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钢结构犜型贴角焊缝的超声波探伤

宋晓峰，朱爱希，徐敬岗，李业绩，段　斌

（中冶建筑研究总院有限公司，北京　１０００８８）

摘　要：为了有效地监控Ｔ型贴角焊缝的内部质量，通过理论分析和可靠性试验，验证了Ｔ型

贴角焊缝进行超声波探伤的可行性，确定了Ｔ型贴角焊缝超声波探伤的探头角度，设计制作了探

头移动范围曲线（犃犚）和闸门宽度范围曲线（犃犛），使缺陷的判断简单化，并制订了该类焊缝的探

伤工艺和缺陷的评定标准。
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　　目前国内对于Ｔ型贴角焊缝一般仅进行外观

检查或表面磁粉探伤，而对其内部质量缺乏有效的

检测手段。因此，开展对Ｔ型贴角焊缝超声检测方

法的研究，探索出一套适合Ｔ型贴角焊缝超声检测

的探伤工艺及评价体系具有重大的现实意义。

１　探头及探伤面选择

Ｔ型贴角焊缝中常见的缺陷分布模式如图１所示。

长期以来，Ｔ型贴角焊缝一直被视为超声检测

的难点。究其原因，主要有形状复杂、声束宽而检测

区域小、影响因素多、近场干涉严重、波形不易识辨

及缺陷定量困难等。针对上述问题，笔者对Ｔ型贴

角焊缝探伤所选用的探头和探伤面的选择进行了探

讨分析［１］。

收稿日期：２００９０２１７

作者简介：宋晓峰（１９７８－），男，学士，工程师，从事建筑钢结构、

桥梁钢结构的无损检测工作，曾多次参考国家重点工程和国外钢结

构的检测工作，熟悉国内外钢结构探伤标准。

图１　Ｔ型贴角焊缝常见缺陷的分布模式

１．１　探头

１．１．１　直探头的选择

由于双晶聚焦探头具有灵敏度高、杂波少、盲区

小和近场长度小的特点，所以将其应用在Ｔ型贴角

焊缝的探伤中具有普通直探头无法比拟的优点。探

头聚焦深度应与Ｔ型贴角焊缝处的板厚相适应，以

便既能检测角焊缝中的缺陷，也能检测翼板母材中

的层状撕裂。
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（ａ）探头角度为７０° （ｂ）探头角度为６０° （ｃ）探头角度为４５°

图２　不同角度探头在角焊缝中的扫查盲区示意

表１　探头折射角为６０°和７０°的盲区最大深度和面积

焊角尺寸

犎ｆ／ｍｍ

有效焊喉犎ｅ／ｍｍ 焊缝截面面积犛０／ｍｍ２ 盲区最大深度犇／ｍｍ 盲区面积犛Ｍ／ｍｍ２ 盲区比例／％

６０° ７０° ６０° ７０° ６０° ７０° ６０° ７０° ６０° ７０°

６ ４．２ ４．２ １８ １８ １．１４ １．９８ ４．８４ ８．４ ２６．８ ４６．６

８ ５．６ ５．６ ３２ ３２ １．５２ ２．６４ ８．６０ １４．９ ２６．８ ４６．６

１０ ７ ７ ５０ ５０ １．８９ ３．３ １３．３６ ２３．３ ２６．８ ４６．６

１２ ８．４ ８．４ ７２ ７２ ２．２７ ３．９６ １９．２６ ３３．６ ２６．８ ４６．６

１４ ９．８ ９．８ ９８ ９８ ２．６５ ４．６１ ２６．２３ ４５．６ ２６．８ ４６．６

１６ １１．２ １１．２ １２８ １２８ ３．０３ ５．２８ ３４．２８ ５９．７ ２６．８ ４６．６

２０ １４ １４ ２００ ２００ ３．７９ ６．６０ ５３．６０ ９３．３４ ２６．８ ４６．６

１．１．２　斜探头的选择

图２是３种不同角度斜探头对Ｔ型接头的探

伤示意图。可以看出，折射角为７０°和６０°的探头存

在很大的检测盲区，而折射角为４５°的探头则没有

盲区，故探头角度应选择４５°。不同焊角尺寸分别

采用折射角为７０°和６０°的探头进行检测时，盲区的

最大深度和面积见表１。

１．１．３　探头前沿长度的选择

图３为探头前沿示意图。

图３　直射法和一次反射法的探头前沿长度的选择

直射法探伤时探头最小前沿尺寸的计算式如下：

犎ｆ＋犔≤犜×ｔｇ４５°

犔≤犜×ｔｇ４５°－犎ｆ

犔≤犜－犎

烅

烄

烆 ｆ

（１）

　　一次反射法法探伤时探头最小前沿尺寸的计算

式如下：

犎ｆ＋犔≤２犜×ｔｇ４５°

犔≤２犜×ｔｇ４５°－犎ｆ

犔≤２犜－犎ｆ （２）

　　由以上两式不难看出，探头的最小前沿尺寸与

板厚和焊角尺寸犎ｆ有关。式（１）中的犜指腹板厚

度，式（２）中的犜指翼缘板厚度。探伤时，应根据上

述两式选择合适的探头，避免造成缺陷的漏检。

１．２　探伤面的选择

从图３可以看出，无论在翼缘板外侧还是在腹

板侧进行直射法探伤，对探伤过程中发现的缺陷进

行准确定位都是比较困难的，故应尽可能采用一次

反射法进行探伤。另外在腹板侧进行一次反射法探

伤时，由于扫查面的对立面还有焊缝，超声波的反射

点很可能会出现在扫查面对立面的焊缝内，这样会

出现干扰回波或检测到对立面焊缝的缺陷，给扫查

面所在焊缝的缺陷判断带来困难。鉴于上述分析，

Ｔ型贴角焊缝超声波探伤应首选在翼缘板内侧采用

一次反射法，而其它探伤面只作为辅助探伤之用。

２　犜型贴角焊缝超声波探伤工艺

２．１　探头移动范围和声程范围的确定

由于Ｔ型贴角焊缝的自身特点，导致腹板与翼

板连接处存在未焊透，相当于焊缝中存在一个天然

“缺陷”。若探伤前不确定探头的移动范围［２－３］，避

开这个天然“缺陷”，就容易在仪器上产生干扰回波，

影响探伤人员对真实缺陷的判断。在探伤之前，探

９６



宋晓峰等：钢结构Ｔ型贴角焊缝的超声波探伤

　　 ２０１０年 第３２卷 第１期

伤人员必须根据板材厚度和焊脚尺寸计算出探头的

移动范围和检测焊缝全截面的声程范围。

探伤前，根据构件的板厚和焊脚尺寸按照图４

（犃犚曲线）确定探头的移动区域，必要时在构件上

画出标线，同时根据图５（犃犛曲线）确定闸门的起

点和终点。探伤过程中，若在闸门范围内出现一个

波，就可根据仪器显示的水平位置，测量是否在焊缝

中。若在焊缝中，则可判定是缺陷波，然后对缺陷进

行准确定位并测量其长度。

图４　犃犚曲线

图５　犃犛曲线

２．２　距离波幅曲线的制作

（１）扫描范围的调节　根据探伤时采用的声程

定位法，使荧光屏全范围代表的声程略大于实际检

测距离，二次波探伤的实际检测距离犛＝（２犜＋

犎ｆ）／ｃｏｓβ。

（２）按ＧＢ１１３４５—１９８９中表３Ｂ级绘制距离

波幅曲线。

２．３　检验等级和扫查部位

（１）检验等级　根据质量要求，检验等级分为

Ａ，Ｂ，Ｃ三级，检验的完善程度Ａ级最低，Ｂ级一般，

Ｃ级最高，检验工作的难度系数按Ａ，Ｂ，Ｃ顺序逐级

增高。应按照工件的材质、结构和焊接方法、使用条

件及承受载荷的不同，合理选用检验级别。

（２）扫查部位　Ａ级检验从翼缘板外侧用双晶

聚焦直探头扫查焊缝及其热影响区；Ｂ级检验从翼

缘板外侧用双晶聚焦直探头，翼缘板内侧用斜探头

扫查焊缝及其热影响区；Ｃ级检验应从翼缘板外侧

用双晶聚焦直探头，翼缘板内侧用斜探头扫查焊缝

及其热影响区，同时还必须用斜探头从翼缘板外侧

扫查焊缝。

３　犜型贴角焊缝缺陷评定

３．１　缺陷定量

（１）对于焊角根部区域的缺陷，一般按照根部

未熔合处理。对于靠近翼板或腹板侧的缺陷，一般

按照焊角未熔合处理。其余部分的缺陷一般不定性

分析，只对缺陷进行定量，除非有明显的危害性缺陷

特征。

（２）缺陷指示长度的测定，见ＧＢ１１３４５—１９８９

中１１．４．１。

（３）以单个缺陷中最大波高所在距离波幅曲

线的区域记录缺陷的波高。

３．２　缺陷评定

Ｔ型贴角焊缝缺陷的评定方法除最大反射波幅

位于Ⅱ区的缺陷，根据缺陷指示长度按表２的规定

予以评级，其它情况见ＧＢ１１３４５—１９８９中１３．２～

１３．６。

表２　缺陷的等级评定

级别 缺陷的评定长度／ｍｍ 级别 缺陷的评定长度／ｍｍ

Ⅰ １／３犎ｅ，最小为１０ Ⅲ ３／４犎ｅ，最小为１６

Ⅱ ２／３犎ｅ，最小为１２ Ⅳ 超过Ⅲ级者

　　注：犎ｅ为角焊缝的有效焊喉尺寸，当组装间隙犫≤１．５ｍｍ时，

犎ｅ＝０．７犎ｆ；当组装间隙１．５ｍｍ＜犫≤５ｍｍ时，犎ｅ＝０．７（犎ｆ－犫）。

４　试验

４．１　试件制作

设计并制作了焊角尺寸分别为６，８，１０，１２和

１４ｍｍ共５块模拟试件，翼板厚度及腹板厚度同为

２０ｍｍ。

４．２　超声波探伤

（１）检测仪器选用ＣＴＳ２０００。探头选用三种：

① 频率为２．５ＭＨｚ、晶片尺寸为８ｍｍ×１２ｍｍ、探

头角度为４５°、前沿长度７．５ｍｍ。② 频率为

２．５ＭＨｚ、晶片尺寸为１４ｍｍ×１４ｍｍ、探头角度为

４５°、前沿长度１５ｍｍ。③ 频率为２．５ＭＨｚ、晶片尺

寸为２０ｍｍ、聚焦深度为２０ｍｍ。耦合剂为ＣＭＣ

化学浆糊。

（２）灵敏度采用３ｍｍ横通孔作为标准反射体，

制作距离波幅曲线，扫查灵敏度为３ｍｍ－１６ｄＢ。
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表３　探头规格为２．５犣１４×１４犃４５，前沿１５犿犿

序

号

板厚

／ｍｍ

焊角尺

寸／ｍｍ

有效焊

喉／ｍｍ

探伤缺陷 实际缺陷

垂直１）／ｍｍ 水平２） 长度／ｍｍ 当量 级别 垂直／ｍｍ 水平

１ ２０ ６ ４．２ ２ ３ ３２ ３－４ Ⅳ １．５～４．２ ０～３．６

２ ２０ ６ ４．２ ３ ４ ２３ ３－２ Ⅳ ２．５～４．２ ２～５

３ ２０ ６ ４．２ ３ ２ ３０ ３－３ Ⅳ ２．３～５．５ ０～２．３

４ ２０ ８ ５．６ ４ ４ ３０ ３－６ Ⅳ １．５～５ ２．３～６

５ ２０ ８ ５．６ ３ ３ ３３ ３－５ Ⅳ ２．５～５ １～３．２

６ ２０ ８ ５．６ ２．５ ５ ２２ ３－５ Ⅳ １～４．８ ３．２～６

７ ２０ １０ ７ ２ ４ ５ ３－８ Ⅰ １．８～３．４ １．５～４

８ ２０ １０ ７ ３ ４ １２ ３－２ Ⅳ ２～５．４ ２．５～７

９ ２０ １２ ８．４ ２ ８ ３５ ３＋１０ Ⅳ ０～３．５ ４．２～９．２

１０ ２０ １２ ８．４ １ ６ ２６ ３＋０ Ⅳ ０．５～４．５ ４．５～８

１１ ２０ １２ ８．４ ３．５ ６ ３４ ３＋４ Ⅳ ２．２～６ ３～８

１２ ２０ １４ ９．８ ２ ５ ２２ ３＋２ Ⅳ ２．２～４．２ ４～７

１３ ２０ １４ ９．８ ２ ４．５ ２９ ３＋１ Ⅳ ２～４．５ ３～５

１４ ２０ １４ ９．８ ２ ４ ２７ ３＋５ Ⅳ ２～４ ３～５．５

　　注：１）垂直位置是指缺陷至翼缘板的距离。２）水平是指缺陷至腹板的距离。

表４　探头规格为２．５犣１０×１０犃４５，前沿７．５犿犿

序

号

板厚

ｍｍ

焊角尺

寸／ｍｍ

有效焊

喉／ｍｍ

探伤缺陷 实际缺陷

垂直１）／ｍｍ 水平２） 长度／ｍｍ 当量 级别 垂直／ｍｍ 水平

１ ２０ ６ ４．２ ２．５ ２ ３０ ３－４．５ Ⅳ １．５～４．２ ０～３．６

２ ２０ ６ ４．２ ２ ４ ２４ ３－２ Ⅳ ２．５～４．２ ２～５

３ ２０ ６ ４．２ ２ ２ ３２ ３－４．５ Ⅳ ２．３～５．５ ０～２．３

４ ２０ ８ ５．６ ４ ３ ３０ ３－５ Ⅳ １．５～５ ２．３～６

５ ２０ ８ ５．６ ２．５ ３ ３３ ３－４．５ Ⅳ ２．５～５ １～３．２

６ ２０ ８ ５．６ ２ ４ ２４ ３－５ Ⅳ １～４．８ ３．２～６

７ ２０ １０ ７ ２ ４ ５ ３－８ Ⅰ １．８～３．４ １．５～４

８ ２０ １０ ７ ３ ４ １２ ３－２ Ⅳ ２～５．４ ２．５～７

９ ２０ １２ ８．４ ２．５ ７ ３７ ３＋９ Ⅳ ０～３．５ ４．２～９．２

１０ ２０ １２ ８．４ １ ７ ２５ ３＋０ Ⅳ ０．５～４．５ ４．５～８

１１ ２０ １２ ８．４ ３ ６ ３５ ３＋４．５ Ⅳ ２．２～６ ３～８

１２ ２０ １４ ９．８ ３ ５ ２２ ３＋３ Ⅳ ２．２～４．２ ４～７

１３ ２０ １４ ９．８ ２ ４ ２７ ３＋１ Ⅳ ２～４．５ ３～５

１４ ２０ １４ ９．８ ２ ４ ２５ ３＋６ Ⅳ ２～４ ３～５．５

　　注：１）垂直位置是指缺陷至翼缘板的距离。２）水平位置是指缺陷至腹板的距离。

　　（３）采用直射法和一次反射法，通过曲线确定

仪器闸门的起点和宽度。

探伤结果见表３和４。
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