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薄壁钢部件的相控阵检测国际标准解读
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摘　要:针对锅炉管和其他小径管焊缝的相控阵检测,国际标准化组织制定了相应的检测标

准.对ISO２０６０１－２０１８标准的技术条款进行了解释,为标准的使用者提供了参考.
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InterpretationoftheISOStandardfortheTestingofThinＧWalledSteelComponentsUsingPAUT
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Abstract:ForthephasedarrayultrasonictestingoftheweldsoftheboilerpipesandothersmallＧdiameterpipes,

ISOhasdevelopedthecorrespondingtestingstandard,providingthebasisforPAUTofsuchwelds．Thispaper
explainsthetechnicalclausesofISO２０６０１－２０１８standard,whichprovidesareferenceforusersofthisstandard．
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１　ISO焊缝超声相控阵检测标准

　　目前ISO相控阵焊缝检测共有３个相关标准.

ISO１３５８８:２０１９«焊缝无损检测Ｇ超声检测Ｇ使

用自动相控阵技术»是一个焊缝相控阵检测的方法

标准,适用于半自动或全自动相控阵超声检测最小

壁厚为６mm 的金属焊接接头,该标准为第二版,是
在２０１２年第一版基础上进行的技术修订.

ISO１９２８５:２０１７«焊缝无损检测Ｇ超声相控阵

检测Ｇ验收等级»是一个焊缝相控阵检测的验收标

准,规定了最小壁厚为６mm 的铁素体钢全熔透焊

缝的相控阵超声检测验收等级,这些验收等级可应

用于根据ISO１３５８８:２０１９进行分类指示的验收.
对于锅炉管道及常见的小径管,典型的壁厚取

值范围为３．２~８mm,壁厚为６mm 以下的管道焊

缝无法按照ISO１３５８８:２０１９进行检测.因此ISO
于２０１８年制定并颁布了ISO２０６０１:２０１８«焊缝无

损检测Ｇ超声检测Ｇ使用自动相控阵技术检测薄壁钢

部件»,规定了壁厚范围为３．２~８mm 的钢部件金

属熔化焊接头的半自动或全自动相控阵超声检测的

应用.当对壁厚范围为６~８mm 之间的焊缝进行

相控阵检测前,应在产品技术规范中规定所使用的

检测方法标准和等级.

２　ISO２０６０１:２０１８解读

２．１　适用范围

　　此标准规定了使用半自动或全自动相控阵超声

技术检测壁厚为３．２~８mm 的钢部件熔焊焊接接

头的应用方法.如果壁厚范围超出最小值或最大值

的要求,应当采用此标准中的检测等级D级.
虽然此标准的板厚范围主要是基于锅炉管道

典型壁厚的取值范围,但其适用范围不局限于此.

ISO２０６０１:２０１８标准适用于母材和焊缝材料都是

低合金或细晶粒钢的板、管和容器的简单几何形

状全熔透焊接接头.超声参数与工件材料相关,
此标 准 中 的 超 声 参 数 是 基 于 纵 波 声 速 范 围 为

(５９２０±５０)m􀅰s－１,横 波 声 速 范 围 为 (３２５５±
３０)m􀅰s－１的钢材料.声速不同会导致折射角和

回波反射率不同,当检测声速不同的材料时,应考

虑该因素.
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此标准提供了对熔焊接头进行相控阵检测时,
在检测、定位、定量和不连续表征方面的特定能力及

局限性的指导;描述了用于验收目的的缺欠评估,包
括位置、长度、高度和缺欠类型.但标准中未包含缺

欠的验收等级,因此在检测前,各相关方需要明确缺

欠的评估方法并制定验收标准.

２．２　检测等级

　　焊接接头的质量要求主要与材料、焊接工艺和

服务条件相关.为了适应这些要求,标准规定了两

个检测等级(C级和 D级).对于这两个检测等级,
都强制性要求编制书面检测规程.

检测等级 C级适用于薄壁部件的标准化检测

方法,如从焊缝两侧进行检测或将焊缝磨平后从一

侧进行检测.当采用检测等级 C级时,可不在演示

试块上进行验证.
检测等级D级适用于经协商同意的特殊应用,

如检测壁厚小于３．２mm 时,壁厚改变、检测温度超

出０°~５０°范围时.当采用检测等级 D 级时,应在

演示试块上进行验证.

通常情况下,检测等级与质量等级相关.适宜

的检测等级可在焊缝检测标准(如ISO１７６３５:２０１６
«焊缝无损检测———金属材料通用规则»)、产品标准

或其他规范中指定.当指定采用ISO１７６３５:２０１６
时,推荐的检测等级在表１中给出.

表１　推荐的检测等级

ISO２０６０１:２０１８
中的检测等级

ISO５８１７:２０１４«焊接Ｇ钢、镍、钛及其

合金的熔化焊接头(束焊除外)Ｇ缺欠

质量等级中的质量等级»

C级 B级,C级,D级

D级 特殊应用

　　表２给出了检测等级 C级和 D级采用单个检

测模式时的最低要求(如果规范要求检测横向缺欠,
应适当增加附加检测设置,可采用探头扭转或电子

扭转波束扫描).检测设置需要使用参考试块或演

示试块进行验证.如果仅可从单面(如容器的外表

面,小径管外表面)扫查,至少应采用半跨距和全跨

距进行检测.如果可从双面(如顶部表面和底部表

面)进行扫查,可以只使用半跨距.
表２　检测等级C级和D级采用单个检测模式时的要求

检测模式
检测等级

C级检测设置 D级检测设置
示例

相对于焊缝轴线固定距离

的线扫描(沿线扫查)
双侧 指定

相对于焊缝轴线固定距离的

扇扫描(沿线扫查)
双侧或同侧的

两个探头位置
指定

扇扫描栅格扫查 单侧,移除焊缝盖面 指定

扭转扫描 不适用 指定

　　如果评估缺欠时仅基于波幅,在设置时,波束轴

偏离焊缝坡口垂线的角度应不超过６°.如果因被

测工件的几何尺寸(如焊缝盖面,窄间隙焊缝)导致

偏离角度超出６°,应在扫查计划中描述测量修正过

程,并阐述怎样保证６°以外的区域有足够的灵敏度

覆盖.

２．３　书面检测规程

　　所有的检测等级都要求有书面检测规程.书面

检测规程应至少包含以下信息:检测目的和范围、检
测技术、检测等级、人员资格鉴定,培训要求、所用的

检测设备(包括频率、采样率、阵元间距、阵元尺寸)、
参考或演示试块、校准和参考扫查示例、检测设备的

灵敏度和范围设置、可接近性和检测表面条件、母材

检测、指示的评估、验收等级或记录等级、报告要求、
环境安全事宜以及扫查计划等.扫查计划应显示探

头的位置、探头的移动方式和工件的覆盖,以提供一
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个标准化的、可重复的焊缝检测方法.扫查计划还

应包括焊缝的厚度和几何形状,使用的波束角度相

对于焊缝中心线的波束方向,以及每条焊缝的检测

区域.

２．４　检测设备及配件

　　此标准中没有给出检测设备及配件的具体参数

要求,只是提出用于相控阵检测的超声波设备应符

合ISO１８５６３:２０１７«无损检测Ｇ超声相控阵设备的

特性和验证»的要求.
探头可以使用纵波、横波和爬波,探头的频率最

少应为５MHz,频率应与工件厚度相匹配.工件较

厚时选用低频探头.
当检测弯曲表面时,探头与曲面的匹配应符合

ISO１７６４０:２０１７«焊缝无损检测Ｇ超声检测Ｇ技术检

测等级与评定»的要求.探头应配备有探头靴,探头

靴应能有效匹配检测面的曲率,探头靴底部与检测

弯曲表面的间隙应不大于０．５mm.
因工件曲率对声束有影响,沿着焊缝方向的波

束宽度应合适(例如:使用几何或电子波束聚焦),以
便根据指定的验收标准来测定不连续的长度.

为了实现相控阵成像(数据采集)的一致性,应
使用导向装置和扫查编码器.探头和焊缝中心线的

距离应保持恒定,最大允许误差为±１mm.否则,
应在参考试块上验证其适用性.

２．５　检测前准备

　　首先应确定检测区域,检测区域范围应规范确

定.在制造阶段的检测,检测的区域应包括焊缝及

焊缝每侧至少１．２５T(板厚)的母材区域(激光焊或

电子束焊为T),或经证实的热影响区宽度.应使

用扫查计划来记录区域覆盖,并证实声束能够完全

覆盖被检测区域.在适用时或 D级检测时,应使用

参考试块和演示试块来验证检测设置的能力.当检

测复杂几何结构的焊缝时(如不等厚材料的焊接对

接、材料以一定角度连接或管嘴焊缝),应仔细编制

检测计划,并按照检测等级D级执行.
其次是扫查表面的准备.应清理足够宽度的扫

查表面,以确保完全覆盖被检测区域.扫查面应平

整,应无影响探头耦合的外来物(如锈蚀、松散氧化

皮、飞溅、缺口、沟槽等).检测表面的条件应保证探

头和测试工件的表面间隙不得超过０．５mm.必要

时,应通过修磨扫查表面来保证要求的满足.机加

工工件的表面粗糙度Ra 不应超过６．３μm,喷丸表

面粗糙度Ra不应超过１２．５μm.当有涂层(如油漆

等)且不能移除时,演示试块需带有相应的涂层,同
时应指定和使用相应的修正措施.测试工件的表面

温度应在０°~５０°之间.如果测试工件的表面温度

在该范围之外,应当使用特殊的高温相控阵探头和

耦合剂,并验证仪器的适用性.
耦合剂在探头和测试工件之间提供稳定的超声

传输.校准时使用的耦合剂应与后续检测过程中及

检测后校准的耦合剂相同.

２．６　母材检测

　　扫查区域的母材应经过检测,确保母材中存在

的不连续不会影响焊缝的斜声束检测.当母材中发

现不连续时,应评估不连续对预定的斜声束检测的

影响.必要时,需对检测技术做出相应的调整.当

标准要求的超声检测覆盖率受到严重影响时,应考

虑其他的检测技术(如射线检测).

２．７　范围和灵敏度设置

　　每次检测前均应按照标准进行范围和灵敏度的

设置.相控阵设置参数的任何变化,例如探头位置和

偏转角度的变化,都需要重新设置.当使用 A扫时,
对于参考信号应进行优化,使其至少具有１２dB的信

噪比,或者当使用相控阵图像时,信噪比至少为６dB.
(１)范围或脉冲回波时间窗口的设置.用于脉

冲回波信号的时间窗口应覆盖整个关注区域,并应

在书面检测规程中做出规定,应确保声束的组合能

够完全覆盖关注区域.
(２)灵敏度设置.脉冲回波灵敏度设定时,需

要先选择扫描模式(线扫描,扇扫描),然后对相控阵

探头产生的每个声束(声束角,焦点等)进行灵敏度

设置.当探头带楔块使用时,灵敏度设置时应使用

同一楔块.相控阵探头可以使用不同的聚焦模式,
如静态聚焦和动态深度聚焦(DDF).当聚焦时,应
对每个聚焦声束进行灵敏度设置.角度增益修正

(ACG)和时间增益修正(TCG)能使所有声束角度

的信号显示具有相同的波幅,从而实现增益修正.
每个生成声束的参考灵敏度设置可以使用横孔来建

立DAC或 TCG,包括传输修正.
(３)设置的复核.每检测４h和检测完成后,

应进行设置复核.如果单个检测任务时间超过４h,
则应在检测完成后进行复核设置.初始设定时如采

用参考试块,复核时应采用相同的参考试块.或者,
也可以使用体积较小、传输特性已知的试块.设备

复核时应验证超声相控阵系统的所有相关通道、探
头和电缆线,以确认其处于良好的工作状态,这些复
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核应在每日检测前和检测后进行.如果系统的任何

部分失效,应采取修正措施,并重新测试系统.如在

复核中发现与设置的初始值有偏离,应按照表３进

行修正.
表３　灵敏度和范围的修正

灵敏度 范围

偏离≤４dB 无需修正,可通过软件进行数据修正
偏离≤０．５mm 或２％深度

范围,取较大者
无需修正

偏离＞４dB

复核整个测量链.如果不能发现偏离

的原因,应修正设置,且从上次有效复

核以来的所有检测必须重新进行

偏离＞０．５mm 或２％深度

范围,取较大者

修正设置,且从上次有效复核以

来的所有检测必须重新进行

２．８　参考试块

　　检测等级C级和D级应使用参考试块,用来设

置灵敏度及确认检测的完整性(如:覆盖).推荐采

用如图１和图２所示的参考试块.图１中R 是与

被测工件曲率接近的参考试块曲率(对于工件直径

D＞６００mm,试块的顶部可以采用平面),如考虑到

超声声程和灵敏度的修正,给定的参考试块可覆盖

到其自身曲率７０％~１００％的工件曲率范围.
图１中的试块优先用于时间延迟和 TCG的设

置及修正,也可用于制作DAC或 TCG,以及复核时

间延迟(相对于探头靴磨损)和入射点.

图１　典型的横孔参考试块结构示意

图２　典型环焊缝参考试块结构示意

对于灵敏度设置,推荐使用如图２所示的环焊

缝参考试块(图中,Dr 为参考试块的直径;tr 为参考

试块的厚度;l１ 为横孔的长度;l２ 为刻槽的长度).
这种试块用于复核探头的偏置、复核检测区域、调整

范围和检测灵敏度、复核设置以及进行传输修正等.
试块的长度≥１５０mm,厚度范围为０．８tr~１．２tr,直径

D 的范围为０．８Dr~１．２Dr.如果没有其他反射体或

管末端的回波干扰,反射体可加工在一根完整的管子

上或管子的一部分上.作为一种选择,可使用沿焊缝

坡口朝向的平底孔(直径为０．６mm).
参考试块的材料应选用与被检工件(考虑声速、

晶粒结构和表面状态)相同材料组的材料.
参考试块的尺寸和形状要求.至少应有一个参

考试块的厚度与被测工件相同,并符合规定的材料

公差.参考试块的曲率应类似于被检工件的曲率,
且在一定曲率范围内.对于圆柱形工件的纵向焊缝

检测,应使用曲面参考试块,其直径应在被检工件直

径的０．８~１．２倍范围内.对于直径不小于３００mm
的被检工件,可采用平的参考试块.应注意,所有直

径或曲率都应保证探头靴和参考试块的最大间隙不

超过０．５mm.所选参考试块的长度和宽度应能确

保所有人工反射体均可被正确扫查.
参考试块的参考反射体要求.图１所示的参考

试块应至少包含２个横孔(SDH),图２所示的参考试

块应至少包含１个横孔(SDH)和两个刻槽.两个刻

槽也可用两个平底孔(FBH)或两个圆底孔(RBH)替
代.横孔和刻槽的长度应不小于波束的宽度.表４
给出了典型环焊缝参考反射体的推荐尺寸.

表４　典型环焊缝参考反射体的推荐尺寸

反射体

类型

尺寸/

mm

长度/

mm

尺寸和长

度误差/％

工件厚

度/mm

外表面刻槽 高度为０．７５ １０ ±１０ ３．２≤t＜８
内表面刻槽 高度为０．７５ １０ ±１０ ３．２≤t＜８

横孔 直径为１．０ ＞１５ ±１０ ３．２≤t＜８

　　当刻槽用于灵敏度设置时,波束角度不同,波幅

会受到严重影响,应避免使用可能发生波形转换的

８７
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波束角度.对于钢中的横波,入射角小于３３°时会

产生波形转换.对于角反射,如槽,或入射角大于

５７°的波束角也会受到影响.刻槽也可用于被测区

域的覆盖演示.

２．９　检测等级D级用演示试块

　　当应用检测等级 D级时,除了使用参考试块

外,还需使用演示试块以确认检测的适当性(如覆

盖和灵敏度设置).如演示试块满足参考试块中

指定的全部参考反射体,可取代参考试块.演示

试块应选用与被检工件(考虑声速,晶粒结构和表

面状态)相同材料组的材料制作.演示试块应含

有与被测工件相同焊接工艺、相同焊材、相似几何

形状的焊缝,演示试块的厚度应与被测工件相同.
演示试块的曲率应该等于被测工件的曲率.演示

试块的长度和宽度应能确保所有需要的参考反射

体能被有效扫查.
演示试块应包含在真实焊缝内或焊缝处的反射

体,这些反射体应能代表可能产生的缺陷.可用的

两种反射体类型为:真实不连续(人为设计、焊接形

成的缺陷)和人工不连续(机加工反射体,如槽、横孔

和平底孔).通常优先选用真实的不连续,或者也可

使用人工不连续.不连续的类型和所需数量应得到

合同双方的认可.

２．１０　检测规程验证

　　当检测等级为D级时,要求进行规程验证.检

测规程需要在演示试块上进行演示,来验证规程的

可接受性.在首次检测前,应完成令人满意的工艺

规程验证.满意的工艺规程验证包括:所有的反射

体都能被检出、规定的波幅区分能力以及深度和宽

度的覆盖验证.

２．１１　焊缝检测

　　初始检测前,应使用扫查计划核实波束的覆盖,
并在合适的参考试块上演示.对于探头位置相对于

焊缝中心线可接受的偏差范围,应在检测规程中指

定,并包含在扫查计划中,且在参考试块上标明.
沿着焊缝方向的扫查步进不应超过０．５mm.

检测等级D级可以指定其他扫查步进,但需要证明

所设的扫查步进是合理的.横向缺欠检测时,为确

保被检测区域的覆盖,应选择垂直于焊缝方向的扫

查步进.
在初始扫查时,检测到的一些指示可能需要附

加评估,如偏置扫查和垂直于不连续扫查,应补充相

控阵扫查设置.

选择的扫查速度应能产生令人满意的图像.扫

查速度选择取决于许多因素,如延迟法则数量、扫查

分辨率、脉冲重复频率、数据采样率和被检测区域

等.扫查线的缺失意味着所用的扫查速度过高.在

单次扫查过程中,最多允许总扫查线的５％缺失,但
不允许相邻扫查线缺失.

当焊缝总长度范围内分为多个部分扫查时,在
相邻扫查之间至少需要２０mm 的重叠.当扫查环

焊缝时,第一次扫查的始端和最后一次扫查的末端

需要同样的重叠.
必要时,进行耦合效果监控.

２．１２　数据存储

　　应使用基于自动计算机数据采集的装置来进行

超声波检测.所有覆盖检查区域的 A 扫数据应存

储,所有数据设置及设置参数应包含在数据记录中.
所有数据都必须在指定的时间内存储.

２．１３　相控阵数据的解释和分析

　　典型的相控阵数据解释和分析可按如下要求进

行:评估相控阵数据的质量、识别相关指示、按照规

定对相关不连续分类、根据规定确定不连续位置和

大小以及按照验收标准评估不连续.

２．１３．１　评估相控阵数据的质量

相控阵检测应产生令人满意的图像,以便进行

更加可靠的评估.可通过耦合、范围(时基)设置、灵
敏度设置、信噪比、饱和指示和采集的数据来评估.
相控阵成像质量的评估需要有技能和经验的操作人

员,操作人员应能确定不满意的成像是否需要重新

进行数据采集(重新扫查).

２．１３．２　相关指示的识别

相控阵成像包括了焊缝中的不连续和被测工件

的几何特征,为了区别指示和几何特征,需要了解被

测工件的具体信息.为了确定一个指示是否是相关

指示(由焊缝中不连续导致),应考虑反射体的形状、
相对于噪声水平的信号波幅,并评估相控阵成像的

模式或扰动情况.

２．１３．３　相关指示的分类

相关指示的波幅、位置和模式包含了相关不连

续类型的信息.相关指示应按照规定进行分类.

２．１３．４　指示的位置和长度确定

应通过采集的数据确定不连续是平行于焊缝轴

线、垂直于焊缝轴线,还是焊缝厚度方向上的位置.
不连续的长度定义为沿着焊缝的尺寸.测长法应

按照应用的验收等级执行.当检测小径管的环焊缝

９７
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２０１９智能检测与评估大会通知(第一轮)

　　２０１９年中国智能检测与评估大会将于１０月

３０日~１１月１日在上海光大国际大酒店隆重举

行.本次大会旨在畅谈“今天－明天”的检测技

术,届时将有国内外的业内专家作精彩技术和学

术报告,同期举行大会委员受聘仪式和参观 QC展

现场观摩,为科技创新、企业技术问题提供解决思

路和启示.
智能检测与评估是一门既要面向工程实际问题

的解决,同时又要面向科学问题的研究牵引的高度

交叉的专业领域,科学研究越深入、科技水平越发

达,工业化程度越高,对智能检测与评估的需求越明

显和急迫.智能检测与评估的前身是无损检测,经
历了“探伤”、“检验”、“检测”、“评估”、“检测与评估”
等阶段,并不断升华和发展,目前的“智能检测与评

估”有着比以往任何时候都要丰富的内涵和现实的

需求.特别是随着现代科学技术的发展、工业化水

平和工业化程度的全面提升,当下“XX工业４．０”、
“XX制造２０２５”的推出,明天的检测与评估走向何

方,已受到业内外人士的高度关注和广泛联想.在

下一次的科技与工业革命正向我们走来之时,谁走

在前面、谁占得先机,谁将成为科技与工业技术的引

领者和财富创造者.为此,大家都想通过自己的认

知和理解,推动检测技术与时俱进,再上新台阶,迈
进新时代.借此次大会的契机,热烈欢迎广大业内

外人士、学者、专家、研究人员、技术人员等积极参会

和投稿,并欢迎业内外检测仪器设备器材生产销售

企业和研发机构展示新作和提供会议支持.
报到日期:２０１９年１０月３０日

会议日期:２０１９年１０月３１日~１１月１日

会议地点:上海光大国际大酒店

大会主题报告(２０余场):涵盖了超声、射线、电
磁、涡流、目视、综合、新技术、交叉技术等各个领域

有关智能检测与评估最新进展、应用实例、技术心

得、超前研发、未来技术规划等精彩内容.
会议费:１０００元/人,学生５００元/人.
食宿费用自理.
联系方式:刘松平(１３５０１２０５６２７)

刘菲菲(１３６６１３０１２５７)

􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘

时,沿外表面测量的长度要比实际的不连续长度长,
尤其是较深的深度(如根部不连续),可使用公式(１)
进行修正.

lc＝ls×
OD －２d

OD
(１)

式中:lc 为修正后的长度;ls 为沿表面测量的长度;

OD 为外径;d 为指示深度.

２．１３．５　指示的评估

当指示高度可被直接测量时,如利用衍射信号,
当为首选.如无衍射信号存在或可用时,则使用波

幅进行评估.
(１)基于波幅和长度的评估.波幅降低法可用

于指示高度和长度的确定,对每个特定指示信号的最

大波幅应根据规定的此类指示的验收等级进行评估.
(２)基于高度和长度的评估.指示的高度是指

示在壁厚方向的尺寸,对于长度方向上高度不同的

指示,其高度应为指示长度范围内,高度分离最大时

的扫查位置.如果要求更高精度,可使用重建算法.

(３)不连续的表征.指示的回波模式、位置和

方向可用于确定相关不连续的类型.

２．１３．６　基于验收标准的评定

所有相关指示分类、确定其位置和长度并进行

评估后,按照规定的验收标准进行评定.指示可分

为“接受”或“不可接受”.

２．１４　检测报告

　　检测报告的内容至少包含以下信息:对ISO
２０６０１:２０１８的引用;被测工件的相关信息;检测设

备相关信息;检测技术相关信息;相控阵设置的相关

信息;检测结果相关信息.

３　结语

　　ISO２０６０１:２０１８为薄壁钢部件相控阵检测提

供了依据,为检测结果的正确性评定奠定了基础.
使用时应注意,此标准为检测方法标准,没有规定检

测结果的验收.检测开始前,应在产品技术规范中,
协商规定验收标准.
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