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前    言 
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华中科技大学、西安石油大学、中核武汉核电运行有限公司、爱德森（厦门）电子公司、硕德（北

京）科技有限公司、机械工程学会无损检测分会等。 

本标准起草人：陈振茂、裴翠祥、邓洁、张远舸、陈洪恩、解社娟、李勇、方阳、仝宗飞、曲

印强、郭威、单申、贾晨宇、陈雪瑗、沈功田、黄松岭、蔡桂喜、康宜华、王波、朱冰、祁攀、林
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考虑到本标准中的某些条款可能涉及专利，中国机械工程学会不负责对任何该类专利的鉴别。 
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无损检测 涂层脱粘电磁超声相控阵表面波检测方法 

1 范围 

本标准规定了使用电磁超声相控阵表面波检测方法对金属结构非金属涂层的脱粘缺陷的定量无

损评价方法。 

本标准适用于金属基体上非导电涂层的脱粘缺陷检测。 

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 9445 无损检测 人员资格鉴定与认证 

GB/T 20737 无损检测 通用术语和定义 

GB/T 32563 无损检测 术语 超声检测 相控阵超声检测方法 

GB/T 34885 无损检测 术语 电磁超声检测 总则 

JB/T 9214 无损检测 A 型脉冲反射式超声检测系统工作性能测试方法  

3 术语和定义 

GB/T 34885、GB/T 32563 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复

列出了 GB/T 34885、GB/T 32563 中的某些术语和定义。 

3.1 线圈 coil 

电磁声换能器中用于辐射和接收电磁波的元件。 

[GB/T 34885-2017，定义 3.4] 

3.2 饼形线圈 pancake coil 

按不同半径等间距绕制形成回路，外形呈中空多圈圆形的线圈。 

[GB/T 34885-2017，定义 3.5] 

3.3 跑道型线圈 racetrack coil 

具有较长平行段，平行段间采用弧形连接形成回路，外形像体育场跑道的线圈。 

[GB/T 34885-2017，定义 3.7] 

3.4 环形线圈 annular coil 

按不同半径等间距绕制形成回路，外形呈中空多圈圆形的线圈。 
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[GB/T 34885-2017，定义 3.6] 

3.5 柔性磁场线圈 flexible magnetic coil 

线圈本身具有柔性，且线圈固定于柔性基底上，可贴合被检曲面试件表面放置，在柔性电磁超

声检测中用于产生偏置磁场的电磁铁（图 1 所示）。 

        

图 1 典型的柔性磁场线圈 

3.6 柔性相控阵激励线圈阵列 flexible phased array coils 

2 个以上线圈按一定规则排列的线圈组合，单个线圈本身具有柔性且线圈组合固定于柔性基底

上，可贴合被检曲面试件表面放置，在柔性电磁超声相控阵表面波检测中用于产生多个感应涡流（图

2 所示）。 

        

一维跑道型线圈阵列 

      

二维环形线圈阵列 

图 2 典型的表面波柔性相控阵激励线圈阵列 

3.7 柔性检出线圈阵列 flexible pickup coil array  

2 个以上线圈按一定规则排列的线圈组合，单个线圈本身具有柔性且阵列组合固定于柔性基底
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上，可贴合被检曲面试件表面放置，在柔性电磁超声相控阵表面波检测中用于接收多个探测信号（图

3 所示）。 

     

图 3 典型的柔性检出线圈阵列（饼形线圈阵列） 

3.8 柔性阵列电磁超声表面波探头 flexible surface wave array EMATs  

柔性阵列电磁超声表面波探头是柔性磁场线圈、柔性相控阵激励线圈阵列和柔性检出线圈阵列

的组合，在阵列检出柔性电磁超声相控阵表面波检测中用于超声表面波相控阵激励和多个信号接收。 

3.9 相控阵激励延时法则 phased array excitation law 

通过控制柔性相控阵激励线圈阵列中被激励线圈的数量及线圈被射频脉冲触发的时间，实现超

声表面波波束偏转和聚焦的法则。 

3.10 机械扫查 mechanical scan 

以机械方式实现对工件的扫查，即通过移动探头实现波束的移动，使之扫过工件中被检测区域。 

[GB/T 32563-2016，定义 3.8] 

3.11 电子扫查 electronic scan 

以电子方式实现对工件的扫查，即通过相控阵激励延时法则改变射频脉冲触发时间实现表面波

波束的偏转和聚焦，使之扫过工件中被检测区域。 

3.12 信号矩阵 signal matrix 

检测过程中通过机械扫查或电子扫查获得多组检测信号形成的数据矩阵。 

3.13 信号后处理 signal post-processing 

对信号矩阵中的多个 A 扫信号做分析处理，实现目标区域成像和缺陷的定位定量。 

4 方法概要 

4.1 检测原理 

将柔性阵列电磁超声表面波探头贴合被检工件表面放置，如图 4 示，在柔性磁场线圈中通入长

脉冲来提供偏置磁场，在柔性相控阵激励线圈阵列的各通道线圈中按相控阵激励延时法则依次通入

射频脉冲来产生感应涡流，通过电-磁-声相互作用在金属基底表面实现电磁超声相控阵表面波激励。

表面波遇到脱粘缺陷发生反射、散射、幅值变化等现象，采用柔性检出线圈阵列在工件表面对超声

表面波进行接收，通过机械扫查和电子扫查的方法获得信号矩阵，对信号矩阵进行后处理，通过信

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES 1.1—201X 

4 

号特征提取和成像，实现脱粘缺陷定位和定量。 

 

图 4 检测原理示意图 

4.1.1 相控阵激励延时法则 

相控阵激励延时法则是指柔性相控阵激励线圈阵列中选用线圈个数及其中通入射频脉冲的先后

顺序。控制各线圈产生超声波的先后顺序，使得各个波阵面发生干涉，形成能量增强的超声表面波。

针对不同构型的柔性相控阵激励线圈阵列，声程差的计算不同。对于一维表面波柔性相控阵激励线

圈阵列（图 2 所示），其激励的超声表面波扩散角度较小，声程差可近似为相邻线圈间距。对于二维

表面波柔性相控阵激励线圈阵列（图 2 所示），其激励的超声表面波可聚焦于一个较小区域形成焦点，

声程差由各激励线圈位置坐标和焦点坐标通过几何关系换算所得。其它构型激励线圈阵列声程差计

算以此为参考，若有不同，需经有效性验证后再使用。 

4.1.2 信号矩阵采集及扫查计划 

采用一维柔性相控阵激励线圈阵列激励表面波，柔性检出线圈阵列接收表面波时，每一个机械

扫查位置进行一次表面波的相控阵激励和多通道接收，在一个或多个扫查位置获取多组接收信号构

成信号矩阵。采用二维柔性相控阵激励线圈阵列激励表面波，柔性检出线圈阵列接收表面波，激励

阵列和检出线圈阵列位置固定，通过延时法则设置实现相控阵激励将超声表面波能量聚焦在焦点处，

通过改变延时法则变换焦点位置实现电子扫查，每一个聚焦位置进行一次表面波的相控阵激励和多

通道接收，获取的多组接收信号构成信号矩阵。 

当检测区域较大，阵列探头垂直表面波传播方向的尺寸无法一次性覆盖对应检测区域的长度，

或者在表面波传播方向尺寸较大，远距离传播使得表面波能量衰减到 60%以下，需要制定扫查计划

进行分区域检测，以保证整个区域被有效检测。相邻分区域之间应有至少 10%的区域重叠。 

4.1.3 信号后处理 

对信号矩阵中的多个 A 扫信号做分析处理，提取缺陷特征信号并成像显示，对脱粘缺陷进行定

位和定量。成像结果中的像素点间距应小于要求检出最小脱粘缺陷的尺寸。 

4.2 优点 

电磁超声相控阵表面波检测方法的优点： 

a) 非接触检测，无需耦合剂，适用于表面覆有涂层、表面粗糙、高温下的检测，同时避免了

工件表面存在耦合剂对检测灵敏度的影响； 
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b) 双线圈结构的柔性阵列电磁超声表面波探头具有柔性且体积小，适用于曲面金属结构检测

和检测空间狭小的工况； 

c) 对表面、近表面的缺陷检测灵敏度高，相控阵激励增强超声表面波的激励能量，信号后处

理技术对缺陷特征信号进行增强显示，都可提高检测灵敏度； 

d) 可高效检出表面、近表面的缺陷，部分应用场景可替代渗透和磁粉等方法； 

e) 大多数情况下可用于在线检测。 

4.3 局限性 

电磁超声相控阵表面波检测方法的局限性： 

a) 不适用于非导电材料的检测； 

b) 电磁超声换能效率受被检材料电磁特性影响较大，需要更严格的对比试块。 

5 安全要求 

电磁超声相控阵表面波检测在对覆有涂层的金属工件检测时，需要确保相关操作和实施符合一

系列安全要求，以保障人员安全、设备完整性和数据准确性。本章没有列出所有的安全要求，检测

过程中的安全要求至少包括以下要素： 

a) 在实施检测前，应对检测过程中可能伤害检测人员的各种危险源加以辨别，并对检测人员

进行培训和采取必要的保护措施； 

b) 检测人员应遵守被检工件现场的安全要求，根据检测地点的要求穿戴防护工作服和佩戴有

关防护设备； 

c) 在进行在线检测时，应制定特别的安全措施； 

d) 在封闭空间内进行操作时，应考虑氧气含量等相应因素，并采取必要的保护措施； 

e) 在高空进行操作时，应考虑人员、检测设备器材坠落等因素，并采取必要的保护措施； 

f) 在低温、高温等极端环境下操作时，应考虑人员冻伤、烫伤等因素，并采取必要保护措施； 

g) 仪器操作中，应注意仪器本身和导线高压漏电检查，避免高压放电对人体或物品造成伤害； 

h) 提供紧急撤离程序和事故应急预案，确保操作人员在危急情况下能够安全撤离。 

6 人员要求 

采用本标准进行检测的人员，应按照 GB/T 9445 或合同各方同意的体系进行资格鉴定与认证，

并由雇主或其代理对检测人员进行岗位培训和操作授权。 

为确保检测人员能够熟练掌握标准规范和技术要求，雇主或其代理应提供全面的岗位培训，以

帮助人员理解和应用检测程序，提升其专业技能和实际操作水平。培训内容可能涵盖电磁超声检测

通用知识、设备操作、安全规程、报告编写等方面。还应根据实际检测工艺规程，在具有代表性的、

包含与被检缺陷类似的自然或人工反射体的被检工件上进行培训和考试，应记录培训和考试结果。 

7 检测工艺规程 

7.1 检测工艺规程制定 

按照本标准要求制定涂层脱粘电磁超声相控阵表面波检测工艺规程，其内容至少包括以下要素： 

a) 工艺规程版本号； 
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b) 适用范围； 

c) 依据的标准、法规或其他技术文件； 

d) 检测人员的资格； 

e) 检测设备和器材； 

f) 探头类型：频率、线圈数量和尺寸、线圈间距； 

g) 检测对比试块信息； 

h) 被检工件信息及检测前准备要求：材质、几何形状与尺寸、设计与运行参数、表面状态； 

i) 检测条件：温度； 

j) 检测时机； 

k) 检测方法和检测步骤：相控阵激励延时法则、扫查计划、信号后处理方法； 

l) 检测的标记和数据记录的要求； 

m) 检测后的操作要求； 

n) 检测结果的评价和处理方式； 

o) 检测记录、报告和资料存档； 

p) 编制（级别）、审核（级别）和批准人； 

q) 编制日期。 

7.2 检测工艺规程验证 

工艺规程应经验证。当重要因素或其他对检测灵敏度有严重影响的因素发生变化时，工艺规程

应重新验证。 

8 检测设备和器材 

8.1 检测系统 

电磁超声相控阵表面波检测系统包括长脉冲励磁电流源、多通道电磁超声检测模块、柔性阵列

电磁超声表面波探头、控制分析软件和计算机系统，必要时还应有扫查装置和操作辅助装置。 

8.2 长脉冲励磁电流源 

长脉冲励磁电流源具备输出矩形长脉冲来驱动柔性磁场线圈产生偏置磁场的功能。电流源应至

少能提供毫秒级别长度的长脉冲电流，以保证在脉冲峰值稳定时间段内完成超声表面波的相控阵激

励和多通道接收。 

8.3  多通道电磁超声检测模块 

多通道电磁超声检测模块包含多通道射频激励部分（至少 2 个通道）和多通道信号接收部分（至

少 2 个通道）。其中多通道射频激励部分具备输出多路射频脉冲电流来驱动柔性激励线圈阵列以在被

检工件表层产生感应涡流的功能，且还具备延迟触发控制功能来实现相控阵激励延时法则，延时步

进不大于 10 ns。多通道接收部分具备检测信号的放大、滤波、采集等功能，采样频率应至少大于激

励频率的 5 倍，应具有不小于 60 dB 的连续可调增益，增益步进不大于 2 dB，60 dB 增益最大累计

误差不超过 1 dB。 

8.4 柔性阵列电磁超声表面波探头 

8.4.1 概述 
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柔性阵列电磁超声表面波探头应包括柔性磁场线圈、柔性相控阵激励线圈阵列和柔性检出线圈

阵列。 

8.4.2 柔性磁场线圈 

线圈具有柔性，贴合被检工件表面放置，检测时至于激励线圈阵列和检出线圈阵列上方，为检

测提供偏置磁场。磁场线圈根据检测需要的磁场强度、磁场分布、激励线圈阵列和检出线圈阵列的

尺寸来选择，应保证有效磁场完全覆盖所调用的线圈阵列。 

8.4.3 柔性相控阵激励线圈阵列 

激励线圈阵列具有柔性，贴合被检工件表面放置，检测时至于柔性磁场线圈下方。在依据相控

阵激励延时法则对多个线圈按一定次序分别通入射频脉冲电流后，在被检工件表层先后感应产生多

个涡流。激励线圈阵列的选择需考虑材料特性、几何形状、环境温度和需要被检缺陷的尺寸及类型

等。 

8.4.4 柔性检出线圈阵列 

检出线圈阵列具有柔性，贴合被检工件表面放置，检测时至于柔性磁场线圈下方。检出线圈阵

列用于接收工件近表面多个位置的超声表面波信号。检出线圈阵列的选择需考虑材料特性、几何形

状、环境温度、激励线圈阵列的频率及声场分布、需要被检缺陷的尺寸及类型等。 

8.5 控制分析软件 

控制分析软件应至少包含以下功能：检测参数设置、所有通道 A 扫信号实时显示、信号分析和

成像显示、A 扫信号和成像结果存储及回放、信号定位和成像结果标尺测量。 

8.6 检测辅助装置 

检测辅助装置包括： 

a) 手动或自动扫查辅助装置； 

b) 扫查时应配备位置记录装置； 

c) 高温表面检测操作辅助装置。 

8.7 检测系统的维护和校准 

检测系统的维护和校准应至少包括： 

a) 制定书面规程，对检测设备进行周期性维护和检查，以保证系统功能； 

b) 每次检测前，检查仪器设备和探头外观、线缆连接情况、信号显示等是否正常； 

c) 按 JB/T 9214 测试系统垂直线性和水平线性，测试时使用对比试块； 

d) 每年至少要对仪器及探头组合性能进行一次校准并记录； 

e) 设备维修后必须对仪器设备进行校准和记录。 

9 对比试样 

9.1 用途 

对比试块用于调节检测系统的幅度和（或）时基线，也用于金属基体上非导电涂层的脱粘缺陷

检测等级评定。由于曲面金属基体制造成型工艺多样、工件曲率多变，检测过程无法采用标准试块，
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因而检测系统的评定和校准直接采用对比试块。 

9.2 一般要求 

a) 对比试块应与被检工件的规格相同：材质、形状尺寸、热处理和运行过程等； 

b) 对比试块表面状况应与被检件表面状况相同； 

c) 对比试块应根据验收标准或合同方商议设置涂层脱粘人工模拟缺陷。 

9.3 对比试块的检测 

对比试块制作完成后，应选择有能力的检测机构对试块进行检测并出具合格证明，满足要求后

方能使用。 

10 检测程序 

10.1 检测前准备 

10.1.1 资料查验 

a) 查验被检工件的设计加工图纸、工艺流程图等产品制造文件资料，以了解被检工件的材质

特性、结构特征等； 

b) 查验被检工件的服役时间、服役条件、服役环境以及运行中出现的异常记录、维修改造文

件和历次检验记录等资料。 

10.1.2 检测工艺规程 

应根据合同各方要求，结合使用的检测设备和实际工况，在检测前按照第 7 章所述的检测工艺

规程编制电磁超声相控阵表面波检测工艺规程。 

10.1.3 表面清理 

应清除被检工件表面上的锈蚀产物、毛刺飞边、金属碎屑等影响表面波传播或损坏探头的杂物； 

10.2 检测步骤 

a) 根据被检工件材质、形状和检测要求，选择合适的探头、对比试块，确定检测覆盖区域、

扫查计划、信号后处理方法； 

b) 检查仪器设备和探头外观、线缆连接情况，无异常后开启仪器； 

c) 检测参数确定：首先进行对比试块的检测，通过对试块中人工脱粘缺陷的检测和评价，确

定长脉冲电流的长度、射频脉冲电流的频率、相控阵激励延时法则，信号放大增益。将能

检测到对比试块中要求检出的最小人工缺陷且定位定量准确时的设置参数作为检测参数； 

d) 被检工件检测：采用步骤 c 中确定的参数对被检工件进行检测，确保 100%覆盖被检区域； 

e) 有异常的检测位置，通过改变激励和检出阵列位置调整入射表面波方向，在不同方向（至

少 2 个互相垂直方向）对异常区域进行复测，对脱粘缺陷在不同方向的尺寸进行确定，选

择最长尺寸及其垂直方向的尺寸作为脱粘缺陷的大小当量； 

f) 在被检工件表面上确定存在脱粘缺陷的异常位置并进行标识。 

11 检测结果评价 
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11.1 涂层脱粘缺陷评价 

根据验收标准或合同方检测要求，选择合适的对比试块进行检测，检测参数是能检出验收要求

的对比试块中最小人工脱粘缺陷且定位定量准确时的设置参数。采用此检测参数对被检工件进行检

测和评价。对有异常的检测位置，还需通过改变激励和检出阵列位置来调整入射表面波方向，在不

同方向（至少 2 个互相垂直方向）对异常区域进行复测，对脱粘缺陷在不同方向的尺寸进行确定，

选择最长尺寸及其垂直方向的尺寸作为脱粘缺陷的大小当量。 

12 检测记录和报告 

12.1 检测记录 

按检测工艺规程的要求记录检测数据、参数和有关信息。 

12.2 检测报告 

检测报告的内容应根据检测要求制定，应至少包括以下内容： 

a) 委托单位、检测单位； 

b) 报告编号、检测工艺规程编号； 

c) 执行标准、参考标准； 

d) 被检工件信息：名称、编号、规格、材质、表面状态； 

e) 对比试块信息：名称、编号、规格、材质、表面状态、人工缺陷； 

f) 检测设备：仪器、探头等； 

g) 检测参数及过程：长脉冲电流长度、射频脉冲电流频率、扫查计划、信号后处理方法； 

h) 检测结果及评定、验收条件； 

i) 缺陷记录及工件附图； 

j) 检测日期、检测人员及审核人员签名； 

k) 形成检测报告日期及人员。 
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