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[bookmark: _Toc145570935][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。
本文件代替YS/T 999-2014《铜及铜合金毛细管涡流探伤方法》，与YS/T 999-2014相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
a） a.更改了范围，由“本标准规定了铜及铜合金毛细管的穿过式涡流检测方法”更改为“本文件描述了铜及铜合金毛细管的穿过式和旋转式涡流检测方法”（见第1章，2014年版的第1章）。
b） b.删除了（铜管）盘矫直涡流探伤方法 的术语和定义，增加了“信噪比”“激励频率”“探头”“线圈填充系数”“相位分析”“调制分析”“标准透入深度”“旋转探头”“穿过式探头”的术语和定义（见第3章,2014年版的3.1）。
c） c.增加了探头选择的方法，根据缺陷形状来选择探头（见4.5）。
d） d.增加了干扰信号的处理方法（见4.6）。
e） e.增加了探头使用类型（见5.4.1）。
f） f.删除了零电势的描述（见2014版的5.2.2）。
g） g.更改了涡流检测仪器设备综合性能指标,分为手动检测和自动检测；更改了检测能力由原来的0.18mm×0.10mm更改为0.15mmX0.10mm（见表2,2014年版的表2）；增加了各项指标测试方法（见附录A）。
h） h.增加了检测灵敏度调节标准旋转式检测人工缺陷（标准人工矩形槽）样管（见6.3）。
i） I.更改了检测灵敏度调节标准样管缺陷的个数，由一个缺陷改为三个120°方向的缺陷（见图1、图2、图3，2014年版的图2、图3）。
j） j.更改了穿过式检测标准样管人工缺陷尺寸（见表3，2014年版的表3）。
k） k.增加了旋转式检测标准样管人工缺陷尺寸（见表4）。
l） l.更改了手动基准检测灵敏度调节时标准样管应转动120°方向的方法改为匀速拉动即可（见7.5.1，2014年版的7.3.1）。
m） m.增加了检测灵敏度过程校验灵敏度变化具体数值大于2dB，应进行复检（见7.6，2014年版的7.4）。
n） n.增加了检测灵敏度过程校验灵敏度变化大于2dB，应进行复检（见7.6）。
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。
本文件由全国有色金属标准化技术委员会(SAC/TC243)归口。
本文件起草单位：仓信无损检测设备苏州有限公司、重庆平湖川村精密铜管有限公司、中铝洛阳铜加工有限公司、苏州九尚久电磁设备有限公司、芜湖精艺铜业有限公司、精艺万希铜业有限公司、浙江海亮股份有限公司。
本文件主要起草人：张瑛、 侯永青、 李湘海、 吕运凯、王世杰、陈永光、丁玉强、杨安山、孙英杰、熊绍凯、张书芳 、章祥华、焦志刚。
本文件所替代文件的历次版本发布情况为：2014年首次发布为YS/T 999-2014。
YS/T 999—2023
YS/T 999—2023
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铜及铜合金毛细管涡流检测方法
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97195091][bookmark: _Toc145570936][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件描述了铜及铜合金毛细管的穿过式和旋转式涡流检测方法，内容包括原理及方法概述、一般要求、标准人工缺陷样管、检测步骤、检测结果评定及检测报告。
本文件适用于规格为：外径（Φ0.5mm～6.1mm）×内径（Φ0.3mm～4.45mm）的铜及铜合金毛细管涡流检测。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc145570937][bookmark: _Toc97195092][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5248-2016 铜及铜合金无缝管涡流检测方法
GB/T 9445-2015 无损检测人员资格鉴定认证
GB/T 12604.6-2021 无损检测术语
[bookmark: _Toc145570938][bookmark: _Toc97195093]术语和定义
GB/T 5248-2016和GB/T 12604.6-2021界定的术语和定义适用于本文件。为便于使用，以下重复列出了GB/T 5248-2016和GB/T 12604.6-2021中的某些术语和定义。

信噪比signal to noise ratio
在涡流探伤仪器输出端缺陷信号的幅度与最大噪声信号的幅度之比。
[来源：GB/T 5248-2016, 2.3]  

激励频率 excitation frequency
激励电流的标称频率。
[来源：GB/T 12604.6-2021,3.1.18]

探头 probe
包含激励元件和接收元件的涡流传感器。
[来源：GB/T 12604.6-2021,3.3.40]

线圈填充系数 coil fill factor
（外穿式线圈）被检件外横截面积与线圈内横截面积之比。
[来源：GB/T12604.6-2021,3.3.9] 

相位分析 phase analysis
对涡流检测信号的相位角进行测量和分析的技术。
[来源：GB/T 12604.6-2021,3.6.11]

调制分析 modulation analysis
对调制后的涡流信号进行分析的技术。
[来源：GB/T 12604.6-2021,3.6.10]

标准透入深度 standard depth of penetration
磁场强度或感应涡流密度衰减至被检件表面值的37%时的深度。
以下计算公式适用于采用平面电磁波在半无限大金属导体中激励产生涡流的情况。
标准透入深度的表达式为：
		()
式中：
δ ——标准透入深度，单位为毫米（mm）
μ ——磁导率，单位为亨每米(H/m)；
σ ——电导率，单位为西门子每米(S/m)；
f ——激励频率，单位为赫兹（Hz）。
 [来源：GB/T 12604.6-2021，3.1.37]

旋转探头rotating probe
旋转检测的放置式探头。
[来源：GB/T 12604.6-2021,3.3.47]

穿过式探头feed through probe
仅包含与被检件同轴线圈的探头。
[来源：GB/T 12604.6-2021,3.3.8]
原理和方法
原理
当带有交变磁场的探头在接近被检管材时，在管材表面和近表面产生涡电流及相应的涡流磁场。涡流磁场的作用是削弱和抵消激励磁场。削弱和抵消程度取决于被检管材的物理性能。管材中存在的缺陷会改变这些作用，引起探头的阻抗变化。通过涡流仪器检测阻抗的变化信号，能评价被检管材是否存在缺陷。
方法
管材的涡流检测通常是让被检管材沿其长度方向穿过一个或几个使用同一激励频率的检测线圈绕组来进行。其检测线圈绕组阻抗因管材规格、电导率、磁导率以及管材中缺陷变化而变化。当管材通过探头时，管材这些变量所引起电磁感应信号发生变化，经过仪器对信号进行放大、滤波、解调等处理，将这些变化区分出来，自动进行判别、记录、生成检测报告，检测报告可通过外接打印设施打印；与此同时发送信号到声、光等报警装置，发出缺陷报警；联动标记设施在缺陷位置做上标记。
检测灵敏度
涡流检测的灵敏度是以标准样管上人工缺陷当量大小来衡量的。但人工缺陷的尺寸不应解释为涡流检测可以检测到的缺陷最小尺寸。检测灵敏度与涡流密度有关，而涡流密度在管壁内部随着距管材外表面距离增加而呈指数曲线下降，所以检测灵敏度也随管材壁厚方向由外向内下降。
检测盲区
管材涡流检测中因端部效应而形成管材两端头一定范围不可检测区（即盲区）,对于毛细铜管的直条管或盘管涡流检测均是在连续和自动化进行，盲区大小可以忽略。
探头选择
对于管材上横向缺陷、孔伤及非连续性纵向缺陷，应采用穿过式探头进行检测；对于管材上纵向连续性缺陷采用旋转探头进行检测。
干扰信号
本方法可能得到某些信号与质量无关，如工装夹具痕迹等产生的信号。任何超过报警电平的信号，均应首先视作缺陷信号。为了避免非质量缺陷形成信号导致的误判，可以重新检测或者用其他无损检测方法证实不是缺陷信号。
一般要求
人员
涡流检测人员应经过专业培训、考核，按照GB/T 9445-2015的要求取得相应级别的资质后持证上岗。出具检测报告人员应至少具有Ⅱ级技术资格，仲裁人员应具有Ⅲ级技术资格。
环境
涡流检测工作区域及附近不应有影响仪器设备正常工作的强电磁场、震动、腐蚀性气氛等干扰因素。
涡流检测工作区域的温度和湿度应控制在仪器设备允许的范围内。
被检管材
被检管材内、外表面应清洁无异物，不能有加工毛刺。
探头
使用类型
本文件推荐采用穿过式探头检测，也可同时采用旋转探头检测。
线圈填充系数
填充系数可参照表1。
产品各规格的填充系数参考值
	管材外径/mm
	＜1.5
	≥1.5～＜2.5
	≥2.5～＜4.0
	≥4.0

	填充系数
	≥0.3
	≥0.4
	≥0.5
	≥0.6


涡流检测仪器
涡流检测仪应采用带通滤波器，在线和盘矫直涡流检测推荐采用速度自适应涡流检测仪。
涡流检测设备综合性能技术指标应符合表2的规定，各项指标的测试方法按附录A的规定进行。
涡流检测设备的综合性能指标
	手动测试
	自动测试
	盲区

	周向灵敏度差
	信噪比(S/N)
	人工缺陷大小分辨力γ
	长时间稳定性
	检测能力（确保信噪比）
	人工缺陷误报率K2
	人工缺陷漏报率K1
	间距分辨力
	打标对应率
	检测能力（确保信噪比）
	

	≤3dB
	≥10dB
	≤0.1mm
	灵敏度波动值≤2dB
	能否检出（b×h）0.15mm×0.10mm的槽伤
	≤3%
	≤1%
	≤20mm
	色带长度300mm～600mm伤点偏离色带中心50 mm
	能否检出（b×h）
0.15mm×0.10mm的槽伤
	忽略不计


传动装置
盘矫直定尺管涡流检测装置
盘矫直定尺管涡流检测装置主要包括：喂料进管、矫直、前后导向定心、测速系统、定尺切割装置、分选机构和集料架。其要求是：
便于对被检毛细铜管进行准确的同心度调节；
毛细铜管检测过程中应行进平稳、振动量小；
速度测量准确，同步误差小于检测速度的15%；
分选、切割机构运行协调顺畅。
盘管涡流检测装置
盘管涡流检测装置主要包括：进料、矫直、探头机座、测速系统、标记（如切除缺陷）、缠绕等，其要求是：
1. 便于对被检毛细管的同心度进行准确调节；
1. 毛细铜管行进稳定，振动量小；
1. 报警和有缺陷部分产品切除同步进行；
1. 操作方便。
标准人工缺陷样管
样管
毛细铜管涡流检测的灵敏度调节、检测结果的评定和检测仪器设备综合性能测试均以标准人工缺陷样管进行当量比较。
样管选材
标准人工缺陷样管应选用与被检管材的合金牌号、规格、表面状态和热处理状态相同的无自然缺陷的低噪声管材。
样管分类
毛细铜管涡流检测的标准人工缺陷样管分为检测灵敏度调节标准人工缺陷（标准孔伤）样管、检测灵敏度调节标准穿过式检测人工缺陷（标准人工矩形槽）样管、检测灵敏度调节标准旋转式检测人工缺陷（标准人工矩形槽）样管和仪器设备综合性能测试标准人工缺陷样管四种，见图1、图2、图3、和图4。

单位为毫米


说明：
d₁  ——标准人工缺陷孔径；
d  ——管材外径；
t  ——管材壁厚；
灵敏度调节标准人工缺陷（标准孔伤）样管示意图
单位为毫米


说明：
b ——人工标准矩形槽宽；  
h ——人工标准矩形槽深；
d ——管材外径；
t ——管材壁厚；
灵敏度调节标准人工缺陷（穿过式标准人工矩形槽）样管示意图
                                                                单位为毫米


说明：
b ——人工标准矩形槽宽；  
h ——人工标准矩形槽深；
l ——人工标准矩形槽长；
d ——管材外径；
t ——管材壁厚；
灵敏度调节标准人工缺陷（旋转式标准人工矩形槽）样管示意图
单位为毫米


说明：
b ——人工标准矩形槽宽；  
h ——人工标准矩形槽深；
d ——管材外径；
t ——管材壁厚；
毛细铜管涡流检测仪器设备综合性能测试标准人工缺陷样管
[bookmark: _Hlk145759479]穿过式检测标准人工缺陷样管为标准人工矩形槽（槽壁管外壁表面垂直）和垂直于管壁的圆形通孔，毛细铜管检测灵敏度和毛细铜管涡流检测仪器设备综合性能测试标准人工缺陷尺寸见表3。 旋转式检测标准人工缺陷样管为标准人工矩形槽，标准人工缺陷尺寸见表4。标准样管不应有加工毛刺和管壁的加工变形。尺寸偏差应不大于±0.02mm。
穿过式检测标准人工缺陷样管尺寸表
单位为毫米
	外径（d）
	壁厚（t）
	普通级
	高精级

	
	
	槽宽（b）
	槽深（h）
	槽宽（b）
	槽深（h）

	＜3.0
	＜0.60
	0.20
	0.10
	0.15
	0.10

	
	≥0.60
	0.20
	0.15
	0.15
	0.15

	≥3.0
	＜0.40
	标准样管缺陷孔径（d1）：Φ0.30
	0.15
	0.15

	
	≥0.40
	标准样管缺陷孔径（d1）：Φ0.40
	0.15
	0.20

	家用冰箱、空调用毛细管，推荐采用普通级。航空、航天、医疗用等高要求毛细管，推荐采用高精级。


旋转式检测标准人工缺陷样管尺寸表
单位为毫米
	外径（d）
	壁厚（t）
	槽宽（b）
	槽深（h）
	槽长（l）

	＜3.0
	＜0.60
	0.05
	0.03
	10.00

	
	≥0.60
	0.05
	0.04
	10.00

	≥3.0
	＜0.40
	0.05
	0.04
	10.00

	
	≥0.40
	0.05
	0.05
	10.00


检测步骤
涡流检测仪器和设备预热及检查
仪器和设备均应开机预热30分钟，检查输入、输出、警示灯及喷墨打标正常后，方可投入使用。
标准人工缺陷样管选择
按第6.2条要求选择。
探头的选择
根据毛细铜管的规格按第5.4条要求选择，并配置相应的导套。
传动装置的调整
调节导向装置和探头机座使探头与被检毛细铜管同心，毛细铜管行进顺畅，确认配置的测速和实际速度一致，标记处于缺陷位置。
涡流检测仪器参数调节
检测频率调节
检测频率选择要满足第3.7的条件。
相位调节
确认干扰信号相位，抑制干扰信号，提高信噪比。
滤波设置与检测速度关系
滤波设置与检测速度自动匹配（或调试匹配）。
报警电平设置
报警电平设置约为屏高50%，应符合：
1. 三个120°方向标准人工缺陷信号的平均幅值达到设置报警电平线，其误差不大于2dB；
1. 任何噪声幅值高度小于报警电平的20%。
基准检测灵敏度调节
手动基准检测灵敏度调节
当采用手动调节检测灵敏度时，应匀速拉动（图1、图2和图3）标准样管，使三个120°方向标准人工缺陷的信号幅值均达到报警电平高度，则确认其为基准检测灵敏度。
机械传动基准检测灵敏度调节
进行综合性能测试的灵敏度调节用综合性能测试样管（图4），应注意稳定行进调节增益，使三个120°方向标准人工缺陷的信号幅值均达到报警电平高度，则确认其为基准检测灵敏度。
检测灵敏度调节
在基准检测灵敏度基础上提高2dB作为检测灵敏度并确认，进行逐盘（根）检测。
检测灵敏度过程校验
每班次或更换规格后均应按第7.5.6条的要求进行检测灵敏度校验，当检测灵敏度变化大于2dB，应对上次至本次校验之前的管材进行复检。
检测结果的评定
缺陷信号正常
被检毛细铜管的缺陷信号幅值不大于报警电平（不报警），评定此管合格。
缺陷信号异常
如果缺陷信号有异常，应进行复检或用其他无损检测方法确认，方可评定。
[bookmark: _GoBack]噪声信号干扰
对于噪声显示超过20%屏高，应分析噪声形成原因或采用其他无损检测方法进行检测。
检测报告
检测报告应包括如下内容：
1. 铜及铜合金毛细管生产企业名称或委托单位名称；
1. 检测日期和报告填发日期；
1. 铜及铜合金毛细管的牌号、规格、状态、批号等；
1. 涡流检测仪名称及型号、探头规格及编号；
1. 检测数量及验收合格数量；
1. 执行的涡流检测标准的编号；
1. 执行的标准人工缺陷及编号；
1. 检验人员和审核人员签名、检测部门盖章；
1. 其他。
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（规范性）
铜及铜合金毛细管涡流检测设备的综合性能测试方法
范围
本附录规定了铜及铜合金毛细管涡流检测设备的综合性能（手动和自动）测试条件、方法和测试项目，以及应达到的最低性能指标。
测试条件
涡流检测仪器应符合5.5的规定。
测试时分手动测试和自动测试两种测试方法。
标准人工缺陷样管
标准人工缺陷样管的制作应符合第6章的规定。
测试项目和方法
手动测试
周向灵敏度差（Z）
[bookmark: _Hlk145758497][bookmark: _Hlk145758477]调节检测的灵敏度（增益值），使（图1、图2、图3）标准人工缺陷样管中间的3个人工缺陷刚好报警，并且连续行走5次都报警，记下此时的增益值为Z₁。继续调节检测的灵敏度（增益值），使标准人工缺陷样管中间的3个人工缺陷刚好不报警，并且连续行走5次都不报警，记下此时的增益值为Z₂。
		(A.1)
式中：
Z ——周向灵敏度差，单位为分贝（dB）；
Z₁——标准人工缺陷样管中间的3个人工缺陷刚好报警的增益值，单位为分贝（dB）；
Z₂——标准人工缺陷样管中间的3个人工缺陷刚好不报警的增益值，单位为分贝（dB）。
信噪比（S/N）
调节检测的灵敏度（增益值），使（图1、图2、图3）标准人工缺陷样管中间的3个人工缺陷刚好报警，并且连续行走5次都报警，记下此时的增益值为Z₁。继续调节检测的灵敏度（增益值），使噪声刚好报警，并且连续行走5次都报警，记下此时的增益值为Z₃。
		(A.2)
式中：
S/N ——信噪比;
Z₁——标准人工缺陷样管中间的3个人工缺陷刚好报警的增益值，单位为分贝（dB）；
Z₃——噪声刚好报警的增益值，单位为分贝（dB）。
人工缺陷大小分辨率
在相同的灵敏度（增益值） 条件下，刚好报警的人工缺陷孔径d₁与刚好不报警的人工缺陷孔径d₂之间的差值即人工缺陷大小分辨率，见图5。连续测试5次。
		(A.3)
式中：
γ——人工缺陷大小分辨率
d₁——刚好报警的人工缺陷孔径；
d₂——刚好不报警的人工缺陷孔径；
单位为毫米



说明：
[bookmark: _Hlk145757512]d₁ ——刚好报警的人工缺陷孔径；
d₂= d₁-0.1
d  ——管材外径；
t  ——管材壁厚。
人工缺陷大小分辨率（标准孔伤）样管示意图
长时间稳定性
在检测设备连续运行2小时后，重新按照A.4.1.1和A.4.1.2测试周向灵敏度差和信噪比，其波动值不大于2dB,否则应按照A.4.1.1和A.4.1.2重新测试。
检测能力
在确保信噪比条件下（S/N≥10dB），检测该仪器能否检出0.15mm×0.10mm槽伤。
自动测试
[bookmark: _Hlk145758655]人工缺陷误报率、人工缺陷漏报率、间距分辨率、打标对应率、0.15mm×0.10mm槽伤检测能力，一次性由长管通过在线装置获得，认真核对仪器报警计数和控制箱报警计数。
测试后，检查色带长度及伤点偏离色带中心长度。
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