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《钢结构现场检测技术标准》GB/T 50621-2010
修订对照表
（方框部分为删除内容，下划线部分为增加内容）

	现行《标准》条文
	修订《标准》条文

	目次
	 目次

	[bookmark: _Toc2054]1  总  则
	1  总  则

	1.0.2  本标准适用于钢结构中有关连接、变形、钢材厚度、钢材品种、涂装厚度、动力特性等方面的现场检测方法及检测结果的评价。
	[bookmark: OLE_LINK7]1.0.2  本标准适用于钢结构中有关连接、变形、钢材强度、钢材厚度、钢材品种、涂装厚度、动力特性等的现场检测方法及检测结果的评价。

	2  术语和符号
	2  术语和符号

	2.2  符  号
	2.2  符  号

	 2.2.1  几何参数
       β——斜探头的折射角
K——斜探头的斜率（即tgβ）
L ——线型缺陷的显示长度
      d ——圆型缺陷的主轴长度
b——试块或焊缝宽度
   De——声源有效直径
ΔL——缺陷指示长度
   S——声程
δ——母材或被测物的厚度
W——探头接触面宽度
λ——波长

	2.2.1  几何参数
D——工件直径
g——探伤面与探头靴底面之间的间隙
h——缺陷自身高度
K——斜探头的斜率（即tanβ）
L ——线型缺陷的显示的水平长度
d ——圆型缺陷的主轴长度
b——试块或焊缝宽度
De——声源有效直径
ΔL——缺陷指示长度
S——声程
M——设置的电子扫描步进数量
N——设置的信号平均化处理次数
PRF——脉冲重复频率
vmax——最大扫查速度
W——探头接触面宽度
Δx——设置扫查步进值
β——斜探头的折射角
δ——母材或被测物的厚度
λ——波长


	2.2.2  力学参数
Tc——施工终拧扭矩值
	2.2.2  力学参数


——钢材第 个测点的敲入深度值


 ——第个构件钢材的屈服强度换算值

——钢材屈服强度推定值

 ——同批构件中钢材屈服强度换算值的平均值


——第个构件钢材的敲入深度平均值
n——检验批抽检的构件数量
k——和n有关的钢材标准强度计算系数
s ——同批构件钢材屈服强度换算值样本的标准差
Tc——施工终拧扭矩值

	3  基本规定
	3  基本规定

	3.3  无损检测方法的选用
	3.3  无损检测方法的选用

	3.3.1  钢结构焊缝常用的无损检测可采用磁粉检测、渗透检测、超声波检测和射线检测。
	3.3.1  钢结构焊缝常用的无损检测可采用目视检测、磁粉检测、渗透检测、超声波检测和射线检测。

	3.3.2  钢结构的无损检测宜根据无损检测方法的适用范围以及建筑结构状况和现场条件按表3.3.2选择。
表3.3.2    无损检测方法的选用
	序号
	检测方法
	适 用 范 围

	1
	磁粉检测
	铁磁性材料表面和近表面缺陷的检测

	2
	渗透检测
	表面开口性缺陷的检测

	3
	超声波检测
	内部缺陷的检测，主要用于平面型缺陷的检测

	4
	射线检测
	内部缺陷的检测，主要用于体积型缺陷的检测



	3.3.2 钢结构的无损检测宜根据无损检测方法的适用范围以及建筑结构状况和现场条件按表3.3.2选择。
表3.3.2   无损检测方法的选用
	序号
	检测方法
	适 用 范 围

	1
	目视检测
	表面缺陷的检测

	12
	磁粉检测
	铁磁性材料表面和近表面缺陷的检测

	23
	渗透检测
	表面开口性缺陷的检测

	34
	超声波检测
	内部缺陷的检测，主要用于平面型缺陷的检测

	45
	射线检测
	内部缺陷的检测，主要用于体积型缺陷的检测




	3.3.3  当钢结构中焊缝采用磁粉检测、渗透检测、超声波检测和射线检测时，应经目视检测合格且焊缝冷却到环境温度后进行。对于低合金结构钢等有延迟裂纹倾向的焊缝应在24h后进行检测。
	3.3.3  当钢结构中焊缝采用磁粉检测、渗透检测、超声波检测和射线检测时，应经目视检测合格且焊缝冷却到环境温度后进行。在建钢结构焊缝检测的时间应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的规定。

	3.3.4  当采用射线检测钢结构内部缺陷时，在检测现场周边区域应采取相应的防护措施。射线检测可按现行国家标准《金属熔化焊焊接接头射线照相》GB/T 3323的有关规定执行。  
	3.3.4  当采用射线检测钢结构内部缺陷时，在检测现场周边区域应采取相应的防护措施。射线检测可按现行国家标准《金属熔化焊焊接接头射线照相》GB/T 3323应符合现行国家标准《焊缝无损检测 射线检测 第1部分：X和伽马射线的胶片技术》GB/T 3323.1和 《焊缝无损检测 射线检测 第2部分：使用数字化探测器的X和伽玛射线技术》GBT 3323.2的有关规定执行。

	
	3.3.5  射线检测结果应按现行国家标准《焊缝无损检测 射线检测验收等级 第1部分：钢、镍、钛及其合金》GB/T 37910.1的有关规定执行，一级焊缝评定等级不应低于现行国家标准《焊缝无损检测 射线检测验收等级 第1部分：钢、镍、钛及其合金》GB/T 37910.1验收等级2级的要求，二级焊缝评定等级不应低于现行国家标准《焊缝无损检测 射线检测验收等级 第1部分：钢、镍、钛及其合金》GB/T 37910.1中验收等级3级的要求。

	3.4  抽样比例及合格判定
	3.4  抽样比例及合格判定

	3.4.3  在建钢结构按检验批检测时，其抽样检测的比例及合格判定应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定。
	[bookmark: OLE_LINK1]3.4.3  在建钢结构按检验批检测时，其抽样检测的比例及合格判定应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范标准》GB50205的规定。

	4  外观质量检测
	4  外观质量检测

	[bookmark: OLE_LINK3]4.2  辅助工具
	4.2  辅助工具

	4.2.2  对焊缝的外形尺寸可用焊缝检验尺进行测量。
	[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]4.2.2  对焊缝的外形尺寸外观质量和尺寸可用焊缝检验尺焊缝量规和钢尺等进行测量。

	4.3  外观质量
	[bookmark: _Toc21828]4.3  外观质量

	4.3.2  当钢材的表面有锈蚀、麻点或划伤等缺陷时，其深度不得大于该钢材厚度负偏差值的1/2。
	4.3.2  当钢材的表面有锈蚀、麻点或划伤等缺陷时，其深度不得大于该钢材厚度负偏差值的1/2，且不应大于0.5mm。

	4.3.3  焊缝外观质量的目视检测应在焊缝清理完毕后进行，焊缝及焊缝附近区域不得有焊渣及飞溅物。焊缝焊后目视检测的内容应包括焊缝外观质量、焊缝尺寸，其外观质量及尺寸允许偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的有关规定。
	[bookmark: _GoBack]4.3.3  焊缝外观质量的目视检测应在焊缝清理完毕后进行，焊缝及焊缝附近区域不得有焊渣及飞溅物。焊缝焊后目视检测的内容包括焊缝外观质量、焊缝尺寸。焊缝外观质量检测应包括裂纹、未焊满、根部收缩、咬边、电弧擦伤、接头不良、表面气孔和表面夹渣等项目，其外观质量要求及尺寸允许偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范标准》GB 50205的有关规定。

	
	4.3.3A  焊缝外观尺寸检测，宜包括焊脚尺寸、焊缝余高、对接焊缝错边等项目，并应符合下列规定：
1  应沿焊缝长度方向均匀选择3个测点进行检测，并取3个测点的平均值作为检测结果；
2  对于角焊缝焊脚尺寸检测，尚应在垂直焊缝长度的2个方向进行检测，并取2个方向检测结果的较小值作为焊脚尺寸的检测结果；
3  焊缝外观尺寸允许偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的有关规定。

	4.3.4  高强度螺栓连接副终拧后，螺栓丝扣外露应为2扣～3扣，其中允许有10％的螺栓丝扣外露1扣或4扣；扭剪型高强度螺栓连接副终拧后，未拧掉梅花头的螺栓数不宜多于该节点总螺栓数的5%。
	[bookmark: OLE_LINK8]4.3.4  射钉、自攻钉、拉铆钉外观应排列整齐；普通螺栓外露丝扣不应少于2扣；高强度螺栓连接副终拧后，螺栓丝扣外露应为2扣～3扣，其中允许有10％的螺栓丝扣外露1扣或4扣；扭剪型高强度螺栓连接副终拧后，未拧掉梅花头的螺栓数不宜多于该节点总螺栓数的5%。

	5  表面质量的磁粉检测
	[bookmark: _Toc19336]5  表面质量的磁粉检测

	5.2  设备与器材
	[bookmark: _Toc4214][bookmark: OLE_LINK16]5.2  设备与器材

	5.2.2  对于磁轭法检测装置，当极间距离为150mm、磁极与试件表面间隙为0.5mm时，其交流电磁轭提升力应大于45N，直流电磁轭提升力应大于177N。
	[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]5.2.2  对于磁轭法检测装置，当极间距离为150mm使用磁轭最大极间距、磁极与试件表面间隙为0.5mm时，其交流电磁轭提升力应大于45N不应小于44N，直流电磁轭提升力应大于不应小于177N，交叉磁轭提升力不应小于88N。当使用直流电磁轭时应在检测前予以规定。

	5.2.10  A型灵敏度试片应采用100μm厚的软磁材料制成；型号有1# ，2# ，3# 三种，其人工槽深度应分别为15μm、30μm和60μm，A型灵敏度试片的几何尺寸应符合图5.2.10的规定。
[image: ]
图5.2.10  A型灵敏度试片的尺寸（mm）
	5.2.10  A型灵敏度试片应采用100μm厚的软磁材料制成；型号有1号，2号 ，3号三种，其高灵敏度、中灵敏度和低灵敏度试片的人工槽深度应分别为15μm、30μm和60μm，A型灵敏度试片的几何尺寸应符合图5.2.10的规定。

人工槽

图5.2.10  A型灵敏度试片的尺寸（mm）

	5.2.11  当磁粉检测中使用A型灵敏度试片有困难时，可用与A型材质和灵敏度相同的C型灵敏度试片代替。C型灵敏度试片厚度应为50μm，人工槽深度应为15μm，其几何尺寸应符合图5.2.11的规定。
	[bookmark: OLE_LINK18]5.2.11  当磁粉检测中使用A型灵敏度试片有困难时，可用与A型材质和灵敏度相同的C型灵敏度试片代替。C型灵敏度试片厚度应为50μm，高灵敏度、中灵敏度和低灵敏度试片的人工槽深度应分别为8μm、15μm和30μm，其几何尺寸应符合图5.2.11的规定。

	5.3  检测步骤
	5.3  检测步骤

	5.3.2  预处理应符合下列要求：
1  应对试件探伤面进行清理，清除检测区域内试件上的附着物（油漆、油脂、涂料、焊接飞浅、氧化皮等）；在对焊缝进行磁粉检测时，清理区域应由焊缝向两侧母材方向各延伸20mm的范围；
2  根据工件表面的状况、试件使用要求，选用油剂载液或水剂载液；
3  根据现场条件、灵敏度要求，确定用非荧光磁粉或荧光磁粉；
4  根据被测试件的形状、尺寸选定磁化方法。
	5.3.2  预处理应符合下列要求：
1  应对试件探伤面进行清理，清除检测区域内试件上的附着物（油漆、油脂、涂料、焊接飞浅、氧化皮等）；在对焊缝进行磁粉检测时，清理区域应由焊缝及热影响区向两侧母材方向各延伸2025mm的范围；
2  根据工件表面的状况、试件使用要求，选用油剂载液或水剂载液；
3  根据现场条件、灵敏度要求，确定用非荧光磁粉或荧光磁粉；
4  根据被测试件的形状、尺寸选定磁化方法。

	6 表面质量的渗透检测
	[bookmark: _Toc19331]6  表面质量的渗透检测

	[bookmark: _Toc5352]6.1  一般规定
	6.1  一般规定

	6.1.3  渗透检测的环境及被检测部位的温度宜在10℃～50℃范围内。当温度低于10℃或高于50℃时，应按现行行业标准《承压设备无损检测 第5部分  渗透检测》JB/T 4730.5的规定进行灵敏度的对比试验。
	[bookmark: OLE_LINK19]6.1.3  渗透检测的环境及被检测部位的温度宜在105℃～50℃范围内。当温度低于105℃或高于50℃时，应按现行行业标准《承压设备无损检测 第5部分：渗透检测》JB/T 4730.5 NB/T 47013.5的规定进行灵敏度的对比试验。

	6.2  试剂与器材
	[bookmark: _Toc8733]6.2  试剂与器材

	6.2.1  渗透剂、清洗剂、显像剂等渗透检测剂的质量应符合现行行业标准《无损检测 渗透检测用材料》JB/T 7523的有关规定。并宜采用成品套装喷罐式渗透检测剂。采用喷罐式渗透检测剂时，其喷罐表面不得有锈蚀，喷罐不得出现泄漏。应使用同一厂家生产的同一系列配套渗透检测剂，不得将不同种类的检测剂混合使用。
	6.2.1  渗透剂、清洗剂、显像剂等渗透检测剂的质量应符合现行行业标准《无损检测 渗透检测用材料》JB/T 7523的有关规定。并宜采用成品套装喷罐式渗透检测剂。采用喷罐式渗透检测剂时，其喷罐表面不得有锈蚀，喷罐不得出现泄漏。应使用同一厂家生产的同一系列配套渗透检测剂，不得将不同种类的检测剂混合使用。

	6.2.3 渗透检测应配备铝合金试块(A型对比试块)和不锈钢镀铬试块(B型灵敏度试块)，其技术要求应符合现行行业标准《无损检测 渗透检测用试块》JB/T6064的有关规定。
	6.2.3 渗透检测应配备铝合金试块（A型对比试块）和不锈钢镀铬试块（B型灵敏度试块），其技术要求应符合现行行业标准《无损检测 渗透检测用试块通用规范》JB/T 6064的有关规定。

	6.3  检测步骤
	[bookmark: _Toc2043]6.3  检测步骤

	6.3.2  预处理应符合下列规定：
   1  对检测面上的铁锈、氧化皮、焊接飞溅物、油污以及涂料应进行清理。应清理从检测部位边缘向外扩展30mm的范围；机加工检测面的表面粗糙度（Ra）不宜大于12.5μm，非机械加工面的粗糙度不得影响检测结果；
   2  对清理完毕的检测面应进行清洗；检测面应充分干燥后，方可施加渗透剂。
	6.3.2  预处理应符合下列规定：
1  对检测面上的铁锈、氧化皮、焊接飞溅物、油污以及涂料应进行清理。应清理从检测部位边缘向外扩展30mm的范围；机加工检测面的表面粗糙度（Ra）不宜大于12.525μm，非机械加工面的粗糙度不得影响检测结果；
2  对清理完毕的检测面应进行清洗；检测面应充分干燥后，方可施加渗透剂。

	[bookmark: OLE_LINK6]6.3.3  施加渗透剂时，可采用喷涂、刷涂等方法，使被检测部位完全被渗透剂所覆盖。在环境及工件温度为10℃～50℃的条件下，保持湿润状态不应少于10min。
	6.3.3  施加渗透剂时，可采用喷涂、刷涂等方法，使被检测部位完全被渗透剂所覆盖。在环境及工件温度为10℃～50℃的条件下，保持湿润状态不应少于10min。在5℃~10℃的温度条件下，保持湿润状态不应少于20min。

	6.3.7  迹痕观察与记录应按下列要求进行：
[bookmark: _Hlk194070197]1施加显像剂后宜停留7min～30min后，方可在光线充足的条件下观察迹痕显示情况；
2 当检测面较大时，可分区域检测；
3 对细小迹痕，可用5倍～10倍放大镜进行观察；
4 缺陷的迹痕可采用照相、绘图、粘贴等方法记录。
	6.3.7  迹痕观察与记录应按下列要求进行：
1  施加显像剂后宜停留7min～30min后10min以上、60min以内，方可在光线充足的条件下观察迹痕显示情况；
2  当检测面较大时，可分区域检测；
3  对细小迹痕，可用5倍～10倍放大镜进行观察；
4  缺陷的迹痕可采用照相、绘图、粘贴等方法记录。

	7  内部缺陷的超声波检测
	[bookmark: _Toc24047]7  内部缺陷的超声波检测

	[bookmark: _Toc14841]7.1  一般规定
	7.1  一般规定

	7.1.3 根据质量要求，检验等级可按下列规定划分为A、B、C三级：
1  A级检验：采用一种角度探头在焊缝的单面单侧进行检验，只对允许扫查到的焊缝截面进行探测。一般可不要求作横向缺陷的检验。母材厚度大于50mm时，不得采用A级检验。
2  B级检验：宜采用一种角度探头在焊缝的单面双侧进行检验，对整个焊缝截面进行探测。母材厚度大于100mm时，应采用双面双侧检验；当受构件的几何条件限制时，可在焊缝的双面单侧采用两种角度的探头进行探伤；条件允许时要求作横向缺陷的检验。
3  C级检验：至少应采用两种角度探头在焊缝的单面双侧进行检验，且应同时作两个扫查方向和两种探头角度的横向缺陷检验。母材厚度大于100mm时，宜采用双面双侧检验。
	[bookmark: OLE_LINK33]7.1.3　根据质量要求，检验测等级可应按下列规定划分为A、B、C三级：
1  A级检验测：宜采用一种角度的探头在焊缝的单面单侧进行检验测，只对允许扫查到的焊缝截面进行探测。一般可不要求作横向缺陷的检验测。当母材厚度大于50mm时，不得采用A级检验测。
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK2]2  B级检验测：宜采用一种角度的探头在焊缝的单面双侧或双面单侧进行检验测，对整个焊缝截面进行探测。受几何条件限制时，可在焊缝的单面、单侧采用角度之差大于10°的两种35°～70°角度探头进行检测；当母材厚度大于100mm时，应采用双面双侧检验；当测，受构件的几何条件限制时，可在焊缝的单面双侧或双面单侧采用角度之差大于10°的两种35°～70°角度的探头进行探伤检测；检测应覆盖整个焊缝截面；当检测条件允许时，要求应作横向缺陷的检验测。
3  C级检验测：至少应采用两种角度探头在焊缝的单面双侧或双面单侧进行检验测，且应同时作两个扫查方向和两种探头角度的横向缺陷检验。测；母材厚度大于100mm时，宜应采用双面双侧检验测。检查前应将对接焊缝余高磨平；焊缝两侧斜探头扫查经过母材部分应采用直探头作检查；当焊缝母材厚度大于100mm，或窄间隙焊缝母材厚度大于40mm时，应增加串列式扫查。

	7.1.4  钢结构焊缝质量的超声波探伤检验等级应根据工件的材质、结构、焊接方法、受力状态选择，当结构设计和施工上无特别规定时，钢结构焊缝质量的超声波探伤检验等级宜选用B级。
	[bookmark: OLE_LINK9]7.1.4  钢结构焊缝质量的超声波探伤检验测等级应根据工件的材质、结构、焊接方法、受力状态选择，当结构设计和施工上无特别规定时，钢结构焊缝质量的超声波探伤检验测等级宜选用B级。

	
	[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: _Hlk192431611]7.1.4A  一级焊缝探伤比例应为100%，二级焊缝探伤比例应不低于20%。抽样检验应按照现行国家标准《钢结构通用规范》GB 55006的规定进行结果判定。

	
	[bookmark: OLE_LINK35]7.1.4B  焊缝超声检测区域应包括焊缝和焊缝两侧至少10mm宽母材或热影响区宽度两者中较大值的内部区域；对于承受动荷载的结构或高层钢结构应根据设计要求增加焊缝两侧2倍板厚加30mm区域母材的检测。

	7.1.5　钢结构中T形接头、角接接头的超声波检测，除用平板焊缝中提供的各种方法外，尚应考虑到各种缺陷的可能性，在选择探伤面和探头时，宜使声束垂直于该焊缝中的主要缺陷。在对T形接头、角接接头进行超声波检测时，探伤面和探头的选择应符合本标准附录D的规定。
	[bookmark: OLE_LINK37]7.1.5　钢结构中T形接头、角接接头的超声波检测，除用平板焊缝中提供的各种方法外，尚应考虑到各种缺陷的可能性，在选择探伤面和探头时，宜使声束垂直于该焊缝中的主要缺陷。在对T形接头、角接接头进行超声波检测时，探伤面和探头的选择应符合本标准附录DC的规定。

	
	[bookmark: OLE_LINK38]7.1.6  对于检测精度要求高，缺陷性质或位置定位要求高，而常规A 型脉冲反射法检测技术无法实现，可采用相控阵超声检测技术或衍射时差法（TOFD）超声检测技术。相控阵超声检测技术见本标准附录E。衍射时差法（TOFD）超声检测技术见本标准附录F。

	7.2  设备与器材
	[bookmark: _Toc11479]7.2  设备与器材

	7.2.1 模拟式和数字式的A型脉冲反射式超声仪的主要技术指标应符合表7.2.1的规定。
表7.2.1          A型脉冲反射式超声仪的主要技术指标
	仪器部件
	项   目
	技术指标

	超声仪主机
	工作频率
	2MHz～5MHz

	
	水平线性
	≤1％

	
	垂直线性
	≤5％

	
	衰减器或增益器总调节量
	≥80dB

	
	衰减器或增益器每档步进量
	≤2dB

	
	衰减器或增益器任意12dB内误差
	≤±1dB

	探　头
	声束轴线水平偏离角
	≤2°

	
	折射角偏差
	≤2°

	
	前沿偏差
	≤1mm

	超声仪主机与探头的系统
	在达到所需最大检测声程时，其有效灵敏度余量
	≥10dB

	
	远场分辨率
	直探头：≥30dB
斜探头：≥6 dB



	7.2.1　模拟式和数字式的A型脉冲反射式超声仪的主要技术指标应符合表7.2.1的规定。
表7.2.1  A型脉冲反射式超声仪的主要技术指标
	仪器部件
	项   目
	技术指标

	超声仪
主机
	工作频率
	20.5MHz～510MHz

	
	温度的稳定性
（环境温度变化5℃时）
	信号幅度变化
	全屏高度的±2％

	
	
	信号位置变化
	全屏宽度的±1％

	
	显示的稳定性
（频率增加1Hz时）
	信号幅度变化
	全屏高度的±2％

	
	
	信号位置变化
	全屏宽度的±1％

	
	水平线性
	[bookmark: OLE_LINK40]≤1%全屏宽度的±2％

	
	垂直线性
	≤5%±3％

	
	[bookmark: OLE_LINK41]衰减器或增益器总调节量
	≥80dB

	
	衰减器或增益器每档步进量
	[bookmark: OLE_LINK39]≤2dB

	
	衰减器或增益器任意12dB内误差精度
	[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK44]任意相邻12dB内误差：≤±1dB

	
	
	[bookmark: OLE_LINK43]最大累计误差：≤1dB

	探头
	主声束轴线水平偏离角
	≤2°

	
	主声束垂直方向偏离
	不应有明显的双峰

	
	折射角偏差
	[bookmark: OLE_LINK45]≤±2°

	
	前沿距离偏差
	≤±1mm

	超声仪主机与探头的系统
	在达到所需最大检测声程时，其有效灵敏度余量
	≥10dB

	
	远场分辨率力
	直探头：≥30dB
斜探头：≥6dB




	7.2.2　超声仪、探头及系统性能的检查应按现行行业标准《A型脉冲反射式超声波探伤系统工作性能 测试方法》JB/T 9214规定的方法测试，其周期检查项目及时间应符合表7.2.2的规定。
表7.2.2   超声仪、探头及系统性能的周期检查项目及时间
	检查项目
	检查时间

	前沿距离
折射角或K值
偏离角
	开始使用及每隔5个工作日

	灵敏度余量
分辨率
	开始使用、修理后及每隔1个月

	超声仪的水平线性
超声仪的垂直线性
	开始使用、修理后及每隔3个月



	[bookmark: _Hlk192431630]7.2.2　超声仪、探头及系统性能的检查应按现行行业标准《无损检测 A型脉冲反射式超声检测系统工作性能测试方法》JB/T 9214和《超声探伤用探头性能测试方法》JB/T 10062规定的方法测试，其周期检查项目及时间应符合表7.2.2的规定。
[bookmark: OLE_LINK51]表7.2.2   超声仪、探头及系统性能的周期检查项目及时间
	检查项目
	检查时间

	前沿距离
折射角或K值
偏离角
	开始使用及每隔5个工作日

	灵敏度余量
分辨率力
	开始使用、修理后及每隔1个月

	超声仪的水平线性
超声仪的垂直线性
	开始使用、修理后及每隔3个月




	7.2.3　探头的选择应符合下列规定：
 1 纵波直探头的晶片直径宜在10mm～20mm范围内，频率宜为1.0MHz～5.0MHz。
 2  横波斜探头应选用在钢中的折射角为45º、60º、70º或K值为1.0、1.5、2.0、2.5、3.0的横波斜探头，其频率宜为2.0MHz～5.0MHz。
3  纵波双晶探头两晶片之间的声绝缘应良好，且晶片的面积不应小于150mm²。
4  探伤面与斜探头的折射角β（或K值）应根据材料厚度、焊缝坡口型式等因素选择，检测不同板厚所用探头角度宜按表7.2.3采用。

表7.2.3               不同板厚所用探头角度
	
板厚δ（㎜）
	检验等级
	探伤法
	推荐的折射角β  （K值）

	
	A级
	B级
	C级
	
	

	8～25
	单面单侧
	
单面双侧
或双面单侧
	直射法及
一次反射法
	70°（K2.5）

	25～50
	
	
	
	70°或60°(K2.5或K2.0)

	50～100
	/
	
	
直射法
	45°和60°并用或45°和70°并用
(K1.0和K2.0并用或K1.0和K2.5并用)

	＞ 100
	/
	双面双侧
	
	45°和60°并用(K1.0和K2.0并用)



	7.2.3　探头的选择应符合下列规定：
1  纵波直探头的晶片直径宜在10mm～20mm范围内，频率宜为1.0MHz～5.0MHz。
2  横波斜探头应选用在钢中的折射角β为45º、60º、70º或K值为1.0、1.5、2.0、2.5、3.0的横波斜探头，其频率宜为2.0MHz～5.0MHz。
3  晶片尺寸选择应根据频率和声程进行，短声程检测宜选择晶片直径为6 mm~12 mm（或等效面积的矩形晶片）的晶片；对于单晶直探头检测大于100 mm或斜探头检测大于200 mm的声程检测，宜选择直径为12 mm~24 mm（或等效面积的矩形晶片）的晶片。纵波双晶探头两晶片之间的声绝缘应良好，且晶片的面积不应小于150mm²。
[bookmark: OLE_LINK48]4  探伤面与斜探头的折射角β（或K值）应根据材料厚度、焊缝坡口型式等因素选择，检测不同板厚所用探头角度宜按表7.2.3采用。当采用横波斜探头的超声从底面反射时，声束与底面反射面法线的夹角应在35º～70º，且一个探头的声束应与焊缝熔合面垂直，多个探头间的折射角度差不应小于10º。

表7.2.3  不同板厚所用探头角度
	板厚δ（㎜）
	检验等级
	探伤法
	推荐的折射角β  （K值）

	
	A级
	B级
	C级
	
	

	8～25
	单面单侧
	单面双侧
或双面单侧
	直射法及
一次反射法
	70°（K2.5）

	25～50
	
	
	
	70°或60°(K2.5或K2.0)

	50～100
	—
	
	直射法
	45°和60°并用或45°和70°并用
(K1.0和K2.0并用或K1.0和K2.5并用)

	＞ 100
	—
	双面双侧
	
	45°和60°并用(K1.0和K2.0并用)



5 当被检对象的衰减系数高于材料的平均衰减系数时，宜选择探头频率为1 .0MHz 。

	
	7.2.3A  探伤面与探头靴底面之间的间隙g，不应大于0.5mm。如果间隙大于g值大于0.5mm，则探头靴底面应修磨至与曲面吻合。对于曲面， 探伤面与探头靴底面之间的间隙g可按下式进行验算：

                     （7.2.3A）
式中：W——探头接触面宽度（mm）；
      D——工件直径（mm）。

	7.2.4　标准试块的形状和尺寸应与图7.2.4相符。标准试块的制作技术要求应符合现行行业标准《无损检测 超声检测用试块》JB/T 8428的有关规定。
	[bookmark: _Hlk192431666]7.2.4　标准试块的形状和尺寸应与图7.2.4相符。标准试块的制作技术要求应符合现行行业标准《无损检测 超声检测用试块通用规范》JB/T 8428的有关规定。

	7.3  检测步骤
	7.3  检测步骤

	7.3.1  检测前，应对超声仪的主要技术指标（如斜探头入射点、斜率K值或角度）进行检查确认；应根据所测工件的尺寸调整仪器时基线，并应绘制距离-波幅（DAC）曲线。
	[bookmark: OLE_LINK49]7.3.1  检测前，应对超声仪的主要技术指标（如斜探头入射点、斜率K值或角度）进行检查确认；应根据所测工件的尺寸调整仪器时基线，并应绘制距离-波幅（DAC）曲线。

	7.3.2　距离—波幅（DAC）曲线应由选用的仪器、探头系统在对比试块上的实测数据绘制而成。当探伤面曲率半径R小于等于W2/4时，距离—波幅（DAC）曲线的绘制应在曲面对比试块上进行。距离—波幅（DAC）曲线的绘制应符合下列要求：
1  绘制成的距离—波幅曲线（图7.3.2）应由评定线EL、定量线SL和判废线RL组成。评定线与定量线之间（包括评定线）的区域规定为Ⅰ区，定量线与判废线之间（包括定量线）的区域规定为Ⅱ区，判废线及其以上区域规定为Ⅲ区。
[image: 17]
  图7.3.2   距离—波幅曲线示意图
2  不同检验等级所对应的灵敏度要求应符合表7.3.2的规定。表中的DAC应以φ3横通孔作为标准反射体绘制距离—波幅曲线（即DAC曲线）。在满足被检工件最大测试厚度的整个范围内绘制的距离—波幅曲线在探伤仪荧光屏上的高度不得低于满刻度的20%。

表7.3.2                 距离—波幅曲线的灵敏度
	检验等级

板厚(mm)
距离—波幅曲线
	A级
	B级
	C级

	
	8～50
	8～300
	8～300

	判废线
	DAC
	DAC-4dB
	DAC-2dB

	定量线
	DAC-10dB
	DAC-10dB
	DAC-8dB

	评定线
	DAC-16dB
	DAC-16dB
	DAC-14dB



	7.3.2　距离-波幅（DAC）曲线应由选用的仪器、探头系统在对比试块上的实测数据绘制而成。当探伤面曲率半径R小于等于W2/4为曲面时，距离-波幅（DAC）曲线的绘制应在曲面与探伤面曲率相同的对比试块上进行。距离-波幅（DAC）曲线的绘制应符合下列要求：
1  绘制成的距离-波幅曲线（图7.3.2）应由评定线EL、定量线SL和判废线RL组成。评定线与定量线之间（包括评定线）的区域规定为Ⅰ区，定量线与判废线之间（包括定量线）的区域规定为Ⅱ区，判废线及其以上区域规定为Ⅲ区。
[image: wps6]
图7.3.2   距离-波幅曲线示意图
2  对承受静荷载结构的焊缝进行超声波检测时，距离-波幅（DAC）曲线不同检验等级所对应的灵敏度要求应符合表7.3.2的规定。表中的DAC应以φ3横通孔作为标准反射体绘制距离—波幅曲线（即DAC曲线）。在满足被检工件最大测试厚度的整个范围内绘制的距离—波幅曲线在探伤仪荧光屏上的高度不得低于满刻度的20%。

表7.3.2   距离—波幅曲线的灵敏度
	检验等级

板厚(mm)
距离—波幅曲线
	A级
	B级
	C级

	
	8～50
	8～300
	8～300

	判废线
	DAC
	DAC-4dB
	DAC-2dB

	定量线
	DAC-10dB
	DAC-10dB
	DAC-8dB

	评定线
	DAC-16dB
	DAC-16dB
	DAC-14dB



表7.3.2  距离-波幅曲线的灵敏度
	厚度（mm）
	判废线（dB）
	定量线（dB）
	评定线（dB）

	8～150
	∅3×40
	∅3×40-6
	∅3×40-14



3  对承受疲劳荷载的结构焊缝进行超声波检测时，距离-波幅曲线的灵敏度应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的有关规定。

	7.3.4  检测前应对探测面进行修整或打磨，清除焊接飞溅、油垢及其它杂质，表面粗糙度不应超过6.3μm。当采用一次反射或串列式扫查检测时，一侧修整或打磨区域宽度应大于2.5 Kδ；当采用直射检测时，一侧修整或打磨区域宽度应大于1.5 Kδ。
	[bookmark: OLE_LINK56]7.3.4  检测前应对探测面进行修整或打磨，清除焊接飞溅、油垢及其它杂质，表面粗糙度不应超过6.3μm。当采用一次反射或串列式扫查检测时。探测面表面的不平整度，不应引起探头和工件的接触间隙超过0.5mm。如果间隙超标，应修整探测面表面。探测面应足够宽，以保证声束能覆盖整个检测区域，一侧修整或打磨区域宽度应大于2.5 Kδ；如果能实现焊接接头双面扫查，可缩短探测面宽度。当采用直射检测时，一侧修整或打磨区域宽度应大于1.5 Kδ。

	7.3.5  应根据工件的不同厚度选择仪器时基线水平、深度或声程的调节。当探伤面为平面或曲率半径R大于W2/4时，可在对比试块上进行时基线的调节；当探伤面曲率半径R小于等于W2/4时，探头楔块应磨成与工件曲面相吻合的形状，反射体的布置可参照对比试块确定，试块宽度应按下式进行计算：
           b≥2λS/De                                         （7.3.5）
式中： b——试块宽度(mm)；
    λ——波长(mm)；
   S——声程(mm)；
      De——声源有效直径(mm)。
	7.3.5  检测前，应根据工件的不同厚度选择仪器时基线水平、深度或声程的调节。直探头应采用纵波声程调节，斜探头可采用声程调节、水平调节或深度调节。当探伤面为平面时，时基线的设定应在标准试块上进行；当探伤面为曲面时，时基线的设定应在与探伤面曲率相同的标准试块上进行。当探伤面为平面或曲率半径R大于W2/4时，可在对比试块上进行时基线的调节；当探伤面曲率半径R小于等于W2/4时，探头楔块应磨成与工件曲面相吻合的形状，反射体的布置可参照对比试块确定，试块宽度应按下式进行计算：
b≥2λS/De                                         （7.3.5）
式中： b——试块宽度(mm)；
          λ——波长(mm)；
          S——声程(mm)；
          De——声源有效直径(mm)。

	7.3.9　对所有反射波幅超过定量线的缺陷，均应确定其位置、最大反射波幅所在区域和缺陷指示长度。缺陷指示长度的测定可采用以下两种方法：
1  当缺陷反射波只有一个高点时，宜用降低6dB相对灵敏度法测定其长度；
2  当缺陷反射波有多个高点时，则宜以缺陷两端反射波极大值之处的波高降低6dB之间探头的移动距离，作为缺陷的指示长度（图7.3.9）。
[image: 29]
图7.3.9   端点峰值测长法
3  当缺陷反射波在Ⅰ区未达到定量线时，如探伤者认为有必要记录时，可将探头左右移动，使缺陷反射波幅降低到评定线，以此测定缺陷的指示长度。  
	7.3.9  对所有反射波幅超过定量线的缺陷，均应确定其位置、最大反射波幅所在区域和缺陷指示长度。缺陷指示长度的测定可采用以下两种方法：
1  当缺陷反射波只有一个高点时，宜用降低6dB相对灵敏度法测定其长度；
2  当缺陷反射波有多个高点时，则宜以缺陷两端反射波极大值之处的波高降低6dB之间探头的移动距离，作为缺陷的指示长度（图7.3.9）。
[image: wps7]
图7.3.9   端点峰值测长法
3  当缺陷反射波在Ⅰ区未达到定量线时，如探伤者认为有必要记录时，可将探头左右移动，使缺陷反射波幅降低到评定线，以此测定缺陷的指示长度。
                                 
宜采用本方法进行测量：测量时应将探头左右移动，回波幅度等于评定线的位置点 1 和2 应为缺陷显示的端点（图 7.3.9-1）；端点 1 和端点 2 之间的水平长度应为缺陷显示的测定长度（图7.3.9-2）。 

[image: ]
1、2-回波幅度等于评定线的位置；a-最高回波；b-评定线
图7.3.9-1 缺陷显示端点的确定

[image: ]
L-缺陷显示的水平长度
图7.3.9-2 缺陷显示长度的确测量

	
	7.3.11  检测过程中至少每4h和检测结束时，应对时基线和灵敏度设定进行校验。当检测过程中发现数据偏离时，应按表7.3.11的规定进行修正。
表7.3.11  灵敏度和时基线修正
	灵敏度

	1
	偏差值≤2dB
	无需修正

	2
	2dB＜偏差值≤4dB
	继续检测前，应修正设定

	3
	偏差值＞4dB
	当偏差为负偏差时，应修正设定，同时该设备前次校验后检查的全部焊缝应重新检测；当偏差为正偏差时，应修正设定，同时该设备前次校验后检查的全部已记录的显示应重新检测

	时基线

	1
	偏差值≤1%
	无需修正

	2
	1%＜偏差值≤2%
	继续检测前，应修正设定

	3
	偏差值＞2%
	应修正设定，同时该设备前次校验后检查的全部焊缝应重新检测




	7.4  检测结果的评价
	7.4  检测结果的评价

	7.4.3  最大反射波幅位于Ⅱ区的非危险性缺陷，可根据缺陷指示长度ΔL 进行评级。不同检验等级，不同焊缝质量评定等级的缺陷指示长度限值应符合表7.4.3的规定。   
表7.4.3            焊缝质量评定等级的缺陷指示长度限值（mm）
	检验等级

板厚(mm)
评定等级
	A级
	B级
	C级

	
	8～50
	8～300
	8～300

	Ⅰ
	2δ/3，最小12
	δ/3，最小10，最大30
	δ/3，最小10，最大20

	Ⅱ
	3δ/4，最小12
	2δ/3，最小12，最大50
	δ/2，最小10，最大30

	Ⅲ
	δ， 最小20
	3δ/4，最小16，最大75
	2δ/3，最小12，最大50

	Ⅳ
	超过Ⅲ 级 者   


注：焊缝两侧母材厚度δ不同时，取较薄侧母材厚度。
	7.4.3  最大反射波幅位于Ⅱ区的非危险性缺陷，可应根据缺陷指示长度ΔL 进行评级。不同检测等级，不同焊缝质量评定等级的缺陷指示长度限值应符合表7.4.3的规定。   
表7.4.3  焊缝质量评定等级的缺陷指示长度限值（mm）
	检
验测
等
级
厚
板

评定
等级
	A 
	B 
	C 

	
	8mm～50mm
	[bookmark: OLE_LINK61]8mm～300150mm
	8mm～300150mm

	Ⅰ
	[bookmark: OLE_LINK60]2δ/3；最小128mm
	δ/3；最小106mm，最大3040mm
	δ/3；最小106mm，最大2040mm

	Ⅱ
	3δ/4 ；最小128mm
	2δ/3；最小128mm，最大5070mm
	2δ/3；最小108mm，最大3050mm

	Ⅲ
	δ ；最小2016mm
	3δ/4；最小1612mm，最大7590mm
	3δ/4；最小12mm，最大5075mm

	Ⅳ
	超过Ⅲ级者


注：焊缝两侧母材厚度δ不同时，取较薄侧母材厚度。

	
	7.4.7A  一级焊缝内部缺陷的评定等级不低于Ⅱ级时，应评定为合格焊缝；二级焊缝内部缺陷的评定等级不低于Ⅲ级时，应评定为合格焊缝。

	8  高强度螺栓终拧扭矩检测
	8  高强度螺栓终拧扭矩检测

	8.3  检测技术
	8.3  检测技术

	
	8.3.1A  高强度螺栓的终拧扭矩检测应采用扭矩法检测或转角法检测。

	8.3.2  对高强度螺栓终拧扭矩的检测，应经外观检查或小锤敲击检查合格后进行。
	8.3.2  对高强度螺栓终拧扭矩的检测，应经外观检查或小锤敲击检查合格后进行。

	[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: _Hlk194076059][bookmark: _Hlk194076108]8.3.3  高强度螺栓终拧扭矩检测时,先在螺尾端头和螺母相对位置划线，然后将螺母拧松60°，再用扭矩扳手重新拧紧60°～62°，此时的扭矩值应作为高强度螺栓终拧扭矩的实测值。
	8.3.3  高强度螺栓终拧扭矩的扭矩法检测时，应符合下列规定：
1  检测前，应采用0.3kg的小锤敲击高强度螺栓的螺母，检查是否存在漏拧、未拧紧的情况；小锤敲击检查合格后，方可进行扭矩法检测。
[bookmark: OLE_LINK55]2  检测时，应先在螺尾端头螺杆端面和螺母相对位置划画线，然后将螺母拧松60°，再用扭矩扳手重新拧紧60°～62°，使其两线重合，此时的扭矩值应作为高强度螺栓终拧扭矩的实测值。

	
	8.3.3A  高强度螺栓终拧扭矩的转角法检测，应符合下列规定：
1  检测前，应对高强度螺栓的终拧转角角度进行逐一检查，检查初拧后在螺母与相对位置所画的终拧起始线和终止线所夹的角度是否达到规定值；终拧转角角度合格后，方可进行转角法检测。
2  检测时，应先在螺杆端面和螺母相对位置画线，然后卸松螺母，再按初拧扭矩和终拧角度拧紧螺栓，测量检测时所画两线间的夹角。

	8.4  检测结果的评价
	8.4  检测结果的评价

	
	8.4.1A  高强度螺栓终拧扭矩的转角法检测时所画两线间的夹角宜在±30°范围内。

	9 变形检测
	9 变形检测

	9.1  一般规定
	9.1  一般规定

	9.1.2 变形检测可分为结构整体垂直度、整体平面弯曲以及构件垂直度、弯曲变形、跨中挠度等项目。
	9.1.2  变形检测可分为宜包括结构整体垂直度立面偏移、整体平面弯曲以及构件垂直度、弯曲变形、跨中或侧向位移、侧向弯曲矢高、挠度等项目。

	9.2  检测仪器
	9.2  检测仪器

	9.2.2 用于钢结构或构件变形的测量仪器及其精度宜符合现行行业标准《建筑变形测量规范》JGJ 8的有关规定，变形测量级别可按三级考虑。
	[bookmark: _Hlk192431724]9.2.2  用于钢结构或构件变形的测量仪器及其精度宜变形检测应根据建筑物类型、变形测量类型以及项目勘察、设计、施工、使用或委托方的要求，按现行行业标准《建筑变形测量规范》JGJ 8 的有关规定确定变形检测精度等级。变形检测应符合现行行业标准《建筑变形测量规范》JGJ 8的有关规定，变形测量级别可按三级考虑。

	9.3  检测技术
	9.3  检测技术

	9.3.4 尺寸大于6m的钢构件垂直度、侧向弯曲矢高以及钢结构整体垂直度与整体平面弯曲宜采用全站仪或经纬仪检测。可用计算测点间的相对位置差的方法来计算垂直度或弯曲度，也可采用通过仪器引出基准线，放置量尺直接读取数值的方法。
	9.3.4  尺寸大于6m的钢构件垂直度、侧向弯曲矢高以及钢结构整体垂直度立面偏移与整体平面弯曲宜采用全站仪、三维激光扫描仪或经纬仪检测。可用计算测点间的相对位置差的方法来计算垂直度或弯曲度，也可采用通过仪器引出基准线，放置量尺直接读取数值的方法。

	
	9.3.4A  结构整体立面偏移检测宜对每一立面上全部柱构件进行立面内侧向位移检测。柱立面内的侧向位移检测时，上测点、下测点应分别布置在钢结构安装主体的顶部和底部。结构的每一立面上最大的柱侧向位移应视为该立面的整体立面偏移。

	
	9.3.4B  结构的整体平面弯曲检测宜对每一立面上全部柱构件进行立面外位置检测。 柱立面外的位置检测时，应以每一立面2个角柱的连线或各柱的设计定位位置确定基准线，计算立面各柱的平面外相对位置差，且每一立面上最大的柱相对位置差应视为该立面的整体平面弯曲。

	9.3.6 钢构件、钢结构安装主体垂直度检测，应测量钢构件、钢结构安装主体顶部相对于底部的水平位移与高差，并分别计算垂直度及倾斜方向。
	[bookmark: _Hlk192424793]9.3.6  钢构件、钢结构安装主体垂直度检测，应测量钢构件、钢结构安装主体顶部相对于底部的水平位移与高差，并分别计算垂直度及倾斜方向。

	9.4  检测结果的评价
	9.4  检测结果的评价

	9.4.1  在建钢结构或构件变形应符合设计要求和现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205及《钢结构设计规范》GB 50017等的有关规定。
	[bookmark: _Hlk192431745]9.4.1  在建钢结构或构件变形应符合设计要求和、现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范标准》GB 50205及和《钢结构设计规范标准》GB 50017等的有关规定。

	12  防腐涂层厚度检测
	12  防腐涂层厚度检测

	12.4  检测结果的评价
	12.4  检测结果的评价

	12.4.1  每处3个测点的涂层厚度平均值不应小于设计厚度的85%，同一构件上15个测点的涂层厚度平均值不应小于设计厚度。 
	12.4.1  每处3个测点的涂层厚度平均值不应小于设计厚度的85%80%，同一构件上15个测点的涂层厚度平均值不应小于设计厚度的90%。 

	12.4.2  当设计对涂层厚度无要求时，涂层干漆膜总厚度：室外应为150μm，室内应为125μm，其允许偏差应为-25μm。
	12.4.2  当设计对涂层厚度无要求时，涂层干漆膜总厚度：室外应为不应小于150μm，室内应为不应小于125μm，其允许偏差应为-25μm。

	13   防火涂层厚度检测
	13   防火涂层厚度检测

	13.1  一般规定
	13.1  一般规定

	13.1.4  梁、柱构件的防火涂层厚度检测，在构件长度内每隔3m取一个截面，且每个构件不应少于2个截面。对梁、柱构件的检测截面宜按图13.1.4所示布置测点。
[image: ]
图13.1.4   测点示意图
	13.1.4  梁、柱、拉索等构件的防火涂层厚度检测，在构件长度内每隔3m取一个截面，且每个构件不应少于2个截面。对梁、柱、拉索等构件的检测截面宜按图13.1.4所示布置测点。
[image: ][image: ]
图13.1.4   测点示意图

	
	13.1.4A  桁架结构构件的防火涂层厚度检测，上弦和下弦杆件应在杆件长度内每隔3m取一个检测截面，且每根杆件不应少于2个检测截面，腹杆每根杆件取不应少于一个检测截面。对桁架结构构件的检测截面宜按图13.1.4所示布置测点。

	13.2  检测量具
	13.2  检测量具

	[bookmark: OLE_LINK80]13.2.1 对防火涂层的厚度可采用探针和卡尺进行检测，用于检测的卡尺尾部应有可外伸的窄片。测量设备的量程应大于被测的防火涂层厚度。
	13.2.1  对防火涂层的厚度可采用探针和卡尺针式测厚仪进行检测，用于检测的卡尺尾部应有可外伸的窄片。测量设备的量程应大于被测的防火涂层厚度。

	13.3  检测步骤
	13.3  检测步骤

	13.3.2 在测点处，应将仪器的探针或窄片垂直插入防火涂层直至钢材防腐涂层表面，并记录标尺读数，测试值应精确到0.5mm。
	13.3.2  在测点处，应将仪器的探针和窄片测针垂直插入防火涂层直至钢基材表面，并记录标尺读数，测试值应精确到0.5mm。防火涂层厚度测试示意见图13.3.2。
[image: ]
1--标尺；2--刻度；3--测针；4--防火层
图13.3.2  防火涂层厚度测试示意

	13.4  检测结果的评价
	13.4  检测结果的评价

	13.4.1  同一截面上各测点厚度的平均值不应小于设计厚度的85%，构件上所有测点厚度的平均值不应小于设计厚度。
	13.4.1  同一截面上各测点厚度的平均值不应小于设计厚度的85%，构件上所有测点厚度的平均值不应小于设计厚度。构件上所有测点厚度的最小值不应小于设计厚度的85%，构件上80％测点厚度大于设计厚度。

	
	15  钢材强度检测

	
	15.1  一般规定

	
	15.1.1  本章适用于钢材强度检测。

	
	[bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK84]15.1.2  钢材强度检测宜采用现场取样的方法，当现场不具备取样条件时，可采用摆锤敲入法检测钢材屈服强度。未知牌号钢材强度应采用现场取样的方法进行确定。

	
	[bookmark: _Toc14012]15.2  检测设备

	
	15.2.1  摆锤敲入法检测钢材屈服强度的设备应包括摆锤敲入仪和深度测量表。

	
	15.2.2  摆锤敲入仪应符合下列技术规定：  
1  锤头质量应为（2±0.02）kg；
2  摆杆直径应为（10±0.1）mm；
3  轴承中心到锤头中心的距离应为（223±2）mm；
4  摆动角度应为（175±1）°；
5  当将摆锤敲入仪水平向固定于支架上，锤头自由摆动至最低点时的速度不应小于1.93m/s。

	
	15.2.3  测钉宜采用工具钢，其洛氏硬度（HRC）宜为60±2，并应符合下列规定：
1  细端应为半球面，半球的直径应为（2.00±0.03）mm；
2  细端长度应为（3.00±0.10）mm；
3  过渡段长度应为（4.00±0.10）mm；
4  粗端长度应为（53.00±0.10）mm，直径应为（6.00±0.06）mm。

	
	[bookmark: OLE_LINK98]15.2.4  深度测量表的分度值应为0.01mm.。

	
	[bookmark: _Toc27890]15.3  检测方法

	
	15.3.1  钢结构现场取样，应符合下列规定：
1  截取钢材时应采取确保受检构件和结构安全的措施；
2  钢材截取位置宜选在应力较小的部位；
3  钢材试件的尺寸和数量应满足试验方法的要求；
4  应记录取样的具体位置、样品的尺寸、构件表面原始状态等信息。

	
	15.3.2  钢材屈服强度、抗拉强度检测每检验批不应少于2个。

	
	[bookmark: OLE_LINK104]15.3.3  钢材强度检测的试件制样方法应按照现行国家标准《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制备》GB/T 2975 的有关规定进行制样，屈服强度、抗拉强度和伸长率检测应符合现行国家标准《金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法》GB/T 228.1的有关规定。

	
	[bookmark: OLE_LINK88]15.3.4  采用摆锤敲入法检测钢材屈服强度，钢材应符合下列规定：
1  钢材表面应清洁、平整，并打磨至露出金属光泽；
2  钢材厚度不应小于4mm；
3  曲率半径不应小于50mm。

	
	15.3.5  采用摆锤敲入法检测钢材屈服强度，可按单个构件或按检验批抽样进行检测。按检验批抽样检测时，一个检验批抽样数不应少于6个构件。当一个检验批不足6个构件时，应对每个构件进行检测。

	
	15.3.6  摆锤敲入法检测时，构件上测区、测点的布置应符合下列规定：
1  应避开焊缝部位，在构件支座附近或设有加劲板的部位布置测区；避免构件因摆锤敲入检测而出现颤抖现象；检测钢柱时，宜在柱根部0.6m范围内布置测区；
2  对于H型钢柱测区应布置在测试翼缘的中间位置；对于圆形钢柱测区应布置在圆柱面的母线上；对于方管钢柱测区应布置在柱边缘位置；
3  所测构件上应布置12个测点，两相邻测点间的距离不宜小于30mm，测点与构件边缘的距离不宜小于5mm；
4  当检测过程中摆锤敲入仪出现滑动时，检测数据无效，并应重新选定测点。

	
	15.3.7  摆锤敲入法检测应按下列程序操作：
1  先打磨测试面，清除金属表面锈蚀和氧化皮，使其露出金属光泽，打磨区域不宜小于40mm×350mm；
2  将锤头提至顶部，测钉插入竖板上的测钉座中，测钉细端朝向被测构件，测钉座对准被测钢材；
3  将摆锤敲入仪的竖板紧贴在构件上，使竖板处于铅直位置；当构件本身不完全铅直时，可调整摆锤敲入仪上的调节螺丝，水准泡应居中；
[bookmark: OLE_LINK102]4  紧压摆锤敲入仪的把手，确认水准泡居中，并确保锤头下摆不会伤及检测人员自身安全的前提下，拇指压激发杆，使锤头自由下摆，将测钉敲入钢材中；
5  将测钉从钢材中拔出，取出深度测量表，应将其其置于平整量块上，当扁头端面和平整量块表面重合时，将深度测量表的示值调为零，使深度测量表扁头紧贴被测钢材，并保持测量表垂直于被测钢材的表面，从测量表中读取显示值并记录，精确至0.01mm。

	
	[bookmark: _Toc13426]15.4  检测结果的计算与评价

	
	
[bookmark: OLE_LINK91]15.4.1  采用摆锤敲入法检测钢材屈服强度时，计算第个构件钢材的敲入深度平均值时，应先剔除12个测量值中的1个最大值和1个最小值，按下式计算：

                （15.4.1）


式中：——第个构件钢材的敲入深度平均值(mm)，精确至0.01mm；


      ——钢材第 个测点的敲入深度值(mm)，精确至0.01mm。

	
	
15.4.2  采用摆锤敲入法检测钢材屈服强度时，第个构件钢材的屈服强度换算值应按下式计算：

               （15.4.2）


式中： ——第个构件钢材的屈服强度换算值(MPa)，精确至1 MPa。

	
	[bookmark: OLE_LINK103]15.4.3  采用摆锤敲入法检测钢材屈服强度时，钢材屈服强度的推定应符合下列规定：
1 当按单个构件检测时，钢材屈服强度推定值应按下式计算：

                                         （15.4.3-1）

式中：——钢材屈服强度推定值(MPa)。
2 当按批抽检时，检验批钢材屈服强度推定值应按下式计算：

                                          （15.4.3-2）

                   （15.4.3-3）

               （15.4.3-4）

式中： ——同批构件中钢材屈服强度换算值的平均值(MPa)，精确至1 MPa；
n——检验批抽检的构件数量；
k——和n有关的钢材标准强度计算系数，可由表15.4.3查得；
s ——同批构件钢材屈服强度换算值样本的标准差（MPa），精确至0.1 MPa。
表15.4.3  计算系数k值
	检验批抽检的构件数量n
	计算系数k
	检验批抽检的构件数量n
	计算系数k

	6
	3.092
	12
	2.448

	7
	2.894
	15
	2.329

	8
	2.754
	18
	2.249

	9
	2.650
	20
	2.208

	10
	2.568
	—
	—




	
	15.4.4  钢材力学性能检测结果应按现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591和《建筑结构用钢板》GB /T 19879的有关规定进行评定。

	
	附录E  相控阵超声检测

	
	E.1  一般规定

	
	E.1.1  相控阵超声检测适用于厚度为6mm~100mm的低合金钢和普通碳素结构钢焊接接头相控阵超声检测与质量分级要求。厚度超过100mm的焊接接头在进行工艺验证后可参照本附录进行检测。对于其它材质的焊接接头，在考虑信噪比和声速各向异性的影响后，同时进行工艺验证后，也可参照本附录。

	
	E.1.2  从事相控阵超声检测的人员应符合现行国家标准《无损检测 人员资格鉴定与认证》GB/T 9445的要求或按合同各方同意的体系进行资格鉴定与认证，通过有关相控阵检测技术的专门培训并取得相应证书。

	
	[bookmark: _Toc2426]E.2  检测设备

	
	E.2.1  仪器主机应具有多通道超声波延迟控制发射、接收、放大、数据自动采集、记录、成像显示和分析功能。其主要技术指标应满足下列规定：
1  放大器增益最小调节步进不应大于0.5dB，放大器的-3dB频带应包括1MHz~15MHz范围。
2  采样频率不应小于探头中心频率的6倍。
3  波幅模数转换器位数不小于8位。
4  仪器主机水平线性偏差不大于1%，垂直线性偏差不大于5%。
5  任意连续1dB，衰减器累积误差不大于0.5dB；任意连续20dB，衰减器累积误差不大于1dB；任意连续60dB，衰减器累积误差不大于2dB。

	
	E.2.2  探头应由多个晶片（一般不少于8个）组成阵列，探头可加装用以辅助声束偏转的楔块或延迟块。其主要技术指标应符合下列规定：
1  探头各阵元的实测中心频率与标称频率间误差不应大于10%。
2  探头-6dB相对频带宽度不小于60%。
3  同一探头不同晶片间灵敏度差异应小于3dB，相邻两晶片之间串扰不应大于-25dB。
4  在探头中允许存在失效晶片，但失效晶片数量不得超过探头晶片使用总数的1/8，且不得出现相邻晶片连续失效。

	
	E.2.3  耦合剂的选择应符合本标准7.3.7条的规定。实际检测采用的耦合剂宜与检测参数校准时的耦合剂保持一致。

	
	[bookmark: _Toc12437]E.3  检测实施

	
	E.3.1  A级检测技术等级应符合下列规定：
1   A级检测适用于工件厚度为6mm~50mm焊接接头且不具备B级检测条件时的检测。
2  检测时应保证相控阵声束对检测区域实现至少一次全覆盖。
3  可选择横波倾斜入射的沿线扫查＋扇扫描或横波倾斜入射的沿线扫查＋线扫描。一般从焊接接头单面双侧进行检测，如受条件限制，可选择双面单侧或单面单侧进行检测。
4   A级检测一般不需要进行横向缺陷检测。
5   A级不要求制作模拟试块。在对比试块上测量信噪比，应保证所有声束拟采用的声程范围内φ3横通孔信噪比大于9dB。

	
	E.3.2  B级检测技术等级应符合下列规定：
1  B级检测适用于工件厚度为6mm~100mm焊接接头的检测。
2  检测时应保证相控阵声束对检测区域实现至少两次全覆盖，两次覆盖的声束尽量来自大致相互垂直的两个方向。若因条件限制，只能来自一个方向，则两次覆盖的声束夹角不得小于10°。
3  当母材厚度为6mm~50mm时，可选择横波倾斜入射的沿线扫查＋扇扫描或横波倾斜入射的沿线扫查＋线扫描进行检测，一般从焊接接头单面双侧进行检测，如受条件限制，可以选择双面单侧或双面双侧检测。当厚度为50mm~100mm时，可选择横波倾斜入射的沿线扫查＋扇扫描进行检测，扫查方式为双面双侧。
4  受条件限制，无法做到焊缝的单面双侧或双面双侧扫查时，可增加三次波扫查（较薄工件），或增加沿线格栅扫查（较厚工件），来增大覆盖范围和实现多角度声束覆盖。
5  B级是否制作模拟试块由合同双方商定。在试块上测量信噪比，应保证所有声束拟采用的声程范围内φ3横通孔的信噪比大于12dB。

	
	E.3.3  C级检测技术等级应符合下列规定：
1  C级检测适用于工件厚度为6mm~100mm重要结构的焊接接头的检测。
2  采用C级检测时应将对接接头的余高磨平。
3  应保证相控阵斜入射声束对检测区域实现至少三次全覆盖，其中任两次覆盖的声束应尽量来自大致相互垂直的两个方向。若因条件限制只能来自一个方向，则任两次覆盖的声束夹角不得小于10°。
4  当母材厚度为6mm~50mm时，可选择横波倾斜入射的沿线扫查＋扇扫描或横波倾斜入射的沿线扫查＋线扫描进行检测，扫查面至少为焊缝单面双侧。当厚度为50mm~100mm时，可选择横波倾斜入射的沿线扫查＋扇扫描进行检测，扫查方式应为双面双侧。
5  受条件限制，无法做到焊缝的单面双侧或双面双侧扫查时，可增加三次波扫查（较薄工件），或增加沿线格栅扫查（较厚工件），来增大覆盖范围和实现多角度声束覆盖。
6  C级要求制作模拟试块。在模拟试块上测量信噪比，应保证所有声束拟采用的声程范围内φ3横孔的信噪比大于12dB。
7  C级检测应进行横向缺陷检测和在焊缝及附近母材的纵波直射声束扫描。

	
	E.3.4 探头和楔块选择应符合下列规定：
1  应根据被检工件的类型、规格尺寸、结构、材质、检测面以及检测方式综合选择相控阵探头、楔块和检测区域覆盖方式等。
2  相控阵探头选择的一般原则，对于薄工件焊接接头检测，多选用高频、小激发孔径的探头；对于厚工件焊接接头检测，多选用低频、大激发孔径的探头；在满足穿透的情况下，可选择孔径小的探头。
3  楔块的选择主要包括其类型和形状规格等，对于纵波直入射方式，一般选用0°楔块，对于斜入射方式一般选用带角度的楔块。对于曲面工件，当楔块与被检工件接触面的间隙大于0.5mm时，应采用曲面楔块或对楔块进行修磨，同时考虑对声束的影响。

	
	E.3.5  聚焦设置应符合下列规定：
1 焊缝初始扫查的聚焦深度设置不宜在近场区。当检测声程范围在50mm以下时，聚焦深度可以设置在最大检测声程处；当检测声程范围在50mm以上时，聚焦深度可以选择检测声程范围的中间值或其他适当深度。
2 在对缺陷进行精确定量时，或对特定区域检测需要获得更高的灵敏度和分辨力时，可将焦点设置在该区域，但应注意聚焦区以外声场劣化问题。

	
	E.3.6  扇扫描的角度设置应符合下列规定：
1  当使用横波倾斜入射时，角度范围不宜超出35°~75°，建议在40°~70°范围内，且应根据仪器和探头的综合性能评定。
2  当最大检测深度不超过100mm时，角度步进不得大于1°。当最大检测深度超过100mm时，角度步进不得大于0.5°。

	
	E.3.7  检测面与声束覆盖相关要求应符合下列规定：
1  应根据检测等级、检测区域的覆盖情况、检测实施的可操作性确定检测面和检测位置。
2  当对检测区域进行厚度扫查分区时，一次扫查检测深度范围内，最大声程处信噪比应满足不同检测等级对应的信噪比要求。各分区应在厚度方向以此向上覆盖相邻分区深度范围的25%（焊缝接头中心线处）。

	
	E.3.8  检测前修正应符合下列规定：
1  在检测前应使用ACG校准、TCG校准功能使检测范围内不同角度的声束对不同距离处对于相同类型和相同尺寸的反射体回波信号显示能达到基本一致的幅度，且对最大声程处横孔回波的信噪比满足不同检测等级对应的信噪比要求。
2  应对每个聚焦声束都进行校准和参考灵敏度的设定。

	
	E.3.9  灵敏度设置应符合下列规定：
1  可使用TCG和DAC两种方式设置灵敏度。
2  初始扫查时推荐采用TCG设置灵敏度 。
3  设置TCG灵敏度，探测深度为6mm~50mm时，将φ3×40横孔回波波幅调至满屏的适当高度，作为扫查灵敏度；探测深度大于50mm时，将φ3×40横孔回波幅度调至满屏的适当高度，作为扫查灵敏度。
4  设置DAC灵敏度，探测深度为6mm~50mm时，将DAC曲线的最大声程处的φ3×40横孔回波波幅调至满屏的适当高度作为扫查灵敏度；探测深度大于50mm时，将DAC曲线的最大声程处的φ3×40横孔回波幅度调至满屏的适当高度，作为扫查灵敏度。
5  曲面工件检测时，检测面曲率半径R≤W2/4时（W为探头接触面宽度），TCG或DAC校准应在与检测面曲率相同或相近的对比试块上进行。
6  纵焊缝的增益及声程修正可通过相应的模拟试块测定，也可通过仿真软件计算实现。
7  工件的表面耦合损失和材质衰减应与试块相同，否则应进行传输损失补偿，在所采用的最大声程内最大传输损失差小于或等于2dB时可不进行补偿。

	
	E.3.10  应根据被测构件的厚度进行扫查步进相关参数设置，其参数设置应符合表E.3.10的规定。
表E.3.10  扫查步进最大值（mm）
	被测构件厚度δ
	扫查步进最大值

	6≤δ≤10
	1.0

	10＜δ≤150
	2.0

	150＜δ≤200
	3.0




	
	E.3.11  检测前，应采取一定的措施使探头沿预定轨迹移动。检测时探头位置与预定轨迹的偏离量不得超过探头前端距的10%。

	
	E.3.12  扫查过程中最大扫查速度应符合式E.3.12的规定，同时需满足耦合效果和数据采集的要求。

                         （E.3.12）
式中：vmax——最大扫查速度（mm/s）；
PRF——脉冲重复频率（Hz）；
N——设置的信号平均化处理次数；
M——设置的电子扫描步进数量；
Δx——设置的扫查步进值（mm）。

	
	E.3.13  若需对构件在长度方向进行分段扫查，则相邻扫查区的重叠覆盖范围至少为20mm。

	
	E.3.14  分析数据之前应对所采集的数据进行评估以确定其有效性，数据应满足以下要求：
1  扫查步进的设置应满足本标准E.3.10条的要求；
2  采集的数据量满足所测焊缝长度的要求；
3  数据丢失量不得超过整个扫查的5%，且不得有相邻数据连续丢失；
4  扫查图像中耦合不良不得超过整个扫查的5%，单个耦合不良长度不得超过2mm。
5  若数据无效，应纠正后重新进行扫查。

	
	E.4  检测结果评价

	
	E.4.1  扇扫描时，找到不同位置扇扫描的不同角度A扫描中缺陷的最高回波幅度作为该缺陷的幅度。线扫描时，找到不同孔径组合时，缺陷最高回波幅度作为该缺陷的幅度。

	
	E.4.2  以缺陷最高回波幅度处所显示的缺陷深度、缺陷水平位置作为缺陷的相关数据值。

	
	E.4.3  缺陷长度确定应满足下列要求：
1  若缺陷最高幅度未超过满屏100%，则以此幅度为基准，找到此缺陷不同角度A扫描回波幅度降低6dB的最大长度作为该缺陷的长度；若缺陷最高幅度超过满屏100%，则找到此缺陷不同角度A扫描回波幅度降低至定量线的最大长度作为该缺陷的长度。
2  当缺陷回波只有一个波高点时，采用-6dB法测长；当缺陷回波有多个波高点时，采用端点-6dB法测长。

	
	E.4.4  相邻两个或多个缺陷显示（非点状），其在X轴方向间距小于其中较小的缺陷长度、在Y轴方向间距小于5mm，且在Z轴方向间距小于其中较小的缺陷自身高度时，应作为一条缺陷处理，该缺陷深度、缺陷长度及缺陷自身高度按如下原则确定：
1  缺陷深度：以两缺陷深度较小值作为单个缺陷深度；
2  缺陷长度：两缺陷在X轴投影上的前、后端点间距离；
3  缺陷自身高度：若两缺陷在X轴上无重叠，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）。

	
	E.4.5  相控阵超声检测的评定曲线灵敏度应符合本标准表7.3.2的规定。

	
	E.4.6  钢结构焊缝不允许的缺陷：
 1  反射波幅位于判废线以上的III区缺陷；
 2  最大反射波幅超过评定线的裂纹，未熔合等危害性缺陷。

	
	E.4.7  除裂纹与未熔合外，钢结构焊接接头对超声波最大反射波幅位于DAC或TCG曲线Ⅱ区的其他缺陷，根据单个缺陷指示长度，缺陷的等级评定应符合本标准表7.4.3的规定。

	
	附录F  TOFD超声检测

	
	F. 1 一般规定

	
	F. 1. 1  本附录适用于厚度12mm~200mm低碳钢、低合金钢对接接头内部缺陷的检测与质量分级。

	
	F. 1. 2  从事TOFD超声检测的人员应符合现行国家标准《无损检测 人员资格鉴定与认证》GB/T 9445的要求或按合同各方同意的体系进行资格鉴定与认证，并通过有关TOFD检测技术的专门培训并取得相应证书。

	
	F. 2 检测设备

	
	F. 2. 1  检测设备应包括仪器、探头、楔块、扫查装置和附件。

	
	F. 2. 2  探头和楔块应符合下列规定：
1  TOFD检测宜选用宽频带窄脉冲纵波探头；
2  单个探头实测中心频率与公称频率允许偏差为±10%，一个探头组中的两个探头应具有相同的晶片尺寸和公称频率，两个探头中心频率与公称频率允许偏差为±10%；
3  直通波波幅达到峰值10%以上的部分，周期数不应超过2个；
4  楔块与被检测面正常接触时，间隙不应大于0.5mm。

	
	F. 2. 3  扫查装置应符合下列规定：
1  应至少包括探头夹持装置和编码器；
2  探头夹持装置应能调整和固定探头以获得需要的PCS；
3  编码器应能适应工作环境的要求，检测时应能连续正常工作；
4  扫查装置可采用电动或手动移动，扫查装置所安装的位置编码器应与A扫查数据采集同步；
5  检测过程中扫查装置应保证PCS中点与参考扫查线相对位置偏差不大于2mm；
6  扫查装置应具有良好的往返重复性，在平板上500mm范围内往返扫查时，长度方向误差和轴线偏离不应大于5mm。

	
	F. 2. 4  检测仪器和探头的组合性能应包括水平线性、垂直线性、灵敏度余量、组合频率、-12dB声束扩散角和信噪比，并应符合下列规定：
1  发生下列情况时应测定仪器和探头的组合性能：
1）新购置的TOFD仪器和探头；
2）TOFD仪器和探头在维修或更换主要部件后；
3）检测人员有怀疑时。
2  水平线性误差不应大于1%，垂直线性误差不应大于5%。
3  灵敏度余量不应小于42dB。
4  仪器和探头的组合频率与探头标称频率之间允许偏差宜为±10%。
5  采用对比试块时，应能使检测区域范围内的反射体衍射信号幅度不小于满屏的50%，且信噪比应大于8dB。

	
	F. 2. 5  附件应包括试块、耦合剂和离线分析软件等实现设备检测功能所需的物件。

	
	F. 2. 6  耦合剂的选用应符合下列规定：
1  耦合剂应具有良好的润湿和透声性能，易清理，对被检构件无腐蚀性；
2  选用的耦合剂在检测环境温度下应保证稳定可靠；
3  实际检测用耦合剂应与检测系统设置和校准时所用耦合剂相同。

	
	F. 2. 7  离线分析软件应符合下列规定：
1  离线分析软件应能同时显示A扫查信号和B扫查信号或D扫查信号；
2  离线分析软件应实现直通波差分、数据局部缩放、缺陷在高度和长度方向上起止点的位置测量，以及数据和图像的输出等功能，用于测量的指针应具有拟合功能。

	
	F. 3 检测实施

	
	F. 3. 1  TOFD检测等级分为A、B、C三个级别，并应符合表F. 3. 1的规定。

表F. 3. 1 TOFD检测等级
	检测等级
	检测面
	扫查面
盲区
	底面
盲区
	横向缺陷检测
	采用模拟试块验证工艺
	扫查面表面检测①
	底面表面检测①

	A②
	单面
	≤1mm
	≤1mm
	—
	—
	需要
	—

	B③
	单面
	≤1mm
	≤1mm
	需要
	—
	需要
	必要时

	C④
	双面
	—
	≤1mm
	需要
	需要
	需要
	需要

	注：①表面检测方法包括磁粉检测、渗透检测或涡流检测，宜采用磁粉检测；
②A级检测时，底面有可疑相关显示时需进行底面表面检测；
③B级检测时，必要时应采用模拟试块验证工艺进行底面表面检测；
④C级检测时由于结构原因，在无法进行双面检测的局部可采用B级检测，但应采用模拟试块验证工艺且一般应进行底面表面检测。




	
	F. 3. 2  工业和民用钢结构常用构件焊接接头检测等级选择应符合表F. 3. 2的规定。
表F. 3. 2 工业和民用钢结构常用构件焊接接头检测等级选择
	焊缝质量等级
	焊接接头检测等级

	三级
	检测等级不宜低于A级

	二级
	检测等级不宜低于B级

	一级
	检测等级为C级


注：重要部位的一级焊缝通常指结构关键节点或设计文件指出的重要节点，采用现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661中规定的Ⅳ类钢且板厚大于50mm的对接接头，以及需进行疲劳验算的横向对接接头。

	
	[bookmark: _Toc134098675][bookmark: _Toc47702004][bookmark: _Toc134173376][bookmark: _Toc134098449][bookmark: _Toc99375190]F. 3. 3 探头选取和设置应符合下列要求：
1  探头宜选择宽角度纵波斜探头，对于每一组探头对的两个探头，标称频率应相同，声束角度和晶片直径宜相同。
2  当母材厚度不大于50mm时，可采用一组探头对检测，宜将PCS设置为使该探头对声束交点位于钢板厚度2/3深度处。
3  当母材厚度大于50mm时，应在厚度方向分成若干不同的深度范围，采用不同参数的探头对分别进行检测；宜将PCS设置为使每一个探头对的声束交点位于检测深度范围的2/3深度处，该探头声束在所检测深度范围内相对声束轴线处的声压幅值下降不应超过12dB。
4  检测构件底面的探头声束与底面检测区域边界处法线间的夹角不应小于40°。
5  探头标称频率、晶片直径和主声束折射角度应根据板厚选择，探头组数原则上与厚度分区数一致，探头参数的选择和设置应符合表F. 3. 3的规定。
表F. 3. 3 平板对接接头的探头选择和设置
	母材厚度δ
（mm）
	厚度分区数或探头组数
	深度范围
（mm）
	标称频率
（MHz）
	主声束折射角度β（°）
	晶片直径D
（mm）

	12≤δ≤15
	1
	0~δ
	15~10
	70
	2~3

	15＜δ≤35
	1
	0~δ
	10~5
	70~60
	2~6

	35＜δ≤50
	1
	0~δ
	5~3
	70~60
	3~6

	50＜δ≤100
	2
	0~δ/2
	5~3
	70~60
	3~6

	
	
	δ/2~δ
	5~3
	60~45
	6~12

	100＜δ≤200
	3
	0~δ/3
	5~3
	70~60
	3~6

	
	
	δ/3~2δ/3
	5~3
	60~45
	6~12

	
	
	2δ/3~δ
	5~2
	60~45
	6~20


6  若已知缺陷的大致位置或仅检测可能产生缺陷的部位，可选择聚焦探头，并将PCS设置为使探头对的声束交点为缺陷部位或可能产生缺陷的部位，且声束角度β宜为55°~60°。

	
	F. 3. 4  PCS应按照声束交叉点位置在所检测区的2/3处进行设置，并应符合下列规定：
1  不分区检测时，PCS应按下式计算：

 （F.3.4-1）
式中：lpcs——PCS(mm)；
δ——被测构件的厚度(mm)；
β——主声束在被检构件中的折射角度（°）。

2  分区检测时应符合下列规定：
1）第一分区的PCS应按下式计算：

                    （F.3.4-2）

式中：——第一分区PCS(mm)；
δ1——第一分区的厚度(mm)。
2）第n分区的PCS应按下式计算：

              （F.3.4-3）

式中：——第n分区PCS(mm)；
δn——第n分区的厚度(mm)；
δ’n——第n分区的初始厚度(mm)。

	
	[bookmark: _Toc134098677][bookmark: _Toc99375192][bookmark: _Toc134098451][bookmark: _Toc134173378]F. 3. 5  扫查面和扫查方式选择应符合下列规定：
1  初始扫查方式分为D扫查、偏置非平行扫查和斜向非平行扫查。 
2  当检测等级为A级或B级时，宜选择外表面作为扫查面，弧面和非平面对接接头的扫查面选择应考虑盲区高度的大小，扫查面的选择应考虑操作空间和耦合效果。
3  当需要检测焊接接头中的横向缺陷时，可采用斜向非平行扫查。
4  扫查面准备应符合下列规定：
1）探头移动区应清除焊接飞溅、氧化皮、油垢及其他杂质，表面应平整，便于探头的扫查，表面粗糙度Ra值不应低于12. 5μm；
2）焊缝任意侧打磨宽度不应小于PCS加50mm；
3）检测前，焊缝外观质量应检测合格；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；
4）要求去除余高的焊缝，应将余高打磨到与邻近母材平齐，扫查方式为平行扫查的应去除余高；
5）检测前，应在被检构件扫查面上做标记，标记内容至少应包括扫查起始点和扫查方向，同时宜在母材上距焊缝中心线规定的距离处画线，作为扫查装置运动的参考。

	
	F. 3. 6  检测前应将检测设备设置为根据扫查步进采集信号。扫查步进值设置应符合表F. 3. 6的规定。
表F. 3. 6扫查步进值设置（mm）
	钢板厚度δ
	扫查步进最大值△xmax

	12≤δ≤150
	1. 0

	δ＞150
	2. 0




	
	[bookmark: _Toc134098456][bookmark: _Toc47702012][bookmark: _Toc134173383][bookmark: _Toc99375197][bookmark: _Toc134098682]F. 3 .7   A扫查时间窗口设置和深度校准应符合下列规定：
1  检测前应对检测通道的A扫查时间窗口进行设置。
2  钢板厚度不大于50mm且采用单检测通道时，时间窗口的起始位置应设置为直通波到达接收探头前0.5μs~1.5μs，时间窗口的终止位置应设置为被检构件底面的一次波型转换后0.5μs~1.5μs，同时应使用直通波进行校准。
3  在厚度方向分区检测时，应采用对比试块设置各检测通道的A扫查时间窗口和进行深度校准，A扫查时间窗口应至少包含所需检测的深度范围，并应符合下列规定：
1） 首先应根据已知的对比试块内各侧孔实际深度，校准检测设备的深度显示；
2） 最上分区的时间窗口起始位置，应设置为直通波到达接收探头前0.5μs以上，时间窗口的终止位置，应设置为所检测深度范围的最大值；
3） 其他分区的时间窗口起始位置，应在厚度方向依次向上覆盖相邻检测分区深度范围的25%；
4） 最下分区的时间窗口终止位置，应设置为底面反射波到达接收探头后0.5μs以上；
5） 可利用检测设备经对比试块校核后的深度参数输入。

	
	[bookmark: _Toc134098457][bookmark: _Toc134098683][bookmark: _Toc99375198][bookmark: _Toc47702013][bookmark: _Toc134173384]F. 3. 8 检测灵敏度设置应符合下列规定： 
1  检测前应设置检测通道的灵敏度。
2  若检测钢板厚度不大于50mm且采用单通道时，可直接在被检构件或对比试块上设置灵敏度。若直接在被检构件上设置灵敏度时，一般将直通波的波幅设定为满屏高的40%~80%；若直通波不可用，可将底面反射波波幅调整为满屏高的80%，再提高20dB~32dB；若直通波和底面反射波不可用，可将材料的晶粒噪声设定为满屏高的5%~10%作为灵敏度。
3  若在厚度方向分区检测时，应采用对比试块设置各通道检测灵敏度。将各通道A扫查时间窗口内各反射体产生的最弱衍射信号波幅设定为满屏高的40%~80%作为灵敏度，最上分区也可将直通波的波幅设定为满屏高的40%~80%。

	
	F. 3. 9  工艺参数调节应符合下列规定：
1  直接在被检构件上设置灵敏度时，在实际扫查前应检查灵敏度；
2  采用对比试块设置灵敏度时，在实际被检构件检测前应进行表面耦合补偿，表面耦合补偿量的确定宜符合现行国家标准《焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定》GB/T 11345的有关规定；
3  采用对比试块进行A扫查时间窗口设置和深度校准时，应符合本规程第F. 3. 7节的规定。

	
	F. 3. 10  扫查应符合下列规定：
1  扫查时应保证实际扫查路径与拟扫查路径的偏差不超过PCS的10%。
2  扫查时应保证扫查速度不大于最大扫查速度vmax，同时应保证耦合效果应满足数据采集的要求，最大扫查速度应按下式计算：

                     （F. 3. 10）
式中：vmax——最大扫查速度（mm/s）；
PRF——脉冲重复频率（Hz）；
N——设置的信号平均化处理次数；
Δx——设置的扫查步进值（mm）。
3  每次扫查长度不应超过2000mm；若需对焊缝在长度方向进行分段扫查，各段扫查区的重叠范围应至少为20mm；对于环焊缝，扫查停止位置应越过起始位置至少20mm。
4  扫查过程中应密切观察波幅状况，发现直通波、底面反射波、材料晶粒噪声或波型转换波的波幅降低12dB以上或耦合不良时，应重新扫查整段区域；若发现直通波满屏或晶粒噪声波幅超过满屏高20%时，则应降低增益并重新扫查。

	
	[bookmark: _Toc47702017][bookmark: _Toc134173388][bookmark: _Toc134098461][bookmark: _Toc134098687][bookmark: _Toc99375202]F. 3. 11  检测数据的有效性评价应符合下列规定：
1  分析数据前应对所采集的数据进行评估，检测数据应符合下列规定：
1）A扫查时间窗口设置应符合本附录F. 3. 7节的规定；
2）采用的数据量应满足所检测焊缝长度的规定；
3）每一检测数据中的A扫查信号丢失量不得超过总量的5%，且相邻A扫查信号连续丢失长度不得超过本附录表F. 3. 6规定的扫查步进最大值的2倍；缺陷部位的A扫查信号丢失不得影响缺陷的评定；
4）直通波、底面反射波应较为平直，不得存在明显非缺陷引起的突变。
2  对于无效数据应重新进行检测。

	
	F. 4 检测结果评价

	
	F. 4. 1  TOFD图像显示分类、特点、测定和记录应符合表F. 4. 1的规定。
表F. 4. 1  TOFD图像显示分类、特点、测定和记录
	图像显示类别
	显示特点
	测定和记录

	相关显示
	表面开口型缺陷显示
	上表面开口型
	直通波减弱、消失或变形，仅可观察到缺陷下端点产生的衍射信号，且与直通波同相位
	应测定缺陷的位置、缺陷长度、缺陷深度以及缺陷自身高度，必要时还应测定缺陷偏离焊缝中心线的位置

	
	
	下表面开口型
	底面反射波减弱、消失、延迟或变形，仅可观察到缺陷上端点产生的衍射信号，且与直通波反相位
	

	
	
	贯穿型
	直通波和底面反射波同时减弱或消失，可沿壁厚方向产生多处衍射信号
	

	
	没有高度的埋藏型缺陷显示
	点状显示
	曲线弧状，且与拟合弧形光标重合，无可测量长度和高度
	当某区域内数量较多时，应予以记录

	
	
	线状显示
	细长状，无可测量高度
	同表面开口型缺陷显示测定和记录方式

	
	有高度的埋藏型缺陷显示
	条状显示
	长条状，可测量高度，可见上、下两端产生的衍射信号 
	

	非相关显示
	被检构件外形结构或材料冶金等非缺陷引起的显示
	记录位置




	
	F. 4. 2  数据分析时，应注意与直通波和底面反射波最近的缺陷信号的相位，初步判断缺陷的上、下端点是否隐藏于表面盲区或在被检构件表面。

	
	F. 4. 3  焊接缺陷的定性应根据被检构件的材质、焊接工艺、缺陷位置、尺寸和数据图像进行综合判定，焊接缺陷定性的一般准则应符合下列规定：
[bookmark: _Toc46756340][bookmark: _Toc46818733][bookmark: _Toc46215989][bookmark: _Toc134173390][bookmark: _Toc134098463][bookmark: _Toc46757541][bookmark: _Toc134098689][bookmark: _Toc47702021][bookmark: _Toc47702033][bookmark: _Toc99375204]1  数据分析人员应了解被检测对象的材质、焊接坡口形式、热处理状态、成型工艺和常见缺陷的类型。
2  定性前应对数据中的缺陷进行分析，得到缺陷的长度、高度、深度等位置信息，可增加平行扫查来确定缺陷相对焊缝横截面的位置信息。
3  可使用超声脉冲回波法、表面检测或其他方法辅助定性。
4  识别裂纹时应在分析A扫查、D扫查数据的同时综合考虑材料的焊接性能及焊接工艺。
5  典型焊接缺陷的一般特性如表F. 4. 3所示。
表F. 4. 3  典型焊接缺陷和特性
	缺陷类型
	一般特性

	气孔
	单个气孔长度和自身高度一般较小，在D扫查中信号显示为弧形；高度较小，通常没有可分辨的上下端点衍射信号；上端点是反射波，波幅相对较强，下端点是衍射波，波幅较弱；单个气孔在D扫查图像中特征明显，气孔的整个弧形信号波幅较均匀；群气孔数据由各个气孔的信号相互叠加而成

	夹渣
	点状夹渣
	点状夹渣与气孔类似，在D扫查中信号显示为弧形，上端点是反射波，下端点是衍射波，上端点一般无法分辨；点状夹渣和气孔在D扫查数据上存在一定的差异，点状夹渣的弧形顶部信号较强，常有明显的亮点

	
	条形夹渣
	条形夹渣具有一定的长度，缺陷不均匀，有时候断续相连；上端点是反射波，下端点是衍射波，在D扫查图像中上端点信号强，下端点信号弱，局部常有波幅变化较大引起的亮点出现，并且下端点信号和变型横波信号均比较杂乱

	裂纹
	内部裂纹
(图F. 4. 3-1)
	内部裂纹在D扫查图像上由顶部和底部尖端衍射信号组成，两个信号的相位相反；波幅一般比较弱且变化不大，开口较大的裂纹衍射信号会变强，裂纹的变形横波显示比较杂乱；焊缝内部有一定高度的条渣，D扫查图像与裂纹相似；但体积型缺陷的上端点信号相对于下端点更强，且上端点局部有明显的亮点

	
	表面裂纹
(图F. 4. 3-2)
	裂纹边缘通常是变化的弯曲轮廓，边缘比较陡时，边缘的衍射信号相对较弱。对于底面裂纹（图F. 4. 3-2a），在长度方向上裂纹信号两侧弧线延伸不会超过底面，消失得比较突然；裂纹上端点的衍射信号与直通波相位相反，端点各处波幅基本相当，变形横波比较杂乱。若裂纹长度和自身高度较大时，会将底波信号部分遮挡或全部遮挡
对于贴合比较紧密的裂纹（图F. 4. 3-2b），端点衍射信号弱，有时没有明显的上端点信号，仅能观察到底波信号部分或全部被遮挡；靠近下表面的气孔和夹渣的回波通常比较陡，两侧弧线延伸较长，甚至超过底面回波
裂纹的上端点轮廓比较平直时（图F. 4. 3-2c），缺陷D扫查显示上端点比较平直且波幅基本一致，上端点至底波之间信号少，这些特征均与未熔合相吻合，但变形横波比较杂乱
上表面开口裂纹只有下尖端的信号（图F. 4. 3-2d），相位与直通波相同；裂纹较大时，对应的直通波信号会消失或波幅有较大的减弱；上表面裂纹较小时通常使用软件先去除直通波后再进行分析判断

	
	小裂纹
(图F. 4. 3-3)
	小裂纹在数据分析时，应充分考虑焊接过程对缺陷性质的影响，对于怀疑的信号可使用脉冲回波法进行辅助定性；小裂纹在D扫查图像中显示与气孔相似，但上下端点均是衍射信号，信号波幅比气孔弱

	未熔合
	坡口未熔合的典型特征使D扫查数据中上下尖端信号成像比较平直、干净，信号较弱，波幅基本相当，变形横波图像比较清晰；夹渣上端点的成像也有可能比较平直，但局部常有波幅较高产生的亮点，且下端点成像通常比较杂乱。坡口边缘未熔合在平行扫查D扫查图像中可以看到上下端点存在一定偏移，并出现在坡口位置
层间未熔合的信号多为反射信号，信号较强、波幅较大

	未焊透
	未焊透在D扫查数据显示与未熔合基本一致，判断时应结合坡口形式和缺陷位置


[image: ]   [image: ]
（a）内部裂纹D扫查数据               （b）裂纹解剖后示意
图F. 4. 3-1 内部裂纹数据与示意
[image: ]     [image: ]
（a）常见底面裂纹                  （b）贴合紧密的裂纹
[image: ]     [image: ]
 （c）顶部平直的下表面裂纹         （d）顶部平直的上表面裂纹
图F. 4. 3-2表面裂纹D扫查数据
  [image: ]   [image: ]
（a）小裂纹D扫查数据         （b）局部解剖裂纹示意
图F. 4. 3-3 小裂纹数据与示意

	
	F. 4. 4  缺陷位置测定应符合下列规定：
1  应根据平行扫查或偏置非平行扫查得到的TOFD图像确定缺陷在X轴的位置。
2  使用拟合弧形光标法确定缺陷沿X轴方向前、后端点的位置时，宜符合下列规定：
1）对于点状显示，可采用拟合弧形光标与相关显示重合时代表的焊缝方向上位置数值；
2）对于其他显示，宜分别测定前、后端点位置，可采用拟合弧形光标与相关显示端点重合时显示的焊缝方向上位置数值。
3  可采用聚集探头改善缺陷位置的测定精度。

	
	F. 4. 5  表面开口型缺陷长度应根据缺陷前、后端点在X轴的位置计算而得到（图F. 4. 5）。
[image: ]
1——X轴；2——Z轴；h——缺陷自身高度；l——缺陷长度；t——钢板厚度
图F. 4. 5 表面开口型缺陷尺寸

	
	F. 4. 6  缺陷深度测定应符合下列规定：
1  表面开口型缺陷显示应符合下列规定：
1）扫查面开口型和穿透型缺陷的深度为0；
2）底面开口型缺陷的深度为缺陷上端点与扫查面的最近距离。
2  埋藏型缺陷显示应符合下列规定：
1）点状显示的缺陷深度应为拟合弧形光标与点状显示重合时显示的深度值；
2）线状显示和条状显示的缺陷深度应为上端点与扫查面间的距离。
3  在平行扫查的TOFD显示中，缺陷距扫查面最近处的上端点反映的深度应为缺陷深度的精确值。

	
	F. 4. 7  缺陷自身高度测定应符合下列规定：
1  对于表面开口型缺陷显示，缺陷自身高度为表面与缺陷上或下端点间最大距离，如图F. 4. 5中h；若为穿透型，缺陷自身高度即为钢板厚度；
2  对于埋藏型条状缺陷显示，缺陷自身高度如图F. 4. 5中的h。

	
	F. 4. 8 焊接质量分级应满足下列规定：
1  焊缝中不得存在裂纹、未熔合、未焊透等危害性缺陷，检测人员判断缺陷类别为此类危害性缺陷时应评为Ⅳ级。
2  相邻两个或多个非点状缺陷显示，在X轴方向间距小于较小的缺陷长度且在Z轴方向间距小于较小的缺陷自身高度时，应作为一条缺陷处理，该缺陷深度、缺陷长度及缺陷自身高度应符合下列规定：
1）缺陷深度应取两缺陷深度较小值；
2） 缺陷长度应为两缺陷在X轴上的前、后端点间距离；
3）若两缺陷在X轴投影无重叠，以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，以两缺陷自身高度之和作为单个缺陷自身高度。
4） 对于不需要疲劳验算结构，两缺陷间距不计入缺陷尺寸；需要疲劳验算结构两缺陷间距计入缺陷尺寸。
3  当各类缺陷评定的质量级别不同时，应以最低质量级别作为焊接接头质量级别。
4  质量等级评定时，母材不等厚的焊接接头应以母材厚度较薄的一侧计。

	
	[bookmark: _Toc99375207][bookmark: _Toc134098466][bookmark: _Toc134173393][bookmark: _Toc134098692]F. 4. 9 不需要疲劳验算结构焊接质量分级应满足下列规定：
1  焊缝中不得存在下列缺陷：
1）裂纹、未熔合、未焊透等危害性缺陷；
2）表面开口型缺陷；
3）缺陷高度大于表F. 4. 9中h2的缺陷；
4）缺陷高度不大于h2时，不符合本附录第F. 4. 8条和表F. 4. 9规定的非点状缺陷。
表F. 4. 9 非点状缺陷显示质量分级（mm）
	质量等级
	钢板厚度δ*
	埋藏型缺陷高度≤h2时，所允许的单个缺陷最大长度Lmax
	若l＞Lmax，埋藏型缺陷最大允许高度h1
	多个缺陷总长

	
	
	Lmax
	h2
	
	

	Ⅰ
	12≤δ＜40
	15
	4
	1
	1、对于单个或多个h≤h1的线状缺陷，在任意12δ范围内累计长度不得超过4δ且最大值为200mm
2、若多个缺陷各自长度l≤δ/2、高度h均为h1＜h≤h2，则在任意12δ范围内累计长度不得超过4δ且最大值为200mm

	
	40≤δ＜60
	25
	5
	2
	

	
	60≤δ＜200
	40
	6
	2
	

	Ⅱ
	12≤δ＜40
	30
	4
	1
	

	
	40≤δ＜60
	40
	5
	2
	

	
	60≤δ＜200
	60
	6
	2
	

	Ⅲ
	12≤δ＜40
	40
	5
	2
	1、对于单个或多个h≤h1的线状缺陷，在任意12δ范围内累计长度不得超过5δ且最大值为300mm
2、若多个缺陷各自长度l≤δ/2、高度h均为h1＜h≤h2，则在任意12δ范围内累计长度不得超过5δ且最大值为300mm

	
	40≤δ＜60
	60
	6
	3
	

	
	60≤δ＜200
	80
	7
	3
	

	[bookmark: _Hlk97731398]Ⅳ
	12~200
	超过Ⅲ级者

	注：*焊缝两侧母材厚度不同时，取薄侧厚度值。


2  单个点的缺陷显示每150mm焊缝长度内个数不应大于N，N为1. 2δ，δ以mm为单位计。
3  对于密集型点状显示，按条状显示处理。

	
	[bookmark: _Toc99375208][bookmark: _Toc134173394][bookmark: _Toc134098693][bookmark: _Toc134098467][bookmark: _Hlk93755831]F. 4. 10 需要疲劳验算结构焊接质量分级应满足下列规定：
1  点状显示应用评定区进行质量分级评定，评定区为一个与焊缝平行的矩形截面，沿X轴方向的长度为100mm，沿Z轴方向的高度为钢板厚度。
2  在评定区内或与评定区边界线相切的缺陷均应划入评定区内，焊接接头的质量级别评定应符合表4. 4. 10的规定。
表F. 4. 10-1 各级别允许点状显示数（个）
	质量等级
	钢板厚度δ*（mm）
	允许点状显示数

	Ⅰ
	12~200
	δ×1. 0

	Ⅱ
	
	δ×1. 5

	Ⅲ
	
	δ×2. 0

	Ⅳ
	
	超过Ⅲ级者

	注：*焊缝两侧母材厚度不同时，取薄侧厚度值。


3  对于密集型点状显示，应按条状显示处理。
4  非点状缺陷显示的质量分级应符合表F. 4. 10-2的规定。
表F. 4. 10-2非点状缺陷显示质量分级（mm）
	质量
等级
	钢板厚度δ*
	埋藏型缺陷高度≤h2时，所允许的单个缺陷最大长度Lmax
	若l＞Lmax，埋藏型缺陷最大允许高度h1
	多个缺陷总长

	
	
	Lmax
	h2
	
	

	Ⅰ
	12≤δ＜40
	10
	3
	1
	1、对于单个或多个h≤h1的线状缺陷，在任意12δ范围内累计长度不得超过3δ且最大值为150mm
2、若多个缺陷各自长度l≤δ/2、高度h均为h1＜h≤h2，则在任意12δ范围内累计长度不得超过3δ且最大值为150mm

	
	40≤δ＜60
	20
	5
	2
	

	
	60≤δ＜200
	25
	5
	2
	

	Ⅱ
	12≤δ＜40
	20
	3
	1
	

	
	40≤δ＜60
	30
	5
	2
	

	
	60≤δ＜200
	50
	5
	2
	

	Ⅲ
	12≤δ＜40
	30
	3
	1
	1、对于单个或多个h≤h1的线状缺陷，在任意12δ范围内累计长度不得超过5δ且最大值为300mm
2、若多个缺陷各自长度l≤t、高度h均为h1＜h≤h2，则在任意12δ范围内累计长度不得超过4δ且最大值为200mm

	
	40≤δ＜60
	40
	5
	2
	

	
	60≤δ＜200
	60
	5
	2
	

	Ⅳ
	12~200
	超过Ⅲ级者

	注：*焊缝两侧母材厚度不同时，取薄侧厚度值。
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