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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。
本文件由泰安市特种设备检验研究院提出。
本文件由山东省特种设备协会归口。
本文件起草单位：
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板类金属结构超声导波检测标准规程
[bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc171802094][bookmark: _Toc26648465]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466]本标准规定了采用超声导波技术对板类金属结构缺陷进行检测的技术要求、检测程序、结果评价等内容。
本标准适用于板类金属结构缺陷的超声导波检测，结构几何形式包括平板、圆柱壳、球冠及上述结构组合体等。
[bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc171802095][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
本文件没有规范性引用文件。
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc171802096]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1　无损检测
在不损害或不影响被检测对象使用性能的前提下，采用特定的技术对材料、零件、设备进行缺陷、物理参数检测的技术。
3.2　超声导波
频率大于20kHz的声波。受构件边界条件（如构件几何尺寸、受力状态等）约束的、能够较长距离传播的某些特定模态和频率的超声波。
3.4　导波模态
具有特定振动模式的不同类型的导波。
注：在任何给定的几何对象中可能存在多种模态。就板类金属结构而言，其中主要存在兰姆波（对称模态和非对称模态）和水平剪切波。
3.5　耦合剂
用于在传感器与被检测表面之间提供良好声学接触的物质。
3.6  传感器
把能量从一种形式转换成另一种形式的装置；例如，在超声波检测中，它涉及到电脉冲到声波的转换，或声波到电脉冲的转换。装置通过将电能转换为机械能（实现超声导波激励）或将机械能转化为电能（实现超声导波接收）。
[bookmark: _Toc171802097]基本条件
4.1　资质
检测单位应按TSG Z7002-2022《特种设备检测机构核准规则》规定取得常规检测CG许可证，许可证应在有效期内，并在许可项目范围内开展特种设备无损检测工作。
4.2　人员
检测人员按照相关工业部门的其他同等标准，测试需要由符合SNT-TC-1A标准或者与客户之间有协议的人员执行。
检测人员应熟悉所使用的超声导波检测设备并具有工程检测经验。
4.3　检测设备
4.3.1　超声导波检测仪器
超声导波检测仪器应至少具备超声导波激励与接收，信号调理与数据自动采集，数据显示、分析和存储等功能。
4.3.2　传感器的选择与应用
超声导波激励与接收传感器应与被检板类金属结构材质、几何形状相匹配，以匹配选定的用于检测的超声导波模态和频率范围。
4.3.3　辅助设备及工具
检测过程中还需要使用定位装置、夹具、标记工具等辅助设备，以确保检测的准确性和重复性。
以上检测仪器，应当按照有关规定，经检定或者校准合格，并且在有效期内。
4.4　体系文件
检测机构应具有与开展工作相适应的受控的程序文件（管理制度）、技术文件（至少包括：超声导波检测作业指导书、年度自行检查规程）和质量记录。
[bookmark: _Toc171802098]检测前准备
5.1　环境条件要求
检测应在环境温度为0℃至35℃、相对湿度不超过85%的条件下进行，避免强烈振动和电磁干扰。
5.2　检测设备的校准与检查
每次检测前必须对超声导波检测仪器进行校准，确保其工作状态良好。校准方法可参考附录A。
5.3　检测方案的制定
根据被检测板材的结构和可能的缺陷分布情况，制定详细的检测方案，包括传感器型号与布置、耦合剂选择、检测覆盖范围、检测设备、信号采集参数。
5.4　被检结构件表面状态
被测表面应清洁、干燥、无油脂、无明显锈蚀，必要时可使用砂纸或钢丝刷进行清理，确保耦合剂的良好效果。
[bookmark: _Toc171802099]检测实施
6.1 传感器布置与定位
6.1.1 传感器类型选择 
传感器的选择应根据检测需求和板材特性来确定。常见的传感器类型包括压电晶体传感器和磁致伸缩传感器。选择传感器时应考虑其频率范围、灵敏度、适用的导波模式等。
6.1.2 传感器数量与间距 
传感器的数量和间距应根据检测区域的大小和形状来确定。一般来说，传感器的间距应尽量均匀，以保证检测的覆盖范围和信号的均匀传播。
6.1.3 传感器布置方式
常用的传感器布置方式包括线性布置和环形布置。
(1) 线性布置：传感器沿检测区域的一条直线均匀布置，适用于长条形或规则形状的检测区域。
(2) 环形布置：传感器沿检测区域的周围布置，适用于圆形或不规则形状的检测区域。
6.1.4 传感器定位 
在布置传感器时，应确保传感器与检测表面紧密接触，并使用标记工具标记传感器的位置和编号，以便后续的数据记录和分析。
6.2 耦合剂的使用方法
6.2.1 耦合剂选择 
耦合剂的选择应考虑其声学性能、粘度、稳定性等。常用的耦合剂包括环氧树脂、油脂、凝胶等。选择时应根据检测环境和检测对象的特性来确定。
6.2.2 耦合剂涂布 
在传感器与检测表面之间均匀涂布耦合剂，确保声波有效传输。涂布时应注意以下几点：
(1) 涂布量适中，避免过多或过少影响检测效果。
(2) 确保耦合剂覆盖整个传感器接触面和检测表面。
(3) 涂布后检查耦合剂的均匀性和完整性，必要时进行补充。
6.2.3 耦合剂的维护 
检测过程中应定期检查耦合剂的状态，确保其不干燥、不污染。必要时应更换或补充耦合剂，保证声学接触效果。
6.3 信号采集的步骤
6.3.1 仪器设置 
根据检测需求设置超声导波检测仪器的参数，包括频率、波速、采样率、时间窗等。确保仪器处于最佳工作状态。
6.3.2 信号采集 
启动超声导波检测仪器，按以下步骤进行信号采集：
(1) 初始设置：设置检测起点和终点，确保覆盖整个检测区域。
(2) 信号发射：通过发射传感器发射超声导波信号，确保信号在检测区域内均匀传播。
(3) 信号接收：通过接收传感器接收反射波和衍射波，记录信号波形和强度。
(4) 数据记录：逐步移动传感器，覆盖整个检测区域，记录每次检测的信号数据，确保数据的完整性和准确性。
6.3.3 信号验证 
在信号采集过程中，定期验证信号的质量和稳定性，检查信号波形的清晰度和特征，确保数据的有效性。
6.4 干扰和噪声的处理 
在检测过程中，如果遇到信号干扰和噪声问题，应采取以下措施：
(1) 滤波和去噪：使用滤波器和去噪算法处理信号，去除干扰和噪声。
(2) 屏蔽和隔离：采取屏蔽和隔离措施，减少外界电磁干扰。
(3) 优化参数：根据实际情况调整信号采集参数，优化信号质量。
6.5 数据存储与备份
6.5.1 数据存储 
将采集到的信号数据和处理后的结果进行存储，存储格式应便于后期分析和查询。数据存储应包括以下内容：
(1)  原始信号数据。
(2) 处理后的数据：包括滤波、去噪后的信号波形。
(3) 检测记录：包括传感器布置、耦合剂使用、检测参数等。
6.5.2 数据备份 
为了确保数据的安全性和可靠性，应定期进行数据备份。备份方式可包括本地存储备份和云存储备份。备份数据应与原始数据保持一致，并建立完善的数据备份管理制度。
[bookmark: _Toc171802100]检测分析与报告
7.1 检测分析 
根据检测记录和采集到的数据，进行综合分析，识别和评估缺陷。分析过程应包括以下步骤：
(1) 信号特征提取：提取信号的反射峰位置、强度、波形变化等特征。
(2) 缺陷识别：根据信号特征识别缺陷的位置。
(3) 缺陷评估：根据缺陷的类型和严重程度，进行分类和评估，给出评估结论。
7.2 检测报告
7.2.1 报告内容
检测报告应包括以下内容：
(1) 被检构件信息，包括使用单位、构件名称、编号、规格、材质、工作环境、内部介质、使用年限、表面状况、涂覆层类别；
(2) 检测设备及器材信息，包括检测设备型号、编号、传感器型号、检测频率、设备参数设置、标准试样和对比试样；
(3) 检测软件名及数据文件名；
(4) 执行标准和参考标准；
(5) 被检构件结构及缺陷位置示意图；
(6) 检测信号波形及特征波形标记结果；
(7) 检测结果，包括缺陷位置、类型、严重程度等。
(8) 评估结论：总体评估意见，是否需要进一步处理等。
(9) 检测单位、检测人员、检测日期、报告编写人、审核人签字。
7.2.2 报告格式 
检测报告的格式应规范统一，便于阅读和理解。具体格式可参考附录B中的检测报告模板。
7.2.3 报告审核与确认
检测报告应由相关专业人员进行审核和确认，确保结果的准确性和可靠性。必要时可进行复检或补充检测。审核内容包括检测参数、信号数据、缺陷评估等。
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超声导波检测设备校准示例
（资料性附录）
A.1 校准前准备
A.1.1 环境条件 
确保校准环境适合超声检测。避免极端温度、高湿度和强电磁干扰，这些因素可能会影响校准结果。
A.1.2 设备和材料
(1) 校准标准件：使用具有已知尺寸和缺陷的参考样品进行校准。
(2) 超声导波检测仪器：确保仪器清洁且无损坏。
(3) 传感器：根据校准标准件选择合适的传感器。
(4) 耦合剂：选择合适的耦合剂以确保超声波的有效传输。
工具：准备必要的校准工具，如尺子、卡尺和标记工具。
A.1.3 设备检查
(1) 检查超声导波检测仪器是否有物理损坏。
(2) 检查传感器是否有磨损或损坏。
(3) 确认所有电缆和连接器状况良好并牢固连接。
A.2 校准步骤
A.2.1 初始设置
(1) 启动超声导波检测仪器，并使其稳定。
(2) 选择合适的传感器并连接到仪器上。
(3) 在校准标准件上涂抹耦合剂，并将传感器放置在标准件上。
A.2.2 参数设置
(1) 根据校准标准件设置仪器参数，包括频率、波速、采样率和时间窗。
(2) 确保参数与校准标准件的规格匹配。
A.2.3 信号生成与接收
(1) 生成超声导波信号并通过传感器发射。
(2) 使用同一或另一个传感器接收反射波和衍射波。
(3) 记录信号波形和强度。
A.2.4 校准调整
(1) 将接收到的信号与校准标准件的已知值进行比较。
(2) 根据需要调整仪器参数以匹配参考值。
(3) 重复信号生成、接收和调整步骤，直到仪器读数在可接受的公差范围内。
A.2.5 验证
(1) 进行多次校准运行以确保一致性和可重复性。
(2) 通过与另一组参考标准或使用不同传感器进行比较来验证校准结果。


































[bookmark: _Toc171802102]附录B 
超声导波检测报告示例
（资料性附录）
	一、被检构件

	使用单位
	

	构件名称
	
	构件编号
	
	构件规格
	

	构件材质
	
	工作环境
	
	内部介质
	

	检测部位
	
	基准位置
	
	正方向
	

	二、检测设备及器材

	仪器型号
	
	仪器编号
	
	传感器规格
	

	检测频率
	
	仪器参数
设置
	

	检测软件名
	
	数据文件名
	

	校准试样规格
	
	标准试样
材料
	

	标准结果
	

	三、标准

	执行标准
	
	参考标准
	

	四、检测结果

	被检构件结构及检测结果示意图：

	编号
	信号位置/m
	信号幅值
	信号分级
	检测信号图形

	
	
	
	
	

	五、检测结论
	

	检测单位：

	检测人员：
	检测日期：

	编制：                  年  月  日
	审核：                 年  月  日
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