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摘　要:超声相控阵检测(PAUT)的可靠性取决于检测工艺,各个船级社针对此技术都提出

了工艺认可的要求.相控阵检测工艺认可是相控阵应用的必要手段,通过认可过程,能让相关方了

解相控阵的优缺点,对相控阵的推广极为有利.对检测技术进行工艺认可的方案及实施步骤,有助

于相关检测人员了解海洋工程企业的无损检测特点.
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Abstract:Thereliabilityofphasedarrayultrasonictesting (PAUT)dependsonthetestingprocedure,and
almostalltheshipclassificationsocietieshaverequiredthatthistechnologybeprocedurequalifiedbecausethe

qualificationisnecessaryfortheeffectiveapplicationofthePAUT．Throughthequalificationprocess,therelated
applicantscan understandtheadvantagesand shortcomings ofthe PAUT,whichis very helpfulforthe

popularizationofthetechnique．TheconcreteschemesandstepsareintroducedinthepapertobenefitrelatedNDT

personneltounderstandthecharacteristicsofNDTinoffshoreengineeringenterprises．
Keywords:phasedarrayultrasonictesting;procedurequalification;offshoreindustry

１　海洋工程行业相控阵的应用

　　相控阵检测技术发展迅速,在各行各业都得到

了广泛应用.不少海洋工程制造企业也引入了相控

阵检测,海洋工程产品焊缝具有各种复杂的几何结

构,有时焊缝的可接近性受限.相比常规超声检测,
相控阵对这些焊缝进行检测具有一定的优势.目

前,在海洋工程制造行业引进相控阵检测的企业包

括:江南造船(集团)有限责任公司、上海外高桥造船

有限公司、大连船舶重工集团有限公司、青岛北海船

舶重工有限责任公司、中远船务工程集团有限公司、
烟台中集来福士海洋工程有限公司等.检测的主要

对象有:FPSO(浮式生产储油卸油装置)模块管对

接、钻井平台小径管、甲板纵骨角焊缝横向裂纹、中
厚板对接焊缝、矿砂船货舱 CM(建造监控)点角焊

缝,LPG(液化石油气)液罐对接焊缝、螺栓检测等.

２　工艺认可的必要性

　　在制造业中,关键工序是指:① 对成品的品质、
性能、功能、寿命、可靠性及成本等有直接影响的工

序;② 产品重要品质特性形成的工序;③ 工艺复

杂,品质容易波动,对工人技艺要求高或总是发生较

多问题的工序.
随着无损检测技术的不断发展,各种新工艺、新
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技术不断出现.这些方法要在检测中应用,必须经

过工艺评定或认可,以保证其检测的可靠性、再现性

和准确性.
相控阵检测作为无损检测的一项新技术,其检

测方法具有灵活性与多样性.海洋工程行业相控阵

检测标准主要基于ISO(国际标准化组织)标准和

ASME(美国机械工程师协会)规范的要求,这些标

准中并未明确规定特定结构检测参数.在这种情况

下,传统的模式(持证人员＋工艺文件审核)不足以

保证整个检测的可靠性、再现性和准确性,解决这些

矛盾的可行方法就是工艺认可.
中国船级社２０１７年出版了«船用厚板焊接接头

衍射时差技术及相控阵超声联合检测技术指南»和
«衍射时差法和相控阵超声检测技术应用指南»,美
国船级社２０１８年出版了 «船体焊缝无损检测导

则».这几个规范中都对相控阵超声检测(PAUT)
工艺认可做出了要求及具体的认证规定.挪威船级

社规范 DNVGLＧCGＧ００５１ «无损检测»也提出了相

控阵工艺认可的要求,虽然没有具体的要求和规定,
但在其后编制的文件中,也明确了相控阵检测工艺

认可的认证规定.

３　工艺认可过程

３．１　相控阵检测工艺规程的编写

　　执行无损检测工作前,首先要根据被检工件的

检测要求进行无损工艺规程的编写.无损检测工艺

是无损检测作业的指导性文件,是某一无损检测方

法对某一产品进行检测的程序性文件.无损检测工

艺规程实际上是对检测方法和要求进行统一的规

定,以符合有关规范和标准的要求.工艺详细规定

了检测中的各个细节及参数.严格控制工艺参数及

影响参数波动的各种因素,保证检测结果的再现性

是检测结果可靠性的评价依据.相控阵检测工艺内

容主要包括:适用范围、检测比例、检测时机、检测材

料及焊接工艺、人员要求、仿真设计、设备耗材需求、
校准试块及校准方法、检测使用技术及参数、检测步

骤、数据评定、验收标准、过程记录和报告等.
人员的要求包括两个方面,一方面要求持证上

岗,另一方面要求能力展示.目前,国内相控阵培训

机构很多,证书也各有不同,都主要是按照ISO
９７１２－２００５ «无损检测人员的资格鉴定与认证»,

ASNTSNTＧTCＧ１A «无损检测人员资格鉴定与认

证»和CCS(中国船级社)要求认证的,培训机构有

SGS(通标标准技术服务有限公司)、TUV NORD
(德国技术监督协会)、CSWIP(焊接与检验从业人

员资格认证)、中国无损检测学会、中国船级社无损

检测人员资格认证考试中心等.但人员资格证书并

不与所使用的设备挂钩,目前市场上国内外相控阵

检测设备品牌很多.不同设备的操作方式甚至检测

理念不同,软件(设备软件,设置软件,评定软件)处
理方式也不同,设备功能也具有多样性,如 DDF(动
态深度聚焦)、FMC(全矩阵捕捉)、TFM(全聚焦法)
等.设备操作方法的千差万别造成了特定的检测设

备操作困难,持证人员必须经过所使用设备厂家的

培训方可进行检测操作.所以各船级社一般都要

求,即使是持证检测人员,也需要证明其熟悉检测设

备的操作以及具有相应的检测经历.
相控阵超声检测探头及楔块种类有:线性探头、

面阵探头、双晶线阵探头、双晶面阵探头、平楔块、斜
楔块、凸面楔块、凹面楔块等,其设置具有灵活性与

多样性,在工艺规程中应规定参数的取值或取值范

围.相比ISO标准和船级社规范,ASME规范的要

求比较详细.笔者以 ASME规范为例,列举了规程

中所涉及的参数及要求.
在CCS规范和 ABS(美国船级社)规范中都要

求列出详细的检测步骤(见表１~４,表中“×”表示

“是”),以方便引导现场检测人员的操作.操作采集

的数据应包括设置文件及扫查的原始数据文件,数
据的评估方法和验收准则应符合相关船级社规范的

要求,以便各相关方人员进行评定和审核.

３．２　预审核

　　相控阵检测工艺规程准备完成后,需递交给相关

方进行审核.将工艺规程提交给审核方,同时需将拟

参与项目的人员名单、资格证书、设备商培训证明、相
控阵检测工作经历、设备及耗材清单、设备校准证书、
耗材合格证书等内容递交给审核方进行认可.

经过预审核,对审核方提出的意见及建议进行

修改或澄清,完成文件审核.

３．３　工艺仿真和现场演示

　　工艺仿真是利用计算机软件来模拟波束在检测

区域的体积覆盖情况的,在试块验证前必须完成波

束覆盖仿真的验证工作,并将波束覆盖仿真验证结

果以报告形式提交认可单位审核.工艺仿真报告的

内容应包含:仿真软件简介、探头和楔块的型号及参

数、工艺设置参数,波束覆盖结果等.
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表１　手动超声波检测工艺的要求

要求
重要

变素

非重要

变素

被检焊缝的参数,包括母材厚度及产品形式

(管子、平板等)
× 􀆺

被检表面 × 􀆺

技术方法(直射波、斜射波、接触法、

液浸法等)
× 􀆺

被检材料中的角度和波型 × 􀆺
探头的类型,频率以及晶片的尺寸和形状 × 􀆺

特殊探头、楔块 × 􀆺
超声设备 × 􀆺

校准(校准试块及方法) × 􀆺
扫查方向以及范围 × 􀆺

检测方式(手动或自动) × 􀆺
区分缺欠与几何反射信号的方法 × 􀆺

指示定量的方法 × 􀆺
使用计算机方法增强数据采集的方法 × 􀆺

扫描重叠(仅当减小时) × 􀆺
检测人员操作能力的需求 × 􀆺

检测人员的资质 􀆺 ×
检测面与校准试块表面状况 􀆺 ×

耦合剂的名称和类型 􀆺 ×
自动报警或(和)记录仪器的使用 􀆺 ×

记录,包括最少需要记录的校准数据

(如设备设置)
􀆺 ×

表２　使用线阵相控阵探头进行线性扫查的

检测工艺要求

要求
重要

变素

非重要

变素

探头(晶片的尺寸、中心距、数量及间距) × 􀆺
聚焦范围(定义平面、深度或声程模式) × 􀆺

虚拟孔径尺寸(晶片号、晶片宽度及有效尺寸) × 􀆺
楔块切割角度 × 􀆺

楔块材料 × 􀆺
楔块高度(z向尺寸) × 􀆺

楔块屋顶角 × 􀆺
探头分离(双晶探头) × 􀆺

楔块外形 × 􀆺
楔块偏置(相对测量基点) × 􀆺

扫查计划 × 􀆺
焊缝轴线的参考点标注 􀆺 ×

线扫的额外要求

扫描角度 × 􀆺
孔径(开始和结束晶片的编号) × 􀆺

孔径变化的增量(晶片步进的量) × 􀆺
扇扫的额外要求

扫描的角度范围 × 􀆺
扇扫的角度步进(角度增加的增量) × 􀆺

孔径中晶片编号(第一个及最后一个) × 􀆺

表３　基于断裂机理验收标准的超声检测程序要求

要求
重要

变素

非重要

变素

扫查计划 × 􀆺
计算机软件版本 × 􀆺

扫查技术(自动/半自动) × 􀆺
缺陷定量(长度)方法 × 􀆺

探头机械固定装置(制造商及型号) × 􀆺
扫查架及引导机械 × 􀆺

表４　中国船级社规范检测工艺规程关键因素表

序号 相关因素

１ 产品范围(工件形状、规格、材料、壁厚等)

２ 依据的标准、法规

３ 检测设备、器材及校准、核查、运行核查或检查的要求

４ 检测工艺(探头配置、扫查方式、厚度分区等)

５ 检测前的表面准备要求

６ 盲区检测方式及工艺试验报告

７ 横向缺欠检测方式及工艺试验报告

８ 检测数据的分析和解释

９ 缺欠评定与质量分级

　　实物现场演示的目的包括两方面,一方面是对

整个检测系统的可靠性验证,另一方面是功能性验

证.这两种验证可以分别进行,也可以结合进行,所
有的相关操作演示应尽量放在一起.

可靠性验证是对整个检测系统的可靠性进行验

证,包括其检出率,误报率等,从而衡量检测系统的

检测能力是否满足要求,验证检测人员的业务能力,
判断参与检测的人员是否能够独立完成自己职责范

围内的工作,验证系统的可再现性,即通过不同人员

对相同试板的数据采集及处理工作,进行设备比对

及人员比对,以验证检测的可再现性.以 ASME规

范为例,该工作称为检测系统鉴定,分为３个等级,
即低级严格等级鉴定,中级严格等级鉴定和高级严

格等级鉴定.鉴定主要包括技术论证材料以及操作

演示.对于低级严格等级鉴定,仅需提供技术论证

材料,无需操作演示.对于中级严格等级鉴定和高

级严格等级鉴定,需提供技术论证材料并进行操作

演示.中级严格等级鉴定和高级严格等级鉴定对操

作演示试块及结果的要求是不同的.对于中级严格

等级鉴定,试块应是按实际焊接工艺加工的焊缝试

块,其至少包含３种缺欠类型(表面开口型,埋藏型

以及底面开口型),缺欠长度及高度亦有具体要求.
应委托有资质的专业厂家制作试块,并要求出具缺

(下转第３８页)
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表１　球罐检测结果 mm

项目
缺陷编号

１＃ ２＃ ３＃

TOFD ５５０ ３００(１５０．０~４５０．０) －
缺陷长度

相控阵 ８．５(１００．５~１０９．０) ２９．５(１８．５~４８．０),４９．５(７０．５~１２０．０) １１．０(１７２．５~１８３．５)

TOFD ２．２(１５．８~１８．０) ３．９(１４．１~１８．０) －
缺陷高度

相控阵 ３．８(１４．２~１８．０) ３．８(１４．２~１８．０),４．０(１４．０~１８．０) ２．３(１３．３~１５．６)

TOFD １５．８ １４．１ －
埋藏深度

相控阵 １５．７ １４．２,１４．０ １３．３

磨至肉眼看不见,打磨消除结果以渗透检测结果为

准.通过现场验证,缺陷自身高度的测量结果与表２
中 TOFD测高结果更为接近,缺陷自身长度的测量

结果与表２中相控阵长度的测量结果更为接近.裂

纹缺陷返修焊补后,对缺陷返修部位进行超声和磁粉

检测,检测结果均合格.

４　结语

　　实际检测过程中,应采用多种检测手段对缺陷进

行定量检测,但也应注意各种检测手段的优化选择,

当现场检测过程中利用射线检测和常规超声检测技

术受阻的情况下,选择相控阵检测技术和 TOFD 检

测技术相结合的方法对缺陷进行精确定量是超声检

测的有效辅助手段,其在压力容器等特种设备行业的

检测领域有着广阔的应用前景.

参考文献:

[１]　张在东,彭国平,李洪刚,等．TOFD技术对球罐近表面

裂纹 的 检 测 [J]．中 国 特 种 设 备 安 全,２０１３,２９(９):
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欠尺寸证明,８０％的检出率,２０％的误报率即满足要

求.对于高级严格等级鉴定,试块应与被检结构相

一致,且应有足够的试块及缺欠数量.缺欠的位置、
尺寸等需协商确定.一般规定 ９０％ 置信等级下

９５％的缺欠检出率.一般按照 ASME规范规定的

中等严格等级的要求进行鉴定,在此情况下,需设计

演示试块,包括试块数量、规格、缺欠数量及缺欠尺

寸等内容.
规程现场演示应邀请相关方、审核机构、业主、

第三方代表等.演示过程应根据相控阵检测工艺规

程的步骤进行,包含数据的分析和评定.检测的结

果应与缺欠试块的原始数据作比较,并符合中等严

格等级的要求.
实物现场演示通常采用射线检测技术与相控阵

技术对同一验证试块进行检测,并对检测结果进行

对比验证,必要时可选用常规超声波、磁粉、渗透等

检测技术进一步验证对比.需将试块验证分析报告

(包括验证试块的射线检测结果、相控阵的检测结果

与检测结果的对比验证结果),提交认可单位审核.
试块验证报告的内容应包含:试块厚度、坡口形式、
焊接工艺、检测设备参数、检测工艺参数、射线检测

与相控阵检测的结果对比等.检测结果对比的内容

应包含:缺欠高度(仅针对相控阵检测结果)、缺欠长

度、缺欠类型、缺欠位置等.相控阵检测技术应可检

出验证试块中的全部缺欠,并且缺欠的测量长度不

小于缺欠实际长度.

３．４　审核认可

　　最后根据演示结果优化并固定检测参数,修改

工艺规程相关部分.通过审核后,完成工艺认可.

４　现场抽查

　　在项目检测过程中,需进行现场抽查验证.可

以使用射线或者常规超声检测技术与相控阵检测技

术进行对比,按照约定的抽查方案进行现场抽查.
在现场抽查过程中,如果发现现场验证结果符合率

低于约定值,应立即暂停使用认可的检测工艺规程

并进行整改.整改后由审核方审核,并决定是否恢

复使用.当发现重大问题时,审核方有权要求停止

使用认可的检测工艺规程.

５　结语

　　相控阵检测是一项新技术,各方接受新技术都

有一个循序渐进的过程.相控阵检测工艺认可是相

控阵应用的必要手段.通过认可过程,能让相关方

了解相控阵的优缺点,对相控阵的推广极为有利.

８３


