
中华人民共和国船舶行业标准

船舶钢焊缝手工超声波探伤工艺

和质量分级

5"!4)##’"&’’*
代替">#&)7?#8&%

!!">#+#7&?#8&+#

&! 主题内容与适用范围

本标准规定了船舶对接!角接焊缝的手工超声波探伤工艺及焊缝质量分级"

本标准适用于母材厚度为’!#%%33的铁素体钢全焊透焊缝手工直接接触的4型脉冲反射式超声波

探伤"

本标准不适用于铸钢及奥氏体不锈钢焊缝#以及未经热处理的电渣焊焊缝$外径小于)*%33或内外径

之比小于%$&筒体纵向焊缝$筒体%或管件&外径小于)%%33的周向焊缝$各种尺寸的曲面相贯焊缝"

$! 引用标准

">’!+#77! 船舶钢焊缝射线照相和超声波检查规则

F>J+,,! 超声探伤用探头型号命名方法

F>U%,%%#!4型脉冲反射式超声探伤系统工作性能测试方法

)! 探伤人员

探伤人员必须持有船检部门认可的无损检测人员超声波检测方法的资格证书#才能从事相应等级的探

伤工作"

*! 探伤仪#探头及系统性能

,(#! 探伤仪必须经国家法定计量机构标定后方可使用"

,()!探伤仪工作频率范围至少为#!*5=X#水平线性误差不大于#-$垂直线性误差不大于*-$动态

范围不小于)’B>"衰减器或增益控制器精度在任意#)B>范围内的工作误差不超过士#B>#总调节量不小于

’%B>"

,(+! 探头必须具有F>J+,,规定的标志$声束水平轴线偏离角不大于)V#垂直方向不允许出现双峰"

折射角实测值与公称值偏差不大于)V#5值%折射角正切值&偏差不超过%$#"前沿距离偏差值不大于#33"

,(,! 探伤仪与斜探头组合分辨力%F值&在"!PO4#或/!>O4)试块上的&#(*33c,两孔测定#其F
值大于#*B>$若在"/PO#试块上&*%33和&,,33两孔测定#则F值大于’B>"

,(*! 仪器与斜探头组合灵敏度余量应大于测长线%5:I&#%B>"

,(’! 探伤仪的水平线性#垂直线性$组合分辨力!组合灵敏度余量#每隔一个月检查一次"

,(7! 斜探头前沿距离#折射角!声束水平轴线偏离角#开始使用每隔一周工作日检查一次"

,(&! 探伤人员可参照F>U%,%%#对,(’!,(7条规定的项目进行检查"

*! 试块和耦合剂

*(#! 标准试块可采用00]试块#也可选用其他类型的标准试块#除了,(,和,(*条两个组合性能外#其

余性能必须在同一标准试块上测定"



*()! 对比试块根据被检焊缝的母材厚度分为"!:>O#!"!:>O)和"!:>O+三种型式!形状尺寸见附录

4"补充件#!其材质应与被检母材相同或声学性能相近似$

*(+! 对比试块经粗加工后应用大于)(*5=X频率以纵波直接接触法超声波探伤!不允许有大于:#当

量的缺陷存在$

*(,! 可根据需要在对比试块上添加参考孔!但布孔位置不应与试块端角和相邻参考孔的反射相干扰$

*(*! 耦合剂应具有良好的透声性能和适当的粘度!并对被检工件和人体无损害!检后容易清理$

*(’! 在对比试块上调整和工件检验必须用相同的耦合剂$

’! 工件表面准备

’(#! 焊缝以外表检验合格后!不论抽检焊缝或全检焊缝!均须作出编号标记$

’()! 焊后至探测的间隔时间按有关要求确定$

’(+! 探测区焊缝两侧母材表面上的油垢%锈斑%飞溅氧化皮必须清除$探测面应光滑平整!其宽度按声

程跨越型式不同!由公式"##! "*#确定$

’(+(#! 全声程"一次反射法#探测!如图#所示!探测面宽度按公式"##或公式")#计算$

H &S&% "##""""""""""""""""""

H &))\M+&% ")#"""""""""""""""""

式中&!H’’’ 探测面宽度!33(!N’’’#跨距(!%’’’ 探头后沿长度!33(!)’’’ 母材厚度!33(

!+’’’ 斜探头折射角!"V#$

图#
图)

’(+()! 半声程"直射法#探测!如图)所示!探测面宽度按公式"+#或公式",#计算$

H & #)N&%
"+#""""""""""""""""""

H &)\M+十% ",#"""""""""""""""""

式中&! ]’’’ 探测面宽度!33(!S’’’#跨距(!%’’’ 探头后沿长度!33(!)’’’ 母材厚度!33(

!+’’’ 斜探头折射角"V#$

’(+(+! 大于全声程"多次反射法#探测!如图+所示!探测面宽度按公式"*#计算$

H &#(*6&- "*#"""""""""""""""""

式中&!H’’’ 探测面宽度!33(

6’’’ 焊缝宽度!33(

-’’’ 探头长度!33$

,! 探测频率和探头折射角!或5值"的选择
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图+

7$#! 探测频率按表#选用!也可按具体情况在)!*5=X之间选择!

表#

母材厚度33 探测频率 5=X

’)% *"或,#

%)% )!*

7$)! 必须使折射主声束覆盖整个被检焊缝截面!

7$+! 对接焊缝按表)选择!

表)
母材厚度

!33
探测面 使用跨距

折射角

"或5值#

’)% 单面双侧
#$)跨距 !#跨距

%#跨距##
7%V"或P)(*%P)(%#

%)%!*% 单面双侧 #$)跨距 !#跨距
7%V%’%V"或P)(*%

P)&P#(*#

%*%!#%% 单面双侧
#$)跨距 !#跨距 ,*V"或P#%P#(*#)#

#$)跨距 7%V%’%V"或P)%P#(*#

!! 注!#"当焊缝较宽#探头前沿尺寸又较长的情况下才采用$

)"适用于!’7*33$

7(,! 角接焊缝按表+选择&探测面与探头相对位置如图,所示!

表+

腹板厚度)33 探测面 使用跨距 折射角"或5值#

’)% 腹板单面单侧 #$)跨距 !#跨距 7%V"或P)(*%P)(%#

%)%!*%
腹板单面单侧

面板外单面双侧
#$)跨距 !#跨距

#$)跨距
7%V%’%V"或P)(*%P)%P#(*#
’%V%,*V"或P#(*%P##

%*%
腹板单面单侧

面板外单面双侧
#$)跨距 !#跨距

#$)跨距
,*V"或P##
,*V"或P##

(! 时基线调整

&(#! 用对比试块上参考孔或相同的材质的半圆试块弧面上的反射波&以水平’深度或声程距离与示波

屏上的时基线刻度按比例调整!

&$)! 最大探测距离至少调整到示波屏基线满刻度+$,以上!
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!;"腹板单面单侧!@"面板外单面双侧

图,

’! 距离O波幅曲线

8(#! 距离O波幅曲线应以实际探测用的仪器!探头"经时基线调整后"根据探测距离范围在"!:>O#或

"!:>O)!"!:>O+试块上实测制作#

8()! 根据被检焊缝母材厚度不同"距离O波幅曲线簇的灵敏度见表,#

表,

母材厚度)

33

4:I线

$判废线%

H:I线

$测长区分线%
5:I线$测长线%

’*% "+ "+?#%B> "+?#’B>

%*% "+j)B> "+?’B> "+?#)B>

8(+! 距离O波幅曲线簇的绘制

图*! 母材厚度)’*%33

的曲线簇示意图

图’! 母材厚度)%*%33

的曲线簇示意图

8(+(#! 相对波高的分贝O距离坐标法

以"!:>试块上不同声程的"+横孔在相同波幅$如示波屏满幅*%-%时的B>值"绘制在坐标纸上"然后

按表,相应作出由4:I"H:I和 5:I组成的曲线簇#示意图如图*"图’#

8(+()! 分贝O面板法

在"!:>试块上扫射所需最近声程的"+横孔"将该参考回波调整到示波屏满幅&%- 以上"以此灵敏度
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为基准!使不同声程的横孔波幅!逐一标记在示波屏上!然后连成"+参考孔距离O波幅曲线"如图7#!用仪器

上的衰减器!按表,将"+线变换为4:0$H:I和 5:I线

图7! 在示波屏面板上绘制的"+距离

?波幅曲线示意图

8(+(+! 波幅O面板法

由8(+()条方法作得%+线后!再根据表,分别在示波屏上作出3/-!9/-和G/-线"如图&#$若G/-
线低于示波屏满幅)%+ 时!应分段制作"如图8#$

图&! 母材厚度!’*%LL

的面板曲线示意图
图8! 分段制作的面板曲线示意图

8(,! 在探测的声程范围内!绘制距离P波幅曲线时不少于三点$

&-! 校验和补偿

#%(#! 校验

#%M#(#! 探伤过程中!每隔,"在对比试块上对时基线比例和距离;波幅曲线进行校验!校验点不少于

两点$

#%M#()! 校验点的时基线漂移量超过满刻度T)+ 时!则时基线比例应重新予以校准!并对已定位的缺

陷重作测定$

#%(#(+! 校验点的回波波幅与原波幅偏差大于T#%+ 时!应重作校准!并对已定当量的缺陷!予以复

核$

#%()! 补偿

对比试块与被检件之间的转移补偿!可按如下的程序测定$

#%()(#! 用两个折射角相同的探头!在相应的对比试块上作一收一发"如图#%#$将一次底面反射波调

至示波屏满幅&%+ 高度:#"如图###$

#%()()! 仪器灵敏度保持 =# 状态!使两探头相距两跨距"如图#)#$将两次底面反射波 =) 显示在示波

屏上!并用标记笔把:# 和:) 连成一线如图#+$
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图#%! 在对比试块上!以一跨

距作一收一发示意图
图##! 示波屏上一次底面反

射波示意图

图#)! 在对比试块上!以两跨

距作一收一发示意图
图#+! 在示波屏上将 =#和 =)

连成一线示意图

#%()(+! 把以上两探头转移到被检件母材表面上!选取一跨距或两跨距"如图#,#$使母材一次或两次

底面反射波 =+ 显示示波屏上!如图#*$

图#,! 在母材上取得底面反射波 =+的示意图
图#*! 在示波屏上底面反射波

=+和相应声程点1示意图

#%M)(,! 利用仪器上的衰减器使 =提高"或下降#到1点!取得转移补偿#6 值!如图#*

&&! 探头扫查方式

##(#! 确定缺陷位置%方向%形状以及判别缺陷信号和假信号!采用前后%左右%摆动"转角#%环绕四种基

本扫查方式"如图#’#
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图#’ 图#7

##()! 探测纵向缺陷!以前后和左右扫查组合成锯齿形扫查方式"如图#7#$探头沿焊缝方向每次移动

间距应不大于晶片直径或宽度!在移动过程中作#%U/#*U摆动$垂直焊缝方向移动范围应稍大于一跨距!也

可将移动范围分为半跨距和一跨距两个区域"如图#&#$

图#& 图#8

!!##(+! 探测横向缺陷应采用斜平行扫查如图#8所示$探头在焊缝两侧边缘并与焊缝中心线成#%U

/)%U交角!从四个方向进行扫查$
##(,! 探测)型角焊缝的横向缺陷!可采用平行扫查方式!如图)%所示!探头在面板上沿焊缝作两个方

向扫查$

图)%

##(*!在必要和条件允许情况下为探测)型角焊缝面板侧层状撕裂!可采用纵波直探头!在面板上沿焊
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缝作纵方形或横方形扫查如图)#!图))所示"其检测灵敏度及缺陷回波评定见附录,#参考件$%

图)#
图))

&$! 初探伤

#)(#! 探伤灵敏度不低于G/- 线%

#)()!探测区的回波超过G/-线时"应根据探头位置!方向!扫查方式!声程和焊缝状况经识别后"判断

是否为缺陷波%

#)(+! 在断定为焊缝缺陷的部位上作出标记%

&)! 评价探伤

#+(#! 探伤灵敏度调整到G/- 线"并对初探伤中被标记出的部位作进一步探查%

#+()! 根据最高回波的探头位置"定出缺陷方位#包括沿焊缝方向!深度!距焊缝截面中心距离$%

#+(+! 确定最高回波所在的区域"按#+(,条规定"探头作左右移动"进行指示长度测定%

#+(,! 缺陷指示长度测定

#+(,(#! 缺陷回波位于3/-线和9/- 线之间"且只有一个峰幅"以降低’#6 相对灵敏度法测定%若有

名个峰幅"则以端点峰幅降低’#6 相对灵敏度法测定%

#+(,()! 缺陷回波位于9/- 线和G/-线之间"且只有一个峰幅时"用峰幅降至G/-线的绝对灵歇度

法测定"若有多个峰幅"则以端点峰幅降至G/-线的绝对灵敏度法测定%

&*! 筒体纵向焊缝探伤

筒体纵向焊缝探伤见附录6#补充件$%

&#! 焊缝质量评级

#*(#! 根据缺陷的波高和指示长度及分布状态"把焊缝质量分为@/ > 级%

#*()! 高于3/-线#位于 + 区$的缺陷回波均评为 > 级%

#*(+! 低于或等于G/-位于 # 区$的缺陷回波可评为@级%

#*(,! 超过G/-线到3/-线之间的缺陷回波根据所测定的单个缺陷指示长度按表*评级%

表*

评定级别 单个缺陷指示长度 !LL
# #

+!
#$&&最小)$&&最大+$),

& #
)!

&最小#)&最大+’

’ +
,!

&最小#’&最大,&

+ !&最小)%&最大’%

> 超过 + 级

!! 注!#"!### 被检焊缝母材厚度$若焊缝两侧母材厚度不同$以较薄侧厚度为准%

)"最小 ### 指母材!小于某一厚度时的允许值&例如 # 级焊缝$当母材!在等于小于),LL 时$可允许单个缺

陷指示长度为&LL%
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+!最大 """ 指母材!大于某一厚度时的上限值#例如 # 级焊缝$当母材!大于7)LL 时$其单个缺陷指示长度

不允许大于),LL%

#*(*! 超过G/- 线到3/- 线之间的缺陷回波!其指示长度小于&LL 均为按,LL 计长"

#*(’! 若各方向相邻缺陷的间距小于&LL!则以缺陷相加之和作为单个缺陷指示长度评级"

#*(7! 当单个缺陷指示长度未超过表*限值时!则在任意’!或#*%LL#二者取小$焊缝长度内的相加总

长!不允许超过表’限值"

表’

评定级别 # & ’ + >
相加总长!LL )! )(*! +! ,! 大于 + 级

#*(&! 若两个缺陷在任意’!或#*%LL#二者取小者$焊缝长度内都能取到其一部分!则应将这两缺陷

的全部指示长度计人总长评级"

#*(8! 若被检焊缝长度小于’!或#*%LL#二者取小者$时!则表’中的限值按比例递减"但最小总长可

按表*的单个缺陷指示长度限值评级"

#*(#%! 被检焊缝经探伤人员确认是危害性缺陷#裂纹%未熔合%未焊透$则评为 > 级!并不受#*(+/

#*(8各条款约束"若遇到疑难!确系无法确认时!可用其他无损探伤方法作综合判断"

#*(#(#! 按比例抽检的焊缝!在检查区#段$一端或两端确认危害性缺陷有延伸时!应在延伸端扩大探

查!其探查长度按,6&)+#77中第#%M#+条规定"

#*(#()! 低于验收等级的焊缝!按,6&)+#77中第#%条规定"

&%! 记录和报告

探伤记录式样见附录H#参考件$!报告格式见">&!+#77附录4#参考件$"

附 ! 录 !4
对比试块的形状!尺寸及适用范围

#补充件$

0#!"!:>O#型

适用于被检焊缝母材厚度’!)%33!其形状和尺寸如图4#所示"
表面粗糙度/;$#%$3

图4#
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0)!"!:>?)型

适用于被检焊缝母材厚度#%!*%33!其形状和尺寸如图 4)所示"

表面粗糙度/;$#%$3

图4)

+!"!:>O+型

适用于被检焊缝母材厚度*%!#%%33!其形状和尺寸如图4+所示"

表面粗糙度/;$#%$3

图4+

附 ! 录 !>
筒体纵向焊缝探伤

#补充件$

"#! 外径大于等于*%%33筒体纵向焊缝探伤

"#(#! 斜探头折射角+应满足公式!>#"#

+$[DG?
# Q
/

#>#$"""""""""""""""""

式中%!/&&& 筒体外半径!33’
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7!!! 筒体内半径"33#

>#()! 时基线以声程比例调整#

>#(+! 声程修正系数*按图>#确定#

图>#

>#(,! 以筒体厚度相同的平板#$)和#跨距声程乘*后"用移动标记尺固定在示波屏时基线相应格数

上#

>#(*! 根据缺陷波在示波屏上声程"由三角函数计算出缺陷在径向和圆弧方向位置#

")! 外径小于*%%33筒体纵缝探伤

>)(#! 探头斜楔纵向应磨成与被检件曲面相吻合#

>)()!磨制后的斜探头入射点在图>)所示的试块上测定%折射角由探头在曲面对比试块上扫射端角或

参考孔如图>+(经计算后确定#

图>) 图>+

"+! 曲面对比试块

>+(#! 试块型式分为"!:>O#"&"!:>O)"两种"如图>,&图>*所示#前者适用于母材壁厚小于等于)%
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33的焊缝探伤!后者用于母材壁厚大于)%33到*%33的焊缝探伤"

>+()! 试块的材质和曲率半径与被检工件相同#表面粗糙度不大于+%$3"

图>,
图>*

>,! 时基线调整

在曲面对比试块上扫射上下端角#移动探头到最大回波时#将A#
0
$A)
0
按比例调整到示波屏相应格数上"如

图>’所示"

图>’ 图>7

"*! 缺陷定位

根据缺陷波在探测面上测得的ALi
0
或AL
0

; 以及工件曲率半径/和母材厚度)#折射角+#经计算确定缺陷

径向深度距探测面距离:L如图>7所示"
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附 ! 录 !"

!型角焊缝纵波垂直探伤评定

!参考件"

5#! 本参考件适用于面板厚度大于)%33的!型角焊缝直探头超声波探伤!

")! 探测频率为)!*5=X#晶片直径为#,33或)%33$

"+! 探测灵敏度")平底孔!5:I"%测长区分线灵敏度"+平底孔!H:I"%判废灵敏度",
平底孔!4:I"$

5,! 扫查方式按##(*条!

5*! 缺陷回波低于或等于")可忽略不计!

5’! 缺陷回波高于")等于","根据回波区域按#+(,条测纵#横向指示长度Q#R!

57! 将K和J相乘后大于,%33)"作不合格处理!

5&! 缺陷回波大于&,作不合格处理!

58! 缺陷回波被确认为是层状撕裂"可评为不合格"并不受"*!"7各条约束!

附 ! 录 !H
记 ! 录 ! 式 ! 样

!参考件"

记录表 编号&

工程编号 分段编号 部件编号

工件编号 验收等级 工件名称

材 !! 质 板厚#33 接头型式

焊接方法 表面状态 特定事项

仪器型号 探测频率 探头型式

折射角

!或5值"
晶片尺寸 耦合剂

时基线调整 探测灵敏度 补 !! 偿

焊缝编号
缺陷位置

Q : R 缺陷波高 评定结论 备 !! 注
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被检件草图! 缺陷位置示意图!

! 探伤人员等级和签名!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 日期!
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