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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会团体标准管理办法》进行制定和管理。

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。

在本文件实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。

本文件版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工程学会正式许可外，不许以任

何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9号主语国际 4座 11层

邮政编码：100048电话：010-68799027传真：010-68799050

网址：www.cmes.org联系人：袁俊瑞电子信箱：yuanjr@cmes.org
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前言

本文件依据 T/CAS1.1—2017《团体标准的结构和编写指南》的有关要求编写。

本文件起草单位：清能博创（珠海）科技有限公司、中国特种设备检测研究院、硕德（北京）

科技有限公司……

本文件起草人：香勇、……

考虑到本文件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。

本文件首次制定。

“请注意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这些专利的责任。”
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引言

新能源锂电池具有能量密度高、循环使用寿命长、污染小的特点，被广泛应用于新能源汽车和

储能等领域。在新能源锂电池生产、服役、梯次回收等阶段可能包含异常包括浸润不良、固化不良、

产气、析锂、电解液缺失等异常问题。为实现从生产到梯次整个电池生命周期过程中的质量控制，

建立一套适用于新能源锂电池内部情况的分析方法标准是十分必要的。

本文件的制定为行业内 3c、动力、储能等领域的新能源锂电池电芯状态的健康状态判别提供了

重要依据。
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团体标准的结构与编写指南

1 范围

本标准规定了对新能源锂电池进行超声波无损检测的一般原则。 包括方法概要、安全要求、人

员要求、设备要求、检测程序等。

本标准适用于以超声波形式实现的无损检测方法，包括穿透法、反射法等各类具体形式。

本文件规定了在新能源锂电池超声波检测方法 C扫描法的方法原理、辅助装置、试块、检测程

序、结果评定、记录与报告等内容。

本文件适用于 3c、动力、储能等领域中新能源锂电池内部浸润不良、固化不良、产气、析锂等

缺陷的超声 C扫描检测。

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 12604.1-2020无损检测术语超声检测

GB/T 20737 无损检测 通用术语和定义

GB/T 38537-2020纤维增强树脂基复合材料超声检测方法 C扫描法

JB/T 12458-2015无损检测仪器多通道数字超声检测仪

3 术语和定义

GB/T12604.1-2020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/T12604.1-2020中的某些术语和定义。

3.1 脉冲幅度 pulse ampliude

一个脉冲中的最大幅度，对射频信号，为峰-峰值；对于检波信号（A型显示），为基线-峰值。

3.2 脉冲重复频率 pulse repetition frequency；PRF

每秒产生的脉冲数﹐用赫兹(Hz)表示。

3.3 声阻抗 acoustical impedance

给定材料中声压与质点振动速度的比值。

3.4 透射 transmission
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当超声波垂直入射于异质材料界面上时，部分能量透过介质进入第二介质的现象

3.5 透射系数 transmission coefficient

透射波声压或声强与入射波声压或声强之比。

3.6 往复透过率 echo transmittance of sound pressure

在脉冲反射法探伤中，探头接收到的返回声压与入射声压之比

3.7 衰减 attenuation

超声波在介质中传播时，随着传播距离的增大，声压逐渐减弱的现象。

3.8 脉冲反射法 pulse echo method

将超声脉冲发射到被检件内，根据反射波的情况来检测缺陷、材质等的方法。

同义词：脉冲回波法

3.9 穿透法 through transmission technique;transmission technique

超声波由一个探头发射，并由在被检件相对一面的另一个探头接收，根据超声波的穿透程度来

进行探伤 的方法。

3.10 单探头法 single probe technique

用同一个探头既发射又接收超声波的探伤方法。

3.11 双探头法 double probe technique

用两个探头分别发射和接收超声波的探伤方法。

3.12 放大器 amplifier

转化小信号为较大信号的电子装置。

注:可以是按线性关系放大的线性放大器或按对数关系放大的对数放大器。

3.13 增益控制 gain control

调节信号到适当的高度的控制器。

4 方法概要

4.1 原理

无损检测 锂电池超声波检测是采用穿透法，脉冲反射法的方式以硅油或空气作为耦合介质对锂

电池进行检测。

穿透法是将发射探头和接收探头放置在被检件的两侧，超声由发射探头发射，经过耦合介质穿

过被检件后由接收探头接收。将空气当作耦合介质时，超声在空气中传播时，存在很大衰减且固气

界面声强透射率比固液界面声强透射率更低，因此需要放大器对透射波信号进行放大。图 1 是穿透

法检测原理图
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图 1穿透法检测原理图

脉冲反射法是将换能器布置在被测件的一侧，由单个探头实现信号的发射和接收。图 2 是脉冲

反射法检测原理图

图 2脉冲反射法检测原理图

4.2 优点及特点

空气耦合穿透法：无需耦合剂，超声在空气中传播进入锂电池内部，节约成本，使用时更方便。

硅油耦合穿透法：可使用高频换能器成像分辨力更高

脉冲反射法：灵敏度较高，同时可对缺陷位置进行厚度方向定位

4.3 局限性

无法确定缺陷具体在哪一层极片上。

4.4 应用

4.4.1 锂电池超声检测的应用场景

1) 对新能源锂电池生产线的批量检测检验是否存在异常问题；

2) 对新能源锂电池研发段研究电池性能检测，对锂电池缺陷位置进行定位以及迭代电池生产

工艺；

3) 对梯次回收电池性能检测；

4.4.2 适用检测对象

1) 动力电池

2) 3C电池

3) 储能电池

4) 消费级电池
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5 安全要求

本章没有列出进行检测时所有的安全要求，使用本标准的用户应在检测前根据实际情况建立完

整的安全准则。

检测过程中的安全要求至少包括如下要素：

a) 检测现场不应出现高频、强磁、机械噪声大等影响超声信号的因素；

b) 场地安全、光线适宜，工作场地不能影响检测人员的正确操作以及结果评定；

c) 检测人员应遵守被检件现场的安全要求，根据检测地点的要求佩戴防护工作服和佩戴相关

的防护设备。

d) 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识，并对检测人员

进行培训和采取必要的保护措施；

e) 检测人员应遵守检测现场的安全要求，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；

在检测试验操作时，确保检测设备良好接地，并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危害，采取必要的防触电保护措施；

f) 在恶劣环境下进行操作时，如低温、高温等条件下，应考虑人员冻伤、烫伤、中暑等因素，

并采取必要的保护措施。

6 检测人员要求

采用本标准进行检测的人员,应具备超声波方面的基础知识,并按 GB/T9445 的要求或有关主 管

部门的规定取得相应无损检测人员资格鉴定机构颁发或认可的超声检测等级资格证书,从事相应资

格等级规定的检测工作。

7 检测工艺规程

7.1 通用检测工艺规程

无损检测单位或人员应按照本标准要求，通过编制、审核、批准程序，建立检测工艺规程，其

内容宜包括但不限于以下内容：

1) 检测目的；

2) 检测适用范围；

3) 被检件的描述；

4) 检测引用的标准、规程或技术文件；

5) 检测人员资格；

6) 检测设备和器材；

7) 检测方案；

8) 检测环境条件；

9) 检测过程或检测步骤；

10) 检测的标记和原始数据记录要求；

11) 检测结果的评价；

12) 编制（级别）、审核（级别）和批准人；

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMESXXX—201X

5

13) 编制日期。

7.2 检测作业指导书

按 12.1执行

8 检测设备和器材

8.1 检测设备构成

超声检测设备应至少包括检测仪器、探头和辅助设备。空气耦合穿透法构成如图 3 所示。空气

耦合穿透式检测方法是采用穿透技术以空气作为耦合剂对锂电池进行检测。穿透法是将发射探头和

接收探头放置在被检件的两侧，超声在空气中传播时，存在很大衰减且固气界面声强透射率比固液

界面声强透射率更低，因此需要放大器对透射波信号进行放大。

图 3：空气耦合穿透法构成

硅油耦合穿透法构成如图 4 所示。硅油耦合穿透式检测方法是采用穿透技术以硅油作为耦合剂

对锂电池进行检测。穿透法是将发射探头和接收探头放置在被检件的两侧。

图 4：硅油耦合穿透法构成

脉冲反射法构成如图 5 所示。脉冲反射法是将换能器布置在被测件的一侧，由单个探头实现信

号的发射和接收。

图 5：脉冲反射法构成

8.2 超声波传感器
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8.2.1 传感器的分类

8.2.1.1 按传感器与被检检的接触方式分类如下：

1) 干耦合式传感器

2) 粘结式传感器

3) 非接触式传感器

其中干耦合式传感器和粘结式传感器统称为接触式传感器

8.2.1.2 按传感器产生超声波的工作原理分类如下:

1) 压电式;
2) 磁致伸缩式;
3) 电磁超声式;
4) 激光超声式。

8.3 传感器的选择

对于于不同的传感器对不同的厚度或不同大小缺陷的检测精度不同,选择传感器应考虑如下因

素:
1) 实际的工作环境状况,如工作温度、工作介质和承载状态等;
2) 检测目的和检测缺陷的类型等。

3) 探头性能指标按 JB/T 11731的要求进行测试[1]。

4) 超声波探头投入使用前均应编号并测量回波频率，回波频率与其标称值的偏差应在标称值

的±20%以内；

5) 超声波探头每年应至少校验一次回波频率，当回波频率与其标称值的偏差大于标称值的±

20%时，应予报废。

8.3.1.1 传感器的安装

据传感器的不同类型,其安装方式有所区别,主要应考虑到以下因素:
1) 对于接触式传感器,被检构件表面应清理干净、平整,以提高耦合效率;
2) 对于压电式传感器,其安装可参考常规超声检测中对传感器的要求;
3) 对于非接触式传感器,应尽可能靠近被测构件,以减小外界电磁、振动等干扰。

8.3.2 超声检测仪器和探头组合性能要求

超声检测仪器和探头配合使用时，组合性能应满足以下要求：

a) 水平线性误差不大于 1%，垂直线性误差不大于 5%[2]；

b) 仪器和探头的组合频率与公称频率误差不应大于±10%；

c) 在达到所探工件的最大检测声程时﹐其有效灵敏度余量应不小于 10dB[1]；

d) 各项性能指标按 JB/T10062和 JB/T9214的要求进行测试；

e) 总增益大于 60dB，精度每 2dB±0.2dB[2]。

8.4 激励装置

激励单元的功能主要是产生相应的激励信号,进而驱动激励传感器在锂电池中激发出相应模态

的声波。应根据锂电池状况、传感器类型、及检测的缺陷类型选择合适的激励装置。

8.5 信号处理单元
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信号处理单元是将接收传感器接收到的信号进行放大、滤波等调理后,通过转换将信号输入到计

算机。信号处理单元主要包括前置放大器和，前置放大器将来自传感器的信号放大,同时采用带通滤

波器去除干扰噪声。

8.6 信号采集与分析软件

超声波信号采集与分析软件应至少包含以下功能:
1) 信号采集;
2) 信号存储;
3) 信号分析;
4) 距离-幅度曲线的绘制;
5) 信号回放;
6) 信号定位

8.7 辅助装置

辅助装置主要指满足锂电池空耦检测使用的机械扫查装置、被检件放置装置、探头专夹持装置

等辅助部分组成，其性能指标应满足表 1的要求。

表 1：辅助装置性能指标

组成装置 性能 要求

机械扫查装置

运动速度/(mm/s) ≤150

扫查轴定位精度/mm ≤0.1

扫查轴重复定位精度/mm ≤0.05

扫查步进量/mm 1~5 连续可调

被检件放置装置

对中夹紧精度/mm ≥0.3

定位精度/(°) ≤0.3

重复定位精度/(°) ≤0.3

探头专夹持装置

调节精度/(°) ≤100

定位精度/mm ≥0.3

重复定位精度/mm ≤0.3

对中误差/mm ≤0.3

9 试块

9.1 标准试块

标准试块应符合 GB/T19799.1的规定。

9.2 对比试块

a) 应选用与被检件相同的原材料、厚度、工艺和表面状态制作对比试块，并采用比验收等级

高一级的灵敏度进行检测。对比试块中不应存在影响使用的自然缺陷，对比试块的尺寸和

缺陷可参见附录 A。
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b) 对比试块制作好之后，应按试块设计图纸，采用超声 C扫描法进行验证，记录缺陷尺寸与

验证测试结果的偏差，并对结果进行修正[2]。

10 检测程序

a) 记录试块和探头信息；

b) 调整探头与被检件之间的距离，当使用平探头时，应使被检件处于发射探头与接受探头的

有效工作区域，使用聚焦探头时，应使被检件处于发射探头与接收探头的有效聚焦区域；

c) 设置检测范围、扫查速度等参数；

d) 将探头移动到被检件上，调节增益，使透射波幅值达到 60%屏高；

e) 记录设置参数信息，开始扫查；

f) 记录扫查图像并根据结果与锂电池试样缺陷进行对比；

g) 对电池的扫查结果进行分析，整理出该电池的检测报告。

11 检测前准备

11.1 资料审查

资料审查应包括下列内容：

1) 检测设备制造文件资料：对在制设备应包括设计图样和设计说明文件，对于在用设备应包

括质量证明文件等；

2) 被检件资料：型号、规格及阶段等；

3) 其他资料:维护保养、修理和改造的文件和设备使用说明书资料等。

探头选择应遵循如下原则：

1) 在满足穿透能力的情况下，应尽可能选择高频率探头；

2) 被检件厚度变化大时，可适当选择较低频率探头；

3) 被检件穿透波变化大时，可适当选择较低频率的探头；

4) 在满足检测分辨率情况下，可选择较大直径的探头。

11.2 现场勘察

在实施检测前，应对被检设备现场进行勘察，确定实施检测的辅助条件，找出所有可能影响检

测的因素。在检测时应尽可能避免这些因素的干扰。被检件的表面质量应经外观检查合格。所有影

响超声检测的锈蚀、飞溅和污物等都应予以清除，其表面粗糙度应符合检测要求。表面的不规则状

态不应影响检测结果的正确性和完整性，否则应做适当的处理。

11.3 扫查覆盖率的要求

a) 应确保检测时超声声束能扫查到锂电池的整个被检区域。

b) 每次扫查覆盖率应大于探头孔径 15%或优先满足相应章节的检测覆盖要求[1]。

11.4 扫查灵敏度的要求

将探头移动到与被检件相同厚度的对比试块上，调节参数至检测出最小缺陷，且此时移动探头

至无缺陷区域透射波幅值高度达到 60%屏高，以此时的分贝值作为检测灵敏度。
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12 检测工艺规程

12.1 通用检测工艺规程

通用检测工艺规程其内容至少应包括如下要素：

a) 文件编号；

b) 适用范围；

c) 检测人员资格；

d) 检测仪器设备:探头、信号线、探伤仪、检测数据采集和分析软件等；

e) 锂电池的信息:规格、型号和当前阶段；

f) 检测覆盖范围及探头安装部位；

g) 被检件表面状态及检测探头布置和检测方式；

h) 检测过程和数据分析解释；

i) 检测结果的评定；

j) 检测记录、报告和资料存档；

k) 编制(级别)、审核(级别)和批准人员签字及日期。

12.2 检测工艺卡的编制

检测工艺卡应该包括以下内容；

a) 检测工艺卡编号；

b) 检测执行的标准和质量等级要求；

c) 锂电池信息︰名称、编号、规格尺寸、检测时机；

d) 检测设备信息︰检测设备厂商的名称、规格型号等；

e) 探头信息：型号、频率、晶片尺寸、聚焦深度等；

f) 参数设置：仪器调试参数、扫查参数、检测方法等；

g) 检测部位示意图、检测结果及分析；

h) 编制（级别）和审核（级别）人员签字及日期。

工艺卡编制可参考附录 B或根据检测特点自行制定。

13 检测结果的评价和处理

13.1 真伪缺陷判定

表面平整度影响：在硬壳锂电池表面经常会出现夹具所造成的不同程度的凹陷，而凹陷会影响

超声波的入射角度，从而影响透射波幅值大小，如有出现此现象需要对其具体说明。

13.2 缺陷定量

通过对比试块人工缺陷尺寸与检测软件上显示尺寸进行对比，若显示尺寸与真实尺寸不同需调

整参数直至显示尺寸与真实尺寸差值小于 0.2mm，调整参数后在对锂电池进行检测，此时检测软件

上缺陷显示尺寸即为缺陷真实尺寸（在 0.2mm误差范围内）。

14 检测记录与报告

检验报告应至少一式两份，由检验单位和送检单位各持一份﹐检验报告应作为质量档案保存。
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检验报告应包括以下内容：

1) 委托单位的信息;
2) 检测单位的信息;
3) 被检构件的信息,包括:设备名称、编号、设计与工作参数、材料和几何尺寸等;
4) 执行的标准、规范和相关规定文件;
5) 检测仪器型号、检测方式、传感器型号及固定方式;
6) 检测仪器工作参数设置;
7) 传感器安装部位示意图;
8) 检测软件名及数据文件名;
9) 检测结果分析及分级结果及数据图;
10) 检测结论;
11) 检测人员、报告编写人和审核人签字及资格证书编号;
12) 检测日期 。
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附 录 A

（资料性附录）

穿透法对比试块

A.1 形状及尺寸

采用厚度为 0.02mm~0.05mm的聚四氟乙烯薄膜或不透声材料在试块表面制作穿透法对比试块，

对比试块的规格尺寸见表 A.1，对比试块的形状示意图件图 A.1。

表 A.1 对比试块规格尺寸

缺陷形状 尺寸（单位：mm） 缺陷位置

圆形 Ф3、Ф6、Ф9、Ф12 表面

等边三角形 边长 12 表面

图 A.1 穿透法对比试块
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A.2 技术要求：

a) 未注尺寸公差按 GB/T 1804；
b) 未注形位公差按 GB/T 1184；
c) H为对比试块厚度，厚度范围 10mm～40mm；

d) 尺寸单位：mm；

e) 对比试块制作好后，应采用无损害、可长期保留的记录介质对对比试块进行分类标识，标

记区域应避开缺陷位置。
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附 录 B

（资料性附录）

无损检测锂电池超声检测工艺卡

在锂电池空耦超声穿透法检测工艺卡见表 B.1

表 B.1 无损检测锂电池超声检测工艺卡

执行标准 质量等级 试块型号

探头

探头编号 晶片尺寸 探头形式

聚焦深度 频率

检测设备

产商 设备型号 耦合剂 空气

检测参数

激励方式 脉冲宽度 激励电压

重复频率 收发模式 滤波

检测方式 增益 阻抗匹配

显示延迟 声程 探头延迟

脉冲串个数 脉冲串周期 检测方法

扫查参数

扫查范围
X轴范围 X速度 X分辨率

Y轴范围 Y步进

锂电池信息

型号 规格 检测时机

锂电池扫查区域示意图

检测结果及分析

编制人员 审核人员 日期
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