
新型交流电磁场智能
可视化检测技术
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技术原理 Technical Principle



系列简介

技术原理

激励电场 电场扰动 畸变磁场

交流电磁场检测（Alternating current field measurement 简称ACFM）技术是激励线圈在

工件中感应出均匀的交变电流，感应电流在裂纹、腐蚀等缺陷位置产生扰动，基于电场扰动引起

空间磁场畸变原理，利用检测传感器测量空间磁场畸变信号，从而实现缺陷的检测与评估。



系列简介

技术原理

激励磁场：磁轭AC两端所产生的直线磁场。

感应磁场：感应线圈所接收的工件表面磁场，分为三个分量，Bx、By、Bz，Bx分量方向与电

流方向垂直，并与工件表面平行；By分量与电流方向一致；Bz分量方向垂直于工件表面。
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磁场
电场



系列简介

技术原理

根据电磁感应定律，当工件表面没有缺陷时，交变电流

产生的感应磁场均匀且无变化，By和Bz分量为0；。

当电流经过缺陷时，电流从缺陷

两侧和底部偏转，使通过缺陷处的电

流密度减小，产生的磁通密度也相应

减小，即Bx分量会在缺陷处出现明显

的波谷。

此外，电流在缺陷两端产生聚集，

使得缺陷两端磁通密度出现极值，由

于磁场方向性的影响，Bz分量与原有

磁场会存在叠加和抵消现象，即Bz信

号会在缺陷两端形成波峰和波谷。

典型信号即为左图。
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技术原理

当导体中有交流电或者交变电磁场时，导体内部的电流分布不均匀，电流集中在导体的“皮

肤”部分，也就是说电流集中在导体外表的薄层，越靠近导体表面，电流密度越大，导体内部实

际上电流较小。结果使导体的电阻增加，使它的损耗功率也增加。这一现象称为趋肤效应(skin

effect)。

趋肤深度用Δ表示，计算公式如下：

δ =
2

𝜋𝜎𝜇

Δ—穿透深度(mm)；ω—角频率，ω=2πf(rad/s)；

μ—磁导率(H/m)；γ—电导率(S/m)；
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技术原理

定义涡流密度衰减至表面值的1/e

（约37%）时的透入深度为标准透入

深度δ

δ =
1

𝜋f𝜎𝜇

μ—磁导率(H/m)；

γ—电导率(S/m)；

有效透入深度 x=2.68δ

材料的导电性或导磁性越好，频率越高，

标准渗入深度越小



技术发展 Technical Development
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技术发展

ET（Electromagnetic Testing）电磁检测

1.ECT（Eddy Current Testing）涡流检测

2.RFT（Remote Field Testing）远场涡流检测

能够穿透金属管壁的低频涡流检测技术，探头通常为内穿式，激励线圈通以低频交流电，检测线

圈拾取穿过管壁又返回管内的涡流信号，从而有效检测金属管子的内外壁缺陷和管壁的厚薄情况。

3.MFL（Magnetic flux leakage Testing）漏磁检测

4.ACFM（Alternating Current field measurement testing）交流电磁场检测

5.。。。。。。
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技术发展

交流电磁场检测（ACFM）技术是由交变电压降（ACPD-Altrenating Current Potenial Drop）

发展而来。英国伦敦大学的无损检测中心为了克服ACPD法需要探头与工件检测表面相接触的缺点，

提出了通过感应磁场来检测缺陷的技术思路，并对其基本原理进行了深入探讨，获得了成功。

ACPD：在工件中通入交流电，利用集肤效

应，使大部分能量集中在工件表面，通过

工件表面电势的分布来检测缺陷。其缺点

是交流电的产生和电势的检测均需探头与

工件直接接触。
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技术发展

目前包括美国、英国、中国、挪威等多个国家石油公司已将 ACFM 技

术成功应用于水下结构缺陷检测，均取得良好的经济效益。

ACFM 检测技术得到中国船级社(CCS)，法国船级社(BV)，美国船级

社(ABS)，挪威船级社(DNV)，英国劳氏船级社(Lloyds), 德国劳氏船级

社(Germanischer Lloyd)等多家验证单位承认。
海上石油平台检验
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技术发展

反应釜 油气管道

罐车

火车轮毂大型钢结构

ACFM 检测技术也被写入美国材料试验学会

(ASTM(E2261-03))，美国机械工程师协会

(ASME)，美国无损试验协会(ASNT)，法国无

损检测协会(COFREND)等诸多国际标准和规范

中。

电站锅炉及管道



标准简介 Standard Introduction
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标准简介
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标准简介

检测范围

材质：金属材料

位置：焊缝及原始表面

缺陷：裂纹为主
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标准简介

仪器：根据使用分为水下及水上

型号，根据使用方式又分为人工

和ROV型，需根据实际工况选择；

探头：一般分为标准焊缝探头（单

探头），阵列探头，笔式探头等。

软件：要求能显示Bx，Bz以及蝶形

图
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标准简介

#2

焊缝中的切槽，要求时

#1

#3

1in *

(25mm)

2in *

(50mm)

typ.
6in *

(150mm)

8in *

(200mm)

1/2in *

(13mm)

焊缝，要求时
（见T-1533-2）

*最小尺寸

椭圆切槽
编号

1

2

3

长度
in (mm)

2(50)

0.25(6)

0.25(6)

深度
in (mm)

0.2(5)

0.1(2.5)

0.1(2.5)

宽度
in (mm)

0.02（0.5）
最大

注：(a)切槽深度误差为±0.01in.(±0.2mm)。
(b)1#切槽长度误差为±0.04in.(±1mm)。
(c)2#、3#切槽长度误差为±0.01in.(±0.2mm)。
(d)切槽形状应为椭圆。
(e)3#切槽仅在试块上有焊缝才需要。

ACFM检测前需对整个系统进行校验，

使用参考试块，以验证整个检测系统

的有效性。
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标准简介

针对碳钢以外的材料，检测前需进行校

准，所使用试块缺陷应遵照10.1.1中要求。

1.验证设备对该种材料检测能力是否达标；

2.对缺陷长度及深度计算所使用经验公式

进行调整。
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标准简介

检测过程注意点：

1.检测范围，ACFM检测范围为探头外延10mm，通常要

求焊缝两侧焊趾处各进行一次检测，当焊缝宽度较大

时，应在焊缝上追加一次检测；

2.检测速度有要求，实际试验发现控制在20-60mm/s

最为合适。
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标准简介

根据工件实际状况确定扫查路

径，必要时进行交叉检测，避

免漏检
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标准简介

判定条件：Bx，Bz以及蝶形图变化趋

势
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标准简介

边缘效应 探头与缺陷存在夹角

多处裂纹 横向裂纹



系列简介

标准简介

长度测量：

1. 通过人为放置标记物或者测量获得；

2. 通过仪器加装编码器直接计算；

深度测量：

通过软件计算获得，用Bx最小值与

Bx本底或者其他标准缺陷Bx最小值进行

对比，所获得当量尺寸。
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技术应用

检测报告的出具按照标准要求项目填写即可，但注意，

目前的标准暂无对缺陷等级评定的相关条款，目前

ACFM只能做检测，无法做评价。



技术优势 Technical Advantages



检验优势

适用于各种铁磁性或非铁磁性导电材料，对于表面或近表面的缺陷均可快速准确的检

出。根据具体材质有所不同，碳钢3mm，不锈钢5mm，铝板10mm左右。



对探头与被检工件间的提离不敏感，探头无需与被检工件直接接触，与被检工件的表面距离最大

提离达10mm，可穿透涂层检测，无需清除被检工件表面涂层，节省了清理表面涂层时间和费用。即

允许有不超过10mm的不导电涂层，如喷涂层、油漆层、环氧树脂胶层、沥青层等涂层均可。

检验优势



可检测任意方向裂纹缺陷，同一人工缺陷不同方向均可检出；

检验优势

人工缺陷试件 缺陷角度描述

铝板任意方向裂纹检测结果

突破传统ACFM和漏磁技术对裂纹方向的

限制，对任意方向裂纹均有较高的检测

灵敏度。



不需要采用试块校验，有精确的理论依据和数学模型，可直接对缺陷进行定量检测。

检测系统由主机与探头组成，轻便易携；无需任何耗材、介质和耦合剂，探头可以较快的速度进

行扫查，检测无后效性，无需退磁、表面清理等环节，减少检测人员的劳动强度，提升检测效率，节

省费用。

检验优势



技术对比

与传统的表面探伤方法磁粉检测、渗透检测、涡流检测、漏磁检测技术对比

特性 种类 交流电磁场 磁粉检测 渗透检测 涡流检测 漏磁检测

检测材料 各种导电材料 铁磁性材料 各种材料 各种导电材料 铁磁性材料
表面缺陷检测 能 能 能 能 不敏感
近表面缺陷检测 能 能 不能 不能 能
缺陷长度/深度计算 能 不能 不能 能 能

检测深度
铝10 mm 不锈钢5
mm碳钢3 mm

碳钢3 mm 不能 —— 横裂纹

检测灵敏度 长≥3深0.5mm 不限 不限 —— ——
穿透涂层检测 能，很强 不能 不能 能，很弱 能
被检工件表面清理 不需要 需要 需要 不需要 需要

记录检测过程、结果\
记录数据类型

过程、结果都可记
录\参数、曲线、C
扫描图形

结果可记录\图片、
视频

结果可记录\图片、
视频

过程、结果都可记
录\参数、曲线、C
扫描图形

过程、结果都可记
录\参数、曲线、C
扫描图形

水下\高温检测 能\能 不能\不能 不能\不能 能\能 ——
检测前校正 不需要 需要 需要 需要 需要
操作难度\效率 中\高 中\中 低\高 高\高 高\高
检测后效性 无需清理 需要清理 需要清理 无需清理 需要退磁
检测耗材 不需要 需要 需要 不需要 不需要
使用阵列成像探头 能 不能 不能 能 能



检测应用 Technical Application



现场应用-核电行业

检测应用

田湾5号机稳压器仪表管测试中核燃料水池模拟测试



现场应用-核电行业

检测应用

某核电产业园
不锈钢小径管缺陷检测
数量：500
规格：DN23-88
材质：316L
温度：20-40℃



现场应用-核电行业

检测应用

共计发现缺陷多处，以内部气孔为主，采用射线检
测复测，检测结果存在差异，但仍不失为一种有效
的替代方法。



现场应用-海上石油平台

检测应用

青岛北海船厂
渤海9号平台
K字导管架及齿条焊缝缺陷检测
位置：40-50米层
材质：碳钢
表面：去除海生物

发现缺陷2处，
长度在20-30mm
磁粉打磨复测一致



现场应用-海上石油平台

检测应用



山东日照某电厂
高温蒸汽管道阀门在线检测
数量：19
规格：DN125/DN175/DN225
材质：20G
温度：220-340℃

现场应用-热电厂

检测应用



共计发现缺陷28处，以表面裂纹及内部
砂孔为主
其中一处缺陷检测图像如图所示：
表面未开口，打磨后确认直径约为2mm

检测应用



现场应用-热电厂

检测应用



现场应用-热电厂

检测应用



注气站压缩机房

包头市东河天然气站，天然气管道在线检测

分离器 输气管道

现场应用-油气管道

检测应用



缺陷位置
检测
结果

结果
分析

焊缝左边
热影响区
存在裂纹，
裂纹长
10mm，深
度3.5mm

检测应用
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