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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则　第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由江苏省特种设备安全检验与节能标准化技术委员会提出并归口。

本文件起草单位：江苏方天电力技术有限公司、江苏省特种设备安全监督检验研究院、南京华中检测

有限公司、武汉中科创新技术股份有限公司、南京市锅炉压力容器检验研究院、国家电投集团江苏新能源

有限公司、江苏联能电力科学研究院有限公司、苏交控如东海上风力发电有限公司、三峡新能源海上风电

运维江苏有限公司、华能江苏清洁能源分公司、扬子石化股份有限公司。

本文件主要起草人：马君鹏、马向东、余薇、代兴亮、林光辉、王子成、章彬斌、苏俊、郑凯、周俊、曹峰、

杨钢、吴胜平、吴肖、何正东、王舒涛、杨春、潘铁根、王驰、黄志祥、彭杰、周峰峰、戴飞、付志平、蒋良雄、

赵占辉、陈金玉。
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风电机组螺栓相控阵超声导波成像

检测技术导则

1 范围

本文件描述了风电机组螺栓相控阵柱面超声导波成像检测与缺陷评定方法。

本文件适用于外径不小于 10 mm 且不大于 100 mm、长度不大于 1 500 mm、长度与外径比值不小于

10 的碳钢及低合金钢制在役风电机组螺栓周向缺陷的不拆卸检测。风电机组其他类型和材质的螺栓周

向缺陷检测以及役前检测可参照执行。

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 9445　无损检测　人员资格鉴定与认证

GB/T 12604.1　无损检测　术语　超声检测

GB/T 12604.13　无损检测　术语　第 13 部分：阵列超声检测

GB/T 42399.1　无损检测仪器　相控阵超声设备的性能与检验　第 1 部分：仪器

GB/T 42399.2　无损检测仪器　相控阵超声设备的性能与检验　第 2 部分：探头

GB/T 42399.3　无损检测仪器　相控阵超声设备的性能与检验　第 3 部分：组合系统

JB/T 11731　无损检测　超声相控阵探头通用技术条件

3 术语和定义

GB/T 12604.1 和 GB/T 12604.13 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
周向线阵  circumferential linear array
同一平面上多个晶片沿周向排列形成一个圆环形（控制方向）的平面阵列。

 如图 1 所示。

标引符号说明：

d——圆形晶片的内径；

D——圆形晶片的外径。

图 1　周向线阵
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3.2 
　　柱面 B 扫描图像　cylinder B scan view

以螺栓外圆周探头 1 号晶片对应位置为零点，螺栓外圆周展开长度方向为横坐标，螺栓轴向长度方

向为纵坐标，形成的声场图像，并以颜色表示超声信号幅度的显示方式。

如图 2 所示。

标引符号说明：

X——螺栓外径展开方向；

Y——螺栓长度方向；

a ——缺陷显示。

图 2　柱面 B扫描图像示意图

3.3
柱面 C扫描图像　cylinder C scan view
通过平面投影内部超声信号波幅方式在与螺栓检测端面平行的剖面所形成的声场图像，并以颜色表

示超声信号幅度的显示方式。

如图 3 所示。

标引符号说明：

a——无缺陷区域；

b——缺陷显示区域和方位。

图 3　柱面 C扫描图像示意图

4 检测原理

相控阵超声柱面扫描是一种针对周向线阵超声探头的相位控制技术。该技术通过合成沿圆柱面扫

描的声束实现成像显示。纵波以接近 90°的入射角在圆柱侧面产生掠射现象，其中部分纵波转换为横波，

以横波折（反）射角射向圆柱对侧，在对侧的圆柱面又部分转换为纵波，如此反复。这些超声波在圆柱结

构件中受圆柱面约束，沿圆柱结构件长度方向传导，即超声柱面导波，可实现远距离传输并用于检测。超
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声柱面导波远距离检测原理，如图 4 所示。

标引序号说明：

1 ——周向线阵；

L——超声纵波；

S——超声横波。

图 4　超声柱面导波远距离检测原理

5 人员要求

检测人员应按 GB/T 9445 的要求或者合同各方同意的体系进行资格鉴定与认证。

检测人员应进行专项培训，熟悉相控阵超声导波成像检测方法，了解风电机组螺栓材料、制造和在役

缺陷产生机理等相关知识，应能按规定的检测工艺要求熟练操作。

6 安全要求

从事检测的人员应遵守安全工作的有关规定，当检测条件符合安全作业条件时，方可进行检测。

7 检测工艺规程

检测工艺规程制订时应考虑表 1 所列相关因素。相关因素的变化超出规定时，应重新编制或修订工

艺规程。

表 1　检测工艺规程涉及的相关因素

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

相关因素的内容

螺栓信息（包括规格型号、材质等）

检测面状态

检测仪器

探头

耦合剂

对比试块及校准方法

检测覆盖范围及探头放置位置

灵敏度设定

检测结果评定

检测记录与报告
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8 检测设备和器材

8.1 仪器设备

8.1.1 仪器

检测仪器除应满足 GB/T 42399.1 的要求外，还应满足如下要求：

a） 工作频率为 0.5 MHz~15 MHz（按-3 dB 测量）；

b） 接收激发通道不小于 16/64；
c） 发射电压：不小于 50 V；

d） 增益调节范围不小于 80 dB，最小调节步进不大于 0.1 dB；

e） 扫查图像显示至少包括 A 扫图、柱面 B 扫描图像、柱面 C 扫描图像；

f） 具备全程动态聚焦功能。

8.1.2 探头

探头除应满足 GB/T 42399.2 的要求外，还应满足如下要求：

a） 探头频率范围应满足检测要求；

b） 采用周向线阵；

c） 探头中心频率实测平均值与标称频率值误差应不大于 10%；

d） 探头-6 dB 相对带宽平均值应不小于探头数据表中规定的相对带宽；

e） 同一探头晶片间灵敏度差值应不大于 4 dB，晶片灵敏度的均匀性应满足均方差不大于 1 dB；

f） 探头激发孔径范围内不应存在失效晶片。若失效晶片不可避免，则在确保检测灵敏度满足要求

的前提下，在环阵任意 1/4 圆周范围内的失效晶片的数量不能超出激发晶片总数的 15%，且不

应存在相邻的失效晶片。

8.1.3 组合性能

8.1.3.1 检测仪器和探头的组合性能除应满足 GB/T 42399.3 的要求外，还应满足如下要求：

a） 最大检测声程处，探测 0.5 mm 人工切槽时其灵敏度余量应不小于 10 dB；

b） 仪器和探头的组合频率与公称频率误差应不大于 10%。

8.1.3.2 当出现以下情况时应测定仪器和探头的组合性能：

a） 新购置的仪器和探头；

b） 仪器或探头在维修或更换主要部件后；

c） 检测人员认为有必要时。

8.1.3.3 每隔 3 个月应按 GB/T 42399.1~GB/T 42399.3 方法对仪器、探头及其组合系统进行一次性能

测试或校准。

8.2 对比试块

8.2.1 检测系统调校应采用对比试块进行。

8.2.2 螺栓对比试块的直径应在被检螺栓公称直径 0.9 倍~1.1 倍范围内，应选取与被检工件声学性能

相同或相近的材料制成，对比试块的结构形式和表面粗糙度应与被检螺栓相同或相近，其长度应不小于

最大检测声程，该材料内部不应有大于或等于 ϕ1 mm 平底孔当量直径的缺陷。

8.2.3 螺栓对比试块人工缺陷为线切割槽，加工深度为直径的 2%，最小深度为 0.5 mm，宽度不大于 0.5 mm，

各切割槽间隔 120°，加工位置示意图见图 5、图 6，加工部位见表 2。在满足灵敏度等要求时，可根据检测
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需要增加对比试块上刻槽数量或调整刻槽尺寸。

标引符号说明：

a——人工槽 1；
b——人工槽 2；
c——人工槽 3。

图 5　单头螺纹螺栓对比试块人工缺陷加工位置示意图

标引符号说明：

a——人工槽 1；
b——人工槽 2；
c——人工槽 3。

图 6　双头螺纹螺栓对比试块人工缺陷加工位置示意图

表 2　对比试块加工部位

刻槽编号

刻槽部位
单头螺纹

双头螺纹

a

第 1 个螺纹根部

检测端本侧螺母与垫圈结合的丝扣处

b

螺杆中间

螺杆中间

c

螺杆与端头圆弧过渡处

检测端对侧螺母与垫圈结合的丝扣处

8.2.4 在满足灵敏度等要求时，可采用被检螺栓工件自身作为等效对比试块进行灵敏度设置。

8.3 耦合剂

8.3.1 宜采用透声性好，且不损伤检测表面的水基耦合剂。当环境温度低于 0 ℃时，耦合剂中应添加防

冻液。在保证同等耦合效果情况下，也可采用其他类型耦合剂。

8.3.2 检测采用的耦合剂应与检测系统设置和校准时的相同。

9 检测准备

9.1 查阅资料

检测前应查阅被检螺栓的相关资料，主要包括：

a） 名称、规格、材质及结构形式等；

b） 历次检测资料。

9.2 检测面准备

影响探头与检测面耦合的锈蚀、镀锌层凸起和污物等应予以清除。

5
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9.3 探头选择

检测前应根据螺栓规格尺寸选择合适探头。

a） 当螺栓公称直径M>20 mm 时，探头的晶片数应不小于 64 晶片；当螺栓公称直径M≤20 mm
时，探头晶片数应不小于 32 晶片，探头推荐频率见表 3。

b） 探头直径应与螺栓工件匹配，探头直径与螺栓公称直径相差应不大于 10 mm，探头外径应为螺

栓公称直径的 0.75 倍~1.2 倍范围，探头内径应为探头外径的 0.2 倍~0.5 倍范围，探头推荐尺寸

见表 4。

表 3　探头推荐频率

螺栓长度 L/mm

探头频率 f/MHz

L<200

7.5≤f<10

200≤L<1 000

5≤f<7.5

L≥1 000

2≤f<5

表 4　探头推荐尺寸

单位为毫米

螺栓直径

探头外径

探头内径

螺栓直径

探头外径

探头内径

M10~M15

ϕ12

ϕ3

M45~M50

ϕ48

ϕ12

M15~M20

ϕ17

ϕ6

M50~M60

ϕ52

ϕ16

M20~M25

ϕ22

ϕ10

M60~M70

ϕ65

ϕ16

M25~M28

ϕ26

ϕ12

M70~M80

ϕ72

ϕ20

M28~M40

ϕ30

ϕ12

M80~M100

ϕ86

ϕ30

M40~M45

ϕ42

ϕ12

10 检测设置

10.1 扫查范围设置

扫查范围设置应至少大于被检螺栓工件长度 50 mm，声束应能覆盖到螺栓的全部被检区域。

10.2 仪器检查

每次使用前或连续工作一周以上时，应对晶片有效性按照 JB/T 11731 的规定进行测试检查。

10.3 检测灵敏度设置

10.3.1 利用对比试块设置

将检测探头放置在螺栓对比试块相应检测端，探头中心线与试块中心重合并耦合稳定，调整仪器扫

描范围使底波出现在 80% 时基处，闸门起点位于 5% 时基处，闸门终点位于螺栓底波前，调节增益使柱

面 B 扫描图像中三个人工刻槽信号同时清晰可见并标定颜色色标，且图像中三个刻槽的 A 扫描信号幅

度均不低于满屏的 20%，再增益 6 dB 为检测灵敏度。

10.3.2 利用螺栓工件自身设置

将检测探头放置在待检螺栓检测端，探头中心线与试块中心重合并耦合稳定，调节仪器扫描范围使

6
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螺栓底波出现在 80% 时基位置处，调节增益使底波波高达到满屏高的 80%，在此基础上增益 12 dB~
18 dB，使螺栓本体噪声波（结构噪声除外）不高于满屏高 20%，记录仪器增益为检测灵敏度。若噪声波

高于满屏高 20%，应使用对比试块进行调节。

11 检测实施

11.1 检测

将探头放置在被检螺栓检测端面上，探头中心线与被检螺栓中心重合，耦合良好后开始检测，检测过

程中保持探头固定不动。

对所有 A 扫描信号幅度达到或超过满屏幕 20% 的相关显示信号均应确定其距检测端面的位置和

最大反射波幅，并通过柱面 C 扫描图像确定其在螺栓的圆周位置。

11.2 缺陷指示长度测定

缺陷指示长度测定应采用半波高度法（-6 dB 法）。放置探头找到缺陷最强反射波，将波高调整到

80% 屏高，圆周方向移动光标，当波高降到 40% 屏高位置时进行标记；反方向移动光标至同样使波高降

到 40% 屏高位置并做好标记，两标记间的距离即为缺陷指示长度。

11.3 复核

11.3.1 出现下列情形之一时，应对仪器和探头组合系统进行复核：

a） 探头、耦合剂发生改变；

b） 检测人员怀疑超声传播速度设置或检测灵敏度设置有变化；

c） 连续工作 4 h 以上；

d） 检测工作结束时。

11.3.2 检测灵敏度的复核

复核时，发现检测灵敏度与校准时相比下降超过 2 dB，则应对上一次复核以来所有检测的螺栓进行

复检。

12 缺陷评定

检测到最大反射波幅大于检测灵敏度或柱面 B 扫图像中超过标定颜色色标的显示信号，当其指示

长度不小于 5 mm 时，应判定为裂纹。指示长度小于 5 mm 的显示信号不判定缺陷性质，可通过拆卸方

式进行辅助判断。

13 检测记录及报告

13.1 检测记录

应按照现场检测实际情况详细、客观记录检测过程的有关信息和数据。检测记录至少应包括以下

内容。

a） 记录编号。

b） 检测工艺规程名称及编号。

c） 检测对象：项目名称、工件名称、编号、规格尺寸、材质、检测部位、检测时的表面状态、检测时机。

7
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d） 检测设备和器材：仪器名称、规格型号和编号；探头情况（类型、标称频率、晶片尺寸、角度、编号

等）；试块型号；耦合剂。

e） 检测工艺参数：检测范围、扫查位置（面、侧）、扫查方式、检测灵敏度、耦合补偿等。

f） 检测结果：检测部位示意图；缺陷位置、尺寸、回波幅度等；缺陷的评定结果和检测结果评定。

g） 检测人员、记录人员签字。

h） 检测日期和地点。

13.2 检测报告

检测报告至少包括以下内容：

a） 报告编号；

b） 工件名称、螺栓编号、材料种类、规格；

c） 检测仪器型号、探头、试块和检测灵敏度；

d） 检测区域应在报告上予以表明，如有因几何形状限制而检测不到的部位，也应加以说明；

e） 缺陷的尺寸、位置和分布；

f） 检验结果及评定；

g） 检验人员和审核人员签字及其等级；

h） 检测日期。
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