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第1章 通  则 

1.1 目的 

1.1.1    为了保证大型化船舶结构厚板焊接质量，制定本指南，为制造单位选用衍射时差技术

（TOFD）及相控阵超声（PAUT）联合检测技术进行船舶结构/构件中厚板对接焊缝的无损检

测检测提供参考。 

1.2 适用范围 

1.2.1 本指南规定了大型集装箱船、大型矿砂船等结构检测中，使用衍射时差技术（TOFD）

及相控阵超声（PAUT）联合检测方法对厚板对接接头进行检测的方法及要求。其他船型的厚

板检测也可参照本指南进行。 

1.2.2 本指南中定义的厚板是指公称厚度不小于 30mm 的船用钢板。 

1.2.3 本指南适用于同时满足以下条件的焊接接头： 

（1）母材及焊缝材料为低碳钢或低合金高强钢； 

（2）接头形式为全熔透型对接接头； 

（3）材料厚度 t：30mm≤t≤100mm（当焊缝两侧母材厚度不一致时，以薄侧母材为准）。 

1.2.4 单独使用 TOFD 技术或 PAUT 技术见 CCS《衍射时差法(TOFD)和相控阵超声检测(PAUT)

技术应用指南》。 

1.2.5  对于无法满足 TOFD 及 PAUT联合检测实施条件的结构部位，应按原检测方法进行检

测。 

 

1.3 附加标志 

    1.3.1 按照本指南要求对厚板对接焊缝进行过 TOFD 及 PAUT 联合检测的船舶，如所有检测

位置检验合格，经船东申请，可授予“ANDT（TP）”船舶附加标志。 

1.3.1 对如下检测范围使用衍射时差技术（TOFD）及相控阵超声（PAUT）联合检测的比例

满足下述要求，经船东申请，可授予相应附加标志。 

TOFD/PAUT (20%)：使用 TOFD/PAUT联合检测焊缝比例分别超过 20%。 

TOFD/PAUT (40%)：使用 TOFD/PAUT联合检测焊缝比例分别超过 40%。 

TOFD/PAUT (70%)：使用 TOFD/PAUT联合检测焊缝比例分别超过 70%。 

集装箱船检测范围：货舱区域所有上部纵向构件（厚度≥35mm）的分段合拢对接焊缝，

包括内壳/舱壁最顶部列板、舷侧顶列板、主甲板、围板板、围板顶板及所有附连的纵向扶

强材。 

矿砂船检测范围：货物区域主甲板（厚度≥35mm）对接缝；   

LNG和 LPG船舶检测范围：整体液货舱或独立液货舱的全焊透焊缝（不包括薄膜舱和角

焊缝）。 
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1.4 术语与定义 

1.4.1 本指南采用的术语与定义如下： 

（1）衍射时差法超声检测（TOFD，Time of Flight Diffraction）： 

是采用一发一收探头对工作模式、主要利用缺陷端点的衍射波信号探测和测定缺陷位置及尺

寸的一种超声检测方法。 

（2）扫查面系指放置探头并进行扫查的工件表面。 

（3）底面系指与扫查面相对的工件另一侧表面。 

（4）直通波系指从发射探头沿工件以最短路径到达接收探头的超声波。 

（5）底面反射波系指从发射探头经底面反射到接收探头的超声波。 

（6）探头中心间距是发射探头和接收探头入射点之间的直线距离。 

（7）平行扫查指探头运动方向与声束方向平行的扫查方式，一般指探头沿 Y 轴运动的扫查

方式，见图 1.4.1（a）。 

 

 

图 1.4.1（a）平行扫查 

（8）非平行扫查： 

探头运动方向与声束方向垂直的扫查方式，一般指探头对称布置于焊缝中心线两侧沿焊

缝长度方向（X 轴）运动的扫查方式，见图 1.4.1（b）。 

 

图 1.4.1（b）非平行扫查 

（9）偏置非平行扫查： 

探头对称中心与焊缝中心线保持一定偏移距离的非平行扫查方式，见图 1.4.1（c）。 
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图 1.4.1（c）偏置非平行扫查 

（10）斜向扫查： 

探头沿 X 轴方向运动，且探头对连线与焊缝中心线成 30°～60°夹角的扫查方式，见

图 1.4.1（d）。 

 
图 1.4.1（d）斜向扫查 

（11）扫查面盲区 

由于直通波有一定的宽度以及工件外形结构而导致的扫查面无法检测的区域，一般以检

测区域内无法检出的扫查面缺陷高度最大值表征。 

（12）底面盲区 

非平行扫查或偏置非平行扫查时，因轴偏离引起的底部无法检测的区域，一般以检测区

域内无法检出的底面缺陷高度最大值表征。 

（13）TOFD图像 

TOFD 数据的二维显示，是将扫查过程中采集的 A 扫描信号连续拼接而成；一个轴代表

探头移动距离，另一个轴代表深度，一般用灰度表示 A扫描信号的幅度。 

（14）相控阵超声检测（PAUT，Phased Array Ultrasonic Testing） 

一种依据设定的聚焦法则对阵列探头各个单元在发射或接收声波时施加不同的时间延

迟（或电压），通过波束形成实现检测声束的移动、偏转和聚焦等功能的超声检测成像

技术。 

（15）扇形扫描 

用特定的聚焦法则激发相控阵探头中的部分相邻或全部晶片，使激发晶片组形成的声束

在设定的角度范围内以一定的步进值变换角度扫过扇型区域的一种扫描方式。 

（16）聚焦法则 

通过控制激发晶片数量，以及施加到每个晶片上的发射和接收延时，实现波束的偏转和

聚焦的算法或相应程序。 
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（17）探头位置指探头前端距离焊缝中心线的距离。 

（18）扫查增量系指在扫查方向上，连续数据采集点之间的距离。 

（19）扫描增量特指扇形扫描时两相邻波束之间的角度差或线形扫描时两相邻波束之

间的位置差。 

（20）相关显示系指检测图像中，由缺陷引起的显示。 

（21）非相关显示系指检测图像中，由于工件结构或者材料冶金成分的偏差引起的显示 

（22）坐标定义 

规定检测起始参考点 O点以及 X、Y和 Z 坐标的含义，见图 1.4.1（e）。 

 

说明： 

                                O—设定的检测起始参考点 

Y—沿焊缝宽度方向的坐标 

X—沿焊缝长度方向的坐标 

Z—沿焊缝厚度方向的坐标 

 

图 1.4.1（e）坐标定义 

 

1.5 检测机构及人员 

1.5.1 从事 TOFD 及 PAUT 检测的机构应具有 CCS 认可的 NDT 机构资质。 

1.5.2 检测人员应获得 CCS 认可的 PAUT 或 TOFD 证书，且仅可从事技术资格证书资质范围

内的相关检测工作。检测人员应通过本指南 2.3.3 中规定的工艺验证活动证明其熟悉工艺要

求以及检测设备。 

1.5.3 持有 TOFD I 级或 PAUT I 级专项技术资格的人员，可按照工艺规程和操作指导书调

整和操作设备、执行现场检测和记录。 

1.5.4 持有 TOFD II 级或 PAUT II 级专项技术资格的人员，可制定工艺规程和操作指导书、

设置仪器参数、校准、现场数据采集和记录、数据判读及签发报告，指导和监督 I级人员的

操作。 

1.5.5 持有 TOFD III 级或 PAUT III 级专项技术资格的人员，可制定、验证和审核工艺规程

及作业指导书，解释规范、标准、技术条件和工艺规程，实施、监督 I、II 级人员的工作。 
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第2章 一般要求 

2.1 检测设备及器材 

2.1.1 检测设备主机 

2.1.1.1 设备主机应具有产品质量合格证或制造厂家出具的合格文件，以及厂家或国家认可

的计量部门出具的校准报告，且在校准报告规定的有效期内。 

2.1.1.2 TOFD 仪器应至少具有超声波发射、接收、放大、数据采集、记录、显示及分析功能。

其应具有足够的通道数以便进行多通道同时检测，且其应至少满足以下性能指标要

求： 

（1）发射脉冲可以是单极、双极尖脉冲或方波脉冲，上升时延不超过 0.25  倍的探头标

称频率。 

（2）仪器的脉冲宽度应可调，以得到优化的脉冲幅值和脉冲持续时间。脉冲宽度调节

的步进量不得大于 10ns。 

（3）仪器的脉冲重复频率应可调，最大值不得小于 500Hz。 

（4）仪器应具有足够的电压，确保检测系统具有足够的灵敏度及信噪比。 

（5）接收器的带宽至少应等于探头的名义带宽，以确保探头的‐6dB带宽没有落在接收

器的‐6dB带宽之外。 

（6）系统应具备足够的增益，增益应连续可调且步进值不大于 1dB。 

（7）数字化采样频率至少应为探头标称频率的 8 倍。 

（8）采样位数不小于 8位。 

（9）至少应具有 256 级灰度编码显示。 

（10）A扫信号的起始延迟应在 0～200μs范围可调,  窗口范围在 5～100μs范围可调。 

（11）仪器应具有信号平均功能，最大平均次数不少于 8次。 

（12）仪器应具有位置编码功能。 

（13）仪器软件应具有深度坐标的线性化计算或深度校准功能。 

（14）仪器能将采集到的所有原始数据以不可更改的方式进行拷贝。 

（15）仪器可以对数据进行软件处理（如直通波同步、直通波去处，SAFT等），但不得

更改原始检测数据。 

2.1.1.3 PAUT仪器应至少具有超声波发射、接收、放大、数据采集、记录、显示及分析功能。

且其应至少满足以下性能指标要求： 

（1）发射脉冲可以是单极或双极的尖脉冲或方波脉冲，上升时延不超过 0.25  倍的探头

标称频率。 

（2）仪器的脉冲宽度应可调，以得到优化的脉冲幅值和脉冲持续时间。脉冲宽度调节

的步进量不得大于 10ns。 

（3）仪器的脉冲重复频率应可调，最大值不得小于 500Hz。 

（4）仪器应具有足够的电压，确保检测系统具有足够的灵敏度及信噪比。 

（5）接收器的带宽至少应等于探头的名义带宽，以确保探头的‐6dB带宽没有落在接收

器的‐6dB带宽之外。 

（6）系统应具备足够的增益，增益应连续可调且步进值不大于 1dB。 

（7）数字化采样频率至少应为探头标称频率的 8 倍。 

（8）采样位数不小于 8位。 
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（9）至少应具有 256 级彩色或伪彩色编码显示。 

（10）A扫信号的起始延迟应在 0～200μs范围可调,  窗口范围在 5～100μs范围可调。 

（11）仪器应具有位置编码功能。 

（12）软件应具有聚焦法则计算功能 

（13）软件至少应具有 A，B，C，D，S，E等视图或成像方式 

（14）仪器应具有内部补偿功能，能进行 ACG 及 TCG/DAC校准。 

（15）推荐具有视频平滑功能 

（16）仪器能将采集到的所有原始数据以不可更改的方式进行拷贝。 

 

2.1.2 探头 

2.1.2.1 所使用的探头应具有出厂检测报告及合格证。 

2.1.2.2 探头检测报告中至少应包含探头的晶片尺寸、中心频率、‐6dB带宽等信息，相控阵

探头还应具有晶片排布方式以及晶片一致性等测试参数。 

 

2.1.3 楔块 

2.1.3.1 楔块应具有出厂检测报告。 

2.1.3.2 检测报告中应注明楔块设计参数，如楔块声速，理论折射角度，晶片位置等。TOFD

楔块还应在楔块上标明理论波束出射点位置。 

 

2.1.4 扫查装置 

扫查装置一般包括探头夹持装置，导向部分，驱动部分及位置记录部分。 

2.1.4.1 探头夹持部分应能调节探头位置及间距，并能在扫查时保证探头相对位置不变。 

2.1.4.2 导向部分应能使扫查装置按照预先设计的轨迹移动。 

2.1.4.3 驱动部分可以采用人工或电机驱动。 

2.1.4.4 位置记录部分的记录精度等应能满足本指南对数据采集的要求。 

 

2.1.5 检测设备的组合性能 

检测设备组合性能应至少满足以下要求。 

（1）水平线性误差不大于 1%。 

（2）垂直线性误差不大于 5%。 

（3）动态范围不小于 26dB。 

（4）灵敏度余量不小于 42dB。 

 

2.1.6 耦合剂 

2.1.6.1 耦合剂应在操作温度范围内保证稳定可靠的超声特性。 

2.1.6.2 耦合剂应对操作人员及环境无害。 

2.1.6.3 实际检测采用的耦合剂应与检测系统校准时采用的耦合剂相同。 

 

2.1.7 试块 

2.1.7.1 标准试块是用于仪器探头性能测试的试块，本指南中使用的标准试块为 CSK‐IA试块。 

2.1.7.2 对比试块指用于灵敏度校准的试块，其至少应满足下列要求 

（1）试块材料中超声波束可能通过的区域用直探头检测时，不得有大于或等于 Ø2

平底孔当量的缺陷出现。 

（2）材料的声学性能应与被检工件材料一致或接近。 



 

8/ 34 
 

（3）当工件表面曲率半径大于或等于 150mm 时，可采用平面校准试块。当工件表

面曲率半径小于 150mm时，应采用曲面校准试块。曲面校准试块的曲率半径应在实际

工件曲率半径的 0.9‐1.5倍之间。 

（4）本指南规定的 TOFD 平面对比试块如图 2.2.7.2（1）所示。 

 

 

 

注：孔误差不大于±0.02mm，开孔垂直度误差不超过±0.1°，其它尺寸误差不超过±

0.05mm。 

图 2.2.7.2（1）平面 TOFD 对比试块 

（5）本指南规定的 PAUT 平面对比试块如图 2.2.7.2（2）所示。 

 

图 2.2.7.2（2）平面 PAUT 对比试块 

2.1.7.3 模拟验证试块应满足如下要求 

（1）模拟验证试块中的模拟缺陷应为采用实际焊接工艺制备或使用以往检测中发现的
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实际缺陷。其厚度应为实际工件的 0.9‐1.3 倍，且最大差值不超过 25mm。 

（2）模拟试块中至少应包含上下表面缺陷及内部埋藏缺陷至少各 1 处。分区检测时，

应保证每个分区至少有一个缺陷。 

（3）模拟试块中的缺陷应覆盖到横向缺陷，纵向缺陷，体积型缺陷及面积型缺陷等

缺陷特征。 

（4）模拟试块中的缺陷，尺寸不应大于相应的 II级验收要求。 

（5）单个试块未完全包含以上要求缺陷的，可多个试块组合使用。 

 

 

2.2 仪器的定期校验 

2.2.1 仪器设备的水平线性、垂直线性及衰减器线性应周期性进行校验并记录，最长校验

周期不超过一年。 

2.2.2 TOFD 设备及 PAUT设备每个独立发射接收通道的衰减器线性应分别进行。 

2.2.3 每次系统调试时，应对位置传感器（编码器）的精度进行校准，校准长度应不小于

500mm，误差应不大于 1%。 

2.3 检测工艺 

2.3.1 总体要求 

2.3.1.1 检测前应编写针对具体项目的检测工艺规程，检测工艺规程应按照本规范编写并提

交 CCS 认可。当关键因素发生变化时，需修改检测工艺规程并重新提交 CCS 认可。

关键因素详见表 2.3.1。 

 

关键因素                        表 2.3.1  

序号  相关因素 

1  产品范围（工件形状、规格、材质、壁厚等） 

2  依据的标准、法规 

3  检测设备和器材以及校准、核查、运行核查或检查的要求 

4  检测工艺（探头配置、扫查方式、厚度分区等） 

5  检测前的表面准备要求 

6  盲区检测方式及工艺试验报告 

7  横向缺陷检测方式及工艺试验报告 

8  检测数据的分析和解释 

9  缺陷评定与质量分级 

 

2.3.2 检测工艺卡 

2.3.2.1 应按照批准的检测工艺文件编写针对不同结构的检测工艺卡，检测人员应按照检 

工艺卡的要求对具体结构进行检测，验船师应按照工艺卡的内容对现场操作进行监督。检测

工艺卡至少应包含以下内容： 

（1）执行标准，验收等级，检测时机，检测比例，表面要求。 

（2）仪器，探头，试块的型号及生产序列号 
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（3）楔块，扫查器，耦合剂名称 

（4）扫查面，探头参数及分布，仪器灵敏度设置，扫查增量，扫描增量，脉冲重复

频率，信号平均，视频平滑，分区及波束覆盖范围，扫查方式，扫查速度，横向缺

陷检测方案（需要时）， 

（5）检测标识要求，检测操作程序 

（6）数据记录要求 

 

2.3.3 工艺验证要求 

2.3.3.1 工艺验证应由我社验船师现场见证。 

2.3.3.2 应使用拟投入实际生产的检测设备及人员，以及事先设计好的检测工艺在 2.1.7.3 规

定的模拟试块上进行操作及数据判读演示。 

2.3.3.3 工艺验证时应使用实际检测所使用的工艺参数及设置，检测结果符合如下要求时视

为验证通过。 

（1）检测数据合格有效； 

（2）能够检测出试块中所有预期检测到的缺陷； 

（3）按照工艺文件规定的测量方法对缺陷进行定量时，不应小于缺陷实际尺寸。 
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第3章 检测工艺参数的选择和设置 

3.1 检测区域 

3.1.1 检测区域 

3.1.1.1 检测区域应包含焊缝和热影响区。热影响区宽度按相应工艺认可实测数据或两侧熔

合线外各 10mm 的区域（取大者），如图 3.1.1 所示。 

 

图 3.1.1  检测区域 

3.1.1.2 任何情况下，均需保证 TOFD 及 PAUT 检测联合检测时能完整覆盖检测区域，否则，

应增加补充检测。 

3.2 检测工艺设计 

3.2.1 检测工艺 

检测时，应使用非平行扫查方式进行 TOFD 检测，并进行单面双侧的 PAUT检测。两

种检测方式可同时进行或分别进行。 

 

3.2.2 不等厚对接焊缝检测 

不等厚对接焊缝的检测可参照附录 A中的规定执行。 

 

3.2.3 TOFD 设置 

进行 TOFD 检测时，可参照表 3.2.3 选择探头及划分检测分区。 

 

TOFD 检测分区及探头选择推荐表  表 3.2.3 

工件厚度(t) 

mm 

厚度分区数  深度范围 

mm 

标称频率 

MHz 

声束角度α 

（°） 

晶片直径 

mm 

 

30≤t≤50 

1  0～t  5～3  70～60  3～6 

 

50＜t≤100 

2  0～0.4t  7.5～5  70～60  3～6 

0.4t～t  5～3  60～45  6～12 
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3.2.4 PAUT 设置 

3.2.4.1 PAUT检测时，探头频率应在 2MHz‐5MHz之间。 

3.2.4.2 PAUT 检测应使用扇形扫描，扇形扫描的主波束应完整覆盖 TOFD 技术的检测盲区。

可使用波束覆盖仿真软件或通过绘图方式确认 PAUT 探头的位置及波束覆盖范围，

TOFD 检测盲区可按理论公式进行计算或通过实测予以确认。 

 

3.2.5 横向缺陷检测 

当考虑横向缺陷检测时，可增加专门的 TOFD 斜向扫查。 
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第4章 检测要求 

4.1 总体要求 

4.1.1 检测时机 

4.1.1.1 如果需要进行热处理，那么检测工作应在热处理完成之后进行。 

4.1.1.2 检测工作至少应在焊接完成 24 小时以后进行。 

4.1.1.3 对最小屈服强度大于或等于 420N/mm2 的淬火回火钢，焊缝的无损检测应在焊后 48h

以后进行。 

 

4.1.2 检测面要求 

4.1.2.1 检测面探头移动区域应打磨平顺，并清除焊接飞溅、铁屑、油污及其他影响声能传

播的杂质。 

4.1.2.2 对于打磨的表面，其表面粗糙度 Ra应不大于 12.5um； 

4.1.2.3 当检测面存在较大的凹坑，应经过补焊并将补焊区域修磨至与临近母材平齐。 

 

4.1.3 母材检测 

4.1.3.1 重要工件检测时，应使用直探头对可能影响检测声束传播的母材区域进行检测，以

识别母材中可能存在的缺陷对检测结果的影响。同样，若检测人员对检测结果有疑

问时，也可使用上述方法。 

4.1.3.2 直探头进行母材检测时，至少显示两次工件底波，将无缺陷处的二次底波调整到满

刻度的 100%，作为检测灵敏度。对于缺陷信号幅度超过 20%或底波消失的区域，应

在工件表面做出标记，并予以记录。 

 

4.1.4 温度 

4.1.4.1 当使用普通探头及耦合剂时，工件表面温度应在 0℃~50℃，否则，应使用特殊探头

及专用耦合剂。 

4.1.4.2 检测校准与实际备检工件表面温度变化应在 20℃以内。 

 

4.1.5 扫查标记要求 

4.1.5.1 检测位置应根据焊缝、结构等信息给出永久性参考位置，方便数据的可追溯及可重

复性。 

4.1.5.2 焊缝的扫查方向应制订专门的规则，例如甲板焊缝从左舷向右舷，舷侧焊缝从上向

下，纵缝从船头向船尾等。以上内容应在检测工艺中予以明确。 

4.1.5.3 扫查时，应根据焊缝中心线绘制扫描位置参考线，并标明扫查方向，以保证探头沿

预期的扫查计划运动。 

4.2 仪器设置 

4.2.1 扫查增量 

扫查增量应设置为 1mm。 
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4.2.2 扫查速度 

扫查速度应小于或等于最大扫查速度 Vmax，最大扫查速度可按下式进行计算。 

 

=  

式中： 

Vmax─最大扫查速度，mm/s； 

PRF─激发探头的脉冲重复频率，Hz； 

Δx─设置的扫查增量值，mm； 

N─设置的信号平均次数。 

——  PAUT 波束数量 

          ——    TOFD 波束数量 

 

4.2.3 显示时间窗口设置 

4.2.3.1 当使用单通道 TOFD 进行检测时，其时间窗口的起始位置应设置到直通波前 0.5μs以

上，底面一次波形转换信号后 0.5μs以上。 

4.2.3.2 当进行 TOFD 分区检测时，第一个分区的 A 扫描信号应显示到直通波前 0.5μs；最

后一个分区显示终止应设置到底面反射回波后 0.5μs；中间分区与邻近分区之间显

示范围应至少保证深度方向上有 25%的重合。 

4.2.3.3 当进行 PAUT 检测时，显示范围至少应包含所关注的检测区域。 

 

4.2.4 PAUT 聚焦设置 

4.2.4.1 PAUT扇形扫描时的角度步进应不大于 1°。 

4.2.4.2 推荐 PAUT 扇形扫描以深度为基准进行聚焦，当仅使用 1 次波时，聚焦深度应设置

为 1.2t；当同时使用一二次波或仅使用二次波时，聚焦深度应设置为 2.2t，其中 t

为母材标称厚度。 

4.2.4.3 为改善成像质量，推荐用动态深度聚焦（DDF）功能。 

 

4.2.5 扫查覆盖及数据记录长度 

4.2.5.1 若对焊缝在长度方向上分段扫查，则各段扫查区域应至少有 20mm 的重叠，对于环

焊缝，则扫查停止位置应越过起始位置至少 20mm。 

4.2.5.2 实际检测时仪器设定的数据记录长度应大于实际扫查长度 20‐30mm。 

4.3 TOFD 系统调试 

4.3.1 TOFD 灵敏度设定 

4.3.1.1 TOFD 进行单通道检测时，可直接在工件表面设定灵敏度。设定时，将无缺陷部位的

直通波信号调整至满屏高度的 40%‐80%，作为基准灵敏度。 

4.3.1.2 进行多通道 TOFD 检测时，应使用对比试块调整检测灵敏度。将试块上较弱的衍射

波信号调整至满屏高的 40%‐80%作为基准灵敏度。 

4.3.1.3 设置完灵敏度后，仪器的电噪声信号不允许大于满屏高度的 5%。 
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4.3.2 TOFD 深度校准 

检测前，应按照 PCS 及声速对 TOFD 检测系统进行深度校准，需要时还应进行深度

修正，校准及修正后，其在试块上的深度显示误差应不大于 0.2mm。 

 

4.3.3 耦合补偿修正 

4.3.3.1 当使用试块调整灵敏度时，实际检测灵敏度应在基础灵敏度基础上增加耦合补偿，

修正值应通过实测得出。 

4.3.3.2 当直接在实际工件上调整灵敏度时，则无需进行耦合补偿。 

 

 

4.4 PAUT 系统调试 

4.4.1 总体要求 

相控阵超声检测调试及校准包括探头晶片检查，被检材料声速测试、楔块延迟校准、

灵敏度校准，TCG曲线的添加。 

 

4.4.2 晶片检查 

每次系统调试时，应对探头拟使用的晶片进行检查，探头应满足以下要求： 

（1）拟使用晶片组中晶片损坏不大于 10%，且不允许相邻晶片损坏。 

（2）拟使用晶片间的灵敏度偏差不大于 6dB，且相邻晶片间的灵敏度偏差不大于

3dB，偏差大于 6dB的晶片，按照损坏晶片统计。 

 

4.4.3 楔块延迟校准 

应使用对比试块上的圆弧对声速及楔块延迟进行校准。校准后，设备在试块上 3mm

孔的深度及水平定位精度误差不大于 1mm。 

 

4.4.4 灵敏度及 TCG 校准 

应使用对比试块上的横通孔对 PAUT 系统进行灵敏度及 TCG 校准。校准后，检测范

围内各位置的波幅一致性误差不大于±5%满屏高。 

 

4.4.5 耦合补偿修正 

4.4.5.1 当使用试块调整灵敏度时，实际检测灵敏度应在基础灵敏度基础上增加耦合补偿，

修正值应通过实测得出。 

4.5 检测实施 

4.5.1 扫查偏离 

4.5.1.1 TOFD 检测过程中，实际扫查路径与理论扫查路径之间的偏差不应大于探头中心间距

的 10%，TOFD 的扫查偏离可见图 4.5.1 中的描述。 

4.5.1.2 PAUT检测时，实际扫查路径的与理论扫查路径之间的偏差不应造成波束覆盖的不完

整，也不应带来过大的定位误差。 
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图 4.5.1  TOFD 扫查偏离示意图 

 

4.5.2 系统校验 

4.5.2.1 系统校验应在每班次检查开始前及结束后进行，若连续工作时间较长，还应每 4 小

时校验一次。 

4.5.2.2 系统硬件改变后应进行系统校验。 

4.5.2.3 系统校验时应与初次灵敏度设置时使用相同的试块，并去除耦合补偿。如直接在工

件表面设置灵敏度，则校验时应在与初次设置灵敏度相同的位置。 

 

4.5.3 扫查长度 

单次扫查长度不应超过 2m。 

 

4.5.4 偏差处理 

4.5.4.1 当检测系统出现较大偏差时，应重新调整检测系统并对之前的检测位置进行重新检

测，详见表 4.5.3 中的规定。 

                 允许的最大偏移及处理办法                表 4.5.4 

灵敏度 

灵敏度偏离不大于 6dB  无需注意，在数据分析时使用软增益做适

当调整 

灵敏度偏离大于 6dB  需要重新调整设置，且在此前最后一次有

效校验之后的检测均需重新进行 

显示位置 

位置偏离不大于 0.5mm或 2%深度范围（取

大者） 

无需注意 

位置偏离大于 0.5mm 或 2%深度范围（取

大者） 

需要重新调整设置，且在此前最后一次有

效校验之后的检测均需重新进行 

编码器 

500mm 内误差不超过 1%  无需注意 

500mm 内误差超过 1%  需要重新调整编码器，且在此前最后一次

有效校验之后的检测均需重新进行 
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第 5 章 检测数据分析及判读 

5.1 数据有效性评价 

5.1.1 数据要求 

合格的数据应同时满足以下要求，如数据不合格，应重新进行采集 

（1）数据 A扫描的显示范围符合 4.2.3 中的要求。 

（2）数据采集的长度与实际焊缝长度一致。 

（3）数据丢失不应超过总数据量的 5%，且不允许相邻数据连续丢失。 

（4）扫查范围内不允许出现特征波降低 12dB 以上，PAUT 检测时整个扫查长度内不

允许出现明显的背景噪声降低或其他耦合不良特征。 

5.2 相关显示及非相关显示 

5.2.1 总体要求 

应根据结构，焊缝状态等信息区分相关显示及非相关显示。 

 

5.2.2 TOFD 缺陷分类 

TOFD 技术检测时，相关显示可分为表面开口型缺陷及埋藏型缺陷。 

5.2.2.1 表面开口型缺陷可细分为扫查面开口型缺陷，底面开口型缺陷及贯穿型缺陷。在

TOFD 测中，表面开口型缺陷一般会带来直通波或底面反射波的变形或断开，且在图

像中只显示下尖端或上尖端的信号。其中下尖端信号相位与直通波相同，而上尖端

信号相位与直通波相反。 

5.2.2.2 在 TOFD 检测中，埋藏型缺陷按照其成像形态可分为点状缺陷，线状缺陷及条状缺

陷，其一般不影响直通波或底面反射波。 

 

5.2.3 典型 TOFD 图像 

典型的 TOFD 缺陷图像可参见附录 B。 
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第6章 缺陷评定与质量分级 

6.1 总体要求 

6.1.1 总则 

焊缝质量分 1、2、3 三个级别，要求由高到低。其中，1 级适用于船舶重要区域，2

级适用于除重要区域之外的其他区域。重要区域详见附录 C。 

 

6.1.2 缺陷评定总体要求 

6.1.2.1 主要依照 TOFD 检测结果对缺陷进行评定。当 TOFD 及 PAUT 同时检测到同一个缺陷

时，PAUT可作为辅助定位及定性的工具。 

6.1.2.2 当 TOFD 及 PAUT 检测到同一缺陷且 PAUT 信号显示完整时，使用 PAUT 数据进行定

位，TOFD 图像进行定量。 

6.1.2.3 当 PAUT 检测到 TOFD 检测结果未显示的缺陷时，以 PAUT 数据为依据对缺陷进行定

位、定量及定性。 

6.2 TOFD 缺陷评定 

6.2.1 缺陷长度测量 

6.2.1.1 缺陷长度指缺陷在 X 轴投影间的距离，见图 6.2.1 中 l。 

6.2.1.2 TOFD 测长时，应使用抛物线型拟合指针对缺陷在 X 轴上的起始位置及结束位置进行

测量，缺陷的起始位置记录为缺陷位置，结束位置与起始位置之间的差值记录为缺

陷长度。 

 

 

图 6.2.1  TOFD 中长度、深度及自身高度示意 

 

6.2.2 缺陷深度测量 

6.2.2.1 缺陷深度指缺陷上端点与扫查面间的最短距离，见图 6.2.1中 d1。 

6.2.2.2 对于无法分辨自身高度的缺陷而言，缺陷深度指缺陷显示与扫查面之间的距离。 

6.2.2.3 对于具有自身高度的缺陷，缺陷深度为缺陷上端点与扫查面之间的距离。 

6.2.2.4 扫查面开口缺陷的深度为 0。 

 

6.2.3 缺陷自身高度测量 

6.2.3.1 缺陷自身高度指沿 X 轴方向的某位置，缺陷在 Z 轴投影间的距离最大值，见图 6.2.1
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中 h。 

6.2.3.2 对于表面开口缺陷而言，缺陷自身高度指缺陷上端点（下端点）距离底面（扫查面）

的最大距离。 

6.3 PAUT 缺陷评定 

6.3.1 缺陷长度测量 

6.3.1.1 应使用 6dB法或端点 6dB法对缺陷的起始位置及结束位置进行测量。起始位置记录

为缺陷位置，起始位置与结束位置之间距离的差值记录为缺陷长度。 

6.3.1.2 当缺陷信号只有一个波峰时，采用 6dB 法进行测量；当缺陷信号有多个波峰时，采

用端点 6dB 法进行测量。波幅超过仪器记录能力的饱和信号均按照 100%满屏高计

算。 

 

6.3.2 缺陷深度及水平位置测量 

6.3.2.1 缺陷最高波幅在 Z 轴方向上的位置及其在 Y 轴方向上的位置定义为缺陷深度及水平

位置。见图 6.3.2。 

 

图 6.3.2  PAUT 中缺陷深度及水平位置 

6.4 质量分级 

6.4.1 总体要求 

应结合 PAUT 以及 TOFD 检测的结果对缺陷性质进行判断。 

6.4.4.1. 任何被认为可能是裂纹、未熔合、未焊透等危害性的缺陷均评为 3 级。 

6.4.4.2. 所有横向缺陷均评定为 3 级。 

 

6.4.2 TOFD 单个缺陷质量分级 

TOFD 检测出的非危害性单个缺陷应按照表 6.4.2要求进行评级。 

 

TOFD 检测质量分级                          表 6.4.2 

验收级

别 

ISO5817

质量级别 

母材厚度范

围（mm） 

当 h＜h2 或

h3 时的最大

允 许 长 度

当 L≤Lmax 时最大允许

高度 

当 L≥ Lmax

时最大允许

高 度 h1表 面 开 口 埋藏型缺
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Lmax（mm） 缺 陷 h3

（mm） 

陷 h2

（mm） 

（mm） 

1 级  B级  30＜t≤50  0.75t  2  3  1 

50＜t≤100  40  2.5  4  2 

2 级  C级  30＜t≤50  t  2  4  1 

50＜t≤100  50  3  5  2 

3 级  超过 2 级限值者 

* 当采用本指南以外的验收标准时，须经 CCS 认可。 

 

6.4.3 PAUT 单个缺陷质量分级 

PAUT检测时，波幅超过 Ø3‐14dB的回波均应进行分析，所有波幅超过记录水平的缺

陷均应记录并按表 6.4.3进行评级。 

PAUT 检测质量分级                         表 6.4.3 

验收

级别 

ISO  5817

质量级别 

ISO11666

质量级别 

缺陷波高  缺陷长度  记录水平 

1 级  B级  2 级  Ø3‐4dB~Ø3  不 大 于 0.5t 或

20mm（取小者） 

Ø3‐4dB 

Ø3‐10dB~Ø3‐6dB  不大于 t 或 20mm

（取小者） 

Ø3‐10dB 

Ø3‐14dB~Ø3‐10dB 不 大 于 2.5t 或

20mm（取小者） 

Ø3‐14dB 

2 级  C级  3 级  Ø3~Ø3+4dB  不 大 于 0.5t 或

30mm（取小者） 

Ø3 

Ø3‐6dB~Ø3‐2dB  不大于 t 或 30mm

（取小者） 

Ø3‐6dB 

Ø3‐10dB~Ø3‐6dB  不 大 于 2.5t 或

30mm（取小者） 

Ø3‐10dB 

3 级  超过以上限值者 

* 当采用本指南以外的验收标准时，须经 CCS 认可。 

 

6.4.4 临近缺陷的判别要求 

6.4.4.1 当 TOFD 检测时，相邻缺陷沿焊缝长度方向的间距小于其中较长的缺陷长度 l，且在

深度方向上间距小于自身高度较大的缺陷高度 h 时，当作单个缺陷处理，该缺陷的

长度 lg为两个缺陷长度之和加上缺陷间距。若两缺陷在长度方向上存在重叠，则自

身高度为两个缺陷的自身高度加上间距（hg）；若两缺陷在长度方向上不重叠，则缺

陷的自身高度按两缺陷中自身高度较大者计算（h’g）。如图 6.4.4.1 所示。 
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图 6.4.4.1TOFD 检测时的临近缺陷 

 

6.4.4.2 当 PAUT 检测时，相邻缺陷在扫查方向上的距离 dx小于较长缺陷的长度 l1的 2 倍，

且两缺陷在水平位置、深度位置上的投影距离均小于 10mm 时，该缺陷作为单个缺

陷处理，缺陷长度 l12为相邻缺陷自身的长度加上间距。如图 6.4.4.2 所示。 

 

图 6.4.4.2  PAUT 检测时的临近缺陷 

 

6.4.5 累计缺陷计算 

6.4.5.1. TOFD 检测时，对于单个不超过规定限值的缺陷，应进行累计缺陷长度的计算。在任

意 12t 范围内缺陷累计长度应按照表 6.4.6 的规定进行质量评级。 

 

TOFD 累计缺陷长度的评级          表 6.4.5.1 

验收级别  ISO5817 质量级别  累计缺陷验收要求 

1 级  B级  3.5t，最大 150mm 

2 级  C级  4t，最大 200mm 

3 级  超过以上限值者 

 

6.4.5.2 PAUT检测时，所有波幅超过记录线水平的缺陷应进行缺陷累计长度的计算，在任意
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100mm 范围内缺陷累计长度应按照表 6.4.5.2 的规定进行质量评级。 

 

PAUT 累计缺陷长度的评级                 表 6.4.5.2 

验收级别  ISO5817 质量级别  ISO11666 质量级别  累计缺陷验收要求 

1 级  B级  2  20mm 

2 级  C级  3  30mm 

3 级  超过以上限值者 

 

6.4.6 点状缺陷 

对所有的验收级别而言，任意 150mm 长度内的点状缺陷均不应超过 1.2t，其中 t 的

单位为毫米。例如，对于母材厚度为 50mm 的焊缝，在任意 150mm 长度内，点状

缺陷的数量应不大于 60个。 

 

6.4.7 长度折算 

计算累计长度或点状缺陷时，若焊缝长度不足 12t 或 150mm，则相应验收标准应按

比例折算，当折算后的累计长度限值小于单个缺陷限值时，以单个缺陷限值为准。 
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第7章 检测记录及报告 

7.1 检测记录及报告 

7.1.1 检测报告 

检测报告中应至少包含本节中规定的内容。 

7.1.1.1 被检工件细节，包括工程名称、被检工件的名称、规格、材料、状态、焊缝坡口形

式等。 

7.1.1.2 硬件名称，包括主机名称及识别号、探头名称及识别号、编码器识别号、试块名称

及识别号等。 

7.1.1.3 参数设置内容，包括参考标准、检测级别、灵敏度设置方法、探头晶片尺寸（TOFD）、

楔块角度（TOFD）、PCS值（TOFD）、平均次数（TOFD）、探头频率（TOFD 及 PAUT）、

探头孔径（PAUT）、楔块角度（PAUT）、扫描类型（PAUT）、角度范围（PAUT）、扫

描增量（PAUT）、探头相对于焊缝的位置（PAUT）、焊缝波束覆盖示意图（PAUT）、

编码器分辨率、试块验证数据等。 

7.1.1.4 检测内容，包括设置名称、检测类型、检测时机、表面状况、耦合剂、检测温度、

扫查增量、检测位置及编号方式、检测方向、检测人员姓名及签名、级别、证书编

号及检测日期等。 

7.1.1.5 缺陷评定，包括使用的数据判读软件名称及版本、参考标准、验收级别、返修次数、

所使用的数据处理功能、缺陷位置、缺陷长度、缺陷深度（TOFD 及 PAUT）、缺陷自

身高度（TOFD）、缺陷距焊缝中心线距离（PAUT）、合格与否、超标缺陷的扫描图像、

数据判读人员姓名及签名、级别及日期。 

7.2 检测数据的保存及归档 

7.2.1 检测数据的保存 

7.2.1.1 检测数据应在专门的存储介质中长期保存。 

7.2.1.2 检测报告纸质版应由编写人员及审核人员签字后长期保存。 

7.2.1.3 检测数据及检测报告的保存期限不得小于船舶及产品的使用期。 
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附录 A 不等厚对接焊缝的检测 

A1 从平齐面进行检测 

A1.1 当条件允许时，应尽可能从平齐一面进行检测，如图 A1.1（a）及图 A1.1（b）所示。 

A1.2 TOFD 检测设置与检测等厚对接焊缝设置方法一致，设计工艺时板厚选取薄侧板厚。 

A1.3 PAUT检测时，厚板一侧由于削斜存在，不宜进行二次波检测，应主要以一次波覆盖下

表面为主；薄板一侧应使用一次波及二次波分别对底面及扫查面区域进行覆盖。 

A1.4 检测应按照本指南正文部分要求进行。 

 

图 A1.1（a）从平齐一面进行 TOFD 检测 

 

图 A1.1（b）从平齐一面进行 PAUT检测 

 

A2 从削斜面进行检测 

A2.1  当仅能从削斜面进行检测时，可从削斜斜面或平面进行检测，如图 1.2（a）所示。 

A2.2  当从削斜面进行 TOFD 检测时，会导致 TOFD 检测盲区增大，定位及定量误差增大。 

A2.3  应至少从平面侧进行一二次波的 PAUT检测，如图 1.2（b）所示。 

A2.4 PAUT应完整覆盖 TOFD 检测的盲区，该盲区尺寸应制作专门的盲区试块予以实测。 

 

 

 

图 1.2（a）从削斜面进行 TOFD 检测 

 

图 A1.2（b）从削斜面进行 PAUT检测 

A3 检测方案需通过本指南 2.1.7.3 中模拟试块的验证。 
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附录 B 典型 TOFD 成像及缺陷测量方法 

B1 典型的数据质量问题 

B1.1  增益设置不当 

 

图 B1.1（a）TOFD 检测 B扫描图像（增益适当） 

 

 

图 B1.1（b）TOFD 检测 B扫描图像（增益过高） 

 

 

图 B1.1（c）TOFD 检测 B扫描图像（增益过低） 
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B1.2 显示范围不当 

 

图 B1.2 显示范围设置不当（直通波和波型转换信号不完整） 

 

B1.3  时基同步异常 

 

图 B1.3 时基同步异常 

 

B1.4  数据丢失及耦合不良 

 

图 B1.4 数据丢失及耦合不良 
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B1.5  耦合层厚度变化 

 

图 B1.5 耦合层厚度变化引起直通波起伏 

 

B2 TOFD 图像中缺陷的基本特征 

B2.1  扫查面开口缺陷 

B2.1.1 较大的扫查面开口缺陷会造成直通波的明显断开，且在直通波断开位置出现与直通波

相位相同、时间滞后的缺陷下尖端信号； 

B2.1.2 当扫查面开口缺陷较小时，也可能表现为直通波下凹。 

B2.1.3 局部耦合变化也会引起 TOFD 图像中直通波的下凹，但其底面反射波在相同位置也会

产生类似的变化。 

 

 

图 B2.1（a）扫查面开口缺陷 
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图 B2.1（b）耦合变化 

 

B2.2  底面开口缺陷 

B2.2.1  较大的底面开口缺陷会造成底面反射波波断开，同时在直通波与底面反射波之间产

生与直通波相位相反的缺陷上尖端信号。 

B2.2.2  一般情况下，底面开口缺陷不易造成底面反射波断开，但会使其减弱或产生扰动，

并出现缺陷上尖端衍射信号。 

 

 

图 B2.2 底面开口缺陷 

B2.3  贯穿型缺陷（两面开口） 

B2.3.1  贯穿型缺陷的主要特征是直通波及底波的同时减弱或消失，有时可沿深度方向出现

较多弧线状衍射信号。 

B2.3.2  局部耦合不良也将出现类似特征，但不会在缺陷边缘或深度方向产生弧线状的衍射
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波信号。 

 

图 B2.3（a）贯穿型缺陷 

 

图 B2.3（b）局部耦合不良 

 

B2.4  埋藏型缺陷 

埋藏型缺陷一般不影响直通波及底波，按照显示特征，可分为点状缺陷，线状缺陷及条

状缺陷。 

B2.4.1 点状缺陷显示为双曲线弧线状，没有可测量的长度及高度。 
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图 B2.4.1 点状缺陷 

B2.4.2 线状缺陷会显示一定的长度，但没有可测量的高度。 

 

图 B2.4.2 线状缺陷 

B2.4.3 条状缺陷会显示一定的长度，且具有相位相反的上下尖端信号，可通过上下尖端信号

相位特征及位置测量自身高度。 

 

图 B2.4.3 条状缺陷 

 

B3 缺陷的测量 

B3.1  缺陷测长 

B3.1.1 缺陷测长应使用双曲线指针拟合的方法进行。 
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图 B3.1.1 使用双曲线指针拟合法进行缺陷测长 

 

B3.1.2 对于弧状显示过长的缺陷，其长度测量时应从弧形末端 1/3 处（持续时间）进行双曲

线拟合测长。 

 

 

图 B3.1.2 弧状显示较长的缺陷测长 

B3.2  缺陷测深及测高 

B3.2.1 测量缺陷深度及自身高度时，确定信号时间有三种方式：信号起跳点、首个峰值

点和最大峰值点。 

 

图 B3.2.1 测量信号时间的方法 
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B3.2.2 一般情况下，缺陷上尖端衍射信号的相位与直通波相反，与底波相同；而下尖端的衍

射信号相位与直通波相同，与底波相反。缺陷测深及测高时应参照对应信号的相位。 

 

图 B3.2.2 缺陷测深及测高方法 
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附录 C  船舶重要区域 

 

重要区域包括： 

1）150 米及以上船舶，在船舯  0.4L区域内的强力甲板、舷顶列板、舭列板、船底板、

龙骨板、内壳顶列板和纵舱壁顶列板以及支撑这些板的主要构件的焊缝，可计入船体梁剖面

模数的连续凸形甲板和连续纵向舱口围板以及支撑这些板的主要构件的焊缝； 

2）外板和强力甲板上紧邻强力贯穿件位置的焊缝，例如挂舵臂、舵踵、桅柱等强力贯

穿件，包括将其连接于主要构件的焊缝； 

3）主要承受动态载荷的构件的焊缝，例如尾轴支架、舵踵、舵杆连接法兰（与舵叶本

体之间）、以及主机座桁材上的焊缝； 

4）对于拟在低温区域航行船舶（例如破冰船和极地科考船）的主船体全焊透焊缝； 

5）船舶 I级管系的焊缝。 

6）对于 LNG和 LPG船舶的整体液货舱或独立液货舱的全焊透焊缝（不包括薄膜舱），

当采用表中所列 CB或 JIS标准时，其验收等级均应为 I级；当采用表中所列 ISO 标准时，验

收等级应按重要区域要求。 


