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前  言 

本规程是在总结桥梁钢结构正交异性钢桥面板 U 肋焊缝无损检测试验研究

和工程检测经验的基础上编制而成。 

本规程按照《中国公路学会标准编写规则》（T/CHTS 10001）编写。共分

为 5 章，主要内容包括：总则、术语和符号、基本规定、U 肋内侧焊缝表面质量

检测、相控阵超声 U 肋焊缝熔深及质量检测等。 

本规程由广东省公路建设有限公司提出，受中国公路学会委托，由广东省公

路建设有限公司负责具体解释工作。请有关单位将实施中发现的问题和建议反馈

至广东省公路建设有限公司（主编单位）（地址：××××，联系电话：×××

×，电子邮箱：××××）,供修订时参考。 

 

主编单位：广东省公路建设有限公司 

参编单位：无锡金诚工程技术服务有限公司、深中通道管理中心、武船重型

工程股份有限公司、中铁山桥集团有限公司、中铁宝桥集团有限公司、常州工学

院。 

主要起草人：陈伟乐、代希华、崖岗、李彦兵、宋神友、赵敏、陈华青、阮

家顺、胡广瑞、朱新华、孙杰 

主要审查人：  
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1 总则 

1.01 为指导正交异性钢桥面板 U 肋与面板 T 型接头对接焊缝（以下简称 U 肋焊

缝）无损检测，提高检测精度、保证焊缝质量，制定本规程。 

1.02 本规程适用于正交异性钢桥面板 U 肋双面焊内焊缝的外观和表面缺陷检

测，以及 U 肋单面焊、双面焊非熔透焊缝熔深及内部缺陷的相控阵超声检测。

双面焊全熔透焊缝的内部缺陷相控阵超声检测可参考执行。 

1.03 正交异性钢桥面板 U 肋焊缝的无损检测除应符合本指南规定外，尚应符合

有关法律法规和国家、行业现行有关标准、规范的规定。 

1.04 本规程未尽事项：外观检测参照现行《焊缝无损检测  熔焊接头目视检测》

（GB/T 32259）、磁粉检测参照现行《焊缝无损检测 磁粉检测》（GB/T 26951）、

超声检测参照现行《焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定》（GB/T 

11345）、相控阵超声检测参照现行《无损检测  超声检测 相控阵超声检测方法》

（GB/T 32563）的有关规定执行。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 U 肋焊缝熔深 depth of fusion 

以 U 肋板外侧表面测得的焊缝熔合深度称为 U 肋焊缝熔深，是 U 肋板外侧

面至 T 型接头熔覆金属与 U 肋板端截面熔融点的法向深度。 

2.1.2 U 肋单面焊焊缝  single weld between U-rib and roof plate 

    仅在 U 肋板外侧焊接形成的 U 肋与面板间的焊缝，焊接时有开坡口和自然

坡口两种形式。 

2.1.3 U 肋双面焊焊缝 double weld between U-rib and roof plate 

在 U 肋板外侧和内测均焊接形成的 U 肋与面板间的焊缝，有熔透和非熔透

两种形式的焊缝，焊接时一般不开坡口。 

2.1.4  焊缝外观缺陷 apparent defect of welds 

焊缝外观缺陷指肉眼或图像上可直接设别的质量缺陷。 

2.1.5  焊缝表面缺陷 surface defect of welds 

焊缝表面（含近表面）缺陷指肉眼和图像无法直接识别的质量缺陷。 

2.2 符号 

b —— 磁轭每次纵向移动间距 

d1、d2 —— 磁轭间距 

T1—— U 肋板厚度 

T2—— 面板厚度 

α —— U 肋与面板间的夹角 

δ —— U 肋外侧焊缝熔深 

L —— 外观和表面检测时摄像头与焊缝表面的距离 
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3 基本规定 

3.01 本规程以已有研究和工程应用等信息为基础，针对现有无损检测标准未涉

及的正交异性钢桥面板 U 肋内侧焊缝外观和表面缺陷检测、未熔透焊缝的熔深

和内部缺陷相控阵超声检测，制定相应的无损检测技术规程。    

3.02 无损检测人员应符合《无损检测 人员资格鉴定与认证》（GB/T 9445-2015）

或等效标准的要求，取得相应的无损检测资格证书，熟悉所适用的检测设备，具

有实际操作经验并掌握一定的金属材料及加工的基础知识。 

3.03 无损检测所用仪器设备应符合相关标准和本规程的规定，状态良好，并应

按规定进行检定或校准。 

3.04 焊缝外观检测合格后方可进行其他的无损检测。 
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4  U 肋内侧焊缝表面质量检测 

4.1 一般规定 

4.1.1 对传统方法无法有效实施检测的 U 肋内侧焊缝的外观和表面缺陷，采

用摄像和图像检测方法，应分别按本规程第 4.1.2 和 4.1.3 条的有关规定执行。 

4.1.2 U 肋内侧焊缝的外观缺陷，直接采用图像设别的方法测量缺陷尺寸，

获得检测结果。 

4.1.3 U 肋内侧焊缝表面缺陷（含近表面缺陷），先对焊缝进行磁化并喷洒

磁悬液，再进行摄像并测量图像上显示的磁痕尺寸，获得检测结果。 

4.2 检测设备及参数要求 

4.2.1 外观和表面缺陷检测设备由图像采集设备、图像标尺模块、光照设备、

运载设备、距离编码器、控制器等部分组成，表面缺陷检测设备还包括磁化设备、

磁悬液喷施设备等。 

4.2.2 检测设备应符合以下要求： 

    1 图像采集设备一般采用高清摄像仪，与运载设备固定。摄录图像信息可无

线发送至控制终端和存贮于设备自带 SD 卡中。 

2 图像标尺模块产生的图像标尺，通过计量校准，精度应不低于 0.2mm。将

图像标尺线路模块接入摄像控制线路，在摄像图像界面产生定量标尺，并可随图

像同步缩放。 

    3 外观检测时的光照设备的光照度应不小于 350lx，且灯具照度可根据图像

清晰度进行调整；采用荧光磁粉检测时，使用的黑光灯在工件表面的辐照强度应

大于或等于 1000µW/cm2，其波长应为 315nm-400nm，峰值波长约为 365 nm。黑

光源应符合 GB/T 5097 的规定。 

    4 运载设备应能在 U 肋内部自由平稳通过，并与 U 肋内壁有稳定的接触以

防止走偏或跳动。可手动驱动或自动驱动。 

    5 距离编码器的测距精度应小于等于 1%。编码器读数同步显示在图像上。 

6 磁化设备宜采用交叉电磁轭，当使用磁轭最大间距时，交叉磁轭至少应有

118N 的提升力。设备其他性能应满足 GB/T 15822.3 的要求。 
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7 磁悬液喷施设备应能均匀连续喷洒磁悬液。如自带磁悬液储存箱，应有防

止磁悬液沉淀的搅拌装置。 

    8 控制器应能控制自动驱动运载设备的启动和停止。 

9 灵敏度试片宜选用 Al：30/100 型标准试片。 

条文说明   

2 《焊缝无损检测 焊缝磁粉检测 验收等级》（GB/T26952-2011）中，各验收等级尺度

要求为小于等于 1.5、2、3、4、6（mm），最小显示值为 0.5mm；《公路钢结构桥梁制造和

安装施工规范》（JTG/T3651-2022）中，焊缝外观质量标准对气孔、咬边、焊角尺寸、焊波、

余高等的质量要求中的最小量值为 0.3mm。本规程对图像标尺的精度要求不低于 0.2mm，满

足焊缝表面质量检测精度要求。 

3 外观检测时的光照设备的光照度应不小于 350lx，参考了《焊缝无损检测 熔焊接头

目视检测》（GB/T32259-2015）对目视检测条件的规定；黑光灯的辐照强度、波长等参照了

《承压设备无损检测 第 4部分：磁粉检测》（47013.4-2015）的规定。 

5 测距精度 1%参考了《无损检测 超声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T32563-2016）

的规定。 

6 交叉磁轭的提升力 118N参考了《承压设备无损检测 第 4部分：磁粉检测》 

（47013.4-2015）的规定。 

9 灵敏度试片的选用参考了《焊缝无损检测 磁粉检测》（GB/T26951-2011）附录 C中

关于试片选用原则。 

4.3 检测设备的计量校准 

4.3.1 图像标尺的校准，应采用校准过的直尺放置在摄像头下，通过控制器

视频观察图像中标尺读数，调节摄像头与直尺距离，使标尺刻度与钢尺刻度成一

定比例（一般是标尺刻度 10 对应直尺刻度 2mm），完成图像标尺的校准。记录

摄像头与直尺的距离 L 和标尺比例（2：10）。 

4.3.2 距离编码器的校准，应使距离编码器移动一定的距离（不小于 500mm）

时，对距离编码器所显示的位移与实际位移进行比较，其误差应小于 1%，最大

不超过 10mm。 

条文说明 

参考了《无损检测 超声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T32563-2016）的规定：移
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动距离不小于 500mm时，相对误差应小于 1%，绝对误差最大不超过 10mm。 

4.4 检测条件 

4.4.1 U 肋内部及焊缝表面应进行清理，清除焊剂、焊渣、杂物等。 

4.4.2 应待焊缝金属冷却后进行外观检查。 

4.4.3 采用摄像仪检测内焊缝外观，摄像头轴线与焊缝所在平面的夹角应不

小于 30°，根据需要可调节光源提高缺欠和背景之间的对比度和锐度。 

4.4.4 磁粉检测应安排在 U 肋焊接接头焊后 24 小时且经外观检查合格后进

行。 

4.4.5 其他检测条件应按现行《焊缝无损检测  熔焊接头目视检测》（GB/T 

32259）的规定。 

4.5 外观检测 

4.5.1 外观质量检测范围应为内焊缝全长及焊缝每侧 10mm 热影响区。 

4.5.2 应按如下步骤进行外观检测： 

（1） 将摄像仪、距离编码器和照明灯具等设备与运载设备组装固定。 

（2） 校准图像标尺（2：10）、测出摄像头距离直尺的距离 L；校准编码

器精度。 

（3） 在 U 肋一端的内部调试摄像头角度、照明亮度，使控制器接收的图

像清晰、无反光。 

（4） 调节摄像头与焊缝表面的距离：尽可能使摄像头与焊缝垂直，调节摄

像头与焊缝表面距离为 L。 

（5） 设置距离编码器；将组装完的检测系统放置在 U 肋端部开始的位置，

测量摄像头与 U 肋端部的距离，将该距离设置成编码器初始值。 

（6） 启动检测。 

4.5.3 内焊缝外形和尺寸、表观质量的检测内容应按照设计要求或现行《焊

缝无损检测  熔焊接头目视检测》（GB/T 32259）的规定。 

    4.5.4 应通过录像对外观缺陷进行观察：缺陷位置采用图像上读取的距离编

码器读数；缺陷尺寸采用图像标尺读取。 
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4.5.5  U 肋内焊缝外观缺陷可采用录像或其截图记录，并配有必要的文字说

明。 

4.6 磁粉检测 

4.6.1 宜采用如图 4.5.2 的 T 型接头磁轭磁化技术。本规程内焊缝检测采用交

叉磁轭磁化方式，一次完成互呈 90°方向的磁化。焊缝及热影响区应处于有效磁

化区域内，极间距 d1 应大于或等于焊缝及热影响区再加上 50mm 的宽度。根据

U 肋内部空间情况，极间距宜为 75mm。 

 

图 4.5.2  T 形接头磁轭磁化技术图示 

条文说明 

磁轭极间距参考了《焊缝无损检测 磁粉检测》（GB/T26951-2011）的相关规定，并根

据 U肋内部空间情况，推荐极间距 75mm。 

4.6.2 检测方法宜采用交流磁轭连续湿法。焊缝表面平顺时，内焊缝磁粉检

测宜采用常规磁悬液方法；如内焊缝表面较粗糙，可采用荧光磁粉法。 

4.6.3 应在现场选用 A1:30/100 型标准试片按照现行《焊缝无损检测 磁粉检

测》（GB/T 26951）的方法对系统灵敏度进行综合性能测试。当检测移动速度、

磁极间隙等工艺参数的有变化时，应重新进行检测灵敏度测试。 

4.6.4 摄像头和照度的调节，宜将检测系统摄像头推进到 U 肋内部约 500mm

处，打开摄像头和照明灯，通过控制器视频观察图像中灵敏度试片，调节照明灯

照度，直到能清晰显示图像和试片细节，固定以上调节设置。 

    4.6.5 应按如下步骤进行磁粉检测： 
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（1） 将摄像仪、距离编码器、照明灯具、电磁轭、磁悬液喷施等设备与运

载设备组装固定，并接通电缆电源。 

（2） 校准图像标尺（2：10）、测出摄像头距离直尺的距离 L；校准编码

器精度。 

（3） 在 U 肋一端的内部调试摄像头角度、照明亮度，使控制器接收的图

像清晰、无反光。 

（4） 调节摄像头与焊缝表面的距离：尽可能使摄像头与焊缝垂直，调节摄

像头与焊缝表面距离为 L。 

（5） 设置距离编码器；将组装完的检测系统放置在 U 肋端部开始的位置，

测量摄像头与 U 肋端部的距离，将该距离设置成编码器初始值。 

（6） 加入足量的磁悬液。 

（7） 启动检测。 

    4.6.6 交叉磁轭四个磁极端面与检测面之间应保持良好贴合，其最大间隙不

应超过 0.5mm。连续行走检测时，检测速度应尽量均匀，一般不应大于 4m/min。 

4.6.7 检测实施过程中，通过视频观察磁悬液流动情况，发生流动过快时应

调低磁悬液喷施流量。 

    4.6.8 磁痕显示的观察、分类和记录应符合下列规定： 

1 磁痕显示的观察应按如下要求进行： 

（1）应采用图像上距离编码器读数读取 U 肋内焊缝缺陷磁痕位置，缺陷磁

痕尺寸应采用图像标尺读取。 

（2） 检测过程中发现有缺陷磁痕显示时，可停止检测过程以对磁痕缺陷进

行观察和确定，也可完成全部检测后通过录像进行观察和分类。 

（3） 为辨认细小的磁痕显示，观察时应放大图像、显示细小磁痕的细节。 

2  应按照现行《焊缝无损检测 焊缝磁粉检测 验收等级》（GB/T 26952）

的规定对缺陷磁痕进行分类： 

（1）磁痕显示分为线状显示、非线状显示。 

（2）线状显示：长度大于三倍宽度的显示。 

（3）非线状显示：长度等于或小于三倍宽度的显示。 

3  U 肋内焊缝缺陷磁痕可采用录像或其截图记录，并配有必要的文字说明。 
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4.7 验收 

4.7.1 外观质量的验收应按合同约定或现行《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 

3650-2020 相关规定执行。 

4.7.2 磁粉检测缺陷评定和验收应按合同约定或现行《焊缝无损检测 焊缝磁

粉检测 验收等级》（GB/T 26952）的规定执行。 
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5  相控阵超声 U 肋焊缝熔深和质量检测 

5.1 一般规定 

5.1.1 本章适用于 U 肋与面板 T 型接头单面非熔透焊、双面非熔透焊焊缝熔深和

内部非熔深缺陷的相控阵超声检测。双面全熔透焊焊缝未焊透和内部缺陷的相控

阵超声检测可参考执行。 

5.1.2 U 肋焊缝及热影响区的非熔深缺陷检测可参照现行《无损检测  超声检测 

相控阵超声检测方法》（GB/T 32563）的相关规定进行，并应遵守本规程的相应

规定；熔深检测应按本规程的规定进行。 

5.2 检测设备和器材要求 

5.2.1 相控阵超声仪、软件及仪器校准要求应符合现行《无损检测  超声检

测 相控阵超声检测方法》（GB/T 32563）标准的规定。 

5.2.2 相控阵探头应符合下列规定： 

1 线阵探头中心频率范围可采用 4MHz～10MHz，阵元数不少于 8 个。宜采

用 7.5MHz、16 阵元线阵探头。 

2 使用折射楔块辅助声束调向，楔块自然入射角的选定范围宜为 0°～60°。 

3 超声波相控阵探头的有效晶片评估应在首次使用前进行。灵敏度校准过程

增益异常或检测过程中扇形扫描异常时，应进行有效晶片评估。当晶片失效数量

达到所使用晶片数量的 10%或相邻两个晶片同时失效时，应更换探头。相控阵探

头有效晶片评估方法可参照 GB/T29302-2012 附录 C。 

4 相控阵探头的其他性能要求应符合现行《无损检测  超声检测 相控阵超

声检测方法》（GB/T 32563）的规定。 

条文说明 

1 根据正交异性钢桥面板厚度 16mm~20mm、U肋板厚 8mm左右的情况，参考《无损检测 超

声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T32563-2016）中推荐的探头参数，选择频率范围

4MHz~10MHz；根据试验研究结果：与 5MHz和 10MHz探头相比，7.5MHz探头更能准确地定位

熔深位置，分辨率和信噪比均较高；探头阵元数量多，能量高、探测深度大，但探头前沿也

大，不利于熔深测量，16阵元是根据试验结果权衡后较好的选择。 

中
国
公
路
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



 

 12 

3 《无损检测 超声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T32563-2016）中探头允许损坏的

晶片不超过总使用晶片数的 12.5%，考虑到 U肋焊缝熔深检测是精度要求较高的定量测量，

晶片损坏数应尽量减少，结合实际情况，本规程规定了 10%的比例。 

5.2.3 耦合剂宜选用水或化学浆糊，实际检测采用的耦合剂应与检测系统设

置和校准时的耦合剂相同。 

5.2.4 试块应符合以下要求： 

1 相控阵标准试块用于声速、楔块延时、分辨率的校准，宜选用 CSK-ⅠA 标

准试块、A 型相控阵试块和 B 型相控阵试块。 

2 相控阵对比试块用于检测灵敏度的校准和工艺验证。相控阵灵敏度校准可

采用 JCU-1 对比试块（见图 5.2.4-1），熔深检测灵敏度校准和工艺验证试验可

分别采用未焊透区域（δ）与设计基本一致的 U 肋实物（T1、T2、α）对比试块

JCU-2（见图 5.2.4-2）、JCU-3（见图 5.2.4-3）。实物对比试块宜采用与被检工

件同种材质。 

 

图 5.2.4-1  JCU-1 对比试块 

      

图 5.2.4-2  JCU-2 实物对比试块（单面焊）   图 5.2.4-3  JCU-3 实物对比试块（双面焊） 

 

 

5.2.5 扫查装置应符合下列要求： 
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1 扫查装置一般应包括探头夹持部分、驱动部分、导向部分及位置传感器。 

2 探头夹持部分应能调整和设置探头位置，在扫查时保持探头相对距离和相

对角度不变。 

3 导向部分应能在扫查时使探头运动轨迹与基准线（与焊缝中心线距离 S）

保持一致。 

4 驱动部分可采用马达或人工驱动，也可采用自动化驱动。  

5 扫查装置中的位置传感器（如编码器），其测距精度应小于等于 1%。 

5.3 检测系统的设置和校准 

5.3.1 扇扫描的校准应按现行《无损检测  超声检测 相控阵超声检测方法》

（GB/T 32563）的规定进行相控阵检测系统的扇扫描校准。焊缝检测时，DAC

曲线和 TCG 修正可采用 JCU-1 对比试块。 

5.3.2 基准灵敏度设置应符合下列规定： 

1 可选用 TCG 和 DAC 两种方式校准基准灵敏度，使用 JCU-1 试块进行灵

敏度校准。TCG 或 DAC 曲线的灵敏度应以直径 3mm 横孔作为基准反射体，制

作距离波幅曲线，评定线应为φ3×40-14dB。 

2 初始扫查时宜采用 TCG 校准灵敏度。  

条文说明 

本规程的检测对象为公路钢桥面板，灵敏度设置参考了《公路钢结构桥梁制造和安装施

工规范》（JTG/T3651-2022）附录 E的规定，以直径 3mm横孔作为基准反射体，制作距离波

幅曲线。U肋板厚一般在 8mm~12mm，验收等级 2级的评定线应为φ3×40-14dB。 

5.3.3 扫查灵敏度设置应符合下列规定： 

1  TCG 灵敏度：应将Ф3×40 横孔回波幅度设置为满屏高度的 80%-90%，

作为扫查灵敏度。 

2  DAC 灵敏度：应将 DAC 曲线的最大声程处Ф3×40 横孔回波幅度设置

为满屏高度的 40%-50%，作为扫查灵敏度。 

3  灵敏度验证：可采用参数（肋板与顶板夹角、熔深值等）与设计一致的

U 肋实物对比试块 JCU-2 或 JCU-3，依据试块上人工反射体位置和尺寸验证相控

阵超声检测仪的检测精度和灵敏度。 

条文说明 

中
国
公
路
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



 

 14 

扫查灵敏度设置参考了《无损检测 超声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T32563-2016）

中的规定，同时考虑了《公路钢结构桥梁制造和安装施工规范》（JTG/T3651-2022）公路钢

桥验收标准要求，将Ф2横孔调整为Ф3横孔。 

5.3.4 耦合监控灵敏度的设置，可在被检件或与被检件特征相同的 JCU-2 或

JCU-3 试块上调试，将最大波调整到满屏高度的 80%（误差为±5%），在此基础

上提高 6dB，即为耦合监控的灵敏度。 

条文说明 

通过不同设备的使用说明，结合试验研究得出的较可靠的耦合监控灵敏度设置方法。 

5.3.5 扫查步进值设置应不大于 1.0mm；斜声束扇扫描角度范围宜设置范围

宜为 35°~75°，超出该角度范围时，应通过对比试块验证其灵敏度。角度步进

设置值宜取 0.5°。 

条文说明 

《无损检测 超声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T32563-2016）推荐的扫查步进值，

对应 U肋板厚 8mm，合适的扫查虽大步进值为 1.0mm；GB/T32563-2016规定的横波扇扫描角

度范围为 35°~75°，与相控阵仪器厂家推荐的角度一致，超过此范围，因波形转换等因素

影响了检测结果的准确性，此时宜通过对比试块验证。 

5.3.6 检测技术等级可采用 GB/T 32563-2016 中 A 级，应保证相控阵声束对

检测区域实现全覆盖。 

条文说明 

《无损检测 超声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T32563-2016）中规定的检测技术等

级有 A、B、C三级，U 肋焊缝结构特点，熔深检测时的检测面受限，只能保证声束一次覆盖，

即 A级检测。 

 

5.3.7  U 肋焊缝初始扫查的聚焦设置应在近场区，由于声程范围不大（小于

50mm），聚焦深度可设置在最大声程处（一般为两倍肋板板厚）。当对熔深进

行精确定量时，可将焦点设置在一倍肋板板厚处。 

5.3.8 检测前应对位置传感器进行校准，使扫查装置移动一定的距离（不小

于 500mm）时对检查设备所显示的位移与实际位移进行比较，其误差应小于 1%，

最大不超过 10mm。 
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5.3.9检测系统的复核应按现行《无损检测  超声检测 相控阵超声检测方法》

（GB/T 32563）的规定执行。 

5.4 检测实施 

5.4.1 超声相控阵检测方式应采用扇扫描在 U 肋腹板外侧用直射法和一次反

射法进行检测。两种检测方法探头位置应位于 U 肋板外侧面，见下图 5.4.1。 

  

图 5.4.1  U 肋单、双面焊探头位置示意图 

5.4.2 扫查面准备应符合下列规定： 

1 焊缝的表面质量应经外观检查合格。 

2 应清除 U 肋板外侧检测面的焊接飞溅、氧化皮、锈蚀等。 

3 探伤表面应平整光滑，为消除过度粗糙，可用圆盘钢丝刷或布轮打磨。 

4 检测表面粗糙度 Ra 值不应超过 12.5μm。 

5.4.3 检测范围应为约定检测长度范围内的焊缝及焊缝每侧 10mm 热影响

区。非焊缝全长检测时，被抽检焊缝中有超过 200mm 连续检测不合格时，应扩

大一倍长度检测，仍有不合格则检测范围应延伸至该焊缝的全长。可在通过初扫

确定熔深低于标准值的区域内每隔 50mm 设置 1 个测点，用于定点精确测量熔深

值。 

5.4.4 采用手动锯齿形扫查时，探头移动的速度不应超过 150mm/s；自动检

测的最大检测速度应按现行《无损检测  超声检测 相控阵超声检测方法》（GB/T 

32563）的规定计算确定。 

5.4.5 手动扫查时宜采用扇形扫描和平行扫查或锯齿扫查方式进行检测；机

械与电子结合扫查时，在校准试块上测定的探头前端至焊趾的距离为基准，应在

工件上画出扫查线，采用编码扫查器平行沿线扫查＋扇形扫描方式进行检测。 

5.4.6  扇扫描应能保证相邻声束重叠至少为 50%；平行线扫查时，若在焊
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缝长度方向进行分段扫查，则各段扫查区的重叠范围应至少为 20mm；锯齿形扫

查时，相邻 2 次探头移动间隔不应超过阵元高度（w）的 50%。 

5.4.7 被检工件的表面温度应控制在 0℃～50℃，检测系统设置和校准时的

温度与实际检测温度之差应控制在±15℃之内。 

5.4.8 在同一条 U 肋上随机选取 10 点测量 U 肋板厚，应以测量值的平均值

为 U 肋实际板厚。将该实际测量值输入相控阵超声检测仪工件厚度栏中。 

5.4.9 扫查应符合下列要求： 

1 依照工艺设计将检测系统的硬件及软件置于检测状态，将探头摆放到要求

的位置，沿设计的路径进行扫查。 

2 扫查过程中应采取一定的措施(如提前画出探头轨迹或参考线、使用导向

轨道或使用磁条导向)使探头沿预定轨迹移动，过程中探头位置与预定轨迹的偏

离量不应超过设计值的 15%。 

4 扫查过程中应保持稳定的耦合，有耦合监控功能的仪器可开启此功能，若

怀疑耦合不好，应重新扫查该段区域。 

5.5 熔深的测量与记录 

5.5.1 探头应先在 U 肋上平行于焊缝的检测长度内做直线扫查，区分并标记

熔深低于标准值的区域。可在扇扫界面设置熔深为标准值的水平线，扫查中反射

图像整体位于该线上方的区域为熔深可能低于标准值的区域。 

5.5.2 对熔深低于标准值的区域，应采用端点衍射法或-6dB 半波高度法精确

测量并记录熔深数据： 

1 端点衍射法：调取初扫存储图像，或者采用定点测量方式（在测点附近，

找到焊缝未熔合区的清晰反射信号）。调整角度光标找到焊缝未熔合区反射最高

波，将该波高调整到满屏高度的 80%，提高灵敏度 12dB~25dB，找到熔深端点

的衍射信号，调整角度光标找到熔深点衍射最高波，读取熔深点的深度值，记录

该值为该点熔深值。 

2 -6dB 半波高度法：调取初扫存储图像，或者采用定点测量方式（在测点附

近找到焊缝未熔合区的清晰反射信号）。调整角度光标找到焊缝未熔合区反射最

高波，将该波高调整到满屏高度的 80%，向焊缝两侧调整角度光标使波高降低一
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半（满屏高度的 40%），读取深度值并记录。 

条文说明 

参考了《承压设备无损检测 第 15 部分：相控阵超声检测》NB/T47013.15-2021 附录 K

“横波端点衍射法测量缺陷自身高度”的方法，结合试验研究结果，提出了本规程测量 U

肋焊缝熔深的端点衍射法。进行端点衍射法测量的人员应接受相关培训。 

5.6 非熔深缺陷的评定 

5.6.1 缺陷定量应以评定线为基准，对回波波幅达到或超过评定线的缺陷，

应确定其位置、波幅和指示长度等，可采用各种聚焦方法提高定量精度。  

5.6.2 应以获得缺陷的最大反射波幅的位置为缺陷位置。  

5.6.3 当缺陷只有一个高点时，应采用 6dB 法测定缺陷指示长度；当缺陷

有多个高点时，应采用端点 6dB 法测定缺陷指示长度。 

5.7 验收 

应按合同约定或附录 B 的要求验收。按附录 B 验收时，非熔深缺陷位于Ⅱ

区的应按Ⅱ级验收或合同约定。 
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附录 A 检测报告要求 

 

U 肋焊缝无损检测报告中至少包含以下内容： 

（1）委托单位. 

（2）检测方法和标准及验收要求。 

（3）被检工件情况：名称、编号、规格、材质、坡口形式、表面状态、焊

接方法和热处理状况等。 

（4）检测设备及器材： 

a、外观检测：仪器型号及编号。 

  b、磁粉检测：仪器型号及编号、磁悬液。 

c、相控阵超声检测：仪器型号及编号、扫查装置包括编码器、试块、耦

合剂。 

（5）检测条件和参数： 

  a、外观检测：检测工艺卡编号。 

b、磁粉检测：检测工艺卡编号、磁化类型、电流类型、检测介质、观察

条件。 

  c、相控阵超声检测：检测工艺卡编号、检测等级、探头参数及楔块选择、

灵敏度、扫查方式(S 或 E)、聚焦法则的设定、检测使用的波型、检测系统的设

置、系统性能试验报告、角度增益修正文件、温度。 

（6）检测数据： 

a、外观检测：缺陷的描述和部位。 

b、磁粉检测：所有记录显示的描述和部位。 

c、相控阵超声检测：数据文件名称、缺陷位置与尺寸、质量级别及缺陷

部位的图像(S 扫描或 B 扫描等，以能够真实反映缺陷情况为原则)。 

被检焊缝参数（材质、厚度、坡口型式及焊接工艺等），工件示图； 

（7）检测示意图： 

a、外观检测：所发现的缺陷位置和分布。 

b、磁粉检测：所发现的缺陷位置和分布 
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c、相控阵超声检测：探头扫查表面、检测区域以及所发现的缺陷位置和

分布。 

（8）检测日期。 

（9）检测结论(按规定的验收条件给出的评价结果)。 

（10）检测人员和责任人签字。 
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附录 B 正交异性钢桥面板 U 肋焊缝相控阵超声检测推荐验收标准 

B.1 U 肋非熔透焊缝熔深尺寸验收标准 

钢箱梁 U 肋外侧焊缝熔深尺寸要求不小于 U 肋板厚的 80%（标准值）。 

1 熔深尺寸大于 U 肋板厚的 80%为合格。 

2 熔深尺寸小于 U 肋板厚的 80%，但长度小于 20mm，且单点熔深尺寸不小

于 U 肋板厚的 75%为合格。 

3 熔深尺寸小于 80%的累计长度不得超过检测长度的 5%。 

条文说明 

U肋非熔透焊缝熔深尺寸验收标准参考了港珠澳大桥、黄茅海跨海通道、常泰长江大桥

等项目的设计要求。 

B.2 非熔深缺陷波幅记录验收标准 

A 扫描中缺陷的最高回波波幅与 DAC 曲线作比较，确定波幅所在的区域。 

1 不超过Ⅰ区缺陷评为合格。 

2 位于Ⅱ区缺陷评级见表 B-1。 

                        表 B-1  缺陷等级评定                 单位 mm 

等级 发射波幅所在区域 单个缺陷长度 L 多个缺陷累计长度 L′ 

Ⅰ Ⅱ ≤5 
在任意 180mm 焊缝长度范围内 

L′不超过 20mm 

Ⅱ Ⅱ ≤10 
在任意 90mm 焊缝长度范围 内 

L′不超过 20mm 

Ⅲ Ⅱ 超过Ⅱ级者 

注：当焊缝长度不足 180mm（Ⅰ级）或 90mm（Ⅱ级）时，可按比例折算。当折算后的缺

陷累计长度小于单个缺陷长度时，以单个缺陷长度为准。 

3 位于Ⅲ区缺陷评为不合格。 

4 判定为裂纹等危害性缺陷时，无论其波幅和尺寸如何均评为不合格。 

B.3 U 肋双面全熔透焊缝缺欠验收标准 

1 全熔透焊缝每块板单元 U 肋全熔透焊缝无损检验一次合格率应≥96%； 

2 焊缝每 1m 范围内不连续缺欠总长不超过 300mm。1m 范围内如发现不连

续缺欠总长超过 300mm，应扩大一倍长度检测，如仍有超标缺欠则焊缝全长检
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测。 

3 对 U 肋焊缝内的深埋缺欠，单个缺欠指示长度不大于 100mm、每延米焊

缝缺欠总指示长度不大于 300mm，且焊缝外侧熔深不应小于 U 肋板厚的 75%，

可不返修，否则应返修。 

条文说明 

U肋双面全熔透焊缝缺欠验收标准参考了《深中通道钢箱梁 U 肋熔透焊缝检测及验收标

准》的规定。 
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用词说明 

1  本规程执行严格程度的用词，采用下列写法： 

1）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面

词采用“不应”或“不得”。 

2）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，

反面词采用“不宜”。 

3）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

 

2  引用标准的用语采用下列写法： 

1）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，应

表述为“应符合《×××××》（×××）的有关规定”。 

2）当引用标准中的其他规定时，应表述为“应符合本规程第×章的有关规

定”、“应符合本规程第×.×节的有关规定”、“应按本规程第×.×.×条的有

关规定执行。” 
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