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摘 要：核电站乏燃料水池覆面板焊缝与母材交界面处的裂纹会严重影响设备的运行安全。考虑焊缝的真实特性，

提出采用交流电磁场检测（alternating current field measurement，ACFM）技术来检测焊缝裂纹，以提高裂纹检测的

灵敏度。首先，采用COMSOL软件建立了焊缝裂纹检测模型，分析了焊缝裂纹区域的磁场特征信号；其次，在实

验试件焊缝与母材交界面处预置与数值仿真一致的人工裂纹，进行焊缝裂纹ACFM实验；最后，制作了焊缝裂纹检

测系统，并进行了其性能测试。仿真、实验和测试结果表明：ACFM方法能够有效识别焊缝与母材交界面处平行于

焊缝方向的裂纹，而不能识别垂直于焊缝方向的裂纹；通过焊缝裂纹检测系统测试得到的裂纹检测长度的偏差小于

探头检测实验的偏差，但两者比较接近，证明了焊缝裂纹检测系统设计的合理性。ACFM能够实现乏池覆面板对接

焊缝裂纹的定量化检测，满足现场高灵敏度的使用要求。
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Research on crack detection of butt welds in the cladding panel of 

spent fuel pool
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Abstract： Cracks at the interface between the weld in the cladding panel of spent fuel pool of a nuclear 

power plant and the base material can seriously affect the operational safety of the equipment. 

Considering the true characteristics of weld, alternating current field measurement (ACFM) technology 

was proposed to detect weld crack to improve the sensitivity of crack detection. Firstly, a weld crack 

detection model was established by COMSOL software, and the magnetic field characteristic signals in 

the weld crack area were analyzed; secondly, an artificial crack that was consistent with the numerical 

simulation was preset at the interface between the experimental specimen weld and the base material, 

and then the weld crack ACFM experiment was carried out; finally, a weld crack detection system was 

developed and its performance testing was conducted. The simulation, experiment and testing results 

indicated that the ACFM method could effectively identify crack parallel to the weld direction at the 
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interface between the weld and the base metal, but  could not identify crack perpendicular to the weld 

direction; the deviation of crack detection length obtained through the testing of the weld crack detection 

system was smaller than that obtained through the probe detection experiment, but the two were 

relatively close, proving the rationality of the design of the weld crack detection system. ACFM can 

achieve quantitative detection of butt welds in the cladding panel of spent fuel pool, and meet the 

requirements of high sensitivity in the field.

Key words： spent fuel pool; weld crack; electromagnetic testing

乏燃料水池（以下简称乏池）属于核工业电站

的安全设备，其覆面板的结构强度对于核电站的安

全至关重要。乏池覆面板一般采用厚度为 3~6 mm

矩形钢板，2块矩形钢板彼此对接并焊接在一起形

成主结构。覆面板一面与硼酸水接触，另一面与混

凝土接触。由于环境湿度的影响，对接焊缝长期被

腐蚀而容易产生裂纹。部分裂纹具有穿透性，导致

硼酸水在裂纹处泄漏，成为危及乏池安全运行的一

大隐患。因此，对覆面板对接焊缝的裂纹进行研究

具有重要意义。

焊缝及焊缝热影响区存在几何和材料的不连续

性，且存在较大的残余应力，因此在该区域易出现

裂纹和裂纹扩展，最终导致结构破坏。传统的裂缝

检测方法如磁通量泄漏检测法、低频涡流检测法及

超声波检测法对焊缝裂纹检测的灵敏度较低，采用

磁粉探伤技术则须清洁设备表面。ACFM（alternat‐

ing current field measurement，交流电磁场检测）是

一种无损检测技术，它具有无提离测量、无须去除

涂层和对结构表面要求低的特点，已广泛用于核工

业设备、油气平台、压力容器和桥梁等结构表面及

近表面裂纹的检测。针对 ACFM技术，国外已取得

很多前期的研究成果[1]，国内的研究晚于国外。经

过多年不懈地探索，中国石油大学[2-4]、电子科技大

学[5]、厦门大学[6]、南昌航空大学[7]等高校和北京奥

斯博科贸有限公司在ACFM探头优化、裂纹识别、

裂纹尺寸反演和信号处理等方面取得了不少的研究

成果[8]。

在 ACFM 探头检测焊缝与母材的交界面时容

易因几何和材料的不连续性而出现干扰信号，裂

纹特征信号极易被焊缝信号干扰，而现有的研究

基本假设焊缝与母材的物理属性一致，忽略了焊

缝电磁特性的影响。本研究旨在验证焊缝与母材

交界面处 ACFM 的可靠性。首先，建立了覆面板

焊缝裂纹检测模型，赋予焊缝真实属性；其次，

对带有真实焊缝特性的试件进行电磁计算；最后，

设计了检测系统，进行了焊缝与母材交界面裂纹

的检测实验，以期为乏池覆面板对接焊缝裂纹的

检测提供指导。

1 ACFM 原理 

ACFM技术的理论基础是电磁感应原理。当通

有交变电流的激励线圈靠近待测导体时，交变电流

在周围的空间感应出交变磁场，被测导体表面的感

应电流由于趋肤效应聚集于导体表面[9-11]。当导体中

无裂纹时，感应电流的流线平行分布；当导体中有

裂纹时，电阻率的变化会对电流分布产生影响，电

流在裂纹附近产生偏转，导体表面的磁场就会发生

畸变。磁场变化的强弱能反映裂纹的大小。裂纹对

电流和磁场的影响如图1所示。图中，x向平行于工

件表面并垂直于电流方向，y向平行于电流方向，z

向垂直于工件表面。当导体中无裂纹时，x向的磁

感应强度Bx均匀无扰动，By和Bz为 0，故远离裂纹

处，电流场是均匀的，电流线相互平行[12]。当导体

中有裂纹时，电流线会向裂纹两端和裂纹底面偏转，

以致裂纹中心处的电流线变疏，电流密度下降，裂

纹两端的电流线汇聚，从而导致工件表面磁场发生

变化[13-15]。在裂纹的右半边，电流的总体方向为顺

时针方向，产生指向工件表面的磁力线，规定其方

向为正；在裂纹的左半边，电流的总体方向为逆时

针方向，产生指向工件底面的磁力线，规定其方向

为负。因此，可以通过Bz测量出裂纹长度。当电流

线向裂纹两端和裂纹底面偏转时，流经裂纹电流的

强度下降，在裂纹中部，电流线最疏，Bx最小，Bx

的极小值对应于裂纹最深处，因而可以通过Bx测量

出裂纹深度[[16-18]。

2 焊缝裂纹 ACFM 仿真 

2.1　焊缝裂纹检测模型的建立　

乏池覆面板简化模型如图2所示[19]。

采用 COMSOL 软件建立乏池覆面板焊缝裂纹

检测模型。该模型由带有焊缝的试件、U形铁芯和

励磁线圈组成。焊缝裂纹为体积型裂纹，其长度 l、

宽度 w、深度 h 分别为 20，0.3，8 mm，励磁线圈

的线圈匝数为 500。为了提高求解器的易收敛性，
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空气电导率设置为较小的非零值。工件的材料为

碳钢，U形铁芯的材料为锰-锌铁氧体，励磁线圈

的材料为铜，环境为空气。模型的参数如表 1 所

示。焊缝裂纹检测模型的网格划分如图 3所示。进

行网格敏感性测试，可知其计算结果的误差率小

于0.5%。

焊接完成后，试件表面的应力分布如图 4 所

示。由图可知，焊缝处的应力远大于试件其他位

置，最大应力为 641.306 MPa。焊缝为对接焊缝，

最大残余应力位于焊缝与母材交界面的中心位置，

而远离该位置的应力较小，应力从焊缝中心向两

侧逐渐减小。当励磁线圈加载激励频率为 5 kHz、

驱动电流为 2 A的交流电时，裂纹处的磁场分布如

图5所示。

2.2　裂纹检测信号特征分析　

在焊缝与母材交界面预置 4种不同尺寸的体积

图 1　裂纹对电流和磁场的影响示意

Fig. 1　Schematic diagram of the effect of crack on cur‐

rent and magnetic field

图 2　乏池覆面板简化模型

Fig. 2　Simplified model of spent fuel pool cladding 

panel

表 1　焊缝裂纹检测模型的参数

Table 1　Parameters of weld crack detection model

部件

试件

U形铁芯

材料

碳钢

锰-锌铁氧体

长度×宽度×深度（高度）/mm×mm×mm

工件

300×300×10

60×10×40

焊缝裂纹

20×0.3×8

相对磁导率

1.000 021

4 000

电导率/(S·m-1)

38 000 000

10 300 000

图 3　焊缝裂纹检测模型的网格划分

Fig. 3　Grid division of weld crack detection model

图 4　试件表面的应力分布

Fig. 4　Stress distribution on the surface of workpiece

图 5　裂纹处磁场分布

Fig. 5　Magnetic field distribution around the crack
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型裂纹，以用来分析ACFM探头的识别能力。裂纹

①至裂纹③平行于焊缝，裂纹④垂直于焊缝，裂纹

的尺寸及位置如图 6所示。探头沿着交界面进行检

测，记录每处裂纹的Bz信号。取各裂纹正上方局部

区域（即图 5区域A）进行分析，结果如图 7所示。

对比分析各检测信号和实际裂纹的大小，为ACFM

探头的实际应用建立基础。

图 7中，Bz曲线波峰与波谷之间的距离即为裂

纹长度。由于受焊缝残余应力的影响，磁场在一定

程度上发生扰动，裂纹检测信号的噪声较大。当探

头在裂纹检测区域平行于裂纹方向检测时，Bz存在

波峰和波谷，即能检测到裂纹，如图 7(a)至图 7(d)

所示；当探头垂直于裂纹方向检测时，Bz曲线呈明

显的上升趋势，不存在波峰和波谷，即不能识别

裂纹。

焊缝裂纹长度ACFM仿真结果如表 2所示。由

表可知：裂纹①的检测长度为 19.8 mm，偏差为

0.2 mm；裂纹②的检测长度为 19.4 mm，偏差为

0.6 mm；裂纹③的检测长度为 25.1 mm，偏差为

0.1 mm；裂纹④的检测长度为 11.4 mm，偏差为

1.4 mm。可见，在裂纹检测范围内，当探头平行与

裂纹方向检测时，检测到的裂纹长度偏差较小，检

测结果较好。

表 2　焊缝裂纹长度 ACFM 仿真结果

Table 2　ACFM simulation results of weld crack length

单位： mm   

序号

①

②

③

④

④

裂纹长度

20

20

25

10

10

检测长度

19.8

19.4

25.1

11.4

—

偏差

0.2

0.6

0.1

1.4

探头检测方向

平行于裂纹方向

垂直于裂纹方向

3 焊缝裂纹 ACFM 实验 

焊缝裂纹 ACFM 实验采用英国 TSC Inspection 

Systems 生产的金属裂纹检测仪 Amigo[20]。乏池覆

面 板 母 材 尺 寸 与 仿 真 时 试 件 尺 寸 一 致 ， 为

300 mm×300 mm×10 mm。在试件上加工焊缝裂

纹，裂纹尺寸与如图 6所示一致。焊缝裂纹ACFM

实验现场如图8所示。

焊缝裂纹 ACFM 实验结果如图 9 所示。从检

测结果可知，平行于裂纹方向检测时，探头能

够检测到裂纹的存在。裂纹长度检测结果如表 3

所 示 。 由 表 可 知 ： 裂 纹 ① 的 检 测 长 度 为

18.4 mm，偏差为 1.6 mm；裂纹②的检测长度为

17.8 mm，偏差为 2.2 mm；裂纹③的检测长度为

23.1 mm，偏差为 1.9 mm；裂纹④的检测长度为

7.9 mm，偏差为 2.1 mm。当探头垂直于裂纹方

向检测时，虽然能识别到裂纹，但是误差极大，

没有参考意义。因此，在探头可检测范围内，

平行于裂纹方向检测时均能得到较好的检测结

果 （偏差较小），垂直于裂纹方向检测时探头识

别不出裂纹。在实际现场探头应多次检测才能

准确识别所有裂纹。

表 3　焊缝裂纹长度 ACFM 实验结果

Table 3　ACFM experimental results of weld crack length

单位： mm    

序号

①
②
③
④
④

裂纹长度

20

20

25

10

10

检测长度

18.4

17.8

23.1

7.9

—

偏差

1.6

2.2

1.9

2.1

探头检测方向

平行于裂纹方向

垂直于裂纹方向

4 焊缝裂纹检测系统性能测试 

作者制作了乏池覆面板对接焊缝裂纹检测系

统，并进行其性能测试。裂纹检测系统如图 10 所

示。设置裂纹尺寸与仿真和实验时一致。同样，将

探头平行/垂直于裂纹方向检测。探头的激励频率为

50 kHz，驱动电流为2 A，以提离高度为零的检测方

式对试件进行检测。探头平行于裂纹方向匀速扫描

后，得到的焊缝裂纹检测信号如图11所示。焊缝裂

纹长度检测结果如表4所示。

由图11可知，Bx和Bz曲线呈现了一系列波峰和

波谷。在裂纹中心位置，Bx曲线出现波谷（缺陷深

度信息）；Bz曲线在裂纹两端产生波峰和波谷（缺陷

长度信息）。测试表明，所设计的检测系统可以用于

图 6　焊缝裂纹的尺寸及位置

Fig. 6　Size and location of weld cracks
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图 7　焊缝裂纹 ACFM 结果

Fig. 7　ACFM results of weld cracks
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焊缝与母材交界面处裂纹的检测。由表 4可知，裂

纹①的检测长度为 19.0 mm，偏差为 1.0 mm；裂纹

②的检测长度为 18.2 mm，偏差为 1.8 mm；裂纹③
的检测长度为 23.4mm，偏差为 1.6 mm；裂纹③的

检测长度为 8.1 mm时，偏差为 1.9 mm。当探头垂

直于裂纹方向检测时，未能检测出有效信号，与实

验结果一致。

不同方法下焊缝裂纹检测长度的偏差如表 5

所示。由表可知：通过检测系统测试得到的裂纹

检测长度的偏差小于探头检测实验的偏差，但两

表 4　焊缝裂纹长度测试结果

Table 4　Testing results of weld crack length   单位： mm   

序号

①
②
③
④
④

裂纹长度

20

20

25

10

10

检测长度

19.0

18.2

23.4

8.1

—

偏差

1.0

1.8

1.6

1.9

探头检测方向

平行于裂纹方向

垂直于裂纹方向

图 8　焊缝裂纹 ACFM 实验现场

Fig. 8　ACFM experiment site for weld cracks

图 9　焊缝裂纹 ACFM 实验结果

Fig. 9　ACFM experimental results of weld cracks
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者比较接近，证明了检测系统设计的合理性；数

值仿真得到的裂纹检测长度的偏差最小，该偏差

可能由现场操作过程中探头抖动所致。裂纹检测

长度的偏差在可接受范围内，证明了 ACFM 技术

应用于乏池覆面板对接焊缝裂纹现场检测的可

行性。

表 5　不同方法下焊缝裂纹检测长度的偏差

Table 5　Deviation of weld crack detection length under 

different methods 单位： mm    

方法

数值仿真

探头实验

检测系统测试

裂纹①
0.2

1.6

1.0

裂纹②
0.6

2.2

1.8

裂纹③
0.1

1.9

1.6

裂纹④
1.4

2.1

1.9

5 结 论 

1）基于ACFM数值模拟，得到焊缝与母材交

界面处裂纹的磁场畸变与 ACFM 原理一致，说明

ACFM能够实现裂纹的定量检测；

2） ACFM 能够实现乏池覆面板对接焊缝裂纹

的定量检测，Bz曲线能较准确地反映裂纹长度信

息。 ACFM 方法能满足现场高灵敏度的使用

要求。
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