K、EEC-33、EEC-51、

EEC-58等。对于蒸发器传热管或换热器有色金属管道的在役检测可选用 EEC-96、39RFT++、

39RFT+、EEC-39、EEC-35++多频涡流检测仪；对材料分选检测可用 EEC-41、EEC-41+型。

对于铁磁性材料探伤可选用智能远场涡流仪；如 EEC-35RFT、EEC-37RFT、EEC-39RFT、

39RFT++、39RFT+等。 

 

35．什么叫单频涡流技术？ 

    早期的涡流探伤仪通常仅能对检测线圈施加一个频率的激励脉冲，通过阻抗分析法（或

称相位分析法）对检测信号进行分析，这种采用单频率的相位分析法，最多只能鉴别受检工

件中的两个参数（即只能抑制一个干扰因素的影响）。单频涡流检测可用于对管、棒、线材

等金属产品的探伤。 

 

36．什么叫多频涡流技术？ 

由于单频涡流技术的局限性，对许多复杂重要构件的检测，如热交换器管道的在役检测，

邻近的支撑板、管板等结构部件会产生很强的干扰信号，用单频涡流很难准确地检出管子的

缺陷；又如对汽轮机叶片、大轴中心孔和航空发动机叶片的表面裂纹、螺孔内裂纹、飞机的

起落架、轮毂和铝蒙皮下缺陷的检测，具有多种干扰因素待排除，为了使涡流仪器能在试验

中同时鉴别更多的参数，就需要增加鉴别信号的元器件，以便获得更多的试验变量，才能做
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到有效地抑制多种干扰因素影响，达到去伪存真的目的，提高检测的灵敏性、可靠性和准确

性，对受检工件作出正确评价。 

1970年美国科学家Libby首先提出多频涡流检测技术，该方法采用几个频率同时激励检

测线圈，通过传感器可同时采集到检测中的多组信号，对这些信号进行混频处理可有效地抑

制多个干扰因素，一次性提取多个所需的信号（如缺陷信息、壁厚情况等）。70年代后期，

国外已成功地应用这项技术进行核电站蒸汽发生器管道的役前和在役检测。80年代初，爱德

森公司成功地研制出新一代 EEC-39 智能全数字四频涡流检测仪，并成功地用于大亚湾核

电站冷凝器管道的在役检测。 

 

38．简述单通道和多通道技术。 

 

 

39．什么叫远场涡流技术？ 

远场涡流（RFEC. Remote Field Eddy Current）检测技术是一种能穿透金属管壁的低频

涡流检测技术。它的探头通常为内通过式探头，由一个激励线圈和一个设置在与激励线圈相

距约二倍管内径处的较小的测量线圈构成，激励线圈通以低频交流电，测量线圈能测到来自

激励线圈的穿过管壁后返回管内的磁场信号，从而有效地检测金属管子的内壁缺陷和壁厚减

薄程度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


