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横向裂纹超声波检测
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摘�要：为保障船舶产品焊接质量，需对船舶焊缝中常见的焊接缺陷有深入的了解，特别是对于常见的危害性缺

陷，要了解产生原因和存在形式。对于焊缝常见得危害性缺陷裂纹，裂纹分为横向裂纹和纵向裂纹，常规超声波扫查

方式容易发现纵向裂纹，对于焊缝内部的横向裂纹常规超声波扫查方式难于发现[3]。针对角焊缝横向裂纹，采用超声

波探头放置焊缝上骑焊缝扫查，这种方式使超声波传播声束与横向裂纹垂直，更加有利于发现横向裂纹，从而提高了

焊缝横向裂纹检出率。超声波骑焊缝扫查方式更加有利于发现横向裂纹，以此保障焊缝焊接质量。
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1 背景

我无损检测科室对H2645船602分段止浮装置全焊透
角焊缝进行超声波检测，通过对角焊缝进行横向缺陷检

测时，发现角焊缝中有许多横向缺陷。

H2645船602分段止浮装置全焊透角焊缝，母材材质
均为DH36，母材板厚24mm，焊缝为T型角焊缝，坡口
见图1，焊接方法为二氧化碳气体保护焊，焊缝填充焊
丝型号为GFL-71。发现过程为对602分段止浮装置全焊
透角焊缝进行超声波检测，在使用4MHz 9×9 45°斜探头
检测横向缺陷，探头在焊缝的余高上沿焊缝扫查，发现

焊缝中有很多缺陷波，横向缺陷有一定长度。利用探头

围绕缺陷进行环绕扫查，通过分析缺陷波形及动态变化

波形，初步判断该横向缺陷为横向裂纹。本次问题产品

共涉及H2645船602、604、607分段，均为止浮装置全焊
透角焊缝。

为了更好验证自己的判断，首先对焊缝表面进行磁

粉检测，未发现焊缝表面有横向缺陷，然后对焊缝中有

缺陷的部位进行精准打磨，精准打磨后进行磁粉检测，

发现缺陷对应部位有横向的磁痕显示[4]。结合横向缺陷

波形显示，及动态波形变化，再加磁粉检测结果，判定

H2645船602分段止浮装置全焊透角焊缝中有大量横向裂
纹见图2。

图1 坡口图纸

图2 横向裂纹

对于如何检测横向缺陷，没有明确哪种超声波扫查

方式，横向缺陷扫查方式主要有斜平行扫查和骑焊缝扫

查。对于斜平行扫查，超声波声束与焊缝成小于15°的
夹角扫查，这种扫查方式对于横向裂纹检测来说，漏检

率高。对于骑焊缝扫查方式，超声波声束与横向缺陷垂

直，检出率更高，但是对于焊缝表面状态要求高，如果

表面凹凸严重将影响超声波探头与焊缝的接触，影响超

声波声束的传播。无损检测人员对于每份标准及其规范

理解会出现一些异议，特别是对缺陷定性，容易造成对

缺陷的漏检[1]。

2 裂纹分析

根据船舶焊接质量要求，将未熔合、未焊透和裂纹

定性为危害性缺陷，特别是裂纹。焊缝中常见裂纹为冷

裂纹和热裂纹，其危害性不言而喻，特别是对于一些结

构受力件。焊接中将裂纹分为冷裂纹和热裂纹，根据裂

纹在焊缝中的走向不同，又将裂纹分为纵向裂纹和横向

裂纹。同时又因裂纹分布于不同区域，分为在焊缝中、
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母材热影响区。裂纹产生原因主要和结构内应力集中有

关，其次焊接环境湿度、焊条湿度大（氢致裂纹）。

3 超声波检测

3.1 仪器及试块
仪器：超声波探伤仪CTS—9009 
试块：IIW 标准试块、RB-II对比试块
3.2 探头频率的选择
根据被检件材质为DH36，母材厚度25mm，焊缝

填充焊丝型号为GFL-71，被检件为普通钢，不存在粗
晶粒材质，根据H2645船超声波检测工艺规程，频率选
用2-5MHz，在检测过程中，双晶直探头频率我选用3.5 
MHz，斜探头频率我选用4 MHz。

3.3 检测角度的选择
常规超声波检测主要使用横波斜探头和纵波直探

头，根据每种超声波探头特性及检测缺陷类型，选用不

同类型探头及角度。焊缝中出现的裂纹属于面状缺陷和

焊缝表面垂直或成一定角度，对于纵波直探头，其主要

检测与检测面平行的缺陷，对于横向裂纹纵波直探头

很难检测。为了保证超声波声束与被检查缺陷尽可能垂

直，以此获得最大缺陷回波，根据裂纹分布情况，选用

45°横波斜探头具有声束集中、超声波往返声程小和声波
衰减小等特点，对于横向裂纹检出率高。由于焊缝表面

凹凸等原因，裂纹分布不同区域，另外再选用70°以此辅
助扫查。

根据H2645船超声波检测工艺规程要求，在实际检测
中我选用了45°、60°和70°三种角度探头进行，纵向缺陷
检测使用45°、60°和70°，横向缺陷检查主要使用45°。

3.4 探头晶片选择
根据H2645船超声波检测工艺规程要求，探头晶片尺

寸的大小应根据超声波路径和频率来选择见表1。
表1 材料厚度及对应的晶片尺寸

材料厚度T（mm） 晶片尺寸（mm）
10–30 8×9
25–80 14×14
T > 50 20×22

根据申请表格提供的被检件母材厚度，选用了9×9的
晶片尺寸。

3.5 对角焊缝进行扫查
对于船舶焊接件，常见焊接缺陷有夹渣、气孔、未

焊透、未熔合和裂纹，在焊缝中主要以体积型和面积型

存在。针对这种情况，主要使用图3的扫查方式对角焊缝
进行检测，检测面选用了腹板两侧。对于与焊缝轴线垂

直的横向缺陷的检测，特别是角焊缝横向裂纹图3的扫查

方式容易造成对缺陷的漏检。图3的扫查方式对于横向裂
纹，横波斜探头的入射声束很难保持主声束与横向裂纹

始终保持尽可能垂直最佳状态。针对这一问题，采用骑

焊缝扫查，使入射声束便于探测横向裂纹如图4所示，使
横波斜探头骑焊缝扫查，横波斜探头来回往复两个方向

扫查。

图3

图4

3.6 扫查检测灵敏度
按照H2645船超声波检测工艺规程要求进行调节，标

准试块选用IIW试块，对比试块选用了RB-II试块。对于
横向裂纹扫查灵敏度，以φ3-14dB作为扫查基准灵敏度，
然后在扫查灵敏度基础上提高6dB，表面补偿加6dB，以
此作为最终扫查灵敏度[2]。

3.7 其他注意事项
对于超声波横向裂纹检测，在斜探头使用平行法检

测时，要做到探头与焊缝表面接触良好，由于角焊缝表

面不允许打磨，此时应该使用浓度较高的耦合剂，使耦

合剂尽可能长时间停留在焊缝表面，耦合剂充分保证超

声波声速入射到焊缝内部；在超声波横向裂纹检测过程

中要保证整个焊缝内部被声速覆盖，我此时选择将被检

焊缝分为上检测面、中线检测面和下检测面，分区域检

测，防止漏检。

4 横向裂纹的判别

根据缺陷形状，将焊缝中的缺陷分为体积型（线状

缺陷）和面积型。缺陷形状不同，超声波反射特性也将

不同，由于超声波反射特性不同，缺陷回波在超声波

检测仪器中的波形显示也将有很大差异。无损检测人员

通过仪器显示屏分析缺陷回波波形、缺陷在焊缝中的位



工程技术创新与发展·2023 第1卷 第2期

3

置、以及焊接工艺等信息，再加上无损检测人员工作经

历，对于缺陷的定性不再困难。

对于角焊缝横向裂纹，具有较强的方向性，入射声

束与裂纹垂直时，显示屏回波声压大，波峰尖锐，探头

转动时，声束与裂纹角度变化，声束能量被大量反射至

其他位置而无法被探头接收，回波高度急剧下降，这一

特性是判定横向裂纹的主要依据。检测过程中横向裂纹

的判别可以按以下步骤：

1）在检测灵敏度下将探头放在的焊缝上扫查；
2）发现横向显示后，找到最高波，确定是否为缺陷

回波；

3）定缺陷回波后，定出缺陷的具体位置，并在焊缝
上做出标记；

4）探头围绕缺陷位置做环绕扫查；
在探头围绕缺陷做环形扫查时，回波高度基本相

同，变化幅值不大，则可以判定其为点状缺陷；若环绕

扫查时其动态波形如山峰形状变化，再结合静态波形，

可判断为横向裂纹，在条件允许的情况下可用同样的方

法到焊缝背面扫查确认。

在条件允许的情况下，为了更加准确展现602分段止
浮装置全焊透角焊缝横向裂纹，使用超声波对横向缺陷

进行精准定位，现场使用打磨的方式，打磨到一定深度

进行磁粉检测，磁粉检测可以很好的将横向裂纹展现出

来见图5。

图5 横向裂纹磁粉检测

检测难点分析：

1）扫查灵敏度不够，如果根据工艺规程要求，在
DAC曲线的基准灵敏度下扫查，但是焊缝表面粗糙度比

想象中的复杂，表面太过粗糙，严重影响探头与焊缝的

接触，直接导致超声波声束的传播，造成横向裂纹回波

信号小，直接影响横向裂纹的检出率。

2）焊缝表面太粗糙，平时使用的耦合剂要像稀薄
一些，表面耦合不良，在骑焊缝扫查时应该使耦合剂浓

稠，使耦合剂在焊缝表面停留时间长，利于超声波探头

耦合。

3）超声波扫查速度过快，容易造成信号丢失，发现
可疑信号立即降低速度，反复扫查找最高反射波。

4）对于横向缺陷显示信号判断失误，误认为超声波
检测横向缺陷漏检案例分析是小气孔或夹渣。

5）横向裂纹的波形存在特殊性：如果声束垂直于
裂纹的主平面，波形尖而高，声束与裂纹主平面存在夹

角，回波可能是宽而低的显示，这种回波波形很容易让

操作者出现误判。

5 结论

（1）对于角焊缝中的横向裂纹检测，超声波检测方
法简单有效，选择合适的检测探头、正确扫查方式、合

理的检测参数，结合横向裂纹的回波静态和动态波形图

特性，无损检测人员能够准确判别横向裂纹，这种检测

方法在船舶行业中得到广泛应用，该种检测方法可以保

证焊接质量。

（2）无损检测人员在焊缝检测中一旦发现横向裂
纹，就应该向相关部门反映情况，在焊接工艺方面考虑

原因，只有从源头杜绝裂纹的产生，才能彻底保证焊接

质量。
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