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[bookmark: _Toc120887969][bookmark: BookMark2]前言
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。
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。
本文件由山东省市场监督管理局提出并组织实施。
本文件由山东省特种设备标准化技术委员会归口。


[bookmark: _Toc110630124][bookmark: _Toc110630161][bookmark: _Toc118913514][bookmark: _Toc120887970][bookmark: BookMark3]引言
交流电磁场检测技术是检测金属材料表面缺陷的一种手段，检测结果为评估结构物状态提供重要依据，编写《金属结构交流电磁场检测技术规程》的目的是对交流电磁场检测基本变素、系统设备、校准方法、操作规程等进行统一的要求，保证对金属结构作出正确的检验和评定，保证金属结构的安全服役。


[bookmark: BookMark4]

金属结构交流电磁场检测技术规程
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc87895712][bookmark: _Toc110446505][bookmark: _Toc110630125][bookmark: _Toc110630162][bookmark: _Toc118913515][bookmark: _Toc120887971]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了金属结构交流电磁场检测（ACFM）的校验，检测及核查方法。
本文件适用于表面温度在-40 ℃～350 ℃的金属结构原材料或焊缝表面及近表面缺陷的检测。
本文件不适用于表面非导电涂层大于5 mm的金属结构检测。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc87895713][bookmark: _Toc110446506][bookmark: _Toc110630126][bookmark: _Toc110630163][bookmark: _Toc118913516][bookmark: _Toc120887972]规范性引用文件
本文件没有规范性引用文件。
[bookmark: _Toc87895714][bookmark: _Toc110446507][bookmark: _Toc110630127][bookmark: _Toc110630164][bookmark: _Toc118913517][bookmark: _Toc120887973]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

坐标系　coordinate system
检测实施时，探头扫查方向，扫查面以及工件形成的坐标系。
见图1。

[image: ]

X：沿扫查方向；Y：沿扫查方向的垂直方向，位于扫查面内；Z：沿扫查面垂直方向。
坐标定义

Bx信号　Bx signal
坐标系（3.1）中磁场X方向分量，平行于探头扫查方向，与工件表面Y方向电流密度成正比。
见图2中的Bx。

Bz信号　Bz signal
坐标系（3.1）中垂直于工件表面的磁场分量，与X-Y平面的电流偏转曲率成正比。
见图2中的Bz。
[image: ]
Bx、Bz信号

平面图　base plot
Bx信号（3.2）或Bz信号（3.3）与时间/距离关系形成的平面图谱。

蝶形图　butterfly plot
工件表面存在缺陷时，Bx信号（3.2）和Bz信号（3.3）的对应关系形成的平面图谱。
x轴为Bz信号，y轴为Bx信号，见图3。
	[image: ]


蝶形图

梯度信号　gradient signal
Bz信号（3.3）经过求梯度、滤波降噪以后得到的缺陷辅助判定信号。
见图4。
[image: ]
梯度图

阈值　threshold value
由操作人员设定的梯度值，用于判定缺陷当量。

缺陷长度　defect length
缺陷在扫查面的投影间的距离。
见图5中的l。

缺陷深度　defect depth
缺陷下端点与扫查面间的距离。
见图5中的d。
[image: ]
缺陷长度和深度

提离效应　lift-off effect
由于探头操作或金属结构不平整原因致使探头与金属结构相对距离发生变化，导致磁场信号的畸变。

相关显示　relevant indication
由于材料缺陷产生的磁场变化而形成的典型特征信号。

非相关显示　non-relevant indication
由于工件形状突变、 工件上的机械创伤、 材料磁导率差异等产生的磁场变化形成的典型特征信号。

伪显示　false indication
由于人工操作失误，外部磁场干扰等并非由材料本身磁场变化形成的典型特征信号。
[bookmark: _Toc110630128][bookmark: _Toc110630165][bookmark: _Toc118913518][bookmark: _Toc120887974]总体要求
[bookmark: _Toc110446509][bookmark: _Toc110630129][bookmark: _Toc110630166][bookmark: _Toc118913519][bookmark: _Toc120887975]基本要求
ACFM检测应按照规定的工艺规程实施，工艺规程应不少于表1规定内容，并明确相关因素的具体范围和要求。




ACFM检测规程要求
	[bookmark: _Hlk115109333]项目
	相关因素
	非相关因素

	探头（型号和编号）
	√
	—

	仪器（型号和编号）
	√
	—

	扫描方向和范围
	√
	—

	激励频率
	√
	—

	涂层厚度（仅当增大时）
	√
	—

	被检结构表面状态
	√
	—

	人员操作资格鉴定要求
	√
	—

	扫查速度范围
	√
	—

	表面准备所用技术
	—
	√


[bookmark: _Toc110446510][bookmark: _Toc110630130][bookmark: _Toc110630167][bookmark: _Toc118913520][bookmark: _Toc120887976]规程的验证
[bookmark: _Hlk86329081]按照工艺规程规定要求进行验证，当表1中的相关因素的变化超出规定时，应对工艺规程重新修订后进行验证。非相关因素发生变化时，可以不对工艺规程重新验证。
[bookmark: _Toc110446511][bookmark: _Toc110630131][bookmark: _Toc110630168][bookmark: _Toc118913521][bookmark: _Toc120887977]设备
[bookmark: _Toc110446512][bookmark: _Toc110630132][bookmark: _Toc110630169][bookmark: _Toc118913522][bookmark: _Toc120887978]总则
[bookmark: _Hlk115109541]ACFM系统包括仪器，探头，装有检测软件的显示终端，电缆及附件。
[bookmark: _Hlk115109567]ACFM系统的组成部分应符合下列要求： 
仪器应满足实施检测作业的要求，具有数据自动采集、记录功能，具有指示和分析功能；
探头应能产生适用于所检测构件材质的一个或多个频率激发信号，并能同时测量磁场的Bx和Bz信号，名义频率应为1 kHz，除非材料、表面状态或涂层变化而要求采用其他频率；
[bookmark: _Hlk115109528]显示终端装有检测软件，软件显示应包括Bx和Bz信号的平面图、蝶形图及梯度图。
[bookmark: _Toc110446513][bookmark: _Toc110630133][bookmark: _Toc110630170][bookmark: _Toc118913523][bookmark: _Toc120887979]试块
[bookmark: _Hlk115109626]用于制作试块的材料应与被检材料具有相同或相近规格、牌号、热处理状态、表面状态和电磁性能。试块的焊缝应与被检焊缝具有相同的焊接工艺，保持试块与待测结构状态相近或相同。
[bookmark: _Hlk115109645]试块上应制作已知深度和长度的切槽来验证系统的功能是否正常。
[bookmark: _Hlk115109658]应检查试块是否有剩磁，如有必要，应进行退磁。
[bookmark: _Hlk115109673]试块的形状和切槽应如图6所示。试块上有焊缝时，切槽应加工在焊缝趾部。
[image: ]
[image: ]
ACFM标准试块
[bookmark: _Toc110446514][bookmark: _Toc110630134][bookmark: _Toc110630171][bookmark: _Toc118913524][bookmark: _Toc120887980]其他要求
[bookmark: _Toc110446515][bookmark: _Toc110630135][bookmark: _Toc110630172][bookmark: _Toc118913525][bookmark: _Toc120887981]表面处理
采用焊、轧、铸、锻后的结构自然表面状态通常可获得满意的结果。如表面质量影响检测结果时可进行一定的打磨。
进行ACFM检测前，被检表面及邻近25 mm范围区域内，应没有污垢、锈皮、焊剂、磁性覆层或其他可能影响检测的外来物，使探头可平稳运动。
[bookmark: _Toc110446516][bookmark: _Toc110630136][bookmark: _Toc110630173][bookmark: _Toc118913526][bookmark: _Toc120887982]表面剩余磁场要求
[bookmark: _Hlk115109711]剩磁场会影响ACFM的感应场并产生伪显示，因此ACFM宜在磁粉检测(MT)前进行。如果在MT后进行ACFM，当表面有剩磁场存在时，进行退磁。
[bookmark: _Toc110446517][bookmark: _Toc110630137][bookmark: _Toc110630174][bookmark: _Toc118913527][bookmark: _Toc120887983]焊缝检测区域的标识
焊缝位置及其标识应记录在焊缝图或标识示意图上。
如在焊缝上作永久性标记，可采用低应力钢印或振动工具，相关规范要求不应打钢印的除外。
每条焊缝应通过参考系统定位和标识。该系统应允许标识每条焊缝并可沿焊缝长度方向上指定有规则的间隔。
[bookmark: _Toc118913528][bookmark: _Toc120887984]系统校准
[bookmark: _Toc110446519][bookmark: _Toc110630139][bookmark: _Toc110630176][bookmark: _Toc118913529][bookmark: _Toc120887985]基本要求
[bookmark: _Hlk115109746]整个ACFM系统应在使用前后进行校准和灵敏度核查。
[bookmark: _Hlk115109763]影响系统灵敏度的任何设定，在校准、核查、检测时应一致。
[bookmark: _Toc110446520][bookmark: _Toc110630140][bookmark: _Toc110630177][bookmark: _Toc118913530][bookmark: _Toc120887986]操作要求
[bookmark: _Hlk115109788]系统校准
[bookmark: _GoBack]通过将探头移过图6中的标准试块的切槽并注意其响应。探头在标准试块焊缝无缺陷区域进行扫查，设定此时梯度信号最大值的3倍为阈值。探头沿着1号切槽长度方向扫查并与检测面保持接触。探头的扫查应使得1号切槽的梯度信号最大值高于阈值，且Bx、Bz信号和蝶形图为图B.1所示典型信号，此时校准完成。
灵敏度调整 
7.2.2.1 将探头移过标准试块上的2，3号切槽并注意其响应，应使得2，3号切槽的梯度信号最大值高于阈值，同时，Bx、Bz信号和蝶形图信号轨迹见图B.1，此灵敏度下应能清晰地分辨出每一个人工缺陷信号，灵敏度调整完成。
7.2.2.2 当基本变素改变时，应在标准试块上进行一次核查，按照7.2.2.1的要求对2，3号切槽重新扫查，要求本次缺陷最大梯度信号与上次缺陷最大梯度信号的误差不超过10 %。
7.2.2.3 至少每隔四个小时、检测结束后，以及检测过程中出现明显异常时应对系统灵敏度进行核查，如果在标准试块上切槽的信号响应变化超过10 %，上次核查以来检测的部位应进行复检。
[bookmark: _Toc110446521][bookmark: _Toc110630141][bookmark: _Toc110630178][bookmark: _Toc118913531][bookmark: _Toc120887987]检测
[bookmark: _Toc110446522][bookmark: _Toc110630142][bookmark: _Toc110630179][bookmark: _Toc118913532][bookmark: _Toc120887988]基本要求
仪器探头扫查速率应控制在10 mm/s～60 mm/s。
扫查时探头与接触面宜保持接触，不能满足时提离高度不大于5 mm，同时应避免提离效应影响。
检测过程中，金属结构表面温度宜控制在-40 ℃～80 ℃。金属结构表面温度＞80 ℃时，按附录A执行。
[bookmark: _Toc110446523][bookmark: _Toc110630143][bookmark: _Toc110630180][bookmark: _Toc118913533][bookmark: _Toc120887989]扫查方式及区域
检测本体时，探头沿着扫查区域进行扫查，检测区域的长度为探头的移动方向，检测区域的宽度取决于探头的覆盖区域。
检测焊缝时，探头靠近焊缝一侧的边缘与焊缝趾部平齐，探头前端垂直于焊缝长度方向。沿焊缝趾部平行地移动探头。然后在焊缝的另一侧趾部作同样的扫查。除非另有演示验证，当焊缝宽度大于10 mm时，在焊缝上增加一组扫查，扫查时探头中心线与焊缝中心线重合。
距工件边缘20 mm内受到边缘效应影响，为检测盲区。
[bookmark: _Hlk115109944]两次相邻检测的扫查区域在长度和宽度方向应有20 %的覆盖。
[bookmark: _Toc110630144][bookmark: _Toc110630181][bookmark: _Toc118913534][bookmark: _Toc120887990]缺陷判定
缺陷的判定按照附录B执行。
应区分一个特征信号是相关显示、非相关显示或伪显示，非相关显示和伪显示应加以证实，解释时应明确不连续的位置。
[bookmark: _Toc110446525][bookmark: _Toc110630145][bookmark: _Toc110630182][bookmark: _Toc118913535][bookmark: _Toc120887991]文件
[bookmark: _Toc110446526][bookmark: _Toc110630146][bookmark: _Toc110630183][bookmark: _Toc118913536][bookmark: _Toc120887992]记录显示
当Bx，Bz信号图以及蝶形图满足图B.1时，应记录此时该显示范围和位置。梯度信号信噪比不大于3或者蝶形图无闭合趋势的显示、至少应记录其位置。
[bookmark: _Toc110446527][bookmark: _Toc110630147][bookmark: _Toc110630184][bookmark: _Toc118913537][bookmark: _Toc120887993]检测记录
对每次检测，应至少记录以下内容：
1. 工艺规程编号和版本；
ACFM仪器型号和编号；
软件编号和版本；
探头型号和编号；
标准试块；
被检焊缝或表面编号和位置；
检测时机；
检测到的特征信号的示意图或记录表；
限制接近区域或不能接近的区域；
检测人员资质（有要求时）。
[bookmark: _Toc110446528][bookmark: _Toc110630148][bookmark: _Toc110630185][bookmark: _Toc118913538][bookmark: _Toc120887994]检测报告
应根据检测记录，出具检测报告，至少包括以下内容：
1. [bookmark: _Hlk115109972]工艺规程编号和版本；
ACFM仪器型号和编号；
探头型号和编号；
标准试块；
被检焊缝或表面编号和位置；
检测时机；
相关显示及其位置、范围；
限制接近区域或不能接近的区域；
检测人员资质（有要求时）。
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[bookmark: BookMark5]
[bookmark: _Toc110630151][bookmark: _Toc110630186][bookmark: _Toc118913539][bookmark: _Toc120887995]
（规范性）
非标准温度下交流电磁场检测规范
[bookmark: _Toc110630152][bookmark: _Toc110630187][bookmark: _Toc118913540][bookmark: _Toc120887996]基本要求
非标准温度检测时，应采用专用非标准温度探头进行。
探头表面应使用隔热材料进行防护，探头与检测表面不应直接接触。
检测过程中应根据检测对象和检测要求，选择大小、形状、频率合适的探头。
[bookmark: _Toc110630153][bookmark: _Toc110630188][bookmark: _Toc118913541][bookmark: _Toc120887997]检测
检测准备
按照第6章规定对检测表面进行相关处理和校准。
校准
按照第7.2.1规定对系统进行校准，标准试块温度应与待测部位表面温度保持一致。
灵敏度调整
按照第7.2.2规定对系统进行灵敏度调整。至少每隔30 min，检测结束后，以及检测过程中出现明显异常时应对系统灵敏度进行核查，如果在标准试块上切槽的信号响应变化超过10 %，上次核查以来检测的部位应进行复检。






















[bookmark: _Toc110630154][bookmark: _Toc110630189][bookmark: _Toc118913542][bookmark: _Toc120887998]
（规范性）
交流电磁场检测操作摘要
[bookmark: _Toc110630155][bookmark: _Toc110630190][bookmark: _Toc118913543][bookmark: _Toc120887999]通则
在基本的交流电磁场检测系统中，ACFM探头沿着X方向扫查，探头内的激励线圈在金属结构表面产生平行于Y方向的局部均匀感应电流。感应电流的渗透深度与激励频率和材料电磁特性相关。位于探头正下方X方向两侧近距离内的任何表面开口不连续，将中断或干扰均匀感应电流的流动。
扫查宽度
在规定的发现概率下，探头正下方覆盖Y方向最大扫查宽度由探头激励线圈和接收磁场传感器组件设计决定，单探头典型值为左右各5 mm。
缺陷波形
通过接受磁场传感器测量金属结构表面磁场的两个主要分量Bx和Bz信号的大小来判定缺陷的存在并确定缺陷尺寸，见图B.1。
根据每个探头的标准化数据和仪器设定，通过选择表面磁场分量Bx和Bz轨迹上的关键点，能够估算不连续的尺寸，通常采用Bz峰谷间距评估缺陷长度，采用Bx波谷深度评估缺陷深度。
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扫查方向与缺陷平行
探头沿着X方向扫查，当缺陷沿着X方向时，金属结构表面感应电流垂直绕过缺陷，感应电流引起的畸变磁场达到最大数值，交流电磁场检测灵敏度最高，特征信号Bz峰谷间距对应评估缺陷长度，特征信号Bx波谷反映缺陷深度。
扫查方向与缺陷垂直
探头沿着X方向扫查，当缺陷沿着Y方向时，金属结构感应电流与缺陷平行。此时，非铁磁性金属材料感应电流引起的畸变磁场数值达到最小，交流电磁场检测灵敏度最低，易造成缺陷漏检。铁磁性材料感应电流引起的畸变磁场数值达到最小，但激发磁场垂直穿过缺陷并形成泄漏磁场，磁场分量Bx呈现波峰和极大值，特征信号Bz呈现较窄的峰谷变化，可通过Bx峰值高度评估Y方向缺陷深度。
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蝶形图判定
蝶形图判定方法适用于缺陷长度不小于6 mm时，以特征信号Bz为横坐标，Bx为纵坐标，蝶形图存在闭合趋势。
梯度信号判定
梯度图判定方法适用于缺陷长度小于6 mm时，缺陷引起的畸变容易被掩盖，可通过对Bz信号求取梯度、降噪滤波、祛除负值算法获取梯度图，辅助判定缺陷的存在，如图B.2所示。图B.2a）为Bz信号，图B.2b）为相应的梯度图。通过梯度图设置判定阈值可显著提升缺陷判定准确率，有利于金属结构表面焊缝、凸起等状态较差条件下微小缺陷检测。
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	a) Bx、Bz信号
	b) 蝶形图


轨迹的取向可能不同，这取决于仪器。
A 
B 
当探头越过一条裂纹时Bx、Bz和蝶形图轨迹的示例
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a) Bz信号                   	b) 梯度图
缺陷判定梯度图
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