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海洋工程超声波检验新型API试块的设计

李鹏频

(海洋石油工程股份有限公司,珠海５１９０００)

摘　要:在海洋工程结构的超声波检测中,常需要携带大量超声波检测标准试块和参考试块

进行仪器性能的校准,调试和复核,而试块重量较为沉重,出海或出差实施现场检验时,难以带全所

有标准试块和参考试块.为了解决该问题,结合工程实际,设计并制作了符合 API要求的新型试

块,该试块同时具有设备性能校准,调试和复核的功能.
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DesignofanewtypeofAPIblockforultrasonictestingofoffshoreengineering

LIPengpin
(OffshoreOilEngineeringCo．,Ltd．,Zhuhai５１９０００,China)

Abstract:Intheoffshoreengineeringultrasonictesting,duetothecomplexstructure,itisoftennecessaryto
carryalargenumberofultrasonictestingstandardandreferenceblocksfortheinstrumentcalibrationand
verification．However,theweightoftheblocksisrelativelyheavy,soitisdifficulttocarryallcalibrationand
referenceblockswhileonabusinesstriporoffshoreinspection．Inordertosolvethisproblem,combinedwiththe
engineeringpractice,anewtypeAPIblockhavingbothcalibrationandverificationfunctionswasdesignedand
manufactured．
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　　在海洋工程领域,大多数项目的无损检测都需

要在海上进行,海洋工程结构的超声波检验常采用

美国石油协会(API)标准,涉及超声波检测的试块

包括国际焊接协会 (IIW)试块和美国石油 协 会

(API)参考试块两种,一般调节仪器需先在IIW 试

块上调节声速、范围,测定入射点和测定折射角等,
然后 再 利 用 API参 考 试 块 制 作 距 离Ｇ波 幅 曲 线

(DAC).如果现场需要检测多个不同厚度的焊缝,
则需要使用多个 API参考试块调节.超声波检测

试块重量较重,出海和出差进行现场检验时,难以带

全所有系列的参考试块.当进行不同厚度材料的检

测时,如果没有带相应厚度的 API试块,现场检测

校准和测试亦会有一定的困难.
笔者结合国际焊接协会(IIW)试块和美国石油

协会(API)系列参考试块的各自特点,设计出一种

新型的满足 APIＧRPＧ２XRecommendedpracticefor
ultrasonicand magneticexamination of offshore
structuralfabricationandguidelinesforqualification
oftechnicians检验标准要求的超声波检验通用试块.

１　试块的设计和加工

１．１　试块的材料确定

　　目前海洋工程类项目中,钢结构所使用的碳钢

材料一般为DH３６、JISSM４９０YB、Q２３５B和２０钢.
而在各个项目的检验要求中,材料 Q２３５B常用于制

作成品工字梁,此类结构一般只需要进行磁粉检测,
故不考虑 Q２３５B材料.经过使用对比,DH３６、JIS
SM４９０YB和２０钢的声学性能基本一致.在声学

性能一致的情况下,２０钢在制作和价格上更具优

势,故最终确定以２０钢作为新型 API试块的设计

材料.
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１．２　试块反射体设计

　　考虑到功能性及便携性,试块需具有IIW 标准

试块和 API参考试块的各自特点,以及IIW 标准试

块和 API参考试块的功能,包括水平线性及垂直线

性测定、声速测定、入射点及折射角测定、绘制距离Ｇ
波幅曲线和根部灵敏度校验等功能.试块中应包含

API标准所要求的ϕ１．６mm 横通孔、T形、K形、Y
形管状节点检验所用的根部槽和用于调试仪器基本

参数的圆弧.

１．２．１　ϕ１．６mm 横通孔位置确定

APIＧRPＧ２X«海上结构制造超声波检测和磁粉检

测推荐作法及无损检测人员技术资格鉴定指南»标准

要求,当执行A级验收标准时,则参考等级校准使用

的内部反射体是标准中 A级参考试块或者规范指定

的类似试块里直径为１．６mm 的横通孔.当执行 C
级验收标准时,使用直径为１．６mm的横通孔作为内

部反射体的参考等级.从标准中可以看出,APIＧRPＧ
２X验收标准 A级和验收标准C级都需要使用直径

１．６mm的横通孔来进行检测灵敏度校准.
根据项目调查统计,海洋工程海上超声检测一般

壁厚在６０mm以下,以３０~４０mm壁厚的焊口数量

居多,为满足海上结构超声波检测需求,选择厚度为

１００mm的试块,在６,２０,４０,５０,７０,９０mm深的位置

处钻孔(见图１).通过上下翻转试块能够获得６,１０,

２０,３０,４０,５０,６０,７０,８０,９０,９４mm 深度的对比反射

体,从而达到满足海上结构超声波检测的要求.

图１　ϕ１．６mm 横通孔的尺寸示意

１．２．２　根部槽位置

在海洋工程钢结构中存在较多的 T、K、Y节点

焊口,这些 T、K、Y 节点的根部区域只能进行单侧

检验.APIＧRPＧ２X标准要求,当执行 A级验收标准

时,如果对根部区域只能进行单侧检测,推荐使用

７０°探头检测,参考等级的校准反射体应使用１．６mm
深的表面槽.当执行C级验收标准时,参考等级的

校准反射体应使用１．６mm 深的表面槽.从标准中

可以看出,APIＧRPＧ２XA级验收标准和C级验收标

准都需要使用深度为１．６mm 的表面槽来进行根部

灵敏度校准.因此试块设计还需考虑适用于 T、K、

Y节点检验调节的根部槽.
根据调查统计得出,海上 T、K、Y节点的支管壁

厚一般在４０mm以下,可用厚度为１５,２５,４５mm的

表面槽来制作根部灵敏度曲线.考虑到试块大小及

试块重量,采用台阶阶梯的形式将根部槽加工在试块

的阶梯上.台阶阶梯试块结构示意如图２所示.

图２　根部槽台阶阶梯结构示意

１．２．３　圆弧的设计形式

日常仪器的性能调试,还需测定材料声速、探
头的入射点、折射角以及设置检测范围,这些性能

可通过圆弧来实现.日常的IIW 试块调节斜探头

的声速和范围需通过圆弧二次反射波来进行,这
一般适用于横波调试,纵波斜探头是无法通过圆

弧来调节声速和范围的,考虑到这一因素,笔者参

考 CSKＧIA试块的结构形式[１],将试块的圆弧设计

成同侧双圆弧形状,从而满足仪器调试的功能,其
结构示意如图３所示.

图３　圆弧的结构示意

１．３　试块尺寸

　　确定了ϕ１．６mm 横通孔位置、TKY 根部槽位

置和圆弧的设计形式几个基本要素后,还需要考虑

试块的具体尺寸.试块的尺寸取决于各个阶梯的长

度以及横通孔的深度.

１．３．１　试块阶梯长度

APIＧRPＧ２X标准要求根部槽的位置需离端角

０７
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最少３８mm,以除去端角回波的干扰,为节省试块

空间,将根部槽的位置设置在离端角３８mm 处.受

阶梯设计的影响,在根部槽的另一侧也存在一个端

角,但此处的端角方向朝下,在调试中并不会产生端

角反射的现象.将根部槽到另一侧端角的距离设置

为２０mm,预留一定距离的水平位置,使探头能较

好地接收根部槽的反射信号.同时该阶梯还可用于

制作传输修正曲线,便于现场检测中材料及表面状

态差异导致的声能损失.传输修正曲线通过使用相

同角度的一发一收探头来制作.常用的探头角度为

４５°,６０°和７０°.使用７０°探头时,对于大壁厚焊缝一

般采用一次波检测,故对于４５mm 的台阶传输修正

只需将一发一收探头分别放在阶梯面的上下表面进

行测定.４５°和６０°探头的传输修正曲线可使用两个

相同角度探头放在同侧或对侧,通过前后移动探头

获取峰值信号来制作.传输修正曲线制作的声束路

径示意如图４所示,可以算出７０°探头离４５mm 深

台阶面的偏移距离为４５mm×tan７０°＝１２３．６mm.
因此在４５mm 台阶的一侧需留足够空间以保证声

束传播过程中无干扰.

图４　试块阶梯尺寸示意

１．３．２　ϕ１．６mm 横通孔水平位置确定

采用横通孔制作DAC曲线时,此试块仅需采用

一次波便可制作.将横通孔的位置设置为靠近圆弧

侧,从而避免横通孔对根部槽产生干扰,通过在圆弧

测使用一次波直射法制作 DAC曲线.根据勾股定

理,使用６０°探头时,可以算出最深处的横通孔需要的

水平距离为１５５．８８mm(９０mm×tan６０°).使用７０°

探头时,对于大厚壁一般采用一次波检测,因此使用

５０mm 深的横通孔就能够满足７０°探头现场检测要

求,通过公式可以计算出７０°探头移动需要的水平

距离为１３７．３７mm(５０mm×tan７０°).为节省试块

空间,可利用阶梯中部分位置制作 DAC曲线,同时

考虑７０°探头制作传输修正的偏移距离要求.横通

孔水平位置尺寸示意如图５所示.

图５　ϕ１．６mm 横通孔位置示意

１．４　试块加工

　　结合上述因素,最终绘制出适用于 API检验标

准的简易通用试块设计图(见图６),试块的基本尺

寸如下.
(１)试块长４１０mm,高１００mm,厚３５mm.
(２)ϕ１．６mm 的横通孔距离边缘１１０mm,共６

个孔,深度分别是:６,２０,４０,５０,７０,９０mm.
(３)１．６mm×１．６mm 方形槽共３个,每个距离

边缘３８mm,槽距离下一级台阶２０mm,台阶厚度

分别为１５,２５,４５mm.
(４)第一圆弧的半径为１００mm,第二圆弧的

半径为５０mm.
图纸设计完毕后,委托工厂依照图纸加工成型,

成型的试块实物如图７所示.

１．５　试块功能

　　该新型API通用试块具有以下仪器校准和调

１７
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图６　新型试块的尺寸示意

图７　新型试块实物图

试功能:校验水平线性、垂直线性、动态范围,测定入

射点、声速和折射角,调整纵波横波检测范围和扫描

速度,调节检测灵敏度,绘制距离Ｇ波幅曲线,并可以

用于 T、K、Y根部缺陷的对比参考.各功能的具体

操作如下.
(１)调整纵波、横波检测范围和扫描速度(时基

线比例):利用试块上R５０mm 和R１００mm 尺寸.
(２)校验仪器的水平线性、垂直线性和动态范

围:利用试块上高度１００mm 和厚度３５mm 尺寸.
(３)测定斜探头的入射点:用R１００mm 或者

R５０mm 的圆弧反射面测试.
(４)测定横波和纵波声速:用 R１００ mm 和

R５０mm 的圆弧反射面测试.
(５)测 定 仪 器 和 探 头 的 组 合 灵 敏 度:利 用

R５０mm 或R１００mm 圆弧面测试.
(６)测定斜探头的折射角:考虑近场区的影响,

折射角为４５°,６０°时,需要用深度超过４０ mm 的

ϕ１．６mm 直径孔调校;折射角为７０°时,需要用深度

超过１０mm 的ϕ１．６mm 直径孔调校.
(７)测定横波距离Ｇ波幅曲线:利用不同深度的

ϕ１．６mm 横通孔调校,通过翻转４５°探头可以直射

到６,１０,２０,３０,４０,５０,６０,７０,８０,９０,９４mm 深度的

横通孔,６０°探头可以探测到６,１０,２０,３０,４０,５０,

６０,７０,９０mm 深度的横通孔,７０°探头可以探测到

６,１０,２０,３０,４０,５０mm 深度的横通孔.
(８)测定根部距离Ｇ波幅曲线:利用不同厚度阶

梯的槽来校准,适用于根部位置１５~４５mm的焊缝.
(９)测定表面补偿修正曲线:利用不同厚度阶梯

的平面区域,适用于焊缝厚度１５~４５mm的焊缝.

２　标准参考试块校验

　　传统的 API试块是利用试块多次翻转以及声

束直射和多次反射来制作 DAC曲线的,文中新型

试块采用一次波直射法制作DAC曲线.根据Snell
定理,当横波入射角不小于３３．２°,横波通过钢和空

气界面时,声束在反射界面会发生全反射,故理论

上,在排除表面粗糙等干扰因素外,多次反射过程中

没有声能损失.笔者通过下述试验来对比两者的差

异性.
采用日常检测中常用的超声波５Z１０∗１０A６０

探头(汕头市超声仪器研究所有限公司制造),在新

型API试块,传统的厚度T 分别为１２．７,１９．１,３８．１,

５０．８mm的API试块上进行试验.将探头在新型试

块上进行声速、范围、入射点和折射角的测定,然后

利用新型试块上的一系列横通孔来制作 DAC 曲

线.利用此DAC曲线,通过在不同厚度的传统API
试块上进行声束一次波、二次波和三次波反射校验,
观察仪器上波幅差值,记录分贝差.试验对比数据

如表１所示(试验数据为多次数据的平均值).
通过对比数据可以看出,在新型试块和传统

API试块上两者的ϕ１．６mm 横通孔反射体分贝差

基本保持在０．５dB的范围内,试验证明声束在多次

反射过程中的声能损失很小,在可允许范围内,能符

合现场使用情况.
为验证距离根部槽２０mm 处的端角对根部灵

敏度调节的影响,笔者使用７０°探头,利用传统的厚

度T 分别为１２．７,３８．１,５０．８mm 的API试块上的根

部槽制作 DAC曲线,将新型 API试块上的３个根

２７
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部槽的７０°反射波幅与传统试块上制作好的 DAC
曲线进行对比,比较两者分贝差,结果如表２所示.

从数据可以看出两者的分贝差很小,基本不会影响

根部槽的灵敏度调校.
表１　横通孔试验数据对比

参数

传统试块

T＝１２．７mm
试块一次波

T＝１９．１mm
试块二次波)

T＝１２．７mm
试块三次波)

T＝５０．８mm
试块一次波

T＝５０．８mm
试块二次波)

T＝３８．１mm
试块三次波

API试块反射体深度/mm ９．５ ２３．９ ２８．６ ３８．１ ６３．５ ８５．７
分贝差值平均值/dB －０．２ －０．１ －０．５ －０．４ －０．２ －０．５

表２　根部槽数据对比

参数 T＝１５mm T＝２５mm T＝４５mm

与传统试块根部

槽分贝差/dB
－０．１２ －０．１８ －０．０６

３　结语

　　文中设计的新型 API试块结构简单,现场携带

方便.使用新型 API试块只需在一个试块上就能

完成仪器性能调试及 DAC曲线的制作,调试过程

中不需要经常更换试块,可降低挪动试块的安全风

险.现该试块已应用于海洋工程海上安装项目和陆

地建造项目中,在使用方便快捷的同时还创造出了

一定的经济效益.
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