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焊缝余高裂纹超声波检测

钱Ǔ灏
江南造船（集团）有限责任公司Ǔ上海Ǔ201913

摘Ȟ要：为保障PCTC系列船舶产品焊接质量，需对一部分甲板对接焊缝进行无损检测工作，包括超声检测、射
线检测和磁粉检测，涉及DNVGL-CG-0051-2015无损检测体系。对于常见的气孔、夹渣、裂纹、未熔合和未焊透等缺
陷，在船舶建造中将裂纹、未熔合和未焊透缺陷评为危害性缺陷，特别是裂纹对焊接质量影响很大，焊缝中裂纹的产

生也常常伴随WPS规范未严格执行，WPS规范严格执行，焊缝中的常见的裂纹是可以避免。超声检测对裂纹检出率比
较高，对于焊缝余高中的裂纹，认真严谨区分底波和裂纹产生的反射波特性，分析波形、深度和水平，发现焊缝余高

中的裂纹将变的简单。
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1��背景

在对PCTC系列船舶H2659船3甲甲板对接焊缝进行
超声波检测，在进行平行扫查时发现一处长50mm波高
Φ3×40+3dB的缺陷，初步判定焊缝余高中的裂纹，经表
面打磨和磁粉检测，确定为焊缝余高中的裂纹，具体形

状见图1。

图1��磁痕显示为裂纹

H2659船3甲甲板对接焊缝母材材质均为AH36，母
材厚度12mm坡口形式见图2，焊接方式为陶瓷衬垫二氧
化碳气体保护单面焊+埋弧自动焊，焊缝填充焊丝型号为
GFL-71和GLES-40，检测标准ISO 17640-2018验收标准
ISO 11666-2018，标准试块CSK-IA，对比试块RB-2，检
测灵敏度Φ3×40-14dB。

图2��焊接坡口形式

发现过程为对3甲甲板对接焊缝进行超声波检测，检
测面为埋弧自动焊盖面层两侧，采用Ａ型脉冲反射法，

CTS-9009探伤仪，使用4MHz 9×9 70°斜探头进行平行扫
查时，发现有一超标波幅，深度在12~14mm水平位置在
焊缝中见图3。对焊缝两侧进行平行扫查，波形所显示的
深度和水平位置均在同一位置，且在焊缝中心，判定该

波幅为缺陷波。通过绝对灵敏度测长法进行测长，测量

长度约50mm，波高Φ3×40+3dB判定不合格。对缺陷波形
分析，波形尖锐，左右转动波形降低幅度大，缺陷波形

与裂纹波形相似，同时通过对焊缝打底层外观观察，该

处进行过修补补焊，初步判定该处缺陷可能为焊缝余高

中裂纹。为了验证该处缺陷为裂纹，对焊缝打底层表面

进行打磨，将余高打磨2~3mm后进行磁粉检测，发现了
一条磁痕显示，通过对磁痕观察，判定该磁痕为裂纹显

示见图4。

图3��缺陷波形显示 图4��裂纹的磁痕显示

此时作为无损检测人员，需要无损检测人员具有丰

富的理论和实践经验及熟练的操作技艺，同时还要具备

高度的责任心，在检测每个工件时，都必须先了解焊

接工艺方法和易产生缺陷的部位，并对出现的反射波形

具有综合分辨能力，只有这样才能保证被探工件内部质

量。通过较长期的实践，我们摸索出检测焊缝余高中裂

纹缺陷的一些方法。

2��裂纹分析

根据船舶焊接质量要求，将裂纹、未熔合和未焊透

定义为危害性缺陷，特别是裂纹对焊接质量影响很大。

船舶焊缝中常见的裂纹主要有冷裂纹和热裂纹，其危害

性不言而喻，特别是对于一些结构受力件，长期使用将
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严重影响产品质量。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、焊缝余高中和焊缝母材热影

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）以及WPS工艺
执行情况。

3��超声波检测

超声检测是指超声波与工件相互作用，就反射、透

射和散射波进行研究，对工件进行宏观缺陷检测、几何

特性测量、组织结构和力学性能变化的检测和表征，并

进而对其特定应用性进行评价的技术[1]。

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AH36，母材厚度12mm，焊缝

填充焊丝型号为GFL-71和GLES-40，被检焊缝为普通
钢，不存在粗晶粒材质，根据DNVGL-CG-0051-2015
无损检测体系和H2659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
4MHz，斜探头频率我选用4MHz。

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。

根据H2659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H2659船超声波检测工艺规程要求，探头晶片尺

寸的大小选用了9×9的晶片尺寸。
3.5  扫查方式
根据H2659船超声波检测工艺规程要求，在对接焊缝

两侧采用平行扫查和斜平行扫查。

3.6  扫查检测灵敏度
按照H2659船超声波检测工艺规程要求，标准试块选

用IIW试块，对比试块选用了RB-II试块。纵向缺陷以φ3-
14dB作为扫查基准灵敏度，横向缺陷扫查时灵敏度再增
加6dB，表面补偿加4dB，以此作为扫查灵敏度[2]。

4��裂纹检测

我们把缺陷分为点状缺陷、线状缺陷和面状缺陷（裂

纹、未熔合）。显然，反射体形状不同，超声波反射特性

必然存在一定的差异，反过来，通过分析反射波、缺陷位

置、焊接工艺等信息，就可以推测缺陷的性质。

裂纹具有较强的方向性，当声束与裂纹垂直时，回

波高度较大，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，这一特性是判定裂纹的主要依据。检

测过程中焊缝余高中裂纹的判别可以按以下步骤：

1）分别在焊缝两侧进行平行扫查；
2）发现靠近表面的缺陷波形显示后，找到最高波，

并在焊缝上做出标记，然后在焊缝另一侧做同样的扫

查，判定标记位置两侧反射波形所显示的深度和水平位

置是否在同一位置，特别是在焊缝中心位置的反射波

形，确定是否为缺陷回波，而不是焊缝表面形状引起的

反射波。

3）确定缺陷回波后，定出缺陷的具体位置，在缺陷
两端采用端点反射法，利用包络图的包络线突变，分析

包络线；探头围绕缺陷位置做环绕扫查；环绕扫查时回波

高度基本相同，变化幅值不大，其动态波形如图5所示，
则可以判定其为点状缺陷；若环绕扫查时其动态波形如图

6或图7所示，结合静态波形，可判断为裂纹，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。

图5��动态波形图

图6��动态波形图

图7��动态波形图

4）了解焊缝的焊接方式、焊接方法，分析可能产生
的缺陷。
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5��验过程中的注意点

为了避免漏检或错检，检验人员在检验中应当注意

以下几个方面：①严格执行WPS规范。确保所有焊接操
作严格按照焊接工艺评定（WPS）进行，避免因工艺不
当导致的焊接缺陷。②焊接环境控制。控制焊接环境的

温度和湿度，避免因环境因素导致的焊接缺陷，如裂纹

和气孔。③焊接材料与设备检查。使用符合标准的焊接

材料，避免因材料质量问题导致的焊接缺陷。④焊接参

数控制。严格控制焊接参数，确保焊接过程稳定，避免

因参数不当导致的未焊透和未熔合等缺陷。

当我们用常规超声波扫查时，横向缺陷的波回波较

高、反射强烈，通过相控阵、TOFD检测技术测出其自身
高度，判断出其为面积型缺陷。

6��缺陷定位

超声检测通过测量超声波的传播时间和路径来计算

缺陷的位置；射线检测通过分析射线图像上的影像位置

来确定缺陷的位置；磁粉检测通过观察磁粉在缺陷处

的聚集情况来确定缺陷的位置。为了更准确进行消缺，

在消缺过程中应当注意一下问题。定位方面，由于工件

结构、超声波扩散角、表面几何误差等因素，超声波仪

器上的显示往往不一定是准确的，我们应该根据上述因

素，综合判断其真实的水平位置和深度。根据具体的检

测需求和方法，选择合适的计算公式和方法，确保准确

定位缺陷，保障焊接质量。通过超声波反射信号的异常

变化来定位气孔，通常表现为小而分散的反射信号。夹

渣通常表现为不规则的反射信号，可以通过扫描焊缝区

域来定位。裂纹通常表现为尖锐的反射信号，且信号强

度较高，可以通过扫描焊缝区域来定位。未熔合通常表

现为连续的反射信号，且信号强度较高，可以通过扫描

焊缝区域来定位。未焊透通常表现为底部反射信号的异

常变化，可以通过扫描焊缝区域来定位。

结语

超声波检测方法是检出焊缝裂纹的有效手段之一，

但是对于焊缝表面或者焊缝余高中的缺陷，检测者很容

易将焊缝表面的反射波高与缺陷波高混淆，特别是表面

裂纹和焊缝余高中的裂纹。实际裂纹性缺陷断面形状比

较复杂，尖端形状、大小和方向多变，存在许多对超声

产生散射的小圆面和小棱边，超声波在裂纹表面的声波

反射率必将低于光滑平整表面。但是随着裂纹面积的增

大，其缺陷表面的粗糙度将降低，裂纹的反射波幅高度

也将增高，因此大的裂纹是容易发现，检测较准确。

合理利用超声波检测方法，选择正确的参数、合适

的扫查方式，区分焊缝表面波和缺陷波，掌握裂纹的静

态和动态波形特点，合理分析是能够有效的判别裂纹。

我们还需要掌握现场焊缝的焊接工艺、修补工艺和焊缝

表面状况，以及无损检测工作者的丰富工作经验和一丝

不苟的工作态度，只有这样才能使焊缝表面或者焊缝余

高中的裂纹检出率提高。
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