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水工钢闸门焊缝超声波无损检测要点
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摘要:结合检测经历,从准备工作、检测方法和缺陷分析 3 个方面对水工钢闸门焊缝超声波无损检

测的要点进行总结和归纳,可供广大检测人员参考。
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摇 摇 水工钢闸门是水闸、船闸、水库、水电站等水利

工程的重要钢制活动结构物,闸门形式虽多种多样,
但归根到底均是以优质钢板作为基材,采用焊接手

段制作而成[1],因此,焊接质量决定了钢闸门的整

体加工质量。 焊缝检测是判断钢闸门质量的重要手

段,也是水工建筑物质量考核的重要组成部分,最主

要的焊缝内部结构检测方法就是无损检测。
现在常用的无损检测方法有:超声波检测、射线

检测、磁粉检测、着色检测、涡流检测和声发射等,其
中超声波检测法在水工钢闸门无损检测中占相当重

要地位。 超声波检测利用材料本身和内部缺陷的不

同声学性质对超声波传播的影响,非破坏性地探测

材料内部和表面的缺陷(如裂纹、气孔、夹渣、未焊

透、漏焊、挂滴焊瘤等)的大小、形状和分布状况,其
优点是灵敏度高、指向性好、穿透力强、检验速度快、
成本低、设备简单轻便和对人体健康无害等;但是它

对操作人员经验技术要求高,难以检测形状不规则

或较薄的工件,对发现的缺陷作十分准确的定量、定
性表征仍很困难。

水工钢闸门焊缝的无损检测在其制造及在役运

行环节均可进行,超声波无损检测方法因其优点显

著而成为首选。 根据参与的粤、桂两地多座水闸、水
电站大坝钢闸门焊缝的制造检测及在役安全鉴定检

测工作的现场经验,笔者从准备工作、检测方法和缺

陷分析 3 个方面对钢闸门焊缝超声波无损检测要点

做简要小结。

1摇 准备工作

钢闸门焊缝检测前的各项准备工作能占到检测

总工作量的 60%以上,是检测必不可少的环节。 检

测准备工作需要注意的事项点多且杂,不仅要完成无

损检测通用准备事项,还需针对钢闸门焊缝的具体特

点做一些特殊的准备,因此务必结合实际情况,做好

每一个细节,为现场检测的顺利进行打好坚实基础。
1. 1摇 标准选用

水利、水电行业标准和国家通用标准,虽然大同

小异,但是在某些具体的技术要求上仍然会有一些

区别,因此要特别注意。 一般来说,有行业标准的,
优先选用行业标准,无行业标准的,则选择国家标

准。 选用标准前应该清楚检测对象所属行业,并优

先选用此行业对应的标准。
因此,首先要了解图纸或者标准对钢闸门焊接

质量的要求,清楚是按照什么标准进行检测和质量

验收。 确定了适用的验收规程,针对此验收规范有

对应的检测规范,据此可确定适用的检测标准及验

收等级。 选择标准时务必将验收规范和检测规范对

应,避免错用。 例如在 GB / T14173—2008 《水利水

电工程钢闸门制造、安装及验收规范》的 4郾 4郾 9 条中

提到“超声波检测按 GB11345 进行,检验等级为 B
级,一类焊缝玉级为合格,二类焊缝域级为合格冶。
因此,以 GB / T14173 作为验收标准的钢闸门,务必

使用 GB11345 作为其超声波检测标准。
验收规范对检测方式、检测比例等也做了相应

规定,除合同文件和图样上有特殊规定外,均应按其

执行。 对于一些特殊材料、水头较高或结构特别复

杂的闸门,应加大检测比例。 实际工程中,有时会遇

到闸门管理方出于经济或其他方面的考虑,而造成

检测比例达不到最低要求的情况,检测人员应依据

规范向其提出建议,尽量做到按规范规定比例检测。
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1. 2摇 资料收集及现场查勘

基础资料的收集和现场查勘可以帮助检测人员

全面了解待检对象情况,为开展检测工作做好技术

准备,是检测前必不可少的一个环节。 基础资料包

括钢闸门的水头、尺寸、结构形式、材质、焊接方法、
坡口形式、焊缝宽度、焊缝厚度、检测总长度及焊缝

位置等内容。
现场查勘需确认的事项包括以下几个方面:
a. 检测环境如何,是否具备检测条件,需准备

何种安全用具,或采取何种安全措施。
b. 检测工作量的大小,大致估计检测所需时

间,需配合的人员数量,是否需要外接电源。
c. 所有待检焊缝能否全部检测,若有被水淹没

或受结构限制等无法检测的情况,应采取何种措施

弥补。
d. 焊缝表面状况如何,有否漆层,需要打磨还

是带涂层检测。
1. 3摇 仪器选用及调试

常规的超声波检测仪器分为数字式和模拟式,
目前广泛使用的均为数字式检测仪,它相对于传统

模拟式仪器具有检测速度快、检测精度高、结果可记

录、牢靠性高、可重复性好、便携性好等优点。
根据具体检测对象,确定检测仪后,需校准检测

仪器的各项性能,查看灵敏度余量、垂直线性、水平

线性、分辨力等参数是否满足检测要求。 不同的仪

器在检测前需要根据检测对象情况制作检测曲线,
通常称为 DAC 曲线。 需要选用合适的试块进行仪

器调节和 DAC 曲线绘制。 其中标准试块用于调节

仪器的各项参数;对比试块用于绘制曲线并确定检

测灵敏度和耦合补偿等参数,有时还需使用和检测

对象材质及表面状况相近的自制对比试块。 根据不

同的标准、检测不同部件所使用的试块不同,要依据

具体情况及检测标准确定。
与仪器配套的是探头,对探头参数的选择合适

与否,直接影响缺陷检测结果的准确性,选择探头参

数不当,严重的情况甚至会发生漏检。 探头参数包

括入射声束方向、前沿距离、尺寸、探头材质、K 值

(折射角)、频率、波形等。 对于不同的工件,配合检

测面和检测方法的选择,每个参数均应单独确定。
GB11345—89《钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤

结果分级》推荐了针对斜探头的检测面和折射角选

择,可参见该标准中的图 5 和表 2。

2摇 检测方法

2. 1摇 检测区域

做好检测前的各项准备工作后,方可以进行现

场检测。 检测时,一般采用探头直接接触工件的方

法,采用此方法应将探头移动区域的焊接飞溅、铁
屑、油垢及其他外部杂质清除掉,使检测表面光滑平

整,便于探头的自由移动扫查,表面粗糙度一般不能

大于 6郾 3 滋m,必要时应进行打磨。 根据现场情况要

求,有时必须带涂层检测,这就需要做带涂层试件的

对比试验,绘制检测 DAC 曲线,确定各项检测基准,
才能对缺陷做出准确的判断。 根据超声波在工件中

的反射次数,检测可分为直射法和反射法,其探头移

动区域应符合规程相关要求。
若采取直射法和一次反射法混合检测,则必须保

证在探头移动区域内,两种方法的检测区域能够完整

覆盖焊缝的整个厚度,不能有遗漏,这就需在探头选

用时根据规程提前做好计算,选取合适大小和 K 值的

探头。 对于 T 型焊接接头,通常选用不同形式的探头

检测,如图 1 所示,在翼缘板外侧(位置 1)采用直探

头探测腹板和翼缘板间未焊透和翼缘板侧焊缝下层

裂纹等缺陷;在腹板上(位置 2)利用直射、反射法探

测未焊透、未熔合等缺陷;在翼缘板外侧或内侧(位置

3)探测,在内侧采用反射法,外侧采用直射法探测[2]。
综合选择多个方式和区域,以提高缺陷检出率。

图 1摇 T 型焊缝检测

2. 2摇 焊缝选定

根据钢闸门焊缝的重要程度,选定检测焊缝。 一

般只需选定一、二类焊缝中的一定比例进行检测,其
中一类焊缝的要求最严格,检测时应格外注意。 按照

规程要求,一类焊缝的检测比例在 50%以上,且不允

许出现未焊透的缺陷;而对于二类焊缝来说,其重要

程度相对较轻,检测比例一般要求为 30%以上。
笔者建议在检测焊缝选取时,尽量全面覆盖各

种类型的焊缝,选取有代表性的区域检测。 例如弧

形闸门检测,面板、主梁、边梁的腹板和翼缘板对接

焊缝和相互间的组合焊缝较多,可尽量覆盖整个闸

门,多段均布检测;对于支臂的腹板和翼缘板对接焊

缝,其量少,重要性高,可以全部检测。
2. 3摇 扫查方式

超声波检测时,检测人员需要操纵探头在检测

区域移动,操作探头移动的手法即为扫查方式,扫查
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方式的正确运用,对于焊接缺陷检出有重要作用。
钢闸门焊缝缺陷多为纵向缺陷,即平行于焊缝方向

的缺陷,扫查时多采用锯齿形扫查。 一般来说,扫查

速度不得大于 150 mm / s,且两次探头移动间隔应保

证至少有探头宽度 10%的重叠,如图 2 所示。

图 2摇 锯齿形扫查

对于某些横向缺陷的检测,可辅助采用平行和

斜平行扫查方式,分别如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 平行扫查 图 4摇 斜平行扫查

3摇 缺陷分析

3. 1摇 缺陷产生原因及回波特征

钢闸门中的焊缝内部缺陷一般来说有气孔、夹
渣、未焊透、未熔合、裂纹等,在使用仪器检测时,根
据其所在位置和波形进行判断,对于各种内部缺陷

产生的原因及其性质的估判大体有以下几点[3]:
a. 气孔。 淤产生原因:焊材未烘干或表面未清

理干净,焊接产生的气体来不及逸出而留在焊缝内

部形成空穴。 于回波特征:单个气孔回波高度低,波
形为单缝,较稳定,从各个方向探测反射波大体相

同,但稍一动探头就消失,密集气孔会出现一簇反射

波,波高随气孔大小而不同,当探头作定点转动时,
会出现此起彼落的现象。

b. 夹渣。 淤产生原因:焊缝清理不干净,焊接

电流过小,速度过快,熔渣来不及浮出而留在焊缝内

部。 于回波特征:点状夹渣回波信号与点状气孔相

似,条状夹渣回波信号多呈锯齿,状波幅不高,波形

多呈树枝状,主峰边上有小峰,探头平移波幅有变

动,从各个方向探测时反射波幅不相同。
c. 未焊透。 淤产生原因:坡口钝边间隙小,焊

条角度运用不当,运条速度过快等,造成母材与母材

未完全熔透。 于回波特征:反射率高,波幅也较高,
探头平移时,波形较稳定,在焊缝两侧检测时均能得

到大致相同的反射波幅。

d. 未熔合。 淤产生原因:坡口不干净、运条过

快、电流过小等原因,造成焊道与母材或焊道与焊道

之间未完全熔化结合。 于回波特征:探头平移时,波
形较稳定,两侧探测时,反射波幅不同,有时只能从

一侧探到。
e. 裂纹。 淤产生原因:焊接工艺不当,焊材含

氢量过高,焊接刚性过大,产生集中应力,造成焊缝

或母材裂开。 于回波特征:回波高度较大,波幅宽,
会出现多峰,探头平移时反射波连续出现,波幅有变

动,探头转时,波峰有上下错动现象。
具体探测时,应根据焊接工艺、焊缝位置、缺陷

位置、回波特征等情况做综合判断。 对焊接缺陷的

判断是检测人员技术水平高低的重要体现,需要在

实际工作中不断的积累,并参考前人经验,理论与实

践结合进行。
3. 2摇 缺陷记录和返修

检测时要做好缺陷的位置、深度、回波大小及性

质等内容的记录。 对于超标的缺陷,在焊缝的相应

位置做好标记,联系相关人员及时返修。 遇有重大

的缺陷,还应及时联系闸门管理部门,说明严重程度

及需采取的应急措施。 探测时根据回波波形判断各

种缺陷类型,需要检测人员靠技术水平、经验来区分

辨别伪缺陷或端角反射。 对于需要返修的缺陷,应该

验证后再提交,避免检测失误带来额外的工作量,造
成不必要的浪费。 对于闸门面板的 T 型焊缝来说,规
程允许存在不大于 4 mm 且不大于 25%板厚的未焊

透,有时发现二类焊缝的未焊透,只要在标准允许范

围,也不必返修,只需做好相应的检测记录即可。

4摇 结摇 语

焊缝的质量是闸门制作质量优劣的一个决定性

因素,最终影响闸门的运行和使用寿命。 超声波检

测作为应用最多的钢闸门焊缝无损检测技术,因其

原理复杂,对技术水平、现场实际经验要求高,因此,
检测中的重、难点较多。 笔者仅就自己的检测工程

实际经验,归纳总结其中要点,希望能对焊缝的超声

波检测起到些许促进作用。
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