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摘　要：通过理论分析和测试对比，确定钢结构熔透对接焊缝中横孔状焊接缺陷当量孔径适用

的对比反射体为：ＲＢ，ＣＳＫＩＣ系列试块上３ｍｍ长横孔及ＣＳＫⅢＡ试块上的１ｍｍ短横孔。

试验测出ＲＢ，ＣＳＫＩＣ系列，ＣＳＫⅢＡ试块与测试用试件表面能耗损失为４ｄＢ，将ＲＢ，ＣＳＫＩＣ系

列试块不同深度３ｍｍ长横孔和ＣＳＫⅢＡ试块上的１ｍｍ短横孔反射回波幅值分别下调４ｄＢ

制作ＤＡＣ（距离波幅）曲线。经超声波横孔理论回波声压分析，推导出钢结构熔透焊缝中类似于

长横孔、短横孔状缺陷当量孔径的计算公式。对于竖孔状缺陷，制作不同孔径、不同厚度钢板的竖

通孔反射体，建立波幅孔径曲线及回归函数，中厚板用一、二次波探伤，薄板用三次波探伤，插入法

计算当量孔径，并对这种缺陷当量计算方法进行了验证。
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对于建筑钢结构熔透焊缝中比较大且几何尺寸

较规则的缺陷，用超声波比较容易直接测量其尺寸。

对于气孔、夹渣、熔穿和咬边等有一定厚度的未熔合

和未焊透等缺陷，其几何尺寸直接用超声波测量比
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较困难，可用超声波探伤回波声压的物理参数计算

其当量孔径。

１　缺陷回波特征分析

设备选用Ａ型金属超声波探伤仪和５Ｐ６×６Ｋ２

横波斜探头；选用钢材为Ｑ３４５和Ｑ２３５。

计算钢结构焊接缺陷当量尺寸时，需要将缺陷

回波信号与人工标准反射体相比较。当熔透焊缝中

缺陷回波波幅与某人工标准反射体回波波幅相同，

则认为人工标准反射体的尺寸为焊缝缺陷当量尺

寸。超声波探伤时，只要可以确保三倍以外场区探

伤，则通用标准反射体，如平底孔、长横孔、短横孔、

球孔和大平底等规则反射体理论回波声压公式都适

用。

钢结构熔透焊缝中部常见缺陷（非直接测几何

尺寸）大多数与长横孔和短横孔比较相似。所以选

择长横孔和短横孔回波声压理论推导横孔状缺陷当

量孔径的计算公式。焊缝中类似竖孔状（近焊缝根

部类似点状）缺陷当量孔径需另行制作反射体推导

计算方法。

２　横孔状缺陷当量计算

２．１　长横孔对比反射体

国内外不同行业的标准反射体对比试块有多

种。ＧＢ１１３４５—１９８９《钢焊缝手工超声波探伤方法

和探伤结果分级》标准中规定的对比试块为ＲＢ系

列；ＪＧ／Ｔ２０３—２００７《钢结构超声波探伤及质量分

级法》标准中规定的对比试块为ＣＳＫⅠＣ系列（网

架探伤专用）。ＲＢ系列试块上的反射体为不同深

度３ｍｍ×４０ｍｍ孔；ＣＳＫⅠＣ系列试块上的反

射体为不同深度３ｍｍ×２０ｍｍ孔。

通过理论分析可知，ＲＢ、ＣＳＫⅠＣ系列试块互

为等效试块［１］，且３ｍｍ孔径深度相互补充。这

两种系列的试块可以联合用于制作钢结构熔透对接

焊缝探伤的距离波幅曲线（ＤＡＣ曲线）。

２．２　短横孔对比反射体

短横孔对比反射体选用压力容器行业常用的

ＣＳＫⅢＡ试块上的不同深度１ｍｍ×６ｍｍ孔。

２．３　犇犃犆曲线

（１）表面耦合损耗补偿确定　经测试，研究用

钢板比标准试块的回波能量低３～４ｄＢ，所以ＤＡＣ

曲线制作时表面补偿４ｄＢ。

（２）长横孔ＤＡＣ曲线制作　用５Ｐ６×６Ｋ２探

头在ＲＢ、ＣＳＫⅠＣ试块不同深度３ｍｍ孔进行幅

表１　犆犛犓Ⅰ犆和犚犅试块不同深度３犿犿

长横孔回波幅值 ｄＢ

深度

／ｍｍ

ＣＳＫⅠＣ

（Ｒ６０）
ＲＢ 平均 －４ｄＢ

５ ６２ ６０ ６１ ５７

１０ ５０ ５２ ５１ ４７

１５ ４７ ４９ ４８ ４４

２０ ４２ ４５ ４４ ４０

２５ ３７ — ３７ ３３

３０ — ３９ ３９ ３５

４０ — ３３ ３３ ２９

５０ — ２７ ２７ ２４

６０ — ２３ ２３ １９

７０ — ２０ ２０ １６

９０ — １２ １２ ８

值实测，取其平均值，结果如表１。ＤＡＣ曲线及回

归函数如图１。
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图１　３ｍｍ长横孔缺陷定量计算ＤＡＣ曲线

（３）短横孔ＤＡＣ曲线制作　用５Ｐ６×６Ｋ２探

头在ＣＳＫⅢＡ试块对１ｍｍ×６ｍｍ孔径进行幅

值实测，结果见表２。ＤＡＣ曲线及回归函数如图２。

表２　犆犛犓Ⅲ犃试块上１犿犿×６犿犿短横孔回波幅值

ｄＢ

深度／ｍｍ ＣＳＫⅢＡ －４ｄＢ 深度／ｍｍ ＣＳＫⅢＡ －４ｄＢ

１０ ４６ ４２ ６０ １８ １４

２０ ３９ ３５ ７０ １６ １２

３０ ３３ ２９ ８０ １２ ８

４０ ３０ ２６ ９０ １０ ６

５０ ２４ ２０

孔深x/mm

波
幅
/d
B

y=60.044e- 0.024 3x

R2=0.979 5
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图２　１ｍｍ×６ｍｍ短横孔缺陷定量计算ＤＡＣ曲线
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２．４　探伤缺陷幅值确定

将超声波探伤仪增益调到与制作ＤＡＣ曲线相

同的位置。探伤探头与制作ＤＡＣ曲线为同一探

头。缺陷探测采用双面双侧，探测速度和方法按

ＧＢ１１３４５—１９８９要求。找到缺陷回波最高位置，将

示波屏上波幅调制到与制作ＤＡＣ曲线相同高度，

此时探伤仪上对应的ｄＢ值为计算缺陷当量孔径函

数式的狓数值（长横孔：狔＝６２．１９３ｅ－０．０２０８狓，短横孔：

狔＝６０．０４４ｅ
－０．０２４３狓）。

２．５　横孔类缺陷当量孔径计算式推导

通常波幅高度与回波声压成正比。当犾≥３犖（犾

为超声波声场长度，犖为近场区长度），超声波垂直

入射时，超声波在横孔表面的反射类似球面波在柱

面镜上的反射［２］。

２．５．１　类似长横孔状缺陷

（１）长横孔理论回波声压

回波声压为：

犘ｆ＝ 犘０·犉Ｓ·
（犇ｆ）０．５

２１．５λ犡［ ］１．５ ｅ
－２α犡
８．６８

式中犘０为波源起始声压，Ｐａ；犉Ｓ为波源面积，ｍ２；λ

为波长，ｍ；犡为孔距波源的距离，ｍ；α为介质单程

衰减系数，常数；犇ｆ为长横孔直径，ｍ。

（２）缺陷孔径计算公式

同一波源上，任意两个不同孔径犇ｆ１和犇ｆ２，不

同距离的长横孔回波幅值（ｄＢ）差Δ１２为：

Δ１２＝２０ｌｇ
犘ｆ１
犘ｆ２

＝１０ｌｇ
犇犳１犡２

３

犇犳２犡１
３－２ｌｇ

ｅ
８．６８

（α１犡１－α２犡２）

＝１０ｌｇ
犇犳１犡２

３

犇犳２犡１
３－０．０５（α１犡１－α２犡２）

　　若已知孔径犇ｆ１，犇ｆ１与犇ｆ２的回波分贝差Δ１２，则

距波源同一距离犡上的孔径犇ｆ２为：

ｌｇ犇ｆ２＝ｌｇ犇ｆ１－０．１［Δ１２＋０．０５（α１－α２）犡］

　　钢板厚度＜２００ｍｍ，材质单程衰减系数很小，

可忽略α１，α２，则：

犇ｆ２＝１０
（ｌｇ犇ｆ１－０．１Δ１２

） （１）

　　长横孔ＤＡＣ曲线函数表达式为：

狔＝６２．１９３ｅ
－０．０２０８狓 （２）

　　设在焊缝狓深度处实测缺陷回波幅值为狔狓，则

缺陷实测回波与长横孔ＤＡＣ曲线图狓处幅值差

Δ１２为：

Δ１２＝狔－狔狓 ＝６２．１９３ｅ
－０．０２０８狓－狔狓 （３）

将式（３）代入式（１），则长横孔缺陷当量孔径犇ｆ２计

算式为：

犇ｆ２＝１０
（ｌｇ犇ｆ１－６．２１９３ｅ

－０．０２０８狓
＋０．１狔狓

） （４）

２．５．２　类似短横孔状缺陷

（１）短横孔回波声压

短横孔长度小于波束界面尺寸。当犾≥３犖时，

不考虑钢板衰减系数，超声波在短横孔上的回波声

压为：

犘ｆ＝
犘０犉Ｓ犔ｆ
２λ犡

２
· 犇ｆ（ ）λ

０．５

式中犔ｆ为孔长度，ｍ。

（２）缺陷孔径计算

同一波源上，任意两个不同孔径犇ｆ１和犇ｆ２，不同

长度犔ｆ１和犔ｆ２，相同距离的短横孔回波幅值差Δ１２为：

Δ１２＝２０ｌｇ
犘ｆ１
犘ｆ２
＝１０ｌｇ

犇ｆ１犔ｆ１
２

犇ｆ２犔ｆ２
２

　　短横孔ＤＡＣ曲线函数为狔＝６０．０４４ｅ
－０．０２４３狓。

设已知犇ｆ１，犔ｆ１，在焊缝狓深度处实测缺陷回波

幅值为狔狓，则缺陷实测回波幅值与短横孔ＤＡＣ曲

线图狓处幅值差Δ１２为：

Δ１２＝狔－狔狓 ＝６０．０４４ｅ
－０．０２４３狓－狔狓 （５）

　　则短横孔缺陷当量孔径计算式为：

犇ｆ２＝
犇ｆ１犔ｆ１

２

犔ｆ２
２１００．１Δ１２

（６）

３　竖孔状类缺陷当量孔径计算

３．１　人工反射体选择

竖孔状类（近根部类似点状）缺陷常见的有局部

咬边、根部局部未熔合、熔穿、局部微裂纹等。这些

缺陷大部分表面开口，探伤回波最高点往往在缺陷

边棱处，缺陷边棱一般都呈波浪状，可以将缺陷边棱

看作大小不同的圆弧组成。选择与试样相同材质、

相同光洁度、不同厚度的钢板，制作不同直径的竖通

孔，用５Ｐ６×６Ｋ２探头进行超声波探伤，制作波幅

孔洞直径（ｄＢ）曲线。制作ｄＢ曲线的钢板厚度

为４．３，５．２，６．７，７．８，９．１，１３．６，１９．７和２４．５ｍｍ。

探伤示意图如图３。

一倍跨距
 

竖通孔竖通孔

▲

▲

▲

▲

（ａ）中厚板

竖通孔
 

1.5倍跨距

▲

▲

▲

（ｂ）薄板

图３　竖通孔探

伤示意图
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图４　二次波探伤ｄＢ
曲线及回归函数

图５　一次波探伤ｄＢ
曲线及回归函数

图６　三次波探伤ｄＢ
曲线及回归函数

　　中厚板用一、二次波探伤（图３（ａ））；竖通孔上

只有边棱反射波幅最大，薄板用三次波探伤（图３

（ｂ））。一、二和三次波探伤曲线及回归函数如图分

别如图４～６。

３．２　竖孔状缺陷当量孔径计算

探伤确定为“近焊缝根部类似点状”缺陷，用双

面双探，找出回波最大幅值，确定缺陷深度（计算当

量板厚）。计算竖孔类缺陷当量孔径时，根据钢板当

量板厚，在ｄＢ曲线图上查找对应的值，如果图

上没有对应的板厚曲线，选择与实际当量板厚比较

接近的两个板厚的回归函数试计算孔径，再用实际

当量板厚进行内插计算缺陷当量孔径。

３．３　竖孔状缺陷计算方法验证

（１）含气割缺口Ｑ３４５钢板厚２２．０ｍｍ。５Ｐ６

×６Ｋ２探头一次波缺口最高波幅３６ｄＢ，二次波最

高波幅２８ｄＢ：用一次波ｄＢ曲线图计算当量孔径

为５．１ｍｍ，二次波ｄＢ曲线图计算当量孔径

５．０ｍｍ（实测孔径６．１ｍｍ）。

（２）Ｑ２３５钢板厚１２．２ｍｍ，熔透对接焊缝一次

波探伤，深度９ｍｍ处点状缺陷波幅３６ｄＢ，一次波

ｄＢ曲线图计算当量孔径为２．３ｍｍ（实测孔径

２．５ｍｍ）。

竖孔状（近根部类似点状）缺陷计算当量孔径比

实测值略小，但和实际尺寸比较接近。

４　小结

钢结构熔透焊缝中（体积型）缺陷状态主要有类

似横孔状和竖孔状，两类缺陷的超声波回波信号各

有自身特证，根据回波特征选择、制作适合的超声波

探伤对比反射体。对于类似于横孔状的缺陷，选择

ＧＢ１１３４５和ＪＧ／Ｔ２０３标准试块上的横孔为对比反

射体，测定试样与对比反射体之间表面能耗损失，绘

制探伤用ＤＡＣ（距离波幅）曲线，推导缺陷当量孔径

计算式；对于类似于竖孔状的缺陷，制作专用竖通孔

反射体，建立ｄＢ缺陷计算图，计算缺陷当量孔径。
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地消除这一现象，此方法为实现钢轨踏面裂纹的快

速检测和定位创造了条件。但是此方法仍存在一些

不足，比如无法对裂纹深度作出较为准确的定量，由

于钢轨中多个模式波的存在，解决裂纹尤其是斜裂

纹的定量始终是一项具有挑战性的课题。
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