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钛及钛合金焊接接头质量控制规范

1 范围

本文件规定了钛及钛合金焊接接头质量控制涉及的人员、焊接设备及工装、焊接材料、焊接工艺、

焊接质量控制和无损检测的要求。

本文件适用于工件公称厚度小于等于50 mm钛及钛合金制承压设备焊接接头的质量控制。

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件。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 3620.1 钛及钛合金牌号和化学成分

GB/T 3620.2 钛及钛合金加工产品化学成分允许偏差

GB/T 4842 氩

GB/T 4844 纯氦、高纯氦和超纯氦

GB/T 31908 电弧焊和等离子焊接、切割用钨电极

NB/T 11270-2023 钛制压力容器

NB/T 47013.1-2015 承压设备无损检测 第1部分：通用要求

NB/T 47013.2 承压设备无损检测 第2部分：射线检测

NB/T 47013.5 承压设备无损检测 第5部分：渗透检测

NB/T 47013.7-2012 承压设备无损检测 第7部分：目视检测

NB/T 47013.10 承压设备无损检测 第10部分：衍射时差法超声检测

NB/T 47014-2023 承压设备焊接工艺评定

NB/T 47015 压力容器焊接规程

NB/T 47016 承压设备产品焊接试件的力学性能

TSG 07 特种设备生产和充装单位许可规则

TSG Z6002 特种设备焊接操作人员考核细则

TSG Z8001 特种设备无损检测人员考核规则

3 术语和定义

NB/T 47013.1界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

无损检测 nondestructive testing

在不损坏检测对象的前提下，以物理或化学方法为手段，借助相应的设备器材，按照规定的技术要

求，对检测对象的内部及表面的结构、性质或状态进行检查和测试，并对结果进行分析和评价。
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[来源：NB/T 47013.1-2015，3.1]

3.2

焊接接头 welded joint

焊接接头是通过焊接连接的两个或多个工件所形成的结构部分，包括焊缝、熔合区和热影响区。

3.3

衍射时差法超声检测 time of flight diffraction

衍射时差法超声检测（简称TOFD），是一种利用超声波衍射现象来进行缺陷检测和测量的技术，是

利用缺陷部位的衍射波信号来检测缺陷并测定缺陷尺寸的一种超声检测方法。

4 基本要求

4.1 制造企业应建立所承担任务相适应的焊接质量体系。

4.2 承压设备制造企业资源条件应符合 TSG 07 的规定，且具备有关焊接生产、检测、计量、实验能力。

4.3 原材料的控制要求、牌号、入厂检验、标识及质量证书相关内容应符合附录 A的规定。

5 人员

5.1 焊接操作人员

应经焊接理论和操作培训，按TSG Z6002考核细则考试合格，并持有资格的焊工考试机构的有效合

格证书。

5.2 焊接检验人员

应具备有色金属焊接接头检验能力。

5.3 无损检测人员

应符合TSG Z8001的规定。

6 焊接设备及工装

6.1 焊接设备

6.1.1 钛材焊接的焊接电源应符合相应焊接方法的规定，设备完好，仪器仪表在校验期内。

6.1.2 焊枪结构应符合相应技术规定，焊枪瓷嘴应根据被焊钛材厚度及接头形式选择。

6.1.3 气体保护焊用的保护气输气系统的输送管宜采用尼龙管。

6.2 保护工装

6.2.1 在大气环境下焊接钛材时，应采用焊枪和工装对焊缝及热影响区温度高于 400℃的区域采用惰

性气体进行保护。保护方式包括但不限于：

a) 将焊件整体放入真空或充满惰性气体的密闭室内施焊；

b) 使用惰性气体保护罩或其他隔离空气的材料，在合适的保护下施焊。
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6.2.2 惰性气体保护罩的形式应根据焊缝形状、焊件厚度、冷却方式、焊接热输入等因素确定。

6.2.3 采用留有保护凹槽或通气孔的铜垫通惰性气体保护。无法采用时，用铝箔或耐高温胶带等进行

惰性气体保护。

6.2.4 施焊前应完成相应焊接保护工装的制作，并经工艺验证。

7 焊接材料

7.1 焊丝和填充丝

7.1.1 质量应符合 NB/T 11270-2023 中 5.6.1 的规定。选用应按照 NB/T 11270-2023 中附录 B中表 B.1

的规定执行。

7.1.2 表面应光滑，无毛刺、凹陷、划痕、氧化皮、折叠和影响焊接过程、焊接操作及焊缝金属性能

的外来物质。

7.1.3 应按炉号制备熔敷金属试样复验化学成分和力学性能，并符合 NB/T 11270-2023 中 5.6.1 和附

录 C 的要求。

7.1.4 不同牌号钛材相焊时，按耐蚀性能较好和强度级别较低的母材选择焊丝和填充丝，或按设计文

件规定选择。

7.1.5 不应裁割焊件母材充当焊丝或填充丝。

7.1.6 贮存环境相对湿度不应大于 60% RH。

7.1.7 在正常焊接工艺下，应能保证焊接接头的抗拉强度不低于母材规定的限值，需要时，其他性能

也不应低于母材相应的要求。

7.2 焊接保护气体

7.2.1 焊接钛材可使用纯氩气、纯氦气或以氩气为主的混合气体保护。选用的氩气应符合 GB/T 4842

中纯氩的要求，露点不得高于-50℃，选用的氦气应符合 GB/T 4844 中纯氦的要求，露点不得高于-50℃。

7.2.2 使用瓶装气体保护时，当瓶内压力低于 0.5 MPa 时应停止使用。

7.3 电极

7.3.1 钨极气体保护焊、等离子弧焊的非熔化电极有纯钨极、钍钨极、镧钨极、钇钨极、锆钨极和铈

钨极等，推荐选用铈钨极，也可根据使用条件选用合适的焊接电极。钨电极应符合 GB/T 31908 的规定。

7.3.2 非熔化极的电极尺寸及形状应根据焊件规格、焊接深度、电源极性和焊接电流大小进行选用，

常见非熔化电极许用电流范围应符合 NB/T 11270-2023 中附录 B 中 B.2 的规定。

8 焊接工艺

8.1 采用非熔化极惰性气体保护焊、熔化极惰性气体保护焊、惰性气体保护等离子弧焊、惰性气体保

护电子束焊等焊接方法。

8.2 受压元件焊缝、定位焊缝、受压元件与非受压元件之间焊接焊缝的焊接工艺应按 NB/T 47014 的规

定评定合格。

8.3 焊接工艺评定技术档案应保存至该工艺评定失效为止，焊接工艺评定试样保存期不少于 5 年。

8.4 承压焊接接头的焊接工艺规程应符合 NB/T 11270-2023 中附录 B 的要求。

9 焊接过程控制
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9.1 焊前检验

9.1.1 焊接环境检验

在施焊前对焊接环境进行检验，宜采用菲绕啉试验，方法见附录B。

9.1.2 坡口检验

9.1.2.1 表面质量

焊件坡口表面应无裂纹、分层、夹杂或影响焊接质量的划痕。观察细小缺陷时，可采用2 倍～10

倍放大镜目视检测或渗透检测。

9.1.2.2 几何尺寸

采用焊缝检验尺、游标卡尺、焊缝检测样板等检验工具，对焊接坡口形式、坡口角度、钝边尺寸进

行检验。

9.1.3 表面清洁度

对坡口及其两侧25 mm范围内区域进行清洁度检验，应无油污等杂质，或其他影响焊接质量的附着

污染物，必要时该区域做铁离子污染试验，方法见附录C。

9.2 组对检验

9.2.1 零部件组对后应对其方位、错边量、组对间隙、定位焊点的位置、长度、距离等进行检查确认。

9.2.2 对于不予以去除并融入永久焊缝的定位焊焊缝，其表面颜色及外观缺陷，应与焊后检验验收要

求保持一致，且定位焊焊缝两端应圆滑过渡。

9.3 焊接过程检验

9.3.1 打底焊缝

打底焊缝焊接完成后，应对背部成型情况及尺寸检验，焊缝背部成型均匀，且无裂纹、未熔合、未

焊透、气孔、弧坑等外观缺陷及无氧化色等。焊缝表面颜色应符合表1规定。

9.3.2 填充层焊缝

各层（道）焊缝表面应无氧化色，无裂纹、未熔合、未焊透、气孔、弧坑等其它外观目视可见缺陷。

观察细小缺陷时，可采用2 倍～10 倍放大镜目视检测或渗透检测。

9.4 焊后检验

9.4.1 表面质量

9.4.1.1 在焊接完成后应对焊缝和热影响区进行表面颜色检验，并按表 1 的规定判定和处理。

表 1 焊缝和热影响区表面颜色的判定

序号 表面颜色 保护情况 合格判定 处理方法

1 银白色 良好 合格 不用其他处理

2 金黄色（致密） 尚好 合格 可不用处理
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表 1 焊缝和热影响区表面颜色的判定（续）

序号 表面颜色 保护情况 合格判定 处理方法

3 蓝色 稍差 只可用于非重要部位 去除蓝色

4 紫色 较差 不合格 去除紫色，去不掉时应返修

5 灰色 差 不合格 返修

6 暗灰色 差 不合格 返修

7 灰白色 很差 不合格 返修

8 黄色粉状物（拍照片） 很差 不合格 返修

9.4.1.2 焊缝表面不应有裂纹、未熔合、未焊透、未填满、咬边、气孔、弧坑和夹杂飞溅物等影响质

量的缺陷。观察细小缺陷时，可采用 2 倍～10 倍放大镜目视检测或渗透检测。

9.4.2 几何尺寸

9.4.2.1 A、B 类接头焊缝

9.4.2.1.1 焊缝内外表面余高按表 2 和图 1 的规定。

表 2 A、B类焊接接头的焊缝余高合格指标

单位为毫米

坡口形式 单面坡口 双面坡口

余高 e1 e2 e1 e2

允许余高值 0～15%δn ，且≤4 ≤1.5 0～15%δ1 ，且≤3 0～15%δ2 ，且≤3

注：表中百分数计算值小于 1.5 mm时按 1.5 mm计。

a）单面坡口 b）双面坡口

图 1 对接接头的焊缝余高

9.4.2.1.2 焊缝错边量 b 应符合表 3 和图 2 的规定。

表 3 A、B 类焊接接头的对口错边量

单位为毫米

对口处钛板厚度δn A 类焊接头(纵向焊缝) B 类焊接头(环向焊缝)

≤12 ≤1/5δn ≤1/5δn

﹥12～≤20 ≤2.4 ≤1/5δn
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表 3 A、B 类焊接接头的对口错边量(续)

单位为毫米

对口处钛板厚度δn A 类焊接头(纵向焊缝) B 类焊接头(环向焊缝)

﹥20～≤40 ≤2.4 ≤1/5δn ，且≤5

﹥40～≤50 ≤2.4 ≤1/8δn ，且≤6

﹥50 ≤2.4 ≤6

注：注：δn为最薄部件厚度。

图 2 A、B类焊接接头对口错边量

9.4.2.2 C、D 类接头焊缝

焊缝厚度t，在图样上无其他规定时，应小于组成角焊缝两构件厚度δ1、δ2较小值的0.7 倍，且不

小于3mm，焊缝与母材应呈圆滑过渡，见图3。

图 3 角焊缝的厚度 t

9.4.2.3 焊缝宽度

焊缝宽度应均匀一致，其最大宽窄差不宜超过1.5 mm。

10 无损检测

10.1 一般要求

10.1.1 焊接接头检测方法包括：目视，渗透，射线及 TOFD 检测。检测方法根据技术文件的要求，选

择一种或多种方法组合检测。

10.1.2 对使用工况恶劣或受交变载荷的焊接接头，应采用射线和 TOFD 组合检测。

10.2 目视检测

10.2.1 焊接接头外观质量采用目视检测，对因结构限制等原因，无法进行直接目视检测的，可借助于

视频内窥镜、反光镜或其他合适的仪器等辅助设备，进行间接目视检测。

10.2.2 检测照明条件，应符合 NB/T 47013.7-2012 中 5.2.3 的规定。
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10.3 渗透检测

10.3.1 检测工作准备范围，应至少为焊缝两侧各 25 mm 区域。

10.3.2 所有焊接接头，经形状尺寸及外观检查合格后，才能进行渗透检测。

10.3.3 焊接接头渗透检测，一般宜采用着色渗透检测方法，而对于检测灵敏度要求较高的焊接接头，

应采用荧光渗透检测方法。

10.3.4 所使用渗透检测剂中的氯、氟元素含量，应符合 NB/T 47013.5 的规定。

10.3.5 结果评定应按 NB/T 47013.5 的规定执行，检测灵敏度等级及验收合格级别符合技术文件要求，

验收级别一般不低于 I级。

10.4 射线检测

10.4.1 检测区域，应为焊缝本身及焊缝两侧各至少 5 mm 范围区域。

10.4.2 所有焊接接头，经形状尺寸及外观检查合格后，才能进行射线检测。

10.4.3 射线检测胶片，一般宜采用 C5 类胶片进行检测；而对于厚度较小或检测灵敏度要求较高的焊

接接头，应采用 C4 类或更高类胶片进行检测。

10.4.4 射线检测设备，一般应采用 d≤2.0 mm 的小焦点，输出管电压小于等于 250 kV 的 X 射线机。

10.4.5 结果评定应按 NB/T 47013.2 的规定执行，检测技术等级及验收合格级别符合技术文件要求，

验收级别一般不低于Ⅲ级。

10.5 TOFD 检测

10.5.1 采用的标准试块包括 CSK-IA（TA）和 DB-P Z20-2 (TA)试块。

10.5.2 对比试块可采用无焊缝的板材、管材或锻件，也可采用焊接件；其声学性能应与工件相同或相

似，外形尺寸应能代表工件的特征和满足扫查装置的扫查要求；对比试块中的反射体采用机加工方式。

10.5.3 检测区域，应为焊缝本身及焊缝两侧各至少 5 mm 范围区域。

10.5.4 探头选取包括探头形式、参数的选择。一般选择宽角度纵波斜探头，对于每一组探头对的两个

探头，其标称频率应相同，声束角度和晶片直径应相同。

10.5.5 宜将探头中心间距设置为使该探头对的声束交点位于 2/3 t 深度处。

10.5.6 检测工件底面的探头声束与底面检测区域边界处法线间的夹角一般不应小于 40°。
10.5.7 与平板工件或较大曲率工件厚度有关的探头选取和设置见表 4。

表 4 平板对接接头的探头推荐性选择和设置

工件厚度，

mm

标称频率，

MHz

声束角度α，

°

晶片直径，

mm

≥12～15 10～7 75～60 3～5

＞15～35 10～5 70～60 3～5

＞35～50 7～5 70～55 3～6

10.5.8 若知缺陷的大致位置或仅检测可能产生缺陷的部位，可选择相匹配的聚焦探头等探头型式或频

率、晶片直径等探头参数，将探头中心间距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α为 55°～65°。

10.5.9 结果评定应按 NB/T 47013.10 的规定执行，检测技术等级及验收合格级别符合技术文件要求，

验收级别一般不低于Ⅱ级。



DB61/T 2030—2025

8

10.6 组合检测

10.6.1 组合检测包括射线检测与 TOFD 检测的组合，目视检测与射线检测方法之间的组合，以及射线

检测或超声检测与渗透检测的组合等。

10.6.2 对使用工况恶劣或受交变载荷的焊接接头，应采用射线和 TOFD 组合检测。

10.6.3 当设计文件另有规定时，应按规定进行组合检测。

11 焊缝返修

11.1 当检测发现超标缺陷需要返修时，应分析原因，制定合理的返修方案，依据合格的焊接工艺评定

编制焊接工艺。

11.2 超标缺陷应采用机械方法去除，并选用适当的检测方法确认。去除缺陷部位应修成适于焊接的坡

口，且与相邻母材圆滑过渡。

11.3 焊接返修应由有资质的焊工严格按照焊接工艺施焊。

11.4 焊缝同一部位的返修次数不应超过 2 次，并将返修次数、部位和返修情况应记入产品质量档案资

料中。

11.5 返修焊的检测及其性能和质量要求应与原焊缝一致。

12 档案管理

12.1 档案内容与管理要求

12.1.1 应建立文件档案管理制度，归档内容包括但不限于：

a) 母材、焊材质量证明书及复检报告；

b) 焊接工艺规程；

c) 焊接工艺评定报告；

d) 焊接生产记录；

e) 无损检测记录及报告；

f) 焊工编号分布图；

g) 焊接返修记录；

h) 检验、试验记录及报告。

12.1.2 文件档案保存期限不低于设备设计使用年限。
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AA

附 录 A

（规范性）

原材料要求

A.1 基本要求

A.1.1 钛及钛合金焊接接头的母材应符合设计文件及本文件的规定。

A.1.2 钛材的化学成分、力学性能、物理性能、工艺性能能够满足制造与使用的要求。

A.1.3 本文件规定的钛材牌号为TA0、TA1、TA1G、TA2、TA2G、TA3、TA3G、TA8、TA8-1、TA9、TA9-1、

TA10，其化学成分应分别符合GB/T 3620.1的规定。

A.1.4 所用钛材均为退火状态。

A.2 钛板

A.2.1 钛板材应符合GB/T 3621的规定。

A.2.2 对于厚度超过 20 mm的钛板制造受压元件或受较大交变载荷的结构件时，应按GB/T 5193的规定

逐张进行超声检测，并符合A级要求。

A.3 钛管

换热钛管应符合GB/T 3625的规定，非换热钛管应符合GB/T 3624的规定。

A.4 钛锻件

A.4.1 钛锻件应符合GB/T 16598的规定。

A.4.2 制造受压元件或受交变载荷构件用钛锻件，应按NB /T 47013.5进行100%表面检测，Ⅰ级合格。

A.5 钛棒

A.5.1 钛棒应符合GB/T 2965的规定。

A.5.2 制造受压元件或受交变载荷构件用钛棒，应按NB /T 47013.5进行100%表面检测，Ⅰ级合格。
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BB

附 录 B

（资料性）

菲绕啉试验

B.1 试验人员

B.1.1 操作（试验）人员及检验人员应经过技术培训。

B.1.2 检验人员未经矫正或经矫正的近（距）视力和远（距）视力应不低于 5.0（小数记录值为 1.0），

测试方法应符合相关标准的规定，且应每年检查一次。

B.1.3 操作（试验）人员及检验人员不得有色盲、色弱。

B.2 试验溶液配置

B.2.1 溶解 272 g 含水醋酸钠（CH3COONaH2O）于500 ml 热蒸馏水中，加240 ml冰醋酸，然后以蒸馏

水稀释至1000 ml。

B.2.2 溶解3.5 g盐酸胺（NH2OHHCL）于350 ml蒸馏水中。

B.2.3 溶解2.5 g的1:10 菲绕啉水化物于约200 ml的热蒸馏水中并稀释至300 ml。

B.2.4 将上述三种溶液混合成1650 ml混合液，可在有塞的瓶中稳定保存 2 个月～ 3 个月。

B.3 检测

用滤纸吸取溶液贴置于玻璃片上，并在要检测的环境中至少分散放置 20 个点，应保证滤纸与玻璃

贴紧，经过一定时间后，观察滤纸颜色变化情况。

B.4 试验结果判断

经放置约 8 小时后，如果仅有 1 个或 2 个点的试纸被铁污染出现橘红色变色，说明此范围的环

境适于进行钛及钛合金设备的焊接及组装。如果被污染的试纸数量超出 2 个，则应对此环境进行进一

步清理，焊接前要达到要求的测试结果。每一次的检测试纸都应保留，以便用作参考。

B.5 记录及报告

B.5.1 “菲绕啉”试验后试验者及检验员应认真如实填写试验原始记录并签字，试验结果归入产品质

量档案中。

B.5.2 试验记录及报告内容至少包括：试验场所、试验时间、试验部位、试验结果、试验照片、操作

人员、检验人员及日期。
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CC

附 录 C

（资料性）

铁离子污染试验

C.1 人员

C.1.1 操作（试验）人员及检验人员应经过技术培训。

C.1.2 检验人员未经矫正或经矫正的近（距）视力和远（距）视力应不低于5.0（小数记录值为1.0），

测试方法应符合相关标准的规定，且应每年检查一次。

C.1.3 操作（试验）人员及检验人员不得有色盲及色弱。

C.2 试验溶液配置

C.2.1 将7 g铁氰化钾、浓度65%的4.5 ml硝酸溶解在214 mL的蒸馏水中。

C.2.2 溶液配置后应立即使用，防止试剂污染。

C.3 检测

C.3.1 清理

C.3.1.1 采用不含铁离子的尼龙掺和氧化铝的砂轮打磨或抛光轮抛光清理设备表面的铁离子污染；

C.3.1.2 采用清洗剂对设备表面进行清洗，再用去离子水冲洗清理设备表面铁污染。

C.3.2 检测时机

C.3.2.1 钛零部件组焊前，对焊接区域50 mm范围内，按长度方向等分 3 个区域，每个区域贴1处专用

滤纸进行铁离子污染检测。

C.3.2.2 容器合拢之前，容器内表面经表面处理后对每间隔300 mm区域贴1处专用滤纸进行铁离子污染

检测。

C.3.2.3 容器组焊完成经表面处理后，外表面每间隔300 mm区域贴1处专用滤纸进行铁离子污染检测。

C.3.3 检测实施

用含有试验溶液的专用滤纸贴在被检区域表面，确保滤纸与被接触表面接触良好，经过数分钟后，

观察滤纸颜色变化情况。

C.4 试验结果判断

C.4.1 检测滤纸颜色无明显变化，判断该区域无铁离子污染，试验合格。

C.4.2 检测滤纸变蓝说明有铁离子污染，应用去离子水冲洗后再进行试验，直至检测合格为止。

C.5 记录及报告
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C.5.1 “铁离子污染”试验后试验者及检验员应认真如实填写试验原始记录并签字，试验结果归入产

品质量档案中。

C.5.2 试验记录及报告内容至少包括：产品名称、产品编号、试验时间、试验部位、试验照片、试验

结果、操作人员、检验人员及日期。

_________________________________
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	10.5.6　检测工件底面的探头声束与底面检测区域边界处法线间的夹角一般不应小于40°。
	10.5.7　与平板工件或较大曲率工件厚度有关的探头选取和设置见表4。
	10.5.8　若知缺陷的大致位置或仅检测可能产生缺陷的部位，可选择相匹配的聚焦探头等探头型式或频率、晶片直径等探头
	10.5.9　结果评定应按NB/T 47013.10的规定执行，检测技术等级及验收合格级别符合技术文件要求，验收级

	10.6　组合检测
	10.6.1　组合检测包括射线检测与TOFD检测的组合，目视检测与射线检测方法之间的组合，以及射线检测或超声检测与
	10.6.2　对使用工况恶劣或受交变载荷的焊接接头，应采用射线和TOFD组合检测。
	10.6.3　当设计文件另有规定时，应按规定进行组合检测。


	11　焊缝返修
	11.1　当检测发现超标缺陷需要返修时，应分析原因，制定合理的返修方案，依据合格的焊接工艺评定编制焊接工艺。
	11.2　超标缺陷应采用机械方法去除，并选用适当的检测方法确认。去除缺陷部位应修成适于焊接的坡口，且与相邻母材
	11.3　焊接返修应由有资质的焊工严格按照焊接工艺施焊。
	11.4　焊缝同一部位的返修次数不应超过2次，并将返修次数、部位和返修情况应记入产品质量档案资料中。
	11.5　返修焊的检测及其性能和质量要求应与原焊缝一致。

	12　档案管理
	12.1　档案内容与管理要求
	12.1.1　 应建立文件档案管理制度，归档内容包括但不限于：
	12.1.2　文件档案保存期限不低于设备设计使用年限。



	附　录　A（规范性）原材料要求
	A.1　基本要求
	A.1.1　钛及钛合金焊接接头的母材应符合设计文件及本文件的规定。
	A.1.2　钛材的化学成分、力学性能、物理性能、工艺性能能够满足制造与使用的要求。
	A.1.3　本文件规定的钛材牌号为TA0、TA1、TA1G、TA2、TA2G、TA3、TA3G、TA8、TA8-
	A.1.4　所用钛材均为退火状态。

	A.2　钛板
	A.2.1　钛板材应符合GB/T 3621的规定。
	A.2.2　对于厚度超过 20 mm的钛板制造受压元件或受较大交变载荷的结构件时，应按GB/T 5193的规定逐

	A.3　钛管
	A.4　钛锻件
	A.4.1　钛锻件应符合GB/T 16598的规定。
	A.4.2　制造受压元件或受交变载荷构件用钛锻件，应按NB /T 47013.5进行100%表面检测，Ⅰ级合格。

	A.5　钛棒
	A.5.1　钛棒应符合GB/T 2965的规定。
	A.5.2　制造受压元件或受交变载荷构件用钛棒，应按NB /T 47013.5进行100%表面检测，Ⅰ级合格。


	附　录　B（资料性）菲绕啉试验
	B.1　试验人员
	B.1.1　操作（试验）人员及检验人员应经过技术培训。
	B.1.2　检验人员未经矫正或经矫正的近（距）视力和远（距）视力应不低于 5.0（小数记录值为 1.0），测试方
	B.1.3　操作（试验）人员及检验人员不得有色盲、色弱。

	B.2　试验溶液配置
	B.2.1　溶解 272 g 含水醋酸钠（CH3COONaH2O）于500 ml 热蒸馏水中，加240 ml冰醋
	B.2.2　溶解3.5 g盐酸胺（NH2OHHCL）于350 ml蒸馏水中。
	B.2.3　溶解2.5 g的1:10 菲绕啉水化物于约200 ml的热蒸馏水中并稀释至300 ml。
	B.2.4　将上述三种溶液混合成1650 ml混合液，可在有塞的瓶中稳定保存 2 个月～ 3 个月。

	B.3　检测
	B.4　试验结果判断
	B.5　记录及报告
	B.5.1　“菲绕啉”试验后试验者及检验员应认真如实填写试验原始记录并签字，试验结果归入产品质量档案中。
	B.5.2　试验记录及报告内容至少包括：试验场所、试验时间、试验部位、试验结果、试验照片、操作人员、检验人员及日


	附　录　C（资料性）铁离子污染试验
	C.1　人员
	C.1.1　操作（试验）人员及检验人员应经过技术培训。
	C.1.2　检验人员未经矫正或经矫正的近（距）视力和远（距）视力应不低于5.0（小数记录值为1.0）， 测试方法
	C.1.3　操作（试验）人员及检验人员不得有色盲及色弱。

	C.2　试验溶液配置
	C.2.1　将7 g铁氰化钾、浓度65%的4.5 ml硝酸溶解在214 mL的蒸馏水中。
	C.2.2　溶液配置后应立即使用，防止试剂污染。

	C.3　 检测
	C.3.1　清理
	C.3.1.1　采用不含铁离子的尼龙掺和氧化铝的砂轮打磨或抛光轮抛光清理设备表面的铁离子污染； 
	C.3.1.2　采用清洗剂对设备表面进行清洗，再用去离子水冲洗清理设备表面铁污染。

	C.3.2　检测时机
	C.3.2.1　钛零部件组焊前，对焊接区域50 mm范围内，按长度方向等分 3 个区域，每个区域贴1处专用滤纸进行铁
	C.3.2.2　容器合拢之前，容器内表面经表面处理后对每间隔300 mm区域贴1处专用滤纸进行铁离子污染检测。
	C.3.2.3　容器组焊完成经表面处理后，外表面每间隔300 mm区域贴1处专用滤纸进行铁离子污染检测。

	C.3.3　检测实施

	C.4　试验结果判断
	C.4.1　检测滤纸颜色无明显变化，判断该区域无铁离子污染，试验合格。
	C.4.2　检测滤纸变蓝说明有铁离子污染，应用去离子水冲洗后再进行试验，直至检测合格为止。

	C.5　记录及报告
	C.5.1　“铁离子污染”试验后试验者及检验员应认真如实填写试验原始记录并签字，试验结果归入产品质量档案中。
	C.5.2　试验记录及报告内容至少包括：产品名称、产品编号、试验时间、试验部位、试验照片、试验结果、操作人员、检



