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前   言 
3D全聚焦相控阵超声检测技术基于全矩阵数据采集(FMC)、全聚焦成像(TFM)的超声检测技术，同

常规相控阵PAUT相比因其具有图像分辨率高、信噪比高、缺陷检出率高、有效声场覆盖范围大、检测

效率高、无栅瓣影响等特点，在我国承压设备行业无损检测中开始使用，并且有了越来越广泛的应用

需求。 

本团体标准根据目前3D全聚焦相控阵超声检测仪器的声场特性和成像特点，根据NB/T 47013.15

《承压设备无损检测  第15部分：相控阵超声检测》对全聚焦检测的要求，对检测工艺进行了细化并

规定具体要求。 

本团体标准根据“场校准”的特点规定了对比试块的具体结构。  

本团体标准按GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》进行

编写。 

本团体标准起草单位：甘肃君立工程科技有限公司、浙江省特种设备科学研究院、东方电气集团

东方锅炉股份有限公司、甘肃省特种设备检验检测研究院、广东省特种设备检测研究院、河南省锅炉

压力容器检验技术科学研究院、福建省特种设备检验研究院、中国特种设备安全与节能促进会、江苏

中特创业设备检测有限公司、甘肃省特种设备安全技术检查中心、北京市朝阳区特种设备检测所、北

京市特种设备检测中心、北京市核建恒信检测技术有限公司、嘉兴市特种设备检验检测院、中国石化

天津分公司装备研究院、北京市丰台区特种设备检测所、沈阳特种设备检测研究院、南京南化检验检

测技术有限公司、广东珺相科技有限公司、浙江优尔特检测科技有有限公司。 

本团体标准主要起草人：汪同和、郭伟灿、谭云华、李沧、李绪丰、娄旭耀、张志超、杨志伟、

强天鹏、张生文、程红伟、李宏雷、严宇、陈伟、王强、陈玉平、孙大超、徐海超、陈兴发、柳章龙。 
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钢制承压设备焊接接头3D全聚焦相控阵超声检测 
 

1 范围  

1.1  本标准规定了承压设备焊接接头采用3D全聚焦相控阵超声检测的方法和质量分级要求，按本标

准进行的3D全聚焦相控阵超声检测为可记录的脉冲反射法超声检测。  

1.2  本标准适用于在制和在用承压设备3.2mm～300mm碳钢、低合金钢材料全熔化焊焊接接头，其他

各向同性的细晶材料也可参照本标准执行；10mm～150mm奥氏体不锈钢等粗晶材料承压设备对接接头

的3D全聚焦相控阵超声检测可参照附录B执行。 

1.3  与承压设备有关的支撑件和结构件焊接接头的3D全聚焦相控阵超声检测可参照本标准执行，但

应考虑材料声学特性和几何结构的变化。 

2  规范性引用文件  

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。  

GB/T 12604.1《无损检测  术语  超声检测》 

GB/T 29302《无损检测仪器  相控阵超声检测系统的性能与检验》 

JB/T 8428《无损检测  超声试块通用规范》  

JB/T 11731《无损检测 超声相控阵探头通用技术条件》 

JB/T 11779《无损检测仪器 相控阵超声检测仪技术条件》 

JJF 1338《相控阵超声探伤仪校准规范》 

NB/T 47013.1《承压设备无损检测  第1部分：通用要求》 

NB/T 47013.3《承压设备无损检测  第3部分：超声检测》 

NB/T 47013.15《承压设备无损检测  第15部分：相控阵超声检测》 

3  术语和定义  

GB/T 12604.1、NB/T 47013.1、NB/T 47013.3、NB/T 47013.15界定的以及下列术语和定义适用

于本标准。  

3.1  3D全聚焦相控阵超声检测Phased array ultrasonic testing by 3D TFM 

    根据设定的延迟法则激发阵列探头的每个晶片（阵元），通过全矩阵数据采集，将采集得到的数

据对整个栅格化的感兴趣区域进行3D全聚焦计算，并以3D图像的方式显示被检对象内部状态（缺陷）

的超声检测技术。 

3.2  全矩阵采集 full matrix capture（FMC） 

依次激发超声阵列探头的每个阵元，所有阵元同时接收，遍历激发所有阵元之后，将全部的采集

数据储存起来。 

3.3  全聚焦 total focusing method（TFM） 

将全矩阵采集获得的数据根据延迟法则对栅格化的感兴趣区域内的每一个栅格进行聚焦计算。 
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3.4  全聚焦 3D型显示（TFM 3D-display） 

对设定的三维（X×Y×Z）成像区域采用全聚焦计算并显示，图像中的 X 坐标表示区域宽度（多

个区域宽度合成即为扫查焊缝长度），Y坐标表示区域长度、Z坐标表示区域深度至区域高度的范围，

如图 1 所示；焊缝连续记录检测时，全聚焦 3D 型显示表示整条焊缝三维连续图谱的信息，可旋转观

察。 

            

图 1  焊缝检测全聚焦 3D型显示 

3.5  B型显示  B-display  

工件端面投影图显示，即主视图，图像中横坐标表示区域长度，纵坐标表示区域深度至区域高度，

B型显示表示检测区域在 Y-O-Z平面的投影,如图 1所示。  

3.6  C型显示  C-display  

工件平面投影图显示，即俯视图，图像中横坐标表示扫查焊缝长度（多个区域宽度合成），纵坐

标表示区域长度。焊缝检测时，C型显示表示检测区域在 X-O-Y平面的投影，如图 1所示。  

3.7  D型显示  D-display  

工件侧面投影图显示，即侧视图，图像中横坐标表示扫查焊缝长度（多个区域宽度合成），纵坐

标表示区域深度至区域高度。焊缝检测时，D型显示表示检测区域在 X-O-Z平面的投影，如图 1所示。 

3.8  全聚焦延迟法则  TFM delay law 

探头阵元发射和接收以及对应每个阵元的发射电路和接收电路时序和时间间隔的控制规则，一般

包含阵元发射延迟法则、全矩阵采集延迟法则、全聚焦成像延迟法则等。 

3.9  探头激发孔径 active aperture 

探头完成一次全矩阵数据采集（形成一幅全聚焦图像），全部激发阵元的有效长度和宽度。对于

线阵探头，如图 2 所示其探头激发孔径长度为 A=ne+g (n-1)，激发孔径宽度为 B，公式中 n 为探头激

发孔径长度方向阵元数量；对于面阵探头，如图 3 所示其探头激发孔径长度为 A=n1e1+g1(n1-1)，激发

孔径宽度为 B=n2e2+g2(n2-1)，公式中 n1 为激发探头长度方向阵元数量，n2 为激发探头宽度方向阵元数

量。 

 

图 2  线阵探头孔径                       图 3  面阵探头孔径 
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3.10  场校准 

使成像区域内不同深度位置、不同水平位置，相同尺寸的反射体回波达到相同幅值（相当于TCG

和ACG同时校准）。 

3.11 像素尺寸 

显示器中图谱或图像像素点之间的距离。 

3.12  横向垂直扫查 

探头沿焊缝宽度方向移动，声束方向垂直于探头移动方向的扫查方式，如图4所示。 

 

图 4 横向垂直扫查 

4  一般要求 

4.1  检测人员 

4.1.1  从事3D全聚焦相控阵超声检测人员应按照国家特种设备无损检测人员考核的相关规定取得相

控阵检测人员资格证书；并通过3D全聚焦相控阵检测技术的专门培训，熟悉3D全聚焦相控阵超声检测

设备的使用、调试和结果评定。  

4.1.2  从事3D全聚焦相控阵超声检测人员应具有一定的金属材料、设备制造安装、焊接及热处理等

方面的基本知识，应熟悉被检件工件的材质、几何尺寸及透声性等，对检测中出现的问题能做出分析、

判断和处理。 

4.2  设备和器材  

4.2.1  3D全聚焦相控阵超声检测仪器 

4.2.1.1  应符合其相应产品标准的规定，具有产品质量合格证或制造厂出具的合格文件，其性能应

满足附录A的要求。 

4.2.1.2  至少应具有超声波发射、接收、放大、全矩阵数据采集、全聚焦计算、连续记录原始图谱、

实时3D显示等功能。 

4.2.1.3  应为计算机控制的至少含有32个独立并行通道的脉冲反射型仪器，采样频率不应小于选用

探头中心频率的6倍，幅度模数转换位数应不小于10位。 

4.2.1.4  对连续记录图谱应有在线和离线分析功能，分析软件应具备A型显示、B型显示、D型显示或

C型显示及3D显示，对图谱增益值有调节功能，随着增益的提高原来不能显示的小缺陷应能够显示出

来，分析软件应具有查看检测时参数设置、检测时间的功能。 

4.2.1.5  仪器应具有场校准功能。 

4.2.2  3D全聚焦相控阵超声探头 
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4.2.2.1  应符合JB/T 11731产品标准的规定，具有制造厂出具的探头数据表，其性能应满足附录A

的要求。 

4.2.2.2  探头分为线阵探头、面阵（矩阵）探头、双晶线阵探头、双晶面阵探头，中心频率范围一

般为1.0MHz～10MHz。 

4.2.3  仪器和探头的组合性能 

4.2.3.1  仪器和探头的组合性能包括垂直线性（显示幅度线性）、水平线性、衰减器精度、组合频

率、成像横向分辨力和纵向分辨力、成像横向和纵向几何尺寸测量误差。 

4.2.3.2  组合性能的要求 

a) 水平线性偏差不大于1%，垂直线性偏差不大于5%； 

b) 衰减器精度，任意连续20dB衰减器累计误差不大于1dB，任意连续60dB衰减器累计误差不大于2dB； 

c) 仪器和探头的组合频率与探头标称频率之间偏差不得大于士10%; 

d) 采用5MHz相控阵探头，成像横向分辨力和纵向分辨力均不大于2mm； 

e) 采用5MHz相控阵探头，成像横向和纵向几何尺寸测量误差不大于±5%。 

4.2.3.3  以下情况时应测定仪器和探头的组合性能 

a）新购置的仪器和（或）探头 

b）仪器和探头在维修或更换主要部件后 

c）检测人员有怀疑时 

4.2.4  楔块 

4.2.4.1  楔块应使用各项同性的低衰减材料精加工制作，应有出厂合格证。 

4.2.4.2  楔块的各项参数出厂时应在楔块参数表中标明，对已有磨损的楔块使用单位对楔块的入射

角、中心阵元高度和前沿长度应有准确测量的方法。 

4.2.4.3  楔块根据入射角度和折射角度不同可分为横波斜入射楔块、纵波斜入射楔块、纵波直入射

楔块，楔块的高度应避免界面波的影响。 

4.2.5  扫查装置  

4.2.5.1  扫查装置一般包括探头夹持部分、驱动部分、导向部分及位置传感器。  

4.2.5.2  探头夹持部分应能调整和设置探头位置，在扫查时保持探头位置和相对角度不变。  

4.2.5.3  导向部分应能在扫查时使探头运动轨迹与参考线保持一致。  

4.2.5.4  驱动部分可以采用马达或人工驱动。  

4.2.5.5  扫查装置中的位置传感器精度应符合本标准的工艺要求。  

4.2.6  试块 

4.2.6.1  试块分为标准试块、对比试块和模拟试块，均应有制造厂的合格证。 

4.2.6.2  标准试块  

4.2.6.2.1  标准试块是指具有规定的化学成分、表面粗糙度、热处理及几何形状的材料块，用以评

定和校准3D全聚焦相控阵超声检测系统的水平线性、垂直线性、分辨力、几何尺寸误差和定位误差，
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即用于仪器探头系统性能校准的试块，试块的制造应满足JB/T 8428的要求。  

4.2.6.2.2 本部分采用的标准试块为A型相控阵试块（图5）和B型相控阵试块（图6） 

 

图5 A型相控阵试块 

 

图6 B型相控阵试块 

4.2.6.3  对比试块 

4.2.6.3.1  对比试块是指与被检工件化学成分、声学性能相同或相似，含有意义明确的参考反射体

用以检测校准的试块；其外形尺寸应能代表被检件的特征，试块厚度应与被检件的厚度相对应，如果

涉及不同工件厚度对接接头的检测，试块厚度的选择应由较大工件的厚度确定；试块的制造应满足

JB/T 8428的要求。 

4.2.6.3.2  不锈钢等粗晶材料专用对比试块宜使用现场同规格焊接试件制作。 

4.2.6.3.3  扫查面盲区高度测定试块 
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4.2.6.3.3.1  扫查面盲区高度测定试块用于测定一次波检测初始扫查面盲区高度。 

4.2.6.3.3.2  扫查面盲区高度测定试块见图 7，也可使用TOFD扫查面盲区高度测定试块。 

 

图7  扫查面盲区高度测定试块 

4.2.6.4  模拟试块  

4.2.6.4.1  模拟试块是指含有模拟缺陷的试块，用于焊接接头3D全聚焦相控阵超声检测技术等级为C

级时的检测工艺验证，小径管、角接接头、T型接头和复杂结构焊接接头的检测工艺验证。  

4.2.6.4.2  模拟试块的材质和结构形式应与被检件相同或相似；一般采用焊接方法制作，缺陷类型

主要为裂纹、坡口未熔合、未焊透和条状缺陷等焊缝中的典型焊接缺陷，其中应有一处横向缺陷； 试

块中的缺陷位置应具有代表性，至少应包含外表面、内表面和内部等不同深度，对于复杂结构还应包

含不同的坡口位置，若一块模拟试块中未完全包含上述缺陷，可由多块同范围的模拟试块组成；试块

中的缺陷长度和自身高度满足本标准Ⅰ级（接近Ⅱ级）的规定，但缺陷长度的最小值为10mm。 

4.2.7  耦合剂  

4.2.7.1  应采用透声性较好且不损伤被检件表面的耦合剂，如机油、化学浆糊、甘油和水等。  

4.2.7.2  选用的耦合剂应在工艺规程规定的温度范围内保证稳定可靠的检测。 

4.2.8  3D全聚焦相控阵超声仪器和探头校准、核查、运行核查和检查的要求  

校准、核查、运行核查和检查应在标准试块和对比试块上进行。 

4.2.8.1  校准或核查  

每年至少对仪器和探头组合性能中的水平线性、垂直线性、衰减器精度、组合频率、成像横向分

辨力和纵向分辨力（倾斜入射和垂直入射）、成像横向和纵向几何尺寸测量误差等进行一次校准或核

查并记录，测试要求应满足4.2.3的规定。 

4.2.8.2  运行核查  

每隔6个月至少对仪器和探头组合性能中的水平线性、垂直线性进行一次运行核查并记录，测试

要求应满足4.2.3的规定，当运行核查与校准或核查时间重复时可合并进行。 

4.2.8.3  检查  

4.2.8.3.1  每次检测前应检查仪器设备器材外观、线缆连接和开机信号显示等情况是否正常。  

4.2.8.3.2  每次检测前连接探头开机后，应在一次纵波或3D纵波校准界面检查探头各阵元是否完好，

发现失效阵元应重新连接；失效阵元数量不得超过探头阵元总数的1/4，且不得出现相邻阵元连续失

效。 

4.2.8.3.3  每次检测前应对位置传感器进行检查，检查方式是使带位置传感器的扫查装置至少移动

500mm，将检测设备所显示的位移和实际位移进行比较，其误差应小于1%。  
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4.2.8.3.4  每次检测前工艺参数设置完成后，使用横孔试块测定横孔的深度位置和水平位置，均不

超过1个像素尺寸或±0.5mm（取大值）。 

4.3  检测工艺文件 

4.3.1  检测工艺文件包括工艺规程和操作指导书。 

4.3.2  工艺规程应符合以下要求 

4.3.2.1  工艺规程至少应包含以下内容 

a）工艺规程版本号；b）适用范围；c）依据的标准、法规或其他技术文件；d）检测人员资格要求；

e）检测设备和器材，以及检定、校准或核查的要求及运行核查的项目、周期和性能指标；f）工艺规

程涉及的相关因素项目及其范围； g）不同检测对象的检测技术和检测工艺选择，以及对操作指导书

的要求；h）检测实施要求：检测时机、检测前的表面准备要求、检测标记、检测后处理要求等；i）

检测结果的评定和质量分级；j）检测记录的要求；k）检测报告的要求；l）编制者（级别）、审核

者（级别）和批准者；m）编制日期。 

4.3.2.2  工艺规程还应规定表1和相关章节所列相关因素的具体要求；相关因素的变化超出规定范围

时，应重新编制或修订工艺规程。 

表1 3D全聚焦相控阵超声检测工艺规程涉及的相关因素 

序号 相关因素内容 

1 被检焊缝类型和几何形状，包括工件规格和材质、厚度、尺寸、坡口形式 

2 检测面，包括检测面的形状和相对于焊缝的位置形式 

3 检测方式，包括纵波直入射、纵波斜入射、横波斜入射 

4 检测仪器类型 

5 探头类型及参数，包括探头维数、阵元形状、阵元长度或宽度、阵元数量、孔径尺寸 

6 楔块类型及参数，参数包括角度、高度、前沿、尺寸 

7 校准试块、校准方法、耦合剂类型 

8 扫描类型、扫查方式、扫查范围 

9 缺陷定量方法、评定方法、质量分级、验收级别、检测数据的分析和解释 

10 人员资格、检测记录、检测报告要求 

 

4.3.3  操作指导书应符合以下要求 

4.3.3.1  操作指导书应根据工艺规程的内容以及被检工件的检测要求编制，至少应包含以下内容： 

a）操作指导书编号；b）依据的工艺规程及其版本号；c）检测技术要求：执行标准、检测时机、检

测比例、合格级别和检测前的表面准备；d）检测对象：承压设备类别，检测对象的名称、编号、规

格尺寸、材质和热处理状态、检测部位（包括检测范围）；e）检测设备和器材：名称和规格型号，

工作性能检查的项目、时机和性能指标；f）检测工艺参数；g）检测程序；h）检测示意图；i）数据

记录的规定；j）编制者（级别）和审核者（级别）；k）编制日期。 
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4.3.3.2  操作指导书根据具体工件还应包括 

a) 检测技术要求：检测技术等级、检测时机、检测比例、合格级别、扫描方式、扫查灵敏度、接触

方式、所使用的波型和检测前的表面准备。 

b) 检测设备器材：检测仪器、探头、楔块、耦合剂、试块、扫查装置的名称规格和型号，仪器和探

头检查的项目、时机和性能指标等。 

c) 检测工艺相关技术参数：扫查范围及覆盖区域、扫查方式及方向、仪器探头及楔块的设置参数、

扫查面准备及探头位置、检测系统设置及场校准校准、场校准曲线及检测灵敏度的确定、横向缺陷的

检测方法等。 

4.3.3.3  操作指导书在首次使用前应进行工艺验证，工艺验证应在对比试块或模拟试块上进行；工

艺验证的检测结果要求如下： 

a) 能够清晰显示试块中所有参考反射体或缺陷； 

b) 参考反射体或缺陷的尺寸误差应在允许的范围之内。 

4.4  检测实施工艺要求 

4.4.1  检测准备  

4.4.1.1  在承压设备的制造、安装及检修检验时， 3D全聚焦相控阵超声检测时机和检测比例及验收

级别的选择等应符合相关法规、标准及有关技术文件的规定。 

4.4.1.2  所确定的检测面应保证工件被检部分能得到充分检测，还应综合考虑工件的结构、焊接方

法及工艺、可能产生缺陷的性质及部位和方向、使用的技术等级。  

4.4.1.3  焊缝的表面质量应经外观检查合格。  

4.4.2  检测方式 

4.4.2.1  焊缝的检测方式有横波斜入射检测、纵波斜入射检测、纵波直入射检测； 

4.4.2.2  一般使用横波斜入射检测，检测技术等级为C级时应增加纵波直入射检测，检测接管角接接

头、T型接头等结构焊缝时可能用到纵波直入射检测，检测不锈钢等粗晶材料时使用纵波斜入射。 

4.4.3  扫查方式  

4.4.3.1  根据检测对象的结构形式和可能产生缺陷性质及走向选择扫查方式， 扫查方式分为纵向垂

直扫查、纵向倾斜扫查、横向垂直扫查、串列扫查和手动锯齿形扫查，一般应采用纵向垂直扫查检测

纵向缺陷，纵向倾斜扫查、横向垂直扫查、串列扫查用于横向缺陷检测，手动锯齿形扫查用于局部检

测或快速检测特定缺陷及无法按规定工艺检测时的补充检测。 

4.4.3.2  纵向垂直扫查、纵向倾斜扫查和横向垂直扫查应连接位置传感器连续记录图谱；手动锯齿

形扫查一般不用位置传感器，发现缺陷时应记录缺陷图片，超标缺陷应连接位置传感器连续记录缺陷

图谱。串列扫查检测横向缺陷时，若有效声场能够覆盖整个检测区宽度应连续记录图谱，若不能覆盖

可以采用手动锯齿形扫查。 

4.4.4  检测区域的确定  

4.4.4.1  检测区域由其高度和宽度表征；对接接头检测高度为工件壁厚加上焊缝余高；检测区域宽
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度为焊缝本身加上焊缝两侧各5mm的母材，见图8。 

 

图8  检测区示意图 

4.4.4.2  若对于已发现缺陷部位进行复检或已确定的重点部位，检测区域可缩小至相应部位。 

4.4.5  成像像素尺寸的要求 

成像区域是由区域宽度、区域长度和区域高度确定的三维立体区域，该区域体积越小像素尺寸越

小，分辨力越高，成像区域的像素尺寸应符合表2的规定。 

表2 成像区域允许的最大像素尺寸             单位：mm 

工件厚度 3.2～8 8～15 15～40 40～60 60～100 100～200 200～300 

最大像素尺寸 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

4.4.6  图像显示  

4.4.6.1  扫查数据按声程以图像形式显示，3D斜入射（横波、纵波）图谱应同时有A型显示、B型显

示、D型显示和3D显示；3D纵波直入射图谱应同时有A型显示、B型显示、C型显示、D型显示和3D显示，

或C型显示和D型显示可以相互切换显示。 

4.4.6.2  在连续扫查数据的图谱中应有三维位置信息。 

4.4.7  成像区域和位置的设定原则 

4.4.7.1  有效声场范围应覆盖成像区域；成像区域（或多个成像区域）应覆盖检测区域，成像区域

宽度应小于等于探头孔径宽度的一半，对于线阵探头不宜大于5mm；区域长度（或多个区域长度）应

覆盖检测区域宽度；区域高度应和检测区域高度及波次相对应，如图9所示。 

 

图9  成像区域示意图 

4.4.7.2  设定成像区域的同时设定探头的前端距（探头位置）： 

a) 前端距的大小在保证图9中的α＇的角度不小于40º； 

b) 成像区域图像的像素尺寸应符合表2的规定； 

c) 成像区域内场校准后应能够有效覆盖检测区域。 
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以上三条原则应同时满足，否则应分区设置检测；分区原则亦应同时满足以上三条原则，同时满

足4.4.11条要求；一次波和二次波同时成像及二次波单独成像同样应满足以上三条原则。 

注：α＇角为阵列探头第一排阵元和探头侧检测区域边缘连线与该点法线形成的夹角，该连线应

在-6dB扩散角范围之内，使用公式sinγ=F*C1/(P*f)计算，式中γ为楔块中的-6dB扩散角、F取0.44、

C1为楔块纵波声速、P为线阵探头阵元间距、f为探头频率。 

4.4.7.3  为提高图谱分辨力和缺陷检出率，成像区域设定时（前端距确定）第一次扫查宜使探头楔

块前沿应尽量靠近焊缝边缘进行检测，当工件壁厚较大或二次波不能满足α＇角度不小于40º要求时，

应分区进行检测；当工件壁厚较小且α＇角度不小于40º要求时，宜使用一次波和二次波同时成像检

测。 

4.4.7.4  当一次波发现上表面及其附近缺陷需要对缺陷高度准确定量且只能单面检测时，应使用二

次波对缺陷辅助定量；工件壁厚大于100mm不宜使用二次波检测。 

4.4.7.5  当现场只能使用一次波检测且不修磨焊缝，场校准文件加载后单面双侧检测试块上确定检

测面无盲区或盲区较小时（不包括焊缝余高），只是采用表面检测方法作为补充检测时，检测方案应

经合同各方审批同意后方可实施检测。  

4.4.8  检测系统参数 

根据所采用的扫查方式确定，设置时应考虑如下因素：  

a） 探头参数：阵元间距、阵元数量、探头频率、零点（实测）。  

b） 楔块参数：中心阵元高度、楔块角度、楔块声速、前沿。  

c） 工件参数：工件声速（实测）、工件厚度（实测）。  

d） 检测参数：发射电压（确保超声波要有足够的穿透力）、脉冲宽度（500/频率，适当微调达

到最佳分辨力）、脉冲重复频率（小于阵元数量×声速/2倍声程且不出现幻像波取较大值）、频带范

围（滤波器，根据探头频率取适当范围）、增益（检测灵敏度）。 

e） 成像区域参数：区域宽度（一帧图像实际宽度）、区域长度（成像区域实际长度）、区域高

度（成像区域深度结束线）、区域深度（成像区域深度开始线）、X轴偏移（区域宽度在探头宽度方

向的偏移）、Y轴偏移（区域长度在水平方向偏离中心阵元的尺寸，和前端距相对应）。 

4.4.9 探头的选择原则 

4.4.9.1  根据工件的材质及衰减选择探头类型，细晶焊缝检测一般选用横波线阵探头、双晶横波线

阵探头，也可选用横波面阵探头；粗晶焊缝一般选用双晶纵波线阵探头，也可选用双晶纵波面阵探头；

检测小径管环焊缝应选用横波线阵自聚焦探头；阵元数量线阵探头一般应不少于32阵元，面阵探头不

少于64阵元。 

4.4.9.2  探头的频率、阵元尺寸（阵元长度、阵元宽度）的选择应综合考虑工件的厚度、有效声场

范围；随工件厚度增加探头频率应降低，阵元尺寸应增加，同时应考虑探头的频率和阵元尺寸对有效

声场范围的影响，声场范围应涵盖检测区域，但不能太大造成能量过于分散使灵敏度降低影响图像效

果；在满足信噪比前提下应尽量选择频率更高、阵元数量更多的探头进行检测。 
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4.4.10  扫查速度  

4.4.10.1  手动锯齿形扫查时，探头移动速度不超过50mm/s。  

4.4.10.2  采用纵向垂直扫查、纵向倾斜扫查和横向垂直扫查等扫查方式连续成像时，应保证扫查速

度不大于最大扫查速度νmax且扫查速度应均匀，同时应满足耦合效果和数据采集的要求。  

最大扫查速度按式（1）计算：  

                  νmax=帧频×区域宽度                （1）  

4.4.11  扫查覆盖  

4.4.11.1  纵向垂直扫查时，若在焊缝长度方向进行分段扫查，则各段扫查区的重叠不小于20mm；对

于环焊缝扫查停止位置应超过起始位置至少20mm。 

4.4.11.2  相同深度区域需要多个纵向垂直扫查覆盖整个检测区域时，各扫查区域长度之间的重叠不

小于10mm。 

4.4.11.3  高度区域需要分区检测时，各扫查区域深度之间的重叠不小于相邻区域高度的25%且不小

于10mm。 

4.4.11.4  局部检测手动锯齿形扫查时，相邻两次探头移动间隔应小于区域宽度。  

4.4.12  灵敏度补偿  

4.4.12.1  耦合补偿  

在连续记录图谱检测时，应对由表面粗糙度和平整度引起的耦合损失进行补偿。  

4.4.12.2  衰减补偿  

当检测工件与灵敏度试块确定存在材质衰减差异时，在检测和缺陷定量时，应对材质衰减引起的

检测灵敏度差异和缺陷定量误差进行补偿。 

4.4.12.3  曲面补偿  

探测面和底面是曲面的工件，应采用曲率半径与工件相同或相近的对比试块，否则应通过对比试

验进行曲率补偿。 

4.4.13  场校准 

4.4.13.1  根据工件厚度按照表4、表13、表14、附录B选择相应场校准试块。 

4.4.13.2  根据确定的检测工艺选择相应的检测模块，在工艺参数界面，准确输入的探头参数、楔块

参数、工件（试块）参数；在校准界面输入设定的检测参数和成像区域参数，检测参数除增益外其他

在检测中不能更改，成像区域参数在检测时可以在此成像区域内调整；在通孔位置栏中准确输入区域

高度范围中的通孔深度。  

4.4.13.3  应用法则且清除以往的应用，成像区域内不允许强度较大的界面波等存在；且人工反射体

信噪比大于20dB，确认后方可应用系统校零；成像区域内深度大于等于10mm的横孔场校准前回波声压

应在6dB范围之内。 

4.4.13.4  校准时应缓慢前后移动探头，为使其能够采集到最高回波，探头前后移动时应确保声束与

反射面垂直；校准完成后前后移动探头检查整个成像区域内的一竖排横孔上下左右位置回波幅度应在
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2dB范围内；上部深度4mm/5mm的孔若不能在整个区域长度内显示应记录可显示的位置，同时检查记录

相应试块表面上的刻槽和近表面斜槽（斜孔）在整个区域长度内显示的位置（或在盲区试块试块上测

定），根据记录调整检查工艺，使其能够对检测区域有效检测。 

4.4.14  温度  

4.4.14.1  应确保在规定的温度范围内进行检测；采用常规探头和耦合剂时，被检件的表面温度应控

制在0℃～50℃；超出该温度范围，可采用特殊探头和耦合剂。  

4.4.14.2  若温度过低或过高，一般应采取有效措施避免。若无法避免，应评价其对检测结果的影响。  

4.4.14.3  检测系统设置和校准时的温度与实际检测温度之差应控制在±15℃之内。 

4.4.15  检测系统的复核 

4.4.15.1  复核时机  

在如下情况时应进行复核：  

a）检测过程更换探头或耦合剂时； 

b）检测人员怀疑时； 

c）连续工作4小时以上时； 

d）检测结束时。 

4.4.15.2  复核要求（复核时用的对比试块应与初始设置时的对比试块相同）  

4.4.15.2.1  缺陷深度和水平位置的复核  

使用对比试块测定横孔的深度位置和水平位置，误差不大于2mm或壁厚的3%（取较大值），做好

记录评定图谱时对缺陷的位置修正；误差大于2mm或壁厚的3%（取较大值）时，应重新测定工件声速、

楔块角度、中心高度、前沿，填入正确值重新检测。  

4.4.15.2.2  灵敏度的复核  

灵敏度偏差小于等于3dB应做好记录，评定图谱时软件纠偏；大于3dB应重新检测。  

4.4.15.2.3  位置传感器的复核  

当检测设备所显示的位移和实际位移的误差大于1%且不大于5%时，重新校准精度继续检测，大于

5%时应对上次设置以后所检测的位置进行修正。 

4.5  安全要求 

应符合检测单位、建设单位、使用单位和监理单位的各项安全规定和安全制度。 

5  承压设备焊接接头3D全聚焦相控阵超声检测方法（I型） 

5.1  范围  

5.1.1  本章适用于碳钢、低合金钢制承压设备焊接接头的3D全聚焦相控阵超声检测，其适用范围见

表3。  

5.1.2  其他细晶各向同性的低声衰减金属材料焊接接头的3D全聚焦相控阵超声检测可参照本标准执

行，但应考虑材料声学特性和几何结构的变化。 

                 表3 焊接接头3D全聚焦相控阵超声检测适用范围            单位：mm 
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承压设备类型 焊接接头类型 工件厚度t 检测面直径 

锅炉、压力容器 

筒体（或封头）对接接

头 
≥6～300 

≥100，纵向对接接头时内外径比≥70% 

≥159的环向对接接头 

接管与筒体（或封头）

角接接头 
≥6～200 

插入式：筒体（或封头）≥500，内外径比≥70%，接管

内径≥120 

安放式：筒体（或封头）≥300，接管内径≥100 

T型焊接接头 ≥6～200 —— 

管子环向对接接头 ≥6～150 外径≥159 

管子纵向对接接头 ≥6～150 外径≥100且内外径比≥70% 

压力管道 
环向对接接头 ≥6～150 外径≥159 

纵向对接接头 ≥6～150 外径≥100且内外径比≥70% 

注：a）对于对接接头，焊缝两侧母材厚度相等时，工件厚度t为母材公称厚度；焊缝两侧母材厚度不等时，工件厚度t

为薄侧母材公称厚度；b）对于插入式接管角接接头，工件厚度t为筒体或封头公称厚度；安放式接管与筒体（或封头）

角接接头，工件厚度t为接管公称厚度；c）对于T型焊接接头，工件厚度t为腹板公称厚度。 

5.2  3D全聚焦相控阵超声检测技术等级 

5.2.1  3D全聚焦相控阵超声检测技术等级分为A、B、C三个检测级别。 

5.2.2  检测技术等级的选择  

3D全聚焦相控阵超声检测技术等级选择应符合在制（制造、安装）、在用等有关规范、标准及设

计图样规定；承压设备焊接接头一般应采用B级检测技术等级进行检测，对重要部位的焊接接头，可

采用C级检测技术等级进行检测。  

5.2.3  不同检测技术等级的要求  

5.2.3.1 A级检测  

A级检测仅适用于母材厚度为3.2mm～40mm的焊接接头，应保证相控阵声束对检测区域实现至少

一次全覆盖。 

a）一般在单面双侧使用一次波和二次波进行检测；如果受结构限制无法在单面双侧进行检测时，

单面焊焊接接头可在单面单侧使用一次波和二次波进行检测，双面焊焊接接头可在双面单侧（同侧）

使用一次波进行检测，若只能单面单侧检测，也可在单面单侧使用一次波和二次波进行检测。 

b）一般不需要进行横向缺陷检测。 

5.2.3.2 B级检测  

B级检测适用于工件厚度为3.2mm～200mm的焊接接头的检测，应保证相控阵声束对检测区域实现

至少两次全覆盖：  

a）6mm≤t≤40mm的焊接接头一般在单面双侧使用一次波和二次波进行检测；如果受结构限制无

法在单面双侧进行检测时，单面焊焊接接头可在单面单侧采用两种孔径探头（相差最小40%）使用一

次波和二次波进行检测；双面焊焊接接头可在双面单侧（同侧）使用一次波和二次波进行检测，对于

表5中的焊缝若只能单面单侧检测时应将焊接接头余高磨平，使用一次波和二次波进行检测，并在焊

缝中心线处使用一次波增加一个方向的纵向垂直扫查，并采用两个方向的锯齿形扫查对整个检测区域

进行扫查，若锯齿形扫查时发现缺陷，则应在缺陷位置处采用纵向垂直扫查连续记录缺陷图谱。 

b）表5中40mm＜t≤100mm的焊接接头可在双面双侧使用一次波进行检测；也可在单面双侧使用一
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次波和二次波进行检测，或在双面单侧（同侧）使用一次波和二次波进行检测；如果受结构限制只能

单面单侧检测时应将焊接接头余高磨平，使用一次波和二次波进行检测，并在焊缝中心线处使用一次

波增加两个方向的纵向垂直扫查，并采用两个方向的锯齿形扫查对整个检测区域进行扫查，若锯齿形

扫查时发现缺陷，则应在缺陷位置处采用纵向垂直扫查连续记录缺陷图谱。  

c）表5中100mm＜t≤200mm的焊接接头应在双面双侧使用一次波进行检测；如果受结构限制而选

择单面双侧或双面单侧检测时，须将焊接接头余高磨平，使用一次波进行检测，对上部100mm在焊缝

中心线处增加两个方向的纵向垂直扫查，并采用两个方向的锯齿形扫查对整个检测区域进行扫查，若

锯齿形扫查时发现缺陷，则应在缺陷位置处采用纵向垂直扫查连续记录缺陷图谱。 

d） 应作横向缺陷检测，检测时应在焊缝两侧边缘使探头与焊缝中心线成10°～20°作两个方向

的手动锯齿形扫查，发现缺陷缺陷后，采用纵向倾斜扫查连续记录缺陷图谱；或采用焊缝双侧布置探

头串列扫查，当有效区域大于检测区域宽度时连续记录图谱，否则采用锯齿形扫查，发现横向缺陷后

局部磨平余高，采用横向垂直扫查连续记录缺陷图谱；也可使用常规超声按照NB/T 47013.3-2015进

行横向缺陷检测；对于余高磨平的焊缝，可将探头放在焊缝及热影响区上作两个方向的锯齿形扫查，

发现缺陷后采用横向垂直扫查连续记录缺陷图谱。 

5.2.3.3 C级检测  

C级检测适用于工件厚度为6mm～300mm的焊接接头的检测，应保证相控阵声束对检测区域实现至

少两次全覆盖： 

a） 采用C级检测时应将焊缝的余高磨平；对探头扫查经过的母材区域要按照5.5.4条进行检测；

t≥40mm的焊接接头还应在焊缝顶部增加3D纵波直入射检测。  

b）表5中6mm≤t≤15mm的焊接接头一般在单面双侧使用一次波和二次波进行检测；如果受结构限

制无法在单面双侧进行时，可在双面单侧使用一次波和二次波进行检测。  

c）表5中15mm＜t≤100mm的焊接接头一般在双面双侧使用一次波进行检测；如果受结构限制而选

择单面双侧或双面单侧检测时，应在焊缝中心线处增加两个方向的纵向垂直扫查，并采用两个方向的

锯齿形扫查对整个检测区域进行扫查。若锯齿形扫查时发现缺陷，则应在缺陷位置处采用纵向垂直扫

查连续记录缺陷图谱。 

d）表5中100mm＜t≤300mm的焊接接头一般在双面双侧使用一次波进行检测；如受几何条件限制

而选择单面双侧或双面单侧检测时，对上部100mm在焊缝中心线处增加两个方向的纵向垂直扫查，并

采用两个方向的锯齿形扫查对整个检测区域进行扫查，若锯齿形扫查时发现缺陷，则应在缺陷位置处

采用纵向垂直扫查连续记录缺陷图谱。 

e） 应作横向缺陷检测，可将探头放在焊缝及热影响区上作两个方向的手动锯齿形扫查,发现缺

陷后采用横向垂直扫查连续记录图谱；或使用常规超声按照NB/T 47013.3-2015进行横向缺陷检测。 

5.2.3.4  在单面单侧或双面单侧进行的检测，每面每侧均应实现一次声束全覆盖，即成像区域长度

（有效检测区长度）应不小于检测区域宽度，否则应将焊缝磨平增加探头位置补充检测。 

5.2.3.5 在焊缝中心线处增加的纵向垂直扫查，可以不受α＇的角度不小于40º的限制。 
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5.2.3.6 当要求对检测区域进行二次或二次以上全覆盖时，应尽可能使其中两次覆盖的声束来自大致

相互垂直的两个方向。 

5.3 对比试块 

5.3.1 对比试块的制作应符合4.2.6.3的规定。 

5.3.2 检测面曲率半径大于等于250mm的对接接头对比试块为场校准-Ⅰ（图10）、场校准-Ⅱ（图11）、

场校准-Ⅲ（图12），适用范围见表4。 

                     表4  场校准系列试块及其使用范围          单位：mm 

试  块 适用区域高度 试块厚度T 横孔深度 横孔直径d 

场校准-Ⅰ 6～100 110 4/10/20/30/40/50/60/70/80/90/100 Φ2 

场校准-Ⅱ 100～200 220 5/20/40/60/80/100/120/140/160/180/200 Φ2 

场校准-Ⅲ 200～300 320 10/30/60/90/120/150/180/210/240/270/300 Φ6 

 

 

图10 场校准-Ⅰ试块 

 

图11 场校准-Ⅱ试块 
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图12 场校准-Ⅲ试块 

5.3.3 检测面曲率半径小于250mm的对接接头对比试块应将场校准系列试块加工相应曲率，环焊缝工

件检测面曲率半径应在对比试块曲率半径的0.9～1.5倍（可以使用RB-C试块），纵焊缝工件检测面曲

率半径应在对比试块曲率半径的0.9～1.1倍（可以使用RB-L试块）。 

5.3.4 对不等厚对接接头进行检测时，试块厚度的选择应由工件厚侧厚度确定，检测灵敏度和质量分

级应由工件薄侧厚度确定。 

5.3.5 二次波检测底面曲率较大的工件时应测量反射损失，大于2dB评定时应补偿。 

5.4  不同类型焊接接头检测的具体要求 

5.4.1 平板对接接头 

       平板对接接头检测的具体要求见图13和表5；直径小于500mm的曲率工件也按此执行。 

 

 

注：A,B,C,D,E,F,G,H,W,X,Y,Z为探头位置 

图13 平板对接接头3D全聚焦相控阵检测探头位置示意图 
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表5  平板对接接头3D全聚焦相控阵检测的具体要求 

检测技

术等级 
工件厚度t/mm 

纵向缺陷检测 横向缺陷检测 

斜入射检测 直入射检测 斜入射检测 

检测面（侧） 扫描设置 探头位置 探头位置 

A级 6≤t≤40 

单面双侧或 一次波和二次波 —— —— 

双面单侧或 一次波 —— —— 

单面单侧 一次波和二次波 —— —— 

B级 

6≤t≤40 单面双侧 一次波和二次波 —— （X和Y）或（W和Z）或串列 

40＜t≤100 

双面双侧或 一次波 —— （X和Y）或（W和Z）或串列 

单面双侧或 一次波和二次波 —— （X和Y）或（W和Z）或串列 

双面单侧 一次波和二次波 —— （X和Y）或（W和Z）或串列 

100＜t≤200 双面双侧 一次波 —— （X和Y）或（W和Z）或串列 

C级 

6≤t≤15 单面双侧 一次波和二次波 —— （C和D）或（E和F） 

15＜t≤40 双面双侧 一次波 —— （C和D）或（E和F） 

40＜t≤100 双面双侧 一次波 单面（G或H） （C和D）或（E和F） 

100＜t≤300 双面双侧 一次波 单面（G或H） （C和D）或（E和F） 

注：有效声场范围应覆盖成像区域，并对成像区域实现有效检测，否则应增加探头位置检测。 

5.4.2 插入式接管角接接头 

插入式接管角接接头检测的具体要求见图14和表6。 

 

图14  插入式接管角接接头3D全聚焦相控阵检测探头位置示意图 

表6  插入式接管角接接头3D全聚焦相控阵检测的具体要求 

检测技

术等级 

工件厚度 

t/mm 

斜入射
a,b,c

 直入射
d
 

检测面（侧） 扫描设置 探头位置 

A级 6≤t≤40 A或B 一次波和二次波 C 

B级 

6≤t≤40 A和B 一次波和二次波 C 

40＜t≤100 A和B 一次波和二次波 C 

100＜t≤200 A和B 一次波 C（必须） 



18 
 

C级 
6≤t≤100 A和B 一次波和二次波 C（必须） 

100＜t A和B 一次波 C（必须） 

a) 如需进行横向缺陷的检测按NB/T 47013.3的规定进行。 

b) 当接管厚度满足对整体焊缝的覆盖且灵敏度满足检测时，也可以接管外侧放置探头使用二次

波进行检测，替代 A或B 其中的一个探头位置的检测。 

c) 如不能实现检测区域的全覆盖次数，应增加探头位置检测。 

d) 该探头位置检查是非常必要的，非必须栏也应尽量在该位置实施检测，且非必须栏可替代 A

或B 其中的一个探头位置的检测。 

注：应确保耦合效果，由于结构原因耦合不良时应使用不同形式和曲率的楔块进行检测。 

5.4.3 安放式接管角接接头 

安放式接管角接接头检测的具体要求见图15和表7。 

 

图15  安放式接管角接接头3D全聚焦相控阵检测探头位置示意图 

表7  安放式接管角接接头3D全聚焦相控阵检测的具体要求 

检测技

术等级 

工件厚度 

t/mm 

斜入射
a,b,c

 直入射
d
 

检测面（侧） 扫描设置 探头位置 

A级 6≤t≤40 
A或E或 一次波和二次波 

C 
D或B 一次波或二次波 

B级 

6≤t≤40 
（A或E）和 一次波和二次波 

C 
D或B 一次波或二次波 

40＜t≤100 
（A或E）和 一次波和二次波 

C 
D或B 一次波或二次波 

100＜t≤200 A和E和D 一次波 C 

C级 

6≤t≤40 
（A或E）和 一次波和二次波 

C 
D或B 一次波或二次波 

40＜t≤100 
（A或E

b
）和 一次波和二次波 

C 
D或B 一次波或二次波 

100＜t A和E和D 一次波 C 
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a)如需进行横向缺陷的检测按NB/T 47013.3的规定进行。 

b)当A位置二次波检测灵敏度不足时，可在E位置进行检测。 

c)如不能实现检测区域的全覆盖次数，应增加探头位置检测。 

d)必要时增加此位置的检测，此位置检测可替代B或D位置检测。 

注：应确保耦合效果，由于结构原因耦合不良时应使用不同形式和曲率的楔块进行检测。 

5.4.4 T型焊接接头 

T型焊接接头检测的具体要求见图16和表8。 

 

 

 

图16  T型焊接接头3D全聚焦相控阵检测探头位置示意图 
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表8  T型焊接接头3D全聚焦相控阵检测的具体要求 

检测技

术等级 
工件厚度t/mm 

纵向缺陷检测 横向缺陷检测 

斜入射检测
a
 直入射检测 斜入射检测 

双面焊 单面焊 
探头位置 探头位置 

检测面（侧） 扫描设置 检测面（侧） 扫描设置 

A级 6≤t≤40 
（A或B）或 一次波和二次波 （A或B）或 一次波和二次波 

C
b
 —— 

D或E 一次波 D 一次波 

B级 

6≤t≤40 
（A或B）和 一次波和二次波 （A或B）和 一次波和二次波 

C
b
 F和G 

D和E 一次波 D 一次波 

40＜t≤100 

（A和B）或 一次波 （A和B）或 一次波 

C
b
 F和G （A或B）和 一次波和二次波 （A或B）和 一次波和二次波 

D和E 一次波 D 一次波 

100＜t≤200 
（A和B）和 一次波 （A和B）和 一次波 

C
b
 F和G 

D和E 一次波 D 一次波 

C级 

6≤t≤40 
（A或B）和 一次波和二次波 （A或B）和 一次波和二次波 

C
b
 F和G 

D和E 一次波 D 一次波 

40＜t≤100 
（A和B）和 一次波 （A和B）和 一次波 

C F和G 
D和E 一次波 D和E 一次波 

100＜t 
（A和B）和 一次波 （A和B）和 一次波 

C F和G 
D和E 一次波 D和E 一次波 

a) 如不能实现检测区域的全覆盖次数，应增加探头位置检测。 

b) 当A或（和）B位置已检测C位置检测可以替代D或（和）E位置检测 

注：有效声场范围应覆盖成像区域，并对成像区域实现有效检测，否则应增加探头位置检测。 

5.5  检测工件准备 

5.5.1  表面制备  

5.5.1.1  探头移动区内应清除焊接飞溅、铁屑、油漆、油垢、锈蚀及其他杂质，一般应进行打磨；

检测面应平整，便于探头的移动，表面粗糙度Ra≤12.5μm；打磨宽度根据工艺设置确定。 

5.5.1.2  去除余高的焊缝，应将余高修磨到与邻近母材平齐，建议使用机械对磨方法以确保修磨后

的平整度；保留余高的焊缝，如果焊缝表面有咬边、较大的隆起和凹陷等也应进行适当的修磨，并作

圆滑过渡以免影响检测结果的评定。  

5.5.2  检测标识  

检测前应在工件扫查面上予以标记，标记内容至少包括扫查起始点和扫查方向，起始标记应用

“0”表示，扫查方向用箭头表示；当焊缝长度较长需要分段检测时，应画出分段标识；所有标记应

对扫查无影响。  

5.5.3  参考线  

5.5.3.1  用于纵向垂直扫查时探头端部沿扫查方向行走的直线或曲线。  

5.5.3.2  检测前，应在扫查面上画出参考线，参考线的位置即为探头的前端距，前端距的设定应符



21 
 

合4.4.7条规定，参考线距焊缝中心线距离的误差为±1mm。  

5.5.4 母材检测 

5.5.4.1 对于C级检测或必要时，3D斜入射扫查声束通过的母材区域，应使用3D纵波直入射检测，以

便检测是否有影响3D斜入射检测结果的分层或其他类型缺陷存在。该项检测仅作记录，不属于对母材

的验收检测。母材检测的要点如下: 

a) 扫查灵敏度:加载场校准校准文件后，使用NB/T47013.3-2015钢板试块，阵列探头对准近似工

件厚度处的φ5平底孔，调节数字增益使该平底孔影像颜色由绿变红（波高80%），且图谱中直径大小

为5mm，以此作为基准灵敏度。 

b) 母材扫查采用纵波直入射扫查连续记录图谱，凡有波高大于40%的缺陷部位，应在工件表面作

出标记，并予以记录。 

5.5.4.2  也可使用常规超声按照NB/T47013.3-2015进行检测。 

5.6  检测系统准备 

5.6.1 3D横波斜入射探头和楔块的选择 

5.6.1.1  一般选择标称频率2.5MHz～10MHz的线阵探头或面阵探头，线阵探头阵元数量不小于32阵元,

面阵探头阵元数量不小于64阵元；建议使用线阵探头，壁厚大于10mm建议使用64阵元的线阵探头，与

工件厚度有关的相控阵线阵探头参数选择可参考表9，厚度检测分区应符合4.4.7条的要求。 

表9  检测焊接接头时3D横波斜入射线阵探头参数选择推荐表  

工件厚度/mm 孔径长度/mm 标称频率/MHz 

6～15 8.0～19.2 7.5～10 

15～40 19.2～38.4 5～7.5 

40～100 38.4～64.0 2.5～5 

100～300 ≥64.0 2.5～3 

5.6.1.2  楔块入射角度应使钢中折射角在45º～65º范围，中心阵元高度应满足探头孔径长度的要求，

即使成像区域避开楔块界面波的影响；检测面为曲面时，楔块的曲率应与工件的形状相吻合，楔块边

缘与检测面的间隙应小于0.5mm。 

5.6.2  3D纵波直入射探头和楔块的选择 

5.6.2.1  一般选择标称频率2.5MHz～7.5MHz的线阵探头，阵元数量不小于64阵元，与工件厚度有关

的相控阵探头参数选择可参考表10。 

表10  检测焊接接头时3D纵波直入射探头参数选择推荐表 

检测厚度/mm 孔径长度/mm 标称频率/MHz 

6～40 18～40 5～10 

40～100 38～64 4～5 

100～200 64～96 3～5 

200～300 ≥64 2.5～5 

5.6.2.2  采用3D纵波直入射时可采用0°楔块或保护膜，检测近表面缺陷时应使用楔块，使用0°楔



22 
 

块时楔块高度应使成像区域避开楔块界面波的影响，必要时应使用双晶探头和楔块；检测面为曲面时，

楔块的曲率应与工件的形状相吻合，楔块边缘与检测面的间隙应小于0.5mm。 

5.6.3 场校准曲线的绘制和检测灵敏度确定 

5.6.3.1 场校准曲线的绘制 

在检测界面加载场校准文件后，在成像区域内找到相应场校准试块一竖排横孔，调节数字增益使

一竖排长横孔的影像颜色由绿变红（波高80%），此时的增益值为长横孔的基础值，在此基础上按照

4.4.12条灵敏度补偿后按照表11根据工件厚度制作场校准曲线，该曲线族由评定线、定量线和判废线

组成。评定线与定量线之间（包括评定线）为I区，定量线与判废线之间（包括定量线）为Ⅱ区，判

废线及其以上区域为Ⅲ区，如图17所示。 

表11  横波斜入射或纵波直入射检测场校准曲线灵敏度 

试  块 工件厚度/mm 评定线 定量线 判废线 

场校准-Ⅰ 6～40 φ2-18dB φ2-12dB φ2-4dB 

场校准-Ⅰ >40～100 φ2-14dB φ2-8dB φ2+2dB 

场校准-Ⅱ >100～200 φ2-10dB φ2-4dB φ2+6dB 

场校准-Ⅲ >200～300 Φ6-13dB Φ6-7dB Φ6+3dB 

 

图17 场校准曲线 

5.6.3.2 扫查灵敏度的确定 

以定量线波高80%作为扫查灵敏度；检测横向缺陷时，应将各线灵敏度均提高6dB。 

5.7  现场检测 

5.7.1 检测区域和成像区域的确定、检测前的检查、检测方式、扫查速度、扫查覆盖、检测复核等严

格按照第4章的规定执行，检测的具体要求按5.2和5.4执行。 

5.7.2 图谱存储 

连续扫查应连续存储原始格式的图谱，文件名应与检测位置编号相对应；手动锯齿形扫查发现缺

陷后按5.2条要求存储缺陷原始格式的图谱；对于无法检测的部位应做好记录。 

5.8  检测图谱的评价和显示分类 

5.8.1  检测图谱的有效性  
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5.8.1.1  分析图谱前应对所采集的图谱进行评估以确定其有效性，至少应满足以下要求：  

a） 检测图谱应耦合良好； 

b） 图谱的长度应与实际相符； 

c） 检测区域应在图谱成像区域之内； 

5.8.1.2  若数据无效，应纠正后重新进行扫查。 

5.8.2  显示的分类  

5.8.2.1  检测结果的显示分为相关显示和非相关显示。 

5.8.2.2  分析有效数据是否存在相关显示，对于相关显示应进行缺陷定量和评定。  

5.9 缺陷定量 

5.9.1缺陷定量基准  

缺陷定量以评定线为基准，对回波波幅达到评定线的缺陷，应确定其位置、指示长度、深度和自

身高度（若需要）。 

5.9.2 缺陷波幅 

    以不同检测面、焊缝两侧、一次波和二次波缺陷图谱的最大波幅作为缺陷的波幅。 

5.9.3 缺陷位置  

以缺陷的最大波幅位置为缺陷位置。 

5.9.4 缺陷指示长度  

当缺陷反射波只有一个高点，且位于Ⅱ区或Ⅲ区时，用-6dB法测量其指示长度；当缺陷反射波有

多个高点，且位于Ⅱ区或Ⅲ区时，应以端点-6 dB法测量其指示长度；当缺陷位于Ⅰ区，以评定线灵

敏度为基准，用绝对灵敏度法测量其长度；对于环焊缝曲率较大时应修正长度值。 

5.9.5 缺陷深度 

以缺陷最大反射波幅的位置作为缺陷深度，对于纵焊缝曲率较大时应修正深度。 

5.9.6 缺陷自身高度  

在图谱B型显示中以-6 dB法或端点衍射法测量缺陷的自身高度，必要时可将缺陷部位设定为成像

区域，局部复检以提高定量精度。  

5.10 缺陷评定 

5.10.1 通过3D显示旋转观察缺陷，应注意其是否具有裂纹、未熔合及未焊透等类型缺陷的特征，如

有怀疑应根据缺陷在焊缝中的位置和缺陷的形状及图谱的特点，以及材质和焊接方法估判缺陷的性

质，不能判断时应辅以其他检测方法作综合判定。 

5.10.2 相邻两个或多个非圆形缺陷显示，应在3D显示中旋转观察，其在X轴方向间距小于其中较小的

缺陷长度，在Z轴方向间距小于其中较小的缺陷自身高度，Y轴方向小于2mm时，应作为一个缺陷处理，

该缺陷深度、缺陷长度及缺陷自身高度按如下原则确定：  

a）曲线波幅：以两缺陷的波幅大者作为单个缺陷波幅； 

b）缺陷深度：以两缺陷深度较小值作为单个缺陷深度；  
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c）缺陷指示长度：两缺陷在X轴投影上的前、后端点间距离；  

d）缺陷自身高度：若两缺陷在X轴投影无重叠，以其中较大的缺陷自身高度作为单个缺陷自身高

度；若两缺陷在X轴投影有重叠，则以两缺陷自身高度之和作为单个缺陷自身高度（间距计入）。   

6  承压设备管子和压力管道环向对接接头3D全聚焦相控阵超声检测（II型） 

6.1  适用范围  

本章适用于碳钢、低合金钢制锅炉、压力容器管子和压力管道环向对接焊接接头的3D全聚焦相控

阵超声检测方法，适用范围见表12；本章适用的焊接接头检测技术等级应符合5.2条要求。 

表12 承压设备管子和压力管道环向对接接头3D全聚焦相控阵超声检测适用范围 

承压设备类型 焊接接头类型 工件厚度mm 检测面直径mm 

锅炉、压力容器 管子环向对接接头 
≥6～50 外径≥32～159 

≥3.2～6 外径≥32 

压力管道 环向对接接头 
≥6～50 外径≥32～159 

≥3.2～6 外径≥32 

注：外径159的环向对接接头属于I型焊接接头。 

6.2 对比试块  

6.2.1 对比试块的制作应符合4.2.6.3的规定。  

6.2.2  对比试块的曲率应与被检管径相同或相近，当管外径在32mm～159mm范围内时，其曲率半径之

差不应大于被检管径的10%；对比试块可采用场校准-GS系列试块，其型号、形状和尺寸应分别符合图

18和表13的规定；也可采用NB/T 47013.3所述的GS系列试块，其适用范围和使用原则按NB/T 47013.3

的规定执行。  

 
图18 场校准-GS试块形状和尺寸 

                       表13  场校准-GS试块圆弧曲率半径             单位：mm 

试块型号 试块圆弧曲率半径R1 适用管外径范围 试块圆弧曲率半径R2 适用管外径范围 

场校准-GS1 18 32～40 22 40～48 

场校准-GS2 26 48～57 32 57～72 

场校准-GS3 40 72～90 50 90～110 

场校准-GS4 60 110～132 72 132～159 

注：当工件厚度大于25mm时，可按图18样式制作对比试块（宽度和高度适当增加并增加横孔数量）或采用

与现场工件相同的专用试块。 
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6.2.3  当壁厚为3.2mm～6mm（不含6mm）且管外径大于等于159mm时，对比试块的曲率半径应为检测

面曲率半径的0.9倍～1.5倍；对比试块可采用场校准-GS系列试块，其型号、形状和尺寸应分别符合

图19和表14的规定。 

 

图19 场校准-GD试块形状和尺寸 

                           表14  试块圆弧曲率半径                    单位：mm 

试块型号 试块圆弧曲率半径R1 适用管外径范围 试块圆弧曲率半径R2 适用管外径范围 

场校准-GD1 88 159～264 147 264～440 

场校准-GD2 244 440～732 平面 ＞732 

6.2.4 在满足灵敏度要求时，试块上的人工反射体根据检测需要可采取其他布置形式或添加，也 

可采用其他型式的等效试块。 

6.3  检测工件准备 

检测工件准备应符合5.5条的规定。 

6.4 检测系统准备 

6.4.1  3D横波斜入射探头和楔块的选择 

6.4.1.1  一般选择标称频率5MHz～10MHz的线阵探头或面阵探头，线阵探头阵元数量不小于32阵元,

面阵探头阵元数量不小于64阵元；建议使用线阵探头，壁厚大于10mm建议使用64阵元的线阵探头；与

工件厚度有关的相控阵线阵探头参数选择可参考表15。 

表15 检测焊接接头时3D横波斜入射线阵探头参数选择推荐表  

工件厚度/mm  孔径长度/mm  标称频率/MHz  

3.2～6  6.0～10  9～10 

6～15 8.0～20 7.5～10 

＞15  18～40  5～7.5  

注：外径小于100mm的检测，应使用自聚焦小径管专用探头，配小径管专用扫查器。 

6.4.1.2  楔块入射角度应使钢中折射角在55º～65º范围，楔块的曲率应与工件的形状相吻合，楔块

边缘与检测面的间隙应小于0.5mm。 

6.4.2 场校准曲线的绘制和检测灵敏度确定 

6.4.2.1 场校准曲线的绘制 

在检测界面加载场校准文件后，在成像区域内找到相应场校准试块一竖排横孔，调节数字增益使一竖

排长横孔的影像颜色由绿变红（波高80%），此时的增益值为长横孔的基础值，在此基础上灵敏度补



26 
 

偿后按照表16根据工件厚度制作场校准曲线，该曲线族由评定线、定量线和判废线组成；评定线与定

量线之间（包括评定线）为I区，定量线与判废线之间（包括定量线）为Ⅱ区，判废线及其以上区域

为Ⅲ区，如图17所示。 

表16  横波斜入射检测场校准曲线灵敏度 

工件厚度/mm 评定线 定量线 判废线 

≥3.2～6 φ2-14dB φ2-8dB 

≥6 φ2-16dB φ2-10dB φ2×20-4dB 

6.4.2.2  以定量线波高80%作为扫查灵敏度。 

6.5  现场检测 

现场检测按5.7条的规定。 

6.6  检测图谱的评价和显示分类 

检测图谱的评价和显示分类5.8条的规定。 

6.7 缺陷定量 

缺陷定量应符合5.9条的规定。 

6.8 缺陷评定 

缺陷评定应符合5.10条的规定。 

7 承压设备3D全聚焦相控阵超声检测质量分级 

7.1 锅炉、压力容器本体焊接接头质量分级 （I型） 

7.1.1 锅炉、压力容器本体焊接接头包括筒体(或封头)对接接头、接管与筒体(或封头)角接接头及T

型焊接接头。 

7.1.2 锅炉、压力容器本体焊接接头不允许存在裂纹、坡口未熔合和未焊透等危害性缺陷，判定后评

定为Ⅲ级。 

7.1.3 评定线以下的缺陷评为I级。 

7.1.4 锅炉、压力容器本体焊接接头质量分级方法一（适用于制造安装阶段） 

根据缺陷的波幅和长度按表17的规定进行评级。 

表17 锅炉、压力容器本体焊接接头分级方法一          单位：mm 

等级 工件厚度 
缺陷波幅

所在区域 
允许的单个缺陷指示长度 多个缺陷累计长度最大允许值/ L＇ 

Ⅰ 

≥6～100 
Ⅰ 

≤50 - 

＞100 ≤75 - 

≥6～100 
Ⅱ 

≤t/3，最小可为10，最大不超过30 
在任意9t焊缝长度范围内  

L＇不超过t且最大不超过150   
＞100 ≤t/3，最大不超过50 

Ⅱ 
≥6～100 

Ⅰ 
≤60 - 

＞100 ≤90 - 
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≥6～100 
Ⅱ 

≤2t/3，最小可为12，最大不超过40 
在任意4.5t焊缝长度范围内  

L＇不超过t且最大不超过200   
＞100 ≤2t/3，最大不超过75 

Ⅲ ≥6 

Ⅰ 超过Ⅱ级者  

Ⅱ 超过Ⅱ级者 

Ⅲ 所有条形缺陷 

注：当焊缝长度不足9t（I级）或4.5t（II级）时，可按比例折算。当折算后的多个缺陷累计长度允许值小于该级别

允许的单个缺陷指示长度时，以允许的单个缺陷指示长度作为缺陷累计长度允许值。 

7.1.5 锅炉、压力容器本体焊接接头质量分级方法二（适用于在用阶段） 

根据缺陷的长度和自身高度按表18的规定进行评级。 

表18 锅炉、压力容器本体焊接接头质量分级方法二         单位：mm 

质量

等级 

工件厚度 

mm 

单个缺陷 

多个缺陷 
表面缺陷 埋藏缺陷 

长度 

lmax 

高度 

h3 

若 l＞lmax缺

陷高度 h1 

长度 

lmax 

高度 

h2 

若 l＞lmax缺

陷高度 h1 

I 

6≤t≤8 t 1.0 - t 1.5 1.0 

1）若多个缺陷其各自高度 h 均为： 

h1＜h≤h2或 h3，则在任意 12t范围内

累计长度不得超过 2t 且最大值为

150mm； 

2）对于单个或多个允许的表面缺陷。

其最大累计长度不得大于整条焊缝长

度的 5%且最长不得超过 200mm。 

8＜t≤15 8 2.0 1.0 8 2.0 1.0 

15＜t≤40 15 2.5 1.5 15 2.5 1.5 

40＜t≤60 25 3.0 2.0 25 3.0 2.0 

60＜t≤100 35 3.5 2.0 35 4.0 2.5 

100＜t≤200 45 3.5 2.5 45 5.0 3.0 

t＞200 45 3.5 2.5 45 5.0 3.0 

II 

6≤t≤8 t 1.5 1.0 t 1.5 1.0 

1）若多个缺陷其各自高度 h 均为： 

h1＜h≤h2 或 h3，则在任意 12t 范围

内累计长度不得超过 3t 且最大值为

200mm； 

2）对于单个或多个允许的表面缺陷，

其最大累计长度不得大于整条焊缝长

度的 10%且最长不得超过 300mm。 

8＜t≤15 t 2.0 1.0 t 2.0 1.5 

15＜t≤40 t 2.5 1.5 t 3.0 2.0 

40＜t≤60 40 2.5 1.5 40 4.0 2.5 

60＜t≤100 50 3.0 2.0 60 5.0 3.0 

100＜t≤200 60 3.0 2.0 80 6.0 3.5 

t＞200 80 3.5 2.5 100 6.0 3.5 

III 6～300 超过 II 级者 

注：母材壁厚不同时，取薄侧厚度值。 

7.1.6 对接接头焊缝两侧厚度不同时缺陷评定按薄侧厚度评定级别；插入式接管（管座角焊缝）缺陷

评定按筒体(或封头)厚度评定级别，安放式接管（管座角焊缝）缺陷评定按接管厚度评定级别；T型

焊接接头按腹板厚度评定级别。 

7.2 锅炉、压力容器管子和压力管道对接接头质量分级（II型） 

7.2.1 公称厚度为3.2mm-6m的管子和管道对接接头的质量评定 

7.2.1.1 根据对接接头存在的缺陷类型、缺陷波幅的大小以及缺陷的指示长度，缺陷评定为合格（I
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级）和不合格（Ⅲ级）两类。 

7.2.1.2 凡判定为裂纹、未熔合、根部未焊透及密集性缺陷显示，评为Ⅲ级。 

7.2.1.3 凡在判废线（含判废线）以上的缺陷显示，评为Ⅲ级。 

7.2.1.4 凡在评定线（含评定线）以上、判废线以下且指示长度大于5m的缺陷显示，评为Ⅲ级。 

7.2.1.5 单个条形缺陷自身高度大于1/4壁厚的显示，评为Ⅲ级。 

7.2.2 公称厚度大于或等于6m～50m的管子和管道对接接头的质量评定 

7.2.2.1 凡判定为裂纹、坡口未熔合、根部未焊透的缺陷显示，评为Ⅲ级。 

7.2.2.2 凡在评定线以下的缺陷显示，评为I级 

7.2.2.3 对于评定线以上、判废线以下的缺陷显示评定： 

a）对于安装和在制的焊接接头应按照表19的规定进行评级； 

b）对于在用焊接接头按照表20的规定进行评级。 

表19 锅炉、压力容器管子和压力管道对接接头质量分级方法一      单位：mm 

等级 缺陷波幅所在区域 允许的单个缺陷指示长度 缺陷的累计长度 

Ⅰ 
Ⅰ ≤40 —— 

Ⅱ ≤t/3，最小可为8 长度小于或等于焊缝周长的10%，且小于20 

Ⅱ 
Ⅰ ≤60 —— 

Ⅱ ≤2t/3，最小可为10 长度小于或等于焊缝周长的15%，且小于30 

Ⅲ 

Ⅰ 超过Ⅱ级者 

Ⅱ 超过Ⅱ级者 

Ⅲ 所有条形缺陷 

注：母材壁厚不同时，取薄侧厚度值。 

表20 锅炉、压力容器管子和压力管道对接接头质量分级方法二      单位：mm 

质

量

等

级 

工件厚度 

单个缺陷 

多个缺陷 
表面缺陷 埋藏缺陷 

长度 

lmax 

高度 

h3 

若l＞lmax缺

陷高度h1 

长度 

lmax 

高度 

h2 

若l＞lmax缺

陷高度h1 

Ⅰ 

3.2≤l≤8 t 1.0 - t 1.5 1.0 1）若多个缺陷其各自高度h均为： 

h1＜h≤h2或h3，则在任意12t范围内累

计长度不得超过2t且最大值为50mm； 

2）对于单个或多个允许的表面缺陷，

其最大累计长度不得大于整条焊缝长

度的5%且最长不得超过80mm。 

8＜l≤15 8 2.0 1.0 8 2.0 1.0 

15＜l≤40 15 2.5 1.5 15 2.5 1.5 

40＜l≤50 25 3.0 2.0 25 3.0 2.0 

Ⅱ 

3.2≤l≤8 t 1.5 1.0 t 1.5 1.0 1）若多个缺陷其各自高度h均为： 

h1＜h≤h2或h3，则在任意12t范围内累

计长度不得超过3t且最大值为80mm； 

2）对于单个或多个允许的表面缺陷，

其最大累计长度不得大于整条焊缝长

度的10%且最长不得超过100mm。 

8＜l≤15 t 2.0 1.0 t 2.0 1.5 

15＜l≤40 t 2.5 1.5 t 3.0 2.0 

40＜l≤50 40 2.5 1.5 40 4.0 2.5 

Ⅲ 3.2～50 超过II级者 

注：母材壁厚不同时，取薄侧厚度值。 
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8  检测记录和报告  

8.1  应按照现场操作的实际情况真实详细记录检测过程的有关信息和数据，至少应包括以下内容： 

a） 应画图记录焊接接头的详细情况，如焊缝宽度、坡口角度和形状、焊缝两侧壁厚、前端距、成像

区域、检测标识、检测部位及无法检测的部位；同时记录检测工件的名称、类别、编号、材质、热处

理状态、检测面平整情况等。 

b） 检测设备和器材：检测设备、探头、楔块、耦合剂、扫查装置、试块等名称、规格型号和编号。 

c） 检测技术要求和工艺参数：执行标准、检测技术等级、检测时机、检测比例、合格级别、基准灵

敏度、灵敏度补偿、激发电压、脉冲宽度、扫描方式和扫查方式等。 

d） 手动扫查时现场应详细记录缺陷的定量、定位信息并保存缺陷图谱。 

e） 图谱的评定。 

f）检测人员、图谱评定人员和复核人员签字。  

8.2  应依据检测记录和图谱评定结果出具检测报告，至少应包括以下内容：  

a） 委托单位、检测记录编号、报告编号。 

b） 检测对象：承压设备类别，检测对象的名称、编号、规格尺寸、材质和热处理状态、检测部位和

检测比例、检测时的表面状态、检测时机等。 

c） 检测技术要求：执行标准、合格级别和检测技术等级。  

d） 检测设备和器材：检测设备、探头、楔块、耦合剂、扫查装置、试块的名称和规格型号。 

e） 检测工艺参数： 

f） 检测部位示意图：检测部位以及所发现的缺陷位置和分布图。  

g） 缺陷部位图谱：3D显示、B型显示或D型显示等。  

h)  图谱评定结果和检测结论。 

i)  编制者、审核者和编制日期。 
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附 录 A 

（规范性附录） 

3D全聚焦相控阵超声检测仪器和探头性能指标要求 

A.1  3D全聚焦相控阵超声检测仪性能指标要求见表A.1 

表A.1  3D全聚焦相控阵超声检测仪性能指标要求 

序号 性能 测试条件 指标要求 

1 

稳定

性要

求 

⑴预热

后的稳

定性 

仪器按出厂文件中规定的预热时间预热后（仪器屏幕显示范

围 50mm，声速设定为 5900m/s），采用相控阵仪器一个有效的发射

通道触发任意波形发生器产生一个 3 周期、中心频率 2MHz～6MHz、

延迟 10μs、峰值 100mV 的信号，将信号输入至仪器一个有效的

接收通道，调节增益使屏幕上产生一个满屏高度 80%的参考回波

信号。每隔 10min 观察该回波信号的幅度和时基线上位置的变化，

连续测量 3 次。 

①参考回波信号幅值的变

化≤满屏高度的 2% 

②参考回波信号时基线位

置的变化≤满屏宽度的 1% 

⑵显示

抖动 

仪器按出厂文件中规定的预热时间预热后（仪器屏幕显示范

围 50mm，声速设定为 5900m/s），采用任意波形发生器产生一个中

心频率在 2MHz～6MHz 范围内的信号，连接仪器并使屏幕上产生一

个参考回波信号（仪器增益设定在中间值），调节外部衰减器将参

考信号幅度调至满屏高度的 80%。以每秒不少于 1 次的观察频率，

测量该参考信号的幅度和时基线上位置的变化。 

①参考信号幅值的变化≤

满屏高度的 2% 

②参考信号时基线位置的

变化≤满屏宽度的 1% 

⑶相对

温度

变化

的稳

定性 

仪器按出厂文件中规定的预热时间预热后（仪器屏幕显示范

围 50mm，声速设定为 5900m/s），采用任意波形发生器产生一个中

心频率 2MHz～6MHz、延迟 10μs、峰值 100mV 的信号，将信号输

入至仪器一个有效的接收通道，调节增益使屏幕上产生一个满屏

高度 80%的参考回波信号。在仪器工作温度范围内，每隔 10
o
C 变

化观察该回波信号的幅度和时基线上位置的变化。 

①参考回波信号幅值的变

化≤满屏高度的 5% 

②参考回波信号时基线位

置的变化≤满屏宽度的 1% 

(4)相

对电

压变

化的

稳定

性 

采用稳压电源给仪器供电，将稳压电源输出电压调到相控阵

仪器正常工作电压的中间值，应用零延迟法则同时激发所有可用

通道，采用中心频率 2MHz～6MHz 的相控阵探头在试块上产生底面

回波作为参考信号，将参考信号幅度调至满屏高度的 80%（参考

信号在仪器屏幕显示水平刻度 50%，且不小于 50mm）。在稳压电源

输出电压降至仪器出厂文件中规定的低电压报警或低电压自动关

机电压时，观察参考信号的幅值和时基线位置的变化。  

①参考信号幅值的变化≤

满屏高度的 2% 

②参考信号时基线位置的

变化≤满屏宽度的 1% 

2 

发射

性能

指标

要求 

(5)发

射脉冲

重复频

率 

采用示波器测量相控阵仪器的发射脉冲重复频率（仅测试一

个发射通道），包括最大值、最小值以及中间值，共 3 处。  

①实测值与标称值之间的

偏差≤标称值的 10% 

②脉冲重复频率（最大值）

应不小于 4KHz 

(6)有

效输

出阻

抗 

在发射脉冲电压、发射脉冲宽度、发射脉冲重复频率（以上

取中间值）以及仪器出厂文件中提供的最佳阻尼设定值条件下，

测量相控阵仪器的有效输出阻抗，测试的通道不少于通道总数的

10%。 

① 有效输出阻抗≤50Ω

时，偏差在±5Ω内； 

② 各通道实测值与标称

值之间的偏差≤标称

值的 20% 

(7)发

射延

时精

度 

相控阵检测仪设置成多发多收，调整聚焦法则，按一定延时

间隔顺序激发所有相控阵检测仪发射器，相邻通道之间发射延时

间隔设置为系统能设定最小值，测试仪器发射延时精度（仅测试

一个发射通道），测试所有可激发通道。 

相邻通道间发射脉冲的最

小延迟时间应≤5ns 

 



31 
 

序号 性能 测试条件 指标要求 

2 

发射

性能

指标

要求 

(8)发

射脉

冲电

压 

在仪器出厂文件中提供的最佳阻尼设定值条件下，调节

发射脉冲宽度和发射脉冲重复频率为中间值，测量相控阵仪

器所有发射通道的最大、最小及中间值发射脉冲电压。 

①发射脉冲模式可以是方波

或尖脉冲；发射脉冲电压幅度

（带负载，即 V50）最大值应≥

75V 

②实测值与标称值（带负载，

即 V50）之间的偏差≤标称值的

10%   

(9)发

射脉

冲反

冲 

在发射脉冲电压、发射脉冲宽度（以上取中间值）以及

仪器出厂文件中提供的最佳发射脉冲重复频率和阻尼设定值

条件下，测量相控阵仪器所有发射通道的发射脉冲反冲与发

射脉冲电压峰-峰值之比。 

方波：发射脉冲反冲实测值＜

发射脉冲电压峰-峰值的 8% 

(10)发

射脉

冲宽

度 

在发射脉冲电压（取中间值）和仪器出厂文件中提供的

最佳发射脉冲重复频率和阻尼设定值条件下，测量相控阵仪

器发射通道的最大、最小及中间值发射脉冲宽度。测试的通

道不少于通道总数的 10%。 

方波脉冲：实测值与标称值之

间的偏差≤标称值的 10% 

(11)发

射脉

冲上

升时

间 

在发射脉冲电压、发射脉冲宽度（以上取中间值）和仪

器出厂文件中提供的最佳发射脉冲重复频率和阻尼设定值条

件下，测量相控阵仪器发射通道的发射脉冲上升时间。测试

的通道不少于通道总数的 10%。 

方波：发射脉冲上升时间的最

大值≤15ns 

3 

接 收

器 性

能 指

标 要

求 

(12)串

扰 

采用任意波形发生器产生 5MHz 的连续正弦波，测试相控

阵仪器所有通道中任意两通道间的串扰。 
串扰值＞40dB  

(13)发

射脉

冲后

盲区 

根据相控阵仪器的参数设置，采用任意波形发生器产生

5MHz 或相控阵仪器频带的中心频率的连续正弦波，测量相控

阵仪器的发射脉冲后盲区，仅测试仪器一个通道。 

发射脉冲后盲区＜3.0μs  

(14)接

收器

输入

阻抗 

采用任意波形发生器选择 5MHz 或相控阵仪器频带的中

心频率，设置相控阵仪器增益为中间值，将超声仪器衰减器

设置为最大和最小增益，测量接收器输入阻抗的实数和虚数

部分。测量相控阵仪器的通道不少于通道总数的 10%。   

①仪器调至最大增益时，输入

阻抗的实数部 Rmax 应满足：

50Ω≤Rmax≤1KΩ，虚数部分

应满足: Cmax≤150pF 

① 对应的最大增益和最小增

益时，输入阻抗实数部分

应满足：

|Rmax-Rmin|/Rmax≤0.1，

输入阻抗电容部分应满

足：|Cmax-Cmin|/Cmax≤

0.15 

③各通道的接收器输入阻抗的

偏差≤最大值的 10% 

(15)放

大器

频率

响应 

采用任意波形发生器依次选择相控阵仪器每个频带的设

定值，采用经过校准的外部衰减器，测量相控阵仪器放大器

频率响应，仅测试一个发射通道。 

①对于窄带，每个频带的中心

频率与标称值之间偏差≤标

称值的 10% 

②对于宽带，每个频带带宽的

上、下限实测值应包含标称值

范围 

③接收部分频带范围按-3dB

测量应包括：1.0MHz-15MHz 
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序号 性能 测试条件 指标要求 

3 

接 收

器 性

能 指

标 要

求 

(16)动

态范

围 

采用任意波形发生器依次选择相控阵仪器每个频带的

设定值，采用经过校准的外部衰减器，测量相控阵仪器的动

态范围，仅测试一个发射通道。 

可用的动态范围＞70dB  

(17)通

道增

益变

化 

采用任意波形发生器选择相控阵仪器频带的中心频率，

测量相控阵仪器各通道增益的变化。 
各通道增益变化＜2dB  

(18)等

效输

入噪

声 

采用任意波形发生器选择相控阵仪器频带的中心频率，

使用经过校准的外部衰减器，测量相控阵仪器的等效输入噪

声，测量相控阵仪器的通道不少于通道总数的 10%。 

对每个频带的每平方根宽带噪

声都应满足：Nin<80×10
-9
伏每

平方根赫兹 

(19)接

收延

时精

度 

对应频带的中心频率、采用信号发生器产生一个与仪器

频带中心频率相同的测试信号，调节信号的幅度和仪器的时

间延迟，测量相控阵仪器接收延时精度，仅测试仪器的一个

通道。 

接收最小延迟时间≤5ns  

(20)衰

减器

精度 

对应每个频带设定值，将相控阵仪器可同时激发的每个

通道的的衰减器与匹配的外部标准衰减器进行比较。 

①在任意连续 20dB 范围内，衰

减器累积误差的≤1dB 

②在任意连续 1dB 范围内，衰减

器累积误差≤0.5dB 

③在任意连续 60dB 范围内，衰

减器累积误差≤2dB 

④接收放大器的增益调节范围

应≥80dB 

(21)幅

度线

性 

对应频带的中心频率，采用经过校准的外部衰减器改变

参考信号的幅度，测量相控阵仪器屏幕上的信号高度的变

化，仅测试仪器的一个通道。 

幅度线性的最大偏差≤2% 

(22)时

基线

性 

对应频带的中心频率，采用经过校准的外部衰减器改变

参考信号的幅度，测量相控阵仪器的屏幕上的时基位置的变

化，仅测试仪器的一个通道。 

时基线性的最大偏差≤1% 

(23)净

增益 

采用任意信号发生器在相控阵仪器屏幕上产生一个参

考信号，使用经过校准的外部衰减器测量相控阵仪器的净

增益，仅测试仪器一个通道。 

实测净增益≥60dB  

(24)声

束合成 

采用信号发生器产生 5MHz 的单周期正弦波信号，并行

输入 1~4 通道（各通道延时 1μs），测试合成信号的幅度

和位置变化，仅测试仪器一组通道。 

信号最大幅度变化＜ 2 dB  

A.2  3D全聚焦相控阵超声探头电气性能指标要求见表A.2。  

表A.2  3D全聚焦相控阵超声探头电气性能指标要求 

序号 性    能 指  标  要  求 

1 
基本性能  

要求  

基本要求  对于平面探头，探头表面与平度刀口尺的间隙应不大于0.05mm  

中心频率  实测所有阵元实测的中心频率与标称频率的偏差≤标称频率的±10%  

相对带宽  实测所有阵元实测的-6dB频带相对宽度≥标称值 

电阻抗或静电容  实测阻抗模或静电容与标称值的偏差≤标称值的±20%  

持续脉冲时间  实测所有阵元实测的持续脉冲时间≤标称值的±10% 

2 
其他性能  

要求  

脉冲回波灵敏度  实测所有阵元脉冲回波灵敏度与标称值的偏差≤±3dB  

阵元性能一致性  
灵敏度一致性：标准差S≤1dB；中心频率一致性：变异系数 C×V≤3.3%；

相对带宽一致性：变异系数 C×V≤5% 

阵元间串扰  相邻阵元间串扰值应≥25dB  

注：测试方法按照JB/T 11731 
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附  录  B 

（资料性附录） 

奥氏体不锈钢对接接头3D全聚焦相控阵检测方法和质量分级 

B.1  范围  

B.1.1  本附录规定了工件厚度10mm～150mm奥氏体不锈钢对接接头的3D全聚焦相控阵超声检测方法

和质量分级。 

B.1.2  工件厚度3.2mm～10mm奥氏体不锈钢对接接头可参照本标准第5章或第6章的规定执行，但应考

虑材料声学特性的变化，使用横波检测信噪比无法满足要求时，应使用纵波斜探头或双晶线阵纵波斜

探头（DLA）进行检测。 

B.1.3  其他粗晶材料可参照本附录执行； 

B.1.4  应考虑材料声学特性的变化，应有足够的信噪比方可按照或参照本附录检测。 

B.2  检测人员 

按本附录进行检测的人员，应接受一定时间的有关奥氏体不锈钢对接接头3D全聚焦相控阵超声检测方

法的培训；对奥氏体钢等粗晶材料的特性、焊接特性、焊缝组织及声学特性、双晶线阵纵波声场特性

有一定了解；对检测中可能出现的问题能做出正确的分析、判断和处理。 

B.3  探头 

一般采用纵波斜入射探头，探头标称频率应在1MHz～5MHz范围内；本附录推荐使用双晶纵波线阵斜探

头（DLA）或双晶纵波面阵斜探头（DMA）。 

B.4  对比试块  

B.4.1 本附录采用的对比试块为场校准校准试块和灵敏度试块（图B.1～图B.3），用于场校准和灵敏

度的确定。 

B.4.2 场校准试块应设置一条对接接头，该焊接接头的坡口形式应与被检焊接接头相似，并采用同样

的焊接工艺制成，试块母材和焊缝的材质、声学性能应与被检工件相同或相近,建议使用现场工件制

作试块。 

 
图B.1  场校准-BX-Ⅰ试块 
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图B.2  场校准-BX-Ⅱ试块 

 

图B.3  场校准-BX-Ⅲ试块 

B.5 场校准曲线的绘制和检测灵敏度确定 

B.5.1 场校准曲线的绘制 

在检测界面加载场校准文件后，在成像区域内找到相应场校准试块一竖排横孔，调节增益使一竖

排长横孔的影像颜色由绿变红（波高80%），此时的增益值为长横孔的基础值，在此基础上灵敏度补

偿后按照表B.1根据工件厚度制作场校准曲线，该曲线族由评定线、定量线和判废线组成。评定线与

定量线之间（包括评定线）为I区，定量线与判废线之间（包括定量线）为Ⅱ区，判废线及其以上区

域为Ⅲ区，如图17所示。 
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表B.1  双晶线阵纵波斜入射检测场校准曲线灵敏度 

工件厚度/mm 试  块 定量线 评定线 判废线 

10～50 场校准-BX-Ⅰ试块 φ2-8dB φ2-2dB φ2+3dB 

＞50～100 场校准-BX-Ⅱ试块 φ2-6dB φ2 φ2+6dB 

＞100～150 场校准-BX-Ⅲ试块 φ2-4dB φ2+2dB φ2+8dB 

 

B.5.2  以定量线波高80%作为扫查灵敏度。 

B.5.3  检测横向缺陷时，应将各线灵敏度均提高6dB。 

B.6  检测工件准备 

检测工件准备按5.5的规定执行；另外检测原则上应在焊接接头的双面双侧使用一次波进行检测，受

几何条件限制只能在焊接接头单面或单侧检测时，应将焊接接头余高磨平，尽可能检测到整个检测区

域，修磨时不要采用角磨机进行修磨，应使用现场简易机械加工或对磨装置以确保检测面平整； 当

单面双侧检测表面盲区小于工件壁厚的1/10时，检测方案应经合同各方审批同意后方可实施检测。 

B.7  检测系统准备 

B.7.1 3D双晶纵波斜入射探头和楔块的选择 

B.7.1.1  与工件厚度有关的相控阵探头参数选择可参考表B.2，探头的型号和频率可根据奥氏体不锈

钢晶粒粗大程度及信噪比适当调节。 

表B.2 奥氏体不锈钢双晶纵波斜入射探头参数选择推荐表  

工件厚度/mm  孔径长度/mm  标称频率/MHz  

10～50 16～40 2.0～5.0 

50～100 38～50 1.5～2.5 

100～150 45～64 1.0～2.0 

B.7.1. 2  楔块纵波入射角度应使钢中折射角在45º～65º范围，焦点位置应为焊缝中心或对面熔合线

上；检测面为曲面时，楔块的曲率应与工件的形状相吻合，楔块边缘与检测面的间隙应小于0.5mm。 

B.8  现场检测 

B.8.1 检测区域和成像区域的确定、检测前的检查、检测方式、扫查速度、扫查覆盖、检测复核等严

格按照第4章的规定执行，使用一次波（纵波）进行检测，上表面分辨力较差部位使用大角度纵波和

爬波补充检测。 

B.8.2  耦合剂  

a)  奥氏体不锈钢或钛材上使用的耦合剂卤素（氯和氟）的总含量不应大于250mg/L。 

b)  镍基合金上使用的耦合剂含硫量不应大于250mg/L。 

B.8.3 图谱存储 

纵向垂直扫查应连续存储原始格式的图谱，文件名应与检测位置编号相对应；手动锯齿形扫查发

现缺陷应按5.2条要求记录图谱；对于无法检测的部位应做好记录。 
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B.9  检测图谱的评价和显示分类 

检测图谱的评价和显示分类按照5.8条的规定。 

B.10 缺陷定量 

缺陷定量按照5.9条的规定。 

B.11 缺陷评定 

缺陷评定按照5.10条的规定。 

B.12  质量分级 

B.12.1 凡判定为裂纹、坡口未熔合、根部未焊透的缺陷显示，评为Ⅲ级。 

B.12.2 凡在判废线（含判废线）以上的缺陷显示，评为Ⅲ级。 

B.12.3 凡在评定线以下的缺陷显示，评为I级 

B.12.4 焊接接头质量分级按表B3的规定 

表B3 奥氏体不锈钢对接接头3D全聚焦相控阵检测质量分级 

等级 工件厚度 t/mm 反射波幅所在区域 允许单个缺陷指示长度/mm 

I级 10～150 
I ≤40 

II L≤t/3，最小可为 10 

II 级 10～150 
I ≤60 

II L≤2t/3，最小可为 12，最大不超过 40 

III 级 10～150 

I 超过 II级者 

II 超过 II级者 

III 所有缺陷（任何指示长度） 

 

 



《钢制承压设备焊接接头 3D 全聚焦相控阵超声检测》 

团体标准编制说明 

    一、工作简况 

    （一）任务来源 

3D 全聚焦相控阵超声检测技术基于全矩阵数据采集(FMC)、全聚焦成像(TFM)的超声检测技术，

同常规相控阵 PAUT相比因其具有图像分辨率高、信噪比高、缺陷检出率高、有效声场覆盖范围大检

测效率高、无栅瓣影响等特点，在我国承压设备行业无损检测中开始使用，并且有了越来越广泛的

应用需求；根据目前 3D 全聚焦相控阵超声检测仪器的声场特性和成像特点，以及 NB/T 47013.15《承

压设备无损检测  第 15部分：相控阵超声检测》对全聚焦检测的要求，有必要对检测工艺进行了细

化并规定具体要求，为了使 3D全聚焦相控阵超声检测更好的得到应用，甘肃君立工程科技有限公司

自选了题为《钢制承压设备焊接接头 3D 全聚焦相控阵超声检测》的团体标准，并于 2021 年 6 月

完成立项报告书，2021 年 9 月经中国特种设备检验协会团体标准工作委员会组织专家审议通过，

由申请单位甘肃君立工程科技有限公司组织筹备标准的编写。 

（二）标准的起草单位及起草人 

本标准负责起草单位：甘肃君立工程科技有限公司 

本标准参加起草单位：浙江省特种设备科学研究院、东方电气集团东方锅炉股份有限公司、甘

肃省特种设备检验检测研究院、广东省特种设备检测研究院、河南省锅炉压力容器检验技术科学研

究院、福建省特种设备检验研究院、中国特种设备安全与节能促进会、江苏中特创业设备检测有限

公司、甘肃省特种设备安全技术检查中心、北京市朝阳区特种设备检测所、北京市特种设备检测中

心、北京市核建恒信检测技术有限公司、嘉兴市特种设备检验检测院、中国石化天津分公司装备研

究院、北京市丰台区特种设备检测所、沈阳特种设备检测研究院、南京南化检验检测技术有限公司、

广东珺相科技有限公司、浙江优尔特检测科技有有限公司。 

本标准主要起草人：汪同和、郭伟灿、谭云华、李沧、李绪丰、娄旭耀、张志超、杨志伟、强

天鹏、张生文、程红伟、李宏雷、严宇、陈伟、王强、陈玉平、孙大超、徐海超、陈兴发、柳章龙。 

（三）主要工作过程 

1、项目筹备 

受到疫情的影响，直到 2022 年 09 月 16 日，甘肃君立工程科技有限公司在中国特种设备检验

协会秘书处和中国特检协会检测评价工委会指导下开始筹备起草组，编制了《钢制承压设备焊接接

头 3D全聚焦相控阵超声检测》的团体标准制定工作方案，明确了团标编制工作计划，向国内相控阵

开展较好的特检院、知名企业、检测机构发出编制邀请，最终 19 家单位企业接受邀请参加团体标

准的编制工作，于 2022年 12月 19日确定参与编制单位及人员，项目筹备完成，正式启动。 

2、项目起草组成立及第一次会议 

标准起草及参与编制单位于 2023 年 02 月 20 日以视频会议的方式召开本标准起草组成立暨第



一次工作会议，正式启动标准编写工作。会议就起草组的组建及标准制定的相关问题进行了协商与

研究，对标准草案框架进行了认真谈论，通过了《钢制承压设备焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测》

的团体标准制定工作方案。 

（1）会议确定，本标准负责起草单位为甘肃君立工程科技有限公司；本标准参加起草单位有浙

江省特种设备科学研究院、东方电气集团东方锅炉股份有限公司、甘肃省特种设备检验检测研究院、

广东省特种设备检测研究院、河南省锅炉压力容器检验技术科学研究院、福建省特种设备检验研究

院、中国特种设备安全与节能促进会、江苏中特创业设备检测有限公司、甘肃省特种设备安全技术

检查中心、北京市朝阳区特种设备检测所、北京市特种设备检测中心、北京市核建恒信检测技术有

限公司、嘉兴市特种设备检验检测院、中国石化天津分公司装备研究院、北京市丰台区特种设备检

测所、沈阳特种设备检测研究院、南京南化检验检测技术有限公司、广东珺相科技有限公司、浙江

优尔特检测科技有有限公司。 

（2）会议确定，本标准负责起草人员为：汪同和、郭伟灿、谭云华、李沧、李绪丰、娄旭耀、

张志超、杨志伟、强天鹏、张生文、程红伟、李宏雷、严宇、陈伟、王强、陈玉平、孙大超、徐海

超、陈兴发、柳章龙。 

（3）会议对《钢制承压设备焊接接头 3D 全聚焦相控阵超声检测》的团体标准的题目、框架、

内容进行了认真讨论，通过了《钢制承压设备焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测》的团体标准制定

工作方案。 

（4）会议确定，本标准的框架为:1、范围；2、规范性引用文件；3、术语和定义；4、一般要

求；5、承压设备焊接接头 3D 全聚焦相控阵超声检测方法（I 型）；6、承压设备管子和压力管道环

向对接接头 3D 全聚焦相控阵超声检测（II 型）；7、承压设备 3D 全聚焦相控阵超声检测质量分级；

8、检测记录和报告；附录 A（规范性附录）3D全聚焦相控阵超声检测仪器和探头性能指标要求；附

录 B（资料性附录）奥氏体不锈钢对接接头 3D全聚焦相控阵检测方法和质量分级。 

（5）会议确定，本标准的范围是：本标准规定了承压设备焊接接头采用 3D 全聚焦相控阵超声

检测的方法和质量分级要求；本标准适用于在制和在用承压设备 3.2mm～300mm碳钢、低合金钢材料

全熔化焊焊接接头，10mm～150mm 奥氏体不锈钢等粗晶材料承压设备对接接头。 

（6）会议确定了编制计划，明确了各部分内容的编制单位、完成时间。确定了团标编制工作各

环节的时间节点。 

（7）会议确定：由甘肃君立工程科技有限公司汪同和同志作为执笔人，对各单位编写内容进行

汇总，编写标准初稿。 

（8）会议确定：标准初稿编写完成后通过网络征求起草组意见，经汇总修改后召开第二次工作

会议进行讨论。 

3、项目起草组第二次工作会议 

标准起草组于 2023 年 06 月 05 日以视频会议的方式举行了第二次工作会议，对团体标准初稿

的内容进行了讨论和研究。由标准执笔人汪同和介绍了标准初稿的起草情况及征求起草组成员意见



后的修订情况，并进行了讨论。 

（1）会议对标准草案的内容和格式进行了全面的梳理。 

（2）会议确定，团标中部分内容需进行修订，并明确了修订部分的具体分工。 

（3）会议确定，团标修订完成后，再次举行工作会议，对修订部分的内容进讨论。 

4、项目起草组第三次工作会议 

标准起草组于 2023 年 07 月 28 日以视频会议的方式举行了第三次工作会议，本次会议就第

二次会议提出的修订部分进行了讨论和研究，由标准执笔人汪同和介绍了第二次会议提出的修订部

分的修订情况，并对修订内容进行了逐条讨论。 

通过讨论，会议确定：团标编制内容已初步符合要求，已完成编制目标，可作为征求意见稿进

行上报。 

二、标准编制原则和标准主要内容 

（一）标准编制原则 

本标准按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》进行

编写，力求依据科学、定义准确、表述明确、适宜操作。并遵循以下原则： 

1.专业性原则 

本标准中明确了钢制承压设备焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测的一般要求，对检测人员、设

备器材、检测工艺文件、检测实施工艺等提出具体要求，对钢制承压设备各种焊接接头的检测方法

作出详细规定，标准更具有专业性。 

2.适用性原则 

本标准制定中充分考虑了 3D 全聚焦相控阵超声检测仪器的声场特性和成像特点，根据 NB/T 

47013.15《承压设备无损检测  第 15 部分：相控阵超声检测》对全聚焦检测的要求，对检测工艺进

行了细化并规定具体要求，在满足专业性的基础上，更具有适用性。 

3.规范性原则 

本标准对钢制承压设备焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测方法、质量分级、检测记录和报告均

做出了规范化要求，使检测质量控制更具有规范性。 

（二）本标准主要内容 

1、范围 

本章规定了本标准的使用范围。 

2、规范性引用文件 

本章规定了本标准需要引用的、必不可少的文件。 

3、术语和定义 

本章参考相关标准、规范及行业惯例，对适用于本标准表述的“3D全聚焦相控阵超声检测”、“全

矩阵采集”、“全聚焦”、“场校准”等做了名词定义。 

4、一般要求 



本章规定 3D 全聚焦相控阵超声检测的检测人员、设备器材（仪器、探头、组合性能、楔块、扫

查装置、试块、耦合剂、校准核查、运行核查、检查）、检测工艺文件、检测实施工艺（检测准备、

检测方式、扫查方式、检测区域的确定、成像像素尺寸、图像显示、成像区域和位置的设定、探头

的选择、扫查速度、扫查覆盖、灵敏度补偿、场校准、温度、检测系统的复核、安全）的要求等内

容。 

5、承压设备焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测方法（I型） 

本章规定了 I型焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测的具体方法和要求。 

6、承压设备管子和压力管道环向对接接头 3D全聚焦相控阵超声检测（II型） 

本章规定了 II型焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测的具体方法和要求。 

7、承压设备 3D全聚焦相控阵超声检测质量分级 

本章规定了 I型和 II 型焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测的质量分级方法和要求。 

8、检测记录和报告 

本章对检测记录和报告提出具体要求。 

附录 A（规范性附录）3D全聚焦相控阵超声检测仪器和探头性能指标要求 

本附录对仪器、探头的性能和指标提出具体要求。 

附录 B（资料性附录）奥氏体不锈钢对接接头 3D全聚焦相控阵检测方法和质量分级 

本附录规定了奥氏体不锈钢等粗晶材料对接接头 3D全聚焦相控阵超声检测的具体方法和要求。 

三、主要试验或验证的分析、综述报告，技术论证及预期的效果 

（一）验证分析 

《钢制承压设备焊接接头 3D 全聚焦相控阵超声检测》团体标准编制过程中，起草组与 3D 全聚

焦相控阵的生产厂家不断沟通，改善仪器工艺性能，使之符合检测工艺要求；并依据仪器系统分辨

率高、信噪比高、缺陷检出率高、有效声场覆盖范围大、检测效率高、无栅瓣影响等特点，对压力

容器、压力管道不同厚度、不同坡口形式的对接接头、T 型接头、接管角接接头进行试验验证，达

到了标准要求，团体标准能对钢制承压设备焊接接头的质量控制起到有效作用。 

    （二）预期效果论证 

3D 全聚焦相控阵超声检测同常规相控阵 PAUT 相比因其具有图像分辨率高、信噪比高、缺陷检

出率高、有效声场覆盖范围大检测效率高、无栅瓣影响等特点，根据上述特点编制该团体标准，达

到预期效果，是承压设备焊缝检测行之有效的检测方法。 

《钢制承压设备焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测》团体标准实施后，对质量指标及测量方法

和合格标准进行明确的规定，对检测质量起到保证作用，对特种设备的安全运行将会起到积极地作

用。 

四、涉及知识产权情况 

本标准不涉及知识产权问题。 

五、采用国际标准、国外先进标准的程度，以及与国际标准和国外同类标准水平的对比情况，



国内外关键指标对比分析或与测试的国外样品、样机的相关数据对比情况 

（一）采用国际标准、国外先进标准情况 

      本标准没有采用国外相关标准的情况。 

（二）本标准查阅参照采用的相关国家标准、行业标准 

本标准制定时参考了以下依据： 

GB/T 12604.1《无损检测  术语  超声检测》 

GB/T 29302《无损检测仪器  相控阵超声检测系统的性能与检验》 

JB/T 8428《无损检测  超声试块通用规范》  

JB/T 11731《无损检测 超声相控阵探头通用技术条件》 

JB/T 11779《无损检测仪器 相控阵超声检测仪技术条件》 

JJF 1338《相控阵超声探伤仪校准规范》 

NB/T 47013.1《承压设备无损检测  第 1部分：通用要求》 

NB/T 47013.3《承压设备无损检测  第 3部分：超声检测》 

NB/T 47013.15《承压设备无损检测  第 15部分：相控阵超声检测》 

六、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性 

本团体标准符合现行法律、法规和强制性标准的要求。 

七、重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准制定过程中没有出现重大分歧意见。 

八、贯彻标准的要求和措施建议 

（一）、建议将本标准作为推荐性标准。 

（二）、本标准发布后，将在中国特种设备检验协会秘书处和中国特检协会检测评价工委会组织

协调下，标准编写项目组成员积极配合，成立宣贯小组。由宣贯小组编撰宣贯材料，争取标准发布

后尽快在钢制承压设备焊接接头 3D全聚焦相控阵超声检测工作中得到实施。 

九、废止现行有关标准的建议 

不存在可废止的现行有关标准。 

十、其他应予说明的事项 

无。 

 

 

                                                            团体标准起草组 

                                                          2023 年 08 月 08 日 
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