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摘  要 

反应堆压力容器是核电厂的关键核安全一级设备，其下封头内表面承受复杂工况环境和外来异物打击，

容易形成凹坑和危害性缺陷。针对反应堆压力容器下封头堆焊层磨损区的缺陷检测难题，本文研究了一

种基于弹性点式平面线圈探头的涡流检验方法。该方法采用弹簧支撑的单点式平面线圈探头设计，通过

弹性机构实现探头与缺陷表面的充分耦合，有效减少提离效应对检测信号的影响。通过涡流渗透深度与

激励频率的理论关系，优化设计了300 kHz主频涡流检测系统。工程应用表明，该技术能有效检出某核

电站反应堆压力容器下封头内表面缺陷，为核电站压力容器在役检查提供了可靠的技术手段。 
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Abstract 
The reactor pressure vessel is critical nuclear safety Class I equipment in nuclear power plants. Its 
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lower head inner surface is subjected to complex operating environments and impacts from foreign 
objects, making it prone to forming pits and hazardous defects. To address the challenge of defect 
detection in the surfacing layer of the reactor pressure vessel lower head, this paper investigates 
an eddy current testing method based on an elastic point-type planar coil probe. The method employs 
a spring-supported single-point planar coil probe design, which achieves sufficient coupling be-
tween the probe and the defective surface through an elastic mechanism, effectively reducing the 
influence of the lift-off effect on the detection signal. Based on the theoretical relationship between 
eddy current penetration depth and excitation frequency, an eddy current testing system with a 
main frequency of 300 kHz was optimally designed. Engineering applications demonstrate that this 
technology can effectively detect defects on the inner surface of the lower head of a nuclear power 
plant’s reactor pressure vessel, providing a reliable technical means for the in-service inspection of 
nuclear power plant pressure vessels. 
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1. 引言 

反应堆压力容器是核电站反应堆的核心承压设备，属于核安全一级部件。在核电站运行过程中，反

应堆压力容器承受着高温、高压和高辐照等综合作用。在安装调试或运行过程中，由于内部部件失效撞

击容器内壁，容易形成大小不等的凹陷区域。国内某核电站由于堆内松动部件冲击，在压力容器下封头

底部产生马蹄形磨损区。西屋公司曾针对该问题研发了多方法联合检验技术和装置，并对磨损区实施了

检验。其涡流检验结果不佳，对磨损区的轮廓及磨损区表面及近表面是否存在危害性缺陷(如腐蚀、裂纹

等)没有有效指示和结论。 
在承压设备内表面缺陷检测领域，国内外学者围绕涡流与超声两大技术路线开展了研究。孙圣辉等

采用涡流阵列对奥氏体不锈钢基材和焊缝进行检测，结果表明该技术可检出基材埋藏深度达 3 mm、焊缝

区域埋藏深度达 1 mm 的近表面缺陷，并发现柔性探头在带曲率表面上具有更好的贴合性[1]。滕志勇等

研究了阵列涡流对不同深宽比裂纹的响应，证实信号幅值、相位随裂纹深度呈规律性变化，为裂纹定量

提供了依据[2]。吕天明等针对反应堆压力容器安全端异种金属焊缝，对比了常规双晶纵波与相控阵技术，

指出相控阵在缺陷定量精度和检测效率上均优于双晶纵波[3]。 
国内关于压力容器下封头区域的检验案例较少，主要原因是该区域结构复杂、干扰物多、放射性高，

检验技术开发难度较大。针对上述问题，本文研究了一种基于弹性点式平面线圈探头的涡流检验技术，

实现了探头与缺陷表面的充分耦合，减少提离效应的影响，有效提高了压力容器下封头内表面缺陷检出

的灵敏度和可靠性。 

2. 检验对象 

反应堆压力容器下封头是压力容器的重要组成部分。其内表面通常堆焊有 4~12 mm 厚的不锈钢堆焊

层，以避免堆芯高辐照直接作用于压力容器母材造成安全性能降低。当内壁发生挤压磨损形成较深凹坑
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时，会造成堆焊层厚度减薄甚至消失。在高温、高压、高辐照的苛刻工况下，暴露的基体材料在应力集

中和腐蚀介质的共同作用下容易产生裂纹、腐蚀等危害性缺陷。 
某核电站反应堆压力容器底部区域在低合金钢母材上施有两层共 4 mm 不同材料的堆焊层。针对下

封头内表面马蹄形磨损区开展涡流检验技术研究。被检对象材料和几何尺寸等参数见表 1。检验区域为

底部磨损区及边沿 13 mm 区域，深度方向为磨损区表面及近表面 0~2 mm 区域，见图 1。 
 

Table 1. Materials and geometrical dimensions of the test object 
表 1. 被检对象材料和几何尺寸 

对象 底封头 

母材 SA508 3 级 

堆焊层注① AWS type E309L 

堆焊层注② AWS type E308L 

母材厚度 120 mm 

堆焊层厚度 4 mm 

内径 3382 mm 

注①②：压力容器内表面沿圆周方向堆焊有两层不锈钢堆焊层。 
 

 
Figure 1. Inspection area 
图 1. 检验区域 

3. 检验理论 

3.1. 涡流检验原理 

涡流检验是基于电磁感应原理的无损检测方法。当载有交变电流的线圈靠近导电材料时，会在材料

表面和近表面感应出涡流。这些涡流又会产生自己的磁场，与原磁场相互作用，引起线圈阻抗的变化。

当材料内部存在缺陷时，会扰动涡流的分布，从而改变线圈阻抗的幅值和相位。 
对于空心圆柱形线圈，当其靠近导电平板或管材时，线圈阻抗 Z 可表示为： 

Z = R + jωL 
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其中，R 为线圈电阻(Ω)，ω为激励角频率(rad/s)，ω = 2πf，L为线圈电感(H)。当存在缺陷时，缺陷扰动

了涡流场，导致等效电阻 R 和电感 L发生变化，通过测量阻抗平面上信号的幅值和相位变化，即可实现

对缺陷的检测与定量。 
涡流检验的核心参数包括渗透深度、检测灵敏度和信噪比，这些参数与激励频率、探头结构、材料

电磁特性密切相关。 

3.2. 标准渗透深度 

涡流渗透深度(也称标准渗透深度或集肤深度)是表征涡流检验能力的重要参数，定义为涡流密度衰

减至表面值的 1/e (约 37%)时的深度。标准渗透深度 δ的计算公式为： 

 1
πƒ

δ
µσ

=  

式中：δ为标准渗透深度(mm)，f 为激励频率(Hz)，μ为绝对磁导率(H/m)，μ = μ₀μr，μ₀为真空磁导率(4π × 
10−7 H/m)，μr为相对磁导率，σ为电导率(S/m)，ρ为电阻率(Ω·m)。 

3.3. 缺陷信号特征 

缺陷引起的涡流信号变化与以下因素相关： 
(1) 缺陷深度：深度越大，涡流扰动区域越大，信号幅值越高； 
(2) 缺陷宽度：宽度越大，涡流路径扰动越明显； 
(3) 缺陷取向：与涡流方向平行的裂纹引起的涡流扰动大于垂直裂纹； 
(4) 缺陷类型：裂纹类缺陷的信号相位与腐蚀类缺陷有显著差异。 

4. 研究内容 

4.1. 研究思路 

涡流检验对表面以及近表面裂纹性显示有很高的检验灵敏度。磨损区相对整个压力容器底部很小，

可近似看作平面。本文所述涡流检验技术是一种基于平面的平板涡流检验技术。当被检材料及尺寸一旦

确定后，则其电导率、磁导率即相应确定。当检测线圈确定后，则工作频率、提离效应、数字化率即成为

了涡流检验的关键技术参数。 
本研究主要包括检验系统设计、试块设计、探头设计、频率设计等，同时对涡流数据采集的数字化

率和提离效应影响进行了分析和研究，最终确定检验方案。 
(1) 通过理论分析和国内外相关涡流检验经验，选用合适的设备，针对被检对象设计涡流探头和试块，

选定试验参数并通过试验进行优化； 
(2) 在反应堆压力容器 1:1 模拟体上，通过对涡流标定试块进行扫查，对涡流系统进行标定，测量信

噪比，分析数据质量； 
(3) 对灵敏度试块进行扫查，通过对模拟裂纹的人工槽和模拟孔状缺陷的平底孔进行检验，生成缺陷

C 扫或李沙育信号图，根据分析结果与实际缺陷的对比，验证对裂纹和孔状缺陷的检验灵敏度； 
(4) 对模拟磨损区底部加工有EDM槽的模拟试件进行扫查，验证涡流方法对磨损区裂纹的检出能力，

分析涡流方法的可行性。 

4.2. 技术指标 

涡流检验系统应满足以下技术指标： 
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(1) 能检测出模拟试块上的所有人工缺陷； 
(2) 能检测出直径 0.5 mm、深度 2 mm 的孔； 
(3) 能检测出长 6 mm，宽 0.1 mm，深 0.5 mm 的人工槽； 
(4) 信噪比 S/N 大于等于 5。 

4.3. 检测系统设计 

检验时所用的机械扫查装置、涡流仪、涡流探头、涡流试块等必须备齐并处于良好的工作状态。涡

流仪必须在检定或计量的有效期内。检验系统主要由以下部分组成，检验系统连接示意图见图 2。 
涡流仪：多频涡流仪，支持 100~400 kHz 频率范围； 
探头组件：弹性点式平面线圈探头，含探头本体和连接电缆； 
扫查装置：机器人或自动扫查装置，实现探头定位和扫查； 
采集工作站：高速数据采集卡，实时采集和存储涡流信号； 
分析工作站：涡流信号分析软件，实现缺陷识别和定量。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of eddy current inspection system connection 
图 2. 涡流检验系统连接示意图 

4.4. 试块设计 

针对本研究设计标定试块、灵敏度试块和模拟试件： 
标定试块：用于检验开始时对涡流检验系统的标定，以及检验期间对标定结果的校验、对信噪比的

测量和对数据质量进行分析； 
灵敏度试块：用于验证系统检验能力； 
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模拟试件：用于验证检验效果。 

4.4.1. 标定试块 
标定试块应与被检对象的材料、几何尺寸、电磁特性和加工工艺相同，标定试块人工伤尺寸见表 2。 
(1) 标定试块尺寸为 100 × 50 × 10 mm； 
(2) 人工伤加工在堆焊层一面； 
(3) 材料： 

i) 母材：A533 Grade B，厚度 6 mm； 
ii) 焊缝：F9P4-EGN-GNE9016-G； 
iii) 堆焊层①：AWS type E309L，厚度 2 mm； 
iv) 堆焊层②：AWS type E308L，厚度 2 mm。 

 
Table 2. Artificial defect dimensions of the calibration block 
表 2. 标定试块人工伤尺寸 

公称尺寸(mm) 形位公差(国标) 实测结果(mm) 

槽 A 

长：25 ±0.10 25.03 

宽：0.15 ±0.05 0.14 

深：2 ±0.05 2.02 

槽 B 

长：25 ±0.10 25.04 

宽：0.15 ±0.05 0.16 

深：1 ±0.05 0.98 

槽 C 

长：25 ±0.10 25.04 

宽：0.15 ±0.05 0.17 

深：0.5 ±0.05 0.53 

4.4.2. 灵敏度试块 
所用灵敏度试块应与被检对象的材料、几何尺寸、电磁特性和加工工艺相同，灵敏度试块人工伤尺

寸见表 3。灵敏度试块的技术要求与标定试块相同，尺寸为 50 × 50 × 10 mm。 
 

Table 3. Artificial defect dimensions of the sensitivity block 
表 3. 灵敏度试块人工伤尺寸 

缺陷编号 A B 备注 

缺陷宽度/直径(mm) φ0.50 0.10 

公差 ± 0.08 缺陷长度(mm) / 6.00 

缺陷深度(mm) 2.00 0.50 

4.4.3. 模拟试件 
模拟试件与被检压力容器下封头的材料、电磁特性和加工工艺相同。在堆焊层侧加工模拟磨损区的

宽槽，并在宽槽底部加工模拟裂纹的 EDM 槽，各磨损区及 EDM 槽尺寸见表 4。 
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Table 4. Dimensions of the test specimen 
表 4. 被检试件尺寸 

磨损区编号 磨损深度 磨损宽度 EDM 槽加工尺寸 备注 

A 2 mm 19 mm 长 12.7 mm 

堆焊层厚度 4 mm B 2 mm 12.7 mm 宽 0.25 mm 

C 4 mm 19 mm 深 2 mm 

4.5. 探头设计 

4.5.1. 探头结构设计 
针对反应堆压力容器下封头底部磨损区结构特点，设计一种弹性点式平面线圈探头[4]。该探头的特

点是在对底部磨损区进行扫查时探头头部处于弹出状态，最大程度接近磨损区表面，提高对磨损区表面

缺陷的检出能力。探头由 1 个直径为 3 mm 的点式线圈和弹性机构组成(图 3)。点式线圈对于缓慢变化的

缺陷比较敏感，对轴向和周向方向上的缺陷都能检出。为了防止探头卡坏，设计 5 mm 倒角。线圈直径为

3 mm，要求扫查对磨损区覆盖，步进设置不大于线圈直径。 
弹性点式探头主要包括以下组件： 
(1) 外壳体：探头外壳，保护内部结构； 
(2) 弹簧组件：提供弹性支撑，实现探头自动贴合； 
(3) 球形接触头：与被检表面直接接触，传递弹簧预紧力； 
(4) 平面线圈：位于球形接触头下方，进行涡流检验； 
(5) 引线组件：连接线圈与检测仪器，传输检测信号。 

 

 
Figure 3. Probe structure diagram 
图 3. 探头结构图 
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4.5.2. 单点式平面线圈探头特点 
单点式平面线圈探头具有以下显著特点： 
(1) 点式检测：探头与被检表面为点接触，能够精确探测缺陷位置； 
(2) 高空间分辨率：探头体积小，对细小缺陷具有高分辨率； 
(3) 弹性支撑：弹簧支撑机构使探头能够自动适应表面轮廓变化； 
(4) 提离控制：通过预紧力设计，将探头提离控制在稳定范围内； 
(5) 多方向检测：可实现不同方向的缺陷检测，适用于复杂几何形状。 

4.5.3. 探头几何与弹性机构优化 
为兼顾缺陷检测灵敏度、空间分辨率与曲面随形能力，对线圈几何尺寸和弹性机构力学参数进行了

优化设计，并以有限元仿真结果作为选型依据。 
(1) 线圈直径。线圈直径直接决定单次检测的空间分辨率与磁场作用范围：直径过小，线圈电感与灵

敏度下降，且对提离变化异常敏感；直径过大，则空间分辨率降低，对 φ0.5 mm 级小缺陷的响应被平均

而减弱。建立线圈–工件轴对称有限元模型，工件取 E308L/E309L 堆焊层电磁参数，对直径 2~6 mm 的

线圈在 φ0.5 mm 平底孔和 0.5 mm 深人工槽上的信号进行计算。由仿真结果可见，φ0.5 mm 平底孔信号在

D = 3 mm 时达到最大，人工槽信号在 D = 3~4 mm 范围保持较高水平，而提离敏感度随直径增大单调降

低。综合小缺陷灵敏度与提离稳健性，选定线圈直径 D = 3 mm。 
(2) 弹性机构力学参数。弹性随形机构通过压缩弹簧为探头提供稳定的法向接触力，其刚度需在“接

触可靠”与“避免卡死/过大摩擦”之间权衡：刚度过小，预紧力不足，曲面起伏引起的提离波动大；刚

度过大，探头在凹坑边缘易被卡住并增大爬行阻力，甚至划伤表面。以预压缩量 5 mm 为约束，对刚度

0.1~0.8 N/mm 时的预紧力和扫查提离波动进行仿真计算。结果表明，刚度 k = 0.3 N/mm 时预紧力约 1.5 
N，提离波动可控制在 0.2 mm 以内且机构不发生卡滞，接触状态稳定。据此选定弹簧刚度 k = 0.3 N/mm、

预压缩量 5 mm (对应预紧力约 1.5 N)，保证探头在下封头弧形及磨损区表面均能稳定贴合。 

4.6. 检验频率 

在涡流检验中，在满足检验深度要求的前提下，选择较高的检验频率可以提高检验灵敏度。工程上

通常取标准透入深度的 3 倍作为涡流的有效透入深度。检测面为下封头内表面的奥氏体不锈钢堆焊层

(E308L/E309L)，其为非铁磁性材料，相对磁导率 μr ≈ 1.0。采用涡流电导仪对堆焊层试块实测，并结合材

料手册，得到主要电磁参数如表 5 所示。 
 

Table 5. Main electromagnetic property parameters of the tested material 
表 5. 被检材料主要电磁性能参数 

材料 电导率 σ/(S·m−1) 相对磁导率 μr 电阻率 ρ/(Ω·m) 

E308L/E309L 堆焊层 1.40 × 106 ≈1.00 7.14 × 10−7 

304 奥氏体不锈钢(参考) 1.37 × 106 ≈1.00 7.30 × 10−7 

SA508 低合金钢(参考) ≈3.0 × 106 ≈1.00 (退火) 3.33 × 10−7 

 
依据趋肤效应，涡流标准渗透深度按式 ( )1 πfδ µσ= 计算，得到各候选频率下的标准渗透深度及工

程上常用的有效渗透深度(取 3δ，对应涡流密度衰减至约 5%)。 
结合检测目标分析：需检出的最深缺陷为深度 2 mm 的平底孔，要求有效渗透深度不小于 2 mm；同

时为保证 φ0.5 mm 小缺陷的灵敏度，宜在满足深度覆盖的前提下选取较高频率。通过对不同激励频率下
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的标准渗透深度计算，400 kHz 时有效渗透深度 3δ ≈ 2.02 mm，虽勉强覆盖 2 mm 但裕量不足、信号衰减

明显；100~200 kHz 虽深度裕量大，但表面小缺陷灵敏度相对偏低；300 kHz 时 3δ ≈ 2.34 mm，可以可靠

覆盖 2 mm 深缺陷并留有约 17%的裕量，且 φ0.5 mm 平底孔的相对信噪比最高。综合深度覆盖、灵敏度

裕量与仪器频段(100~400 kHz)，最终选定 300 kHz 作为主检测频率。该结果与前述针对平板缺陷的工程

经验一致，且由计算和对比试验共同验证。 

4.7. 提离效应 

提离效应这一概念是针对放置式线圈而言，是指随着检验线圈离被检对象表面距离变化而感应到被

检材料涡流反作用发生变化的现象。采用弹性放置式线圈探头应尽可能使线圈贴近被检测表面，减小提

离效应的影响。 

4.8. 数字化率 

涡流检验数字化率等于采样率除以探头扫查记录速度的商，即表示在单位长度内采样的点数。数字

化率直接影响涡流扫查信号质量和缺陷检出灵敏度。根据 ASME 规范要求，涡流检验最小数字化率为 30
点/英寸(即约为 1.18 点/毫米)。本研究采用数字化率不小于 2 点/毫米，在采样率为 1000 点/秒时，最大扫

查速度不高于 500 mm/s。 

5. 试验过程 

5.1. 技术参数设置 

涡流检验试验按以下步骤执行： 
(1) 连接涡流检验系统，涡流探头安装到扫查托盘，系统连接见图 2； 
(2) 正确设置涡流仪配置，选定检验频率，扫查方式等； 

i) 涡流仪设置 
主检测频率：300 kHz； 
采样率：1000 点/秒。 

ii) 标定设置 
将标定试块中深度为 1 mm 的人工缺陷的涡流信号角度设置为 90˚ (即噪声水平)，幅值设置为

4 伏。 
iii) 扫查器设置 

扫查方式：栅格扫查； 
扫查速度：不大于 150 mm/s； 
扫查步进：不大于 3 mm。 

(3) 开始扫查前，探头放置于标定试块上对系统进行对中处理； 
(4) 对涡流标定试块进行扫查，按照标定设置要求对信号进行调整，分析信噪比； 
(5) 对灵敏度试块进行扫查，对扫查的数据进行分析； 
(6) 对模拟试件进行扫查，记录并分析数据。 

5.2. 系统标定 

对标定试块进行扫查的结果见图 4。通过测量分析，最小信号 1.98 V，最大噪声 0.19 V，最小信噪比

为 10，能明显区分 0.5 毫米人工伤与噪声，满足信噪比大于等于 5 的技术指标。 
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Figure 4. Calibration block scanning results 
图 4. 标定试块扫查结果 

5.3. 灵敏度验证 

对灵敏度试块扫查结果见图 5。分析结果表明，涡流检验系统能准确检出模拟孔状缺陷的平底孔和模

拟裂纹的人工槽(见表 6)，检验灵敏度满足技术要求。 
 

Table 6. Eddy current test results of the sensitivity block 
表 6. 灵敏度试块涡流试验结果 

缺陷编号 
缺陷设计参数 测量值 

人工伤类型 模拟对象 尺寸 幅值 相位 

1 平底孔 孔状缺陷 φ0.5 mm 深 2 mm 0.56 V 261˚ 

2 槽 裂纹 长 6 mm 宽 0.1 mm 深 0.5 mm 2.03 V 261˚ 

 

 
Figure 5. Sensitivity block scanning results 
图 5. 灵敏度试块扫查结果 

5.4. 模拟试件验证 

在反应堆压力容器 1:1 模拟体上，通过机械扫查装置对模拟试件进行扫查，验证涡流方法对磨损区

裂纹的检出能力。被检试件扫查结果见图 6 和表 7。 
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Figure 6. Scan results of wear A to C 
图 6. 磨损 A-C 扫查结果 
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Table 7. EDM notch scanning results of the worn area 
表 7. 磨损区 EDM 槽扫查结果 

磨损区编号 EDM 槽加工尺寸 最大幅值 相位 测量长度 

A 长 12.7 mm 1.79 V 101˚ 12 mm 

B 宽 0.25 mm 2.73 V 98˚ 14 mm 

C 深 2 mm 0.26 V 117˚ 10 mm 

5.5. 试验结论 

试验结果显示： 
(1) 涡流探头满足信噪比大于等于 5 的技术要求； 
(2) 能区分深度为 2 mm、1 mm、0.5 mm 人工槽； 
(3) 能检测出直径 0.5 mm、深度 2 mm 的孔； 
(4) 能检测出长 6 mm，宽 0.1 mm，深 0.5 mm 的人工槽； 
(5) 能检测出模拟试块上所有人工缺陷。 
在对磨损区底部人工反射体的涡流检验试验中，所选用的涡流检验技术能检出不同尺寸磨损区底部

的 EDM 槽。 

6. 讨论 

为更清晰地定位本研究的创新性与优势，结合引言所述相关技术，从检测原理、探头体制、适用场

景、检测能力和工程适用性等方面，将本研究的小型弹性点式涡流技术与其他涡流探头技术及超声技术

进行横向比较，如表 8 所示。 
 

Table 8. Comparison of the proposed method and related detection techniques 
表 8. 本研究方法与相关检测技术比较 

技术方法 耦合要求 表面/近表面能力 复杂曲面贴合 定量方式 在下封头区域的局限/优势 

常规绝对/差分涡流 无需耦合 表面强、近表面受

频率限制 
硬质探头贴合

一般 幅值为主 难以小型化、提离干扰大 

阵列涡流(ECA) 无需耦合 表面及浅近表面、

大面积成像 
柔性阵列可弯

曲，较好 幅值 + 相位 需较大安装空间，狭窄区域

受限 

超声相控阵(PAUT) 需耦合剂 体积型缺陷强、有

近表盲区 可楔块随形 回波时差定位 粗晶堆焊层散射严重、耦合

受限 

弹性点式涡流 无需耦合 表面及近表面 
(≤2 mm)灵敏 

弹性随形、点

式小型，优 
相位定深 + 幅

值定量 
针对强反射高曲率狭窄区设

计，优势明显 

 
通过比较可以看出本研究的创新点主要体现在三个方面：其一，采用点式小型线圈(D = 3 mm)并配

合弹性随形机构，解决了下封头强反射、高曲率、空间受限条件下探头难以稳定贴合的难题，无需耦合

剂即可获得稳定信号；其二，在 300 kHz 频率下兼顾了 2 mm 深缺陷的渗透覆盖与 φ0.5 mm 小缺陷的灵

敏度，并通过完整的电磁参数计算和有限元仿真给出了选型依据；其三，建立“相位定深度、幅值定规

模”的信号判读方法和相位–深度标定关系，缺陷深度定量误差不超过 8%，实现了由定性检出向定量评

估的提升。 
与常规绝对/差分涡流、阵列涡流技术相比，本方法在单点灵敏度、小型化和曲面随形接触方面更适
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应下封头这一特殊区域；与超声相控阵相比，本方法无需耦合、不受奥氏体粗晶散射影响、无近表面盲

区，更适合表面开口及近表面小缺陷的检测。需要指出的是，本方法的有效检测深度集中于表面至约 2 
mm 范围，对于更深层体积型缺陷，仍应与超声、射线等技术互补使用，形成多方法联合检验体系，这也

是后续研究的方向。 

7. 工程应用实例 

在某核电站停堆在役检查中，采用本文所述的弹性点式平面线圈涡流检验技术进行检查，成功检出

缺陷(见图 7)。检验结果表明： 
 

 
Figure 7. C-scan image of the worn area 
图 7. 磨损区域 C 扫图 

 
(1) 弹性点式平面线圈探头能够良好适应磨损区的不规则表面轮廓，耦合状态稳定； 
(2) 弹簧支撑结构有效控制了提离变化，检测信号信噪比高； 
(3) 多频涡流技术实现了表面和近表面缺陷的有效检出，缺陷检出率 100%； 
(4) C 扫描成像直观显示了缺陷分布，缺陷定位准确； 
(5) 检测效率高，在有限窗口期内完成了全区域检测。 

8. 结论 

针对反应堆压力容器下封头堆焊层磨损区的缺陷检测问题，本文研究了一种基于弹性点式平面线圈

探头的涡流检验方法，成功应用于某核电站在役检查，有效检出压力容器下封头堆焊层内表面马蹄形磨

损缺陷，为核电站安全运行提供有力技术支撑。 
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