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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。 

本文件在编制过程中，系统参考并集成了铝合金材料、加工、热处理及检测领域的核心国家标准和

军用标准，充分吸纳了我国在高端铝合金材料研发与大型构件检测技术方面的最新科研成果与重大工

程应用经验。本文件旨在针对大型铝合金环形结构件，建立一套包含“制造精度-组织表征-性能测试-

品质评估”的检测技术规范。 

本文件由中国西部开发促进会提出。 

本文件由中国西部开发促进会归口。 

本文件起草单位：。 

本文件主要起草人：。 

本文件首次发布。 
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大型铝合金环形件检测方法 

1 范围 

本文件规定了大型铝合金环形件的术语和定义、一般要求、尺寸与几何精度检测、化学成分与低倍

组织检测、物理性能与高倍组织检测、无损检测、检验规则、检测报告。 

本文件适用于外径大于3500 mm（3500 mm～15000 mm）的铝合金环形件的质量检测，其他规格的铝

合金环形件可参照执行。 

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 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法 

GB/T 231.1 金属材料 布氏硬度试验 第1部分：试验方法 

GB/T 3246.1 变形铝及铝合金制品组织检验方法 第1部分：显微组织检验方法 

GB/T 3246.2 变形铝及铝合金制品组织检验方法 第2部分：低倍组织检验方法 

GB/T 6519 变形铝、镁合金产品超声波检验方法 

GB/T 8545 铝合金锻件 

GB/T 12966 铝及铝合金电导率涡流测试方法 

GB/T 18851.1  无损检测 渗透检测 第1部分：总则 

GB/T 32073.1  无损检测 测量残余应力的超声检测方法 第1部分：临界折射纵波法 

GB/T 32249 铝及铝合金模锻件、自由锻件和轧制环形锻件通用技术条件 

GJB 1580A  变形金属超声检验方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1   

大型铝合金环形件 large-size Al alloy ring-shaped component 

公称外径大于3500mm（3500 mm～15000 mm）的铝合金环形件。 

3.2  

环形件取样余量环  Sample ring 

在大型铝合金环形件锻造或粗加工过程中，于环形件端部或指定部位预留的环形件多余环形段余

量。余量，作为本体的一部分，随同主环形件一同经过相同的锻造环轧、成形并经历相同的热处理及其

他加工过程。 

3.3  

检测时机 testing timing 

针对特定检测目的，规定的环形件状态（如热处理前/后、机加工前/后）和检测时间节点。 
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3.4  

电导率-硬度联合检测法 conductivity-hardness combined detection method  

同时测量材料电导率和硬度，通过二者的组合特征判断热处理状态、评估性能一致性的检测方法。 

4 略缩语 

UT：超声波检测（Ultrasonic Testing） 

5 一般要求 

5.1 环境要求 

检测环境应符合相应检测方法标准的规定。对于精密尺寸检测，应在温度（20±5）℃条件下进行，

大型铝合金环形件检测应考虑温度变化对测量结果的影响，必要时进行温度补偿。 

5.2 安全要求 

检测操作应符合国家安全生产相关法规及企业安全操作规程。大型环形件在吊装、翻转、检测过程

中应采用专用工装固定，防止倾覆、滑落。 

5.3 人员资质 

从事本文件规定的各项检测工作的人员，应具备相应的专业知识和操作技能，无损检测人员应持有

国家认可的相应等级资格证书。 

5.4 设备校准 

所有检测仪器设备应按规定周期进行计量检定或校准，并在有效期内使用。 

6 尺寸与几何精度检测 

6.1 常规尺寸检测 

常规尺寸检测包括外径、内径、高度、壁厚等基本尺寸的测量。测量工具应根据尺寸精度选择，测

量点应均匀分布在环件周向，外径大于3500 mm（3500 mm～15000 mm）的环形件，同一纵截面上周向取

不应少于8点，轴向高度方向取不少于2个纵截面。（重新表述） 

6.2 轮廓与截面检测 

轮廓与截面检测应采用以下方法之一进行： 

a) 仿形样板法：制作与理论轮廓相匹配的仿形样板，检测间隙应符合图样要求； 

b) 三维光学扫描法：采用激光扫描技术获取点云数据，与理论模型比对，获得偏差分布云图。 

6.3 超大直径检测的特殊要求 

对于外径不小于8000 mm的超大直径环形件，推荐采用激光跟踪仪法（卷尺或专用工装）进行测量，

并依据材料线膨胀系数对测量结果进行温度修正。 

6.4 形位公差检测 

形位公差检测包括圆度、平面度、平行度、垂直度等。检测方法应符合GB/T 8545及图样规定。 

7 化学成分与低倍组织检测 

7.1 化学成分 

7.1.1 检测方法 
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环形件的化学成分分析按GB/T 20975或GB/T 7999执行。仲裁分析按GB/T 20975执行。取样按GB/T 

5678或GB/T 17432的规定进行。 

7.1.2 验收要求 

化学成分应符合GB/T 3190的规定，或按订货协议中约定的专用技术条件执行。对于铝锂合金（如

2195、2198），具体要求由供需双方协议确定。 

7.1.3 复验规则 

化学成分分析结果不合格时，允许从同一炉批的铸锭或锻件上取双倍试样进行复验，复验结果全部

合格判为合格，否则判为不合格。 

7.2 低倍组织 

7.2.1 取样与制备 

取样位置和方向应在环形件图或订货协议中明确规定。试样制备应符合GB/T 3246.2的规定。 

7.2.2 检测方法 

低倍组织检验按GB/T 3246.2执行。检验项目包括流线分布、偏析、裂纹、折叠、鱼尾、夹杂等缺

陷。 

7.2.3 验收要求 

验收应符合如下要求： 

a) 流线要求：流线应沿锻件轮廓连续、顺畅分布，无严重的穿流、涡流、紊流或切断现象； 

b) 偏析：无明显宏观偏析带； 

c) 缺陷：不应有裂纹、折叠、残余缩孔、非金属夹杂等缺陷。 

8 物理性能与高倍组织检测 

8.1 拉伸性能检测 

8.1.1 取样位置与方向 

拉伸试样应在环形件指定部位切取，方向应覆盖轴向、切向及径向（必要时）。取样位置应在环形

件图或订货协议中明确规定。 

8.1.2 检测方法 

室温拉伸试验按GB/T 228.1执行。 

8.1.3 验收要求 

拉伸性能指标（抗拉强度Rₘ、规定非比例延伸强度Rₚ₀.₂、断后伸长率A）应符合GB/T 32249中对相

应合金和状态的规定，且不应低于订货协议中的规定值。 

8.2 硬度检测 

8.2.1 检测方法 

布氏硬度试验按GB/T 231.1执行。测试点应均匀分布在环形件余量表面，同一纵截面上周向取样不

应少于8点，轴向高度方向取不少于3个纵截面。（重新表述） 

8.2.2 均匀性判定 

硬度极差（最大值与最小值之差）不应超过协议规定值。当未规定时，极差不大于30 HBW。 

8.3 高倍组织检测 

8.3.1 取样与制备 
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高倍组织试样取样位置和方向应在环形件图或订货协议中明确规定，试样制备应符合GB/T 3246.1

的规定。 

8.3.2 晶粒度评级 

晶粒度按GB/T 3246.1的规定进行评级。平均晶粒度不应低于2级。 

8.3.3 过烧组织判定 

不允许存在过烧组织。 

9 无损检测 

9.1 超声波检测 

9.1.1 检测时机 

超声波检测应在最终热处理后进行。当协议另有规定时，可按协议执行。 

9.1.2 检测方法与灵敏度 

检测方法按GB/T 6519或GJB 1580A执行。基准灵敏度设定应不低于Φ1.2 mm平底孔当量。对于关键

承载部位，可设定更严格等级。对于大壁厚环形件（壁厚≥200 mm）应考虑声束衰减补偿。 

9.1.3 扫查方式 

扫查速度不应超过探头有效声束宽度的70%。应采用自动扫查装置，记录扫查轨迹与缺陷位置。 

9.1.4 验收等级 

按GJB 1580A规定，一般结构件不低于B级，关键承载件不低于A级。订货协议中明确规定时以订货

协议为准。 

9.2 残余应力检测 

9.2.1 检测部位 

重点检测截面过渡区、变壁厚突变区、机械加工去除量大区等应力集中部位。检测点应不少于3个，

周向均布。 

9.2.2 检测方法 

残余应力检测可采用以下方法之一： 

a) X射线衍射法：按 GB/T 7704-2017执行，适用于表面应力测试； 

b) 超声临界折射纵波法：按 GB/T 32073执行，适用于表面及亚表层应力测试，可快速扫查； 

c) 盲孔法：适用于表面及浅层应力测试，需钻孔，应征得供需双方同意。 

9.2.3 验收要求 

表面残余应力应满足图样或订货协议规定。当未规定时，关键部位表面残余压应力不应低于50 MPa，

应力梯度不应大于20 MPa/mm。 

9.3 电导率测试 

9.3.1 检测方法 

电导率测试按GB/T 12966执行。测试点应覆盖环形件表面，同一纵截面上周向取样不应少于8点，

轴向高度方向取不少于3个纵截面。（重新表述） 

9.3.2 电导率-硬度联合判定 

建立针对各合金牌号、热处理状态的“电导率-硬度”参考数据库。当检测点电导率与硬度的组合

特征偏离正常区域时，应判定为热处理异常，需进一步金相验证。 
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9.3.3 验收要求 

电导率允许偏差范围应由供需双方协议确定。检验规则 

9.4 检验分类 

检验分为出厂检验和型式检验。 

9.5 检验项目 

检验项目如表1所示。检验项目可经供需双方协商确定。 

表1 检验项目 

项目 出厂检验 型式检验 技术要求章条号 试验方法章条号 

尺寸与几何精度 √ √ 6 6 

化学成分 √ √ 7.1 7.1 

低倍组织 — √ 7.2 7.2 

拉伸性能 √ √ 8.1 8.1 

硬度 √ √ 8.2 8.2 

高倍组织 — √ 8.3 8.3 

超声波检测 √ √ 9.1 9.1 

残余应力检测 — √ 9.2 9.2 

电导率 ○ √ 9.3 9.3 

注： √表示必检项目；○表示按协议检测项目；—表示不检项目。 

9.6 批次 

同一合金牌号、同一热处理状态、同一熔炼炉号、同一锻造工艺连续生产的环形件组成一批。每批

数量由供需双方协商确定。 

9.7 抽样 

拉伸性能、硬度、电导率、高倍组织等破坏性检测项目，每批抽取1件进行检测。当环形件单件质

量超过5吨或尺寸超过8000mm时，可由供需双方协商确定抽样方案。 

9.8 出厂检验 

每件环形件均应进行出厂检验项目检测，检验合格后附质量证明文件出厂。 

9.9 型式检验 

当有下列情况出现时，应进行型式检验： 

a) 新产品试制或老产品转厂生产时； 

b) 正式生产后，当原材料、工艺发生重大变更可能影响产品性能时； 

c) 正常生产每满一年时； 

d) 停产半年以上恢复生产时； 

e) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时； 

f) 国家质量监督机构或用户提出型式检验要求时。 

9.10 判定规则 

9.10.1 抽样试验不合格处理 

抽样试验有任一项不合格时，应对不合格试验项目进行加倍抽样试验，如仍不合格，应进行100%检

验，其中合格的产品可以提供交货。 

9.10.2 无损检测不合格处理 

无损检测发现的超标缺陷允许清除，若清除后尺寸仍在公差范围内且经圆滑过渡（过渡圆角半径不

小于5 mm），可重新提交检验。清除后尺寸超差或无法清除的，判为不合格。 
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9.10.3 高倍组织不合格处理 

高倍组织过烧则判为不合格。 

10 检测报告 

检测报告应至少包含以下内容： 

a) 产品名称、合金牌号、图号、环形件编号、熔炼炉号、热处理批号； 

b) 检测依据的标准编号（本文件编号）及协议编号； 

c) 尺寸检测结果：实测尺寸与理论尺寸偏差表，及三维扫描对比图（如适用）； 

d) 化学成分分析结果及符合性判定； 

e) 力学性能及硬度检测结果，标注取样位置与方向； 

f) 低倍组织检验照片及评定结果（型式检验）； 

g) 高倍组织检验照片及晶粒度评级、析出相评定结果（型式检验）； 

h) 无损检测方法、设备型号、校准状态、检测灵敏度、扫查覆盖率及缺陷记录（附超声检测图谱）； 

i) 残余应力测试结果及测点位置图（型式检验）； 

j) 检测日期、检测人员签字、审核人员盖章； 

k) 检测报告应具有可追溯性，对于关键件，应附有热处理温度-时间记录曲线、超声波检测原始

数据文件等可追溯文件。 

 


