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铝合金搅拌摩擦焊体积型缺陷相控阵超声检测规范 

1 范围 

本文件规定了采用相控阵超声检测技术（Phased-array ultrasonic testing，PAUT）检测铝合金搅拌摩

擦焊接头体积型缺陷的检测要求及检测结果分级。 

本文件适用于厚度为1.5 mm~10 mm的铝合金搅拌摩擦焊接头的检测与评定。其它接头形式、其它

厚度的接头检测与评定可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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 3375 焊接术语 

GB/T 12604.1—2005 无损检测术语超声检测 

GB/T 32563—2016 相控阵超声检测方法 

QJ 20043-2011 铝合金中厚板搅拌摩擦焊技术要求 

QJ 20045-2011 铝合金搅拌摩擦焊超声相控阵检测方法 

NB/T 47013.1 承压设备无损检测 第 1 部分：通用要求 

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

T/CWAN 0010—2018 焊接术语-焊接检验- 

3 术语和定义 

GB/T 3375、GB/T 32563-2016、QJ 20043-2011、QJ20045-2011 和 T/CWAN 0010—2018 界定的以及

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

表面犁沟  surface furrow 

内部孔洞型缺陷延伸到搅拌摩擦焊缝正面形成的犁沟状焊接缺陷。 

3.2  

孔洞型缺陷  voids 

搅拌摩擦焊缝内部沿焊接方向形成的虫状、隧道状等孔洞缺陷；从焊缝横断面看，一般呈不规则形

状，有的带尖角或带缝隙。 

3.3  

未焊透  incomplete penetration 

在焊缝根部存留有未连接的对接缝，并且对接缝实际连接的深度小于名义上要求的连接深度。 

3.4  
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匙孔  keyhole 

搅拌针抽出后未得到母材金属的填充而在焊缝尾端形成的孔洞。 

3.5  

线性扫描（线扫描）  linear scanning 

相控阵（PA）探头各组元声束接替进行直线性的扫描，其扫描角度与焦距均保持恒定。 

3.6  

扇形扫描（扇扫描）  sectorial scanning 

相控阵探头组元声束按一定步进角度连续进行扇状的扫描。 

4 一般要求 

4.1 检测人员 

检测人员应按 GB/T 32563—2016 的规定取得相应资格证书，并应获得雇主对从事相控阵超声检测

资格的认可。 

检测人员应熟悉相控阵超声检测原理，能熟练操作相控阵超声检测设备。 

检测人员应了解受检件情况，了解搅拌摩擦焊工艺知识，掌握搅拌摩擦焊工艺缺陷特点。 

4.2 相控阵超声检测设备 

相控阵超声检测设备的配置与性能应能满足检测要求，参考 QJ 20045-2011，至少应具有下列功

能： 

a）仪器支持探头阵元系列不少于 64 个； 

b）线性扫描及扇形扫描； 

c）扇形扫描与线性扫描角度范围为 30o~70o； 

d）A 型显示、B 型显示与 C 型显示。 

4.3 相控阵探头 

相控阵探头应能满足检测要求，参考 QJ 20045-2011，至少应具有下列功能： 

a）线阵列； 

b）楔块角度范围在 0o~60o； 

c）频率不低于 5 MHz； 

d）晶片阵元数不少于 32 个； 

e）孔径不低于 8 个晶片阵元。 

相控阵探头应配有厂家鉴定证明，并应给出下述参数： 

a）探头类型； 

b）工作频率； 

c）楔块角度； 

d）第一晶片距楔块前端的距离； 

e）晶片尺寸及间距； 

f）晶片数量。 

仪器探头的组合性能要求参考 NB/T 47013.15 标准。 

4.4 PA对比试块 

对于厚度为 1.5 mm~10 mm 的搅拌摩擦焊接头的检测，检测用的 PA 对比试块见附录 A。 

4.5 耦合剂 

耦合剂包括接触法耦合剂与液浸法耦合剂。 

接触法耦合剂应选用能保证良好声耦合，同时对探头及受检件无损伤且便于清理的介质。常用的

接触法耦合剂有水、油类、脂类、水溶性凝胶等。 
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液浸法（包括局部喷液耦合）耦合剂应选用去离子水或者纯净水作耦合剂。 

 

4.6 场地 

检测场地不应有影响检测的强磁、强震动、高噪声等。 

工作现场应避开明亮的光线。 

4.7 电源 

在信号幅度调整到显示屏满刻度 50%的情况下，电源电压波动引起的信号幅度变化应不超过满刻

度±2.5%，否则应使用稳压器。 

5 检测要求 

5.1 受检件 

受检件接头表面应去除毛刺、油垢、飞边、表面起皮等。 

受检件探头扫查移动区，除接头正面因焊接自然形成的表面下凹外，不应存在影响检测的凸起或下

凹。一般情况，受检件探头扫查移动区的表面粗糙度应不大于 6.3μm，接头根部表面粗糙度应不大于 3.2 

μm，且不存在可见的沟槽。 

一般情况，受检件接头经表面检验合格后，方可进行相控阵超声检测。 

5.2 检测方式 

推荐接头正面单侧横向检测或者接头背面单侧横向检测，如有必要，可采用接头正面双侧横向检

测或者接头背面双侧横向检测进行精细检测。 

检测前应首先在受检件接头确定检测基准线，并确定检测方向。 

楔块中心应位于焊缝宽度内部，以声束覆盖整个的检测区域为原则，一般情况下与焊缝中心重

合。 

检测前应采用探头扫查 PA 对比试块，将深度不小于被检测焊缝深度的横孔扫查出来。扫查对比

试块的工况应与实际检测工况一致，包括耦合剂、楔块与受检件之间距离等。 

5.3 扫描设置 

推荐使用一次波检测。 

相控阵探头孔径推荐使用 16 个晶片阵元，步进推荐使用 1 个晶片阵元，扫查角度推荐使用

40o~50o。 

检测工艺验证时，推荐使用线性扫描和扇形扫描结合验证。 

检测产品时可仅使用线性扫描。 

扫描显示推荐采用横截面视图显示。 

聚焦深度依据产品要求进行设置，一般推荐使用的聚焦深度为（δ-1）mm，其中 δ 为焊缝深度。 

5.4 灵敏度调节 

5.4.1 基准灵敏度 

选取 PA 对比试块上埋深与检测深度和直径相同或接近的横孔作为基准孔。通过调节探头，找到

基准孔的反射波峰值。再通过调节“增益”，将该反射波高调至显示屏某一刻度（如满刻度的 80%），

以此时的灵敏度作为基准灵敏度，以此时的波高作为基准波高。 

调节基准灵敏度时，楔块与 PA 对比试块表面距离与角度与实际检测时楔块与焊缝表面距离与角

度应相同。 

5.4.2 检测灵敏度 

检测时，应视检测需要在基准灵敏度基础上增加（1~5）dB，即为检测灵敏度。但须注意噪声应

不影响检测。 

调节检测灵敏度时，楔块与 PA 对比试块表面距离与角度与实际检测时楔块与焊缝表面距离与角

度应相同。 

 



T/CWAN 0033—2021 

4 

5.5 校准和检查 

每隔 12 个月至少对相控阵超声仪器和探头组合进行一次校准并记录。 

每隔 6 个月至少对相控阵超声仪器和探头组合性能中的组合频率、扇扫角度范围以及扇扫角度分

辨力进行一次运行核查并记录。 

每隔 1 个月至少对阵元有效性进行一次核查，在相控阵探头中允许存在失效阵元，但失效阵元数

量不应超过相控阵探头阵元总数的 1/4，且不应出现相邻阵元连续失效。 

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。 

校准和检查应符合 NB/T 47013.15 要求。 

5.6 检测作业 

5.6.1 初检 

采用局部水耦合或水浸耦合检测。 

实际检测时，楔块与焊缝表面距离与角度与灵敏度调节时楔块与 PA 对比试块表面距离与角度应

相同。实际检测采用的耦合剂应与检测系统设置和校准时的耦合剂相同。 

按检测规程（检测工艺卡）调整检测仪器、设置检测参数进行检测。 

采用线性扫描方式。 

5.6.2 复检 

根据初检结果，对发现的缺陷部位通过更加细致的复检确定缺陷的具体数据。推荐采用扇形扫描

与线性扫描。 

如果从接头两侧均能检测到同一缺陷，其缺陷数据（当量、尺寸等）以反射波峰值大的一侧检测

为准。 

缺陷判定应注意排除非缺陷信号干扰。 

5.6.3 缺陷当量 

在缺陷深度（声程）确定后，将缺陷检测与 PA 对比试块同深度（声程）的横孔检测相比较，来

确定缺陷当量。 

如对比试块上没有与缺陷深度相同的横孔，可选择与缺陷深度最接近的横孔进行比较。 

5.6.4 缺陷测定 

复检时，通过仔细扫查精确确定缺陷位置。 

在接头延伸方向上的相邻两缺陷（不一定在一直线上），其间距小于较小缺陷长度时，应作为一条

缺陷处理，以两缺陷长度之和（不含间距）作为缺陷指示长度。 

5.7 检测分级 

检测结果分级应综合考虑下列因素： 

a）产品结构情况； 

b）产品可靠性要求； 

c）产品检测要求； 

d）相控阵超声检测结果（缺陷当量、缺陷指示长度等）； 

e）其它因素。 

铝合金搅拌摩擦焊接头的检测，其检测结果分级见附录 B。 

5.8 检测报告 

针对每个产品都应有对应的检测报告。 

检测报告一般应包括： 

a）报告编号； 

b）送检单位； 

c）受检件名称、图号、编号； 

d）检测标准； 
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e）使用的设备系统（相控阵超声设备型号、探头型号、试块型号）； 

f）操作者资质； 

g）验收等级； 

h）缺陷情况； 

i）评定结果； 

j）报告人、审核人等签署； 

k）报告日期。
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附 录 A 

（规范性） 

PA对比试块 

A.1 采用与受检件相同的材料、相同的搅拌摩擦焊工艺焊接对比试块。具体情况见图 A.1 和图 A.2。 

 

a 9 个横孔尺寸相同，均为 Φ0.5 mm，尺寸公差±0.05 mm。 

b 每个横孔在厚度方向上的高度差为 1 mm，尺寸公差±0.05 mm。 

c 表面粗糙度不大于 3.2 μm。 

图 A.1 PA对比试块 1（横孔型缺陷） 

 

a 9 个通槽宽度尺寸相同，均为 0.5 mm，尺寸公差±0.05 mm。 

b 每个通槽深度在厚度方向上的高度差为 1 mm，尺寸公差±0.05 mm。 

c 表面粗糙度不大于 3.2 μm。 

图 A.2 PA对比试块 2（通槽型缺陷） 

A.2 根据检测具体情况，对比试块可以做相应的变化，人工反射体的形式与数量及位置亦可做相应的

增减与变化。 
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附 录 B 

（规范性） 

铝合金搅拌摩擦焊接头检测结果分级 

铝合金搅拌摩擦焊接头相控阵超声检测，视缺陷当量、缺陷指示长度的不同，将检测结果分为 A、

B、C 三个级别，其中 A 级为最高级，C 级为最低级。具体分级见表 B.1。 

表 B.1 铝合金搅拌摩擦焊接头相控阵超声检测结果分级 

焊缝深度δ 

mm 
评定级别 

缺陷情况 

缺陷幅度Di 
缺陷指示长度E 

mm 

1.5≤δ＜3 
A Di<V0.5 mm-4 dB E≤3 

B Di<V0.5 mm-2 dB E≤4 

3≤δ＜7 
A Di<V0.5 mm-2 dB E≤4 

B Di<V0.5 mm-1 dB E≤5 

7≤δ＜10 
A Di<V0.5 mm-2 dB E≤5 

B Di<V0.5 mm-1 dB E≤6 

1.5＜δ≤10 C 超过B级 

注：V0.5 mm-X dB表示缺陷当量比V0.5 mm尺寸横孔/通槽基准灵敏度低X 

dB，即为该级别评定灵敏度。 

 


