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建筑钢结构焊缝超声波检测能力

验证计划与技术分析

丁　杰

（上海材料研究所，上海　２００４３７）

摘　要：介绍了由第三方机构组织的建筑钢结构焊缝超声波检测能力验证计划。该计划测试

了９２家检测机构对相同检测样品进行超声波检测的结果，然后基于稳健统计技术与犣比分数，对

检测数据进行了技术分析。最后讨论了影响检测结果的因素。
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　　能力验证是实验室外部质量控制的一种手段，

是在一定范围内，委托第三方制定统一的实验室间

比对方案。参与验证的实验室应用相同的试验方

法，检测性能相同及均匀的样品，以获得对应的能力

验证参数［１－２］。某省建设工程质量监督总站为加强

对该省区域内检验机构钢结构焊缝超声波检验能

力，委托上海材料研究所制定和实施了统一能力验

证计划。通过本次能力比对活动，实现以下目的：提

高该省工程检测的整体水平；了解实验室间及不同

仪器间存在的差异；通过比对，发现、分析并解决实

验室存在的问题。

１　试验制备和检测要求

试验所用试板为钢结构中常见的对接焊缝，它

由两块同牌号的普通碳素钢焊接而成；钢板由某钢
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铁有限公司提供；焊接方法均为二氧化碳气体保护

焊。焊接试板尺寸为２００ｍｍ（宽）×３００ｍｍ（长），

焊缝厚度为１０和１２ｍｍ。焊缝内部有人工制作的

单一模拟缺陷。缺陷的成型方式有埋丝和欠缺气体

保护两种。焊接试板制作数量为６块。

焊接之前，上海材料研究所对两块钢板进行了

超声波检测，确认钢板原材料无缺陷。焊接完成后，

上海材料研究所对焊缝样品进行了射线检测，确认

焊缝内部存在缺陷。上海材料研究所对焊缝样品进

行超声波检测，按照能力验证作业指导书进行检测，

给出能力验证参数参考数值，供统计分析之用。要

求上海材料研究所分２组检测人员分别独立完成检

测，所有检测人员为３级，确保检测数据的有效性。

检测标准为ＧＢ／Ｔ１１３４５—１９８９《钢焊缝手工

超声波探伤方法和探伤结果分级》，检测级别为Ｂ

级。能力验证比对参数为４个，分别为缺陷精确深

度、缺陷当量、缺陷最高波幅基准面距基点水平距离

和缺陷指示长度。
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２　试验过程

参加能力验证的单位为该省质监总站下属所有

具备钢结构焊缝无损检测资质的单位，共有９２家检

测机构，分５组进行。能力验证采取现场比对形式。

检测单位自行携带超声波探伤仪，要求仪器在有效

检定周期之内。参加能力验证的检测人员需提供本

人上岗证书（有资质检测机构的检测人员应持本项

目岗位合格证）。现场比对时间总计３０ｍｉｎ，其中

检测时间为２０ｍｉｎ，报告时间为１０ｍｉｎ。比对报告

当场提交。

３　能力验证数据统计方法

本次能力验证的结果采用稳健（Ｒｏｂｕｓｔ）统计

技术处理，采用中位值估计样本总体的均值，采用标

准化四分位距度量样本数据的发散程度，可减少极

端结果对平均值和标准偏差的影响。本比对项目将

计算下列样本统计量：

样本数（犖）———参加统计分析的检测结果总数。

中位值（犕犲犱犻狌犿）———上海材料研究所给定试

板检测结果。

标准四分位点内距（犖狅狉犿犐犙犚）———数据集的

第３四分位数与第１四分位数之差称为四分位点内

距（犐犙犚），犐犙犚乘以因子０．７４１３得到标准四分位点

内距，它是稳健统计技术处理数据分散程度的度量，

相当于正态分布的标准差（犛犇）。

最大值（犕犪狓）———数据集中的最大值。

最小值（犕犻狀）———数据集中的最小值。

全距（犚犪狀犵犲）———最大值减最小值的差。

单位犣比分数（犣犅）———衡量某单位能力参数

结果值与该能力参数中位值的偏离程度。

犣犅＝
犡－中位值
标准犐犙犚（犡）

式中犡为参加者的结果值。

参加单位的测试结果汇总校对无误后，按稳健

统计程序统计出中位值，最后统计出犣比分数。每

一个能力验证比对参数给出一个犣比分数。

每个单位的测试结果统计犣比分数绘制成图

形，各单位通过图形可方便、直观地了解本单位的测

试能力和水平。根据犣比分数值将检测单位划分

为三个档次：｜犣｜≤２的数据为满意；２＜犣≤３的数

据为可疑；｜犣｜＞３的数据为偏离。

对于判定结果为可疑的检测单位，应通知他们

仔细认真地检查原因。对于判定结果为偏离的检测

机构，通知他们自查整改。

４　数据分析

若某单位未给出数据或给出的数据明显偏离自

然规律，为避免同组其它单位犣比分数受其影响，

统计时剔除了该数据，该单位该项目犣比分数结果

显示为＃ＶＡＬＵＥ！，直接纳入偏离单位范围。统计

时，Ａ组剔除１个数据，Ｂ组剔除２个数据，Ｄ组剔

除４个数据，Ｆ组剔除１个数据，Ｇ组剔除２个数

据。具体见表１。

表１　剔除偏离自然规律的数据一览

组号编号 能力参数 数值 剔除原因

Ａ １４
　缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
３

　考试时已明确焊板左

右１０ｍｍ不进行扫查

Ｂ

１９
　缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
空缺 报告上该项空白

２６
　缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
６．４８

　考试时已明确焊板左

右１０ｍｍ不进行扫查

Ｄ

２５
　缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
２３１

　 焊 接 试 板 长 度 为

２００ｍｍ

５２

缺陷深度 ３１．３ 焊接试板厚度为１０ｍｍ

　缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
２．４６

　考试时已明确焊板左

右１０ｍｍ不进行扫查

７５ 缺陷深度 １０．９ 焊接试板厚度为１０ｍｍ

Ｆ ５１
　缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
空缺 报告上该项空白

Ｇ

５５
　缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
７

　考试时已明确焊板左

右１０ｍｍ不进行扫查

８６ 缺陷深度 １４．９ 焊接试板厚度为１２ｍｍ

以Ａ组检测结果为例，各能力参数统计如表２。

５　结论

（１）该次能力验证基本是成功的。犣≤３的实

验室百分比为７５％。需整改的单位数量为２３家（犣

比分数在３以上和检测参数偏离），故参比单位比例

为２５％。

（２）实际操作中，扫查时应保证一定的检验区

域宽度。部分检测人员仅仅沿焊缝边缘扫查，极易

导致各项检测能力参数数值偏离。而且个别检测人

员未做ＤＡＣ曲线即开始检测，违反操作规程。

（３）本次能力验证测试的焊缝类型为薄板，指
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表２　犃组各比对参数犣比分数统计结果

实验室

编号

缺陷深

度／ｍｍ

犣

比分数

缺陷

当量

犣

比分数

缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离

犣

比分数

缺陷指示

长度／ｍｍ

犣

比分数

中位值 ８．０ — ２ — ９８ — １８ —

１ ９．０ １．１４ ３ ０．１８ ９８ ０．００ ２１ ０．３７

７ ８．２ ０．２３ １４ ２．１９ ９６ －０．２１ １０ －０．９８

１４ ８．６ ０．６８ ６ ０．７３ ３ ＃ＶＡＬＵＥ！ ２８ １．２３

１７ ９．５ １．７０ －５ －１．２８ １０２ ０．４２ １９ ０．１２

２４ ６．５ －１．７０ １１ １．６４ １１０ １．２５ ５０ ３．９２

２７ １０．０ ２．２７ ４ ０．３６ ９９ ０．１０ １５ －０．３７

３１ ９．６ １．８２ －１ －０．５５ １０２ ０．４２ ２４ ０．７４

３６ ８．３ ０．３４ －２ －０．７３ ９０ －０．８３ １２ －０．７４

４２ ８．０ ０．００ １０ １．４６ ９５ －０．３１ ３０ １．４７

４９ ７．２ －０．９１ ０ －０．３６ １１６ １．８７ １６ －０．２５

５３ ９．８ ２．０５ ３ ０．１８ ９５ －０．３１ ８ －１．２３

５９ ８．１ ０．１１ ２ ０．００ ９０ －０．８３ ２５ ０．８６

６６ ８．９ １．０２ ４ ０．３６ １１０ １．２５ ４８ ３．６８

７０ ９．６ １．８２ １ －０．１８ ９６ －０．２１ ２２ ０．４９

７２ ９．２ １．３６ ０ －０．３６ １１５ １．７７ １６ －０．２５

７８ ９．０ １．１４ ９ １．２８ １１０ １．２５ １９ ０．１２

８２ ８．８ ０．９１ ２ ０．００ ９５ －０．３１ １１ －０．８６

８７ ８．１ ０．１１ ４５．４ ７．９１ １００ ０．２１ １５ －０．３７

９２ ８．９ １．０２ ０．２ －０．３３ １０３ ０．５２ １０ －０．９８
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编号 编号 编号 编号

　　（ａ）缺陷深度 （ｂ）缺陷当量
（ｃ）缺陷最高波幅距基

准面０点水平距离
（ｄ）缺陷指示长度

图１　Ａ组能力参数统计

导书依此根据检测标准要求给出了推荐探头规格。

部分检测人员使用了大晶片探头，较易导致各项检

测能力参数数值偏离。检测时若未按照指导书操作

补偿４ｄＢ，直接导致缺陷最高波幅当量数值偏离。

（４）目前钢结构建筑在全国各地得到了大规模

的发展。建筑钢结构无损检测从业人员数量巨大，

检测水平良莠不齐。开展行业内检测人员能力验证

计划，可以发现检测人员的理论和实践中的不足，对

保障检测工程质量，提高检测单位检测水平方面起

到积极的监督作用。
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