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增材制造 金属增材制造制件无损检测指南 

1 范围 

₮ԅ └ ᴆ ῖ ȁ ȁ ῃ ԍ ᴆ

Ἕȁ ȁᾣ ȁ ȁ ễ῍ ȁ ȁ Ἕȁ

ῤ Ȃ 

ԍᶏ Ҝ ҹ ( ᵖҌ ԍ ȁ ȁ

ȁ Ҍ )ȁ ᾣ ҹ └ ( (PBF)

(DED))└ ᴆ̆ ᴆ ҹ ȁ ⱴ Ҭ Ȃ 

Ҍ ԍ └ ᴆ ΐᵣ ֽ̆ҹ׆

Ȃ 

ΐᵣ ԍ ‰ └ ᴆᶏ / ҳ ṿȂᴋᵥ ᶫ

/ ҳ ṿ ҹԅ Ȃ 

Ҍ ‗ҍᶏ ῏ ῃ ̆ᶏ ῃ ẫ ̆ ᶏ ╠

└ Ȃ 

2 规范性引用文件 

Ҋ↓ ᴆ ԍ ᴆ Ҍ Ȃ₄ ᴆֽ̆ ԍ

ᴆȂ₄ Ҍ ᴆ̆ῒ ̂ ḱ ̃ ԍ ᴆȂ 

GB/T 12604̂ ↓̃    

GB/T 16857.13  ֟ ₃ᵥ ̂GPS̃  ̂CMS̃  

13 №̔ᾣ ҈  

GB/T 18851̂ ↓̃    

GB/T 26643   ᾣ ꞉ Ἕ  

GB/T 29067   ҙ Ἕ̂CT̃ Ἕ  

GB/T 29070   ҙ Ἕ(CT)  .  

GB/T 30565    ↕ 

GB/T 35351  └   

GB/T 35388   X Ἕ   

GB/T 43615  └  ᴆ  

GB/T 44524  └  └ᴆ  ҙ Ἕ(CT)  

HB 8747  └ ҍ  

HB 20160  X   

3 术语和定义 

GB/T 12604 GB/T 35351 ץ Ҋ↓ ӈ ԍ ᴆȂ 

3. 1  
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困粉 trapped powder 

ᴆ ῤ ԍ ᴆ Ȃ 

3.2 

未熔合 lack of fusion  

ῃ Ҍ Ȃ 

3. 3  

被认可的工程机构 cognizant engineering organization  

ᴆ ȁ ᶏ Ὲ ȁ ῒז Ȃ  

4 符号和缩略语 

Ҋ↓ ԍ ᴆȂ 

AM̔ └ ̂additive manufacturing ̃ 

NDT̔ ̂nondestructive testing  ̃ 

CT̔ Ἕ̂computed tomographỹ  

ET̔ ̂eddy- current test ̃ 

MET̔ ᾣ ̂optical metrology ̃ 

PT̔ ̂penetrant testing ̃ 

PCRT̔ ễ ̂process compensated resonance test ing̃ 

XRT̔ X ̂x- ray radiographic testing ̃ 

IRT̔ Ἕ ̂infrared thermography ̃ 

UT̔ ̂ultrasonic testing ̃ 

CAD̔ ꜛ ̂computer aided design ̃ 

CMM̔ coordinate measuring machinêת ̃ 

DED̔ ̂directed energy deposition ̃ 

HIP̔ ̂hot isostatic pressing ̃ 

LOF̔ ̂lack of fusion ̃ 

PBF̔ ̂powder bed fusion ̃ 

5 AM 金属零件典型缺陷 

5.1 AM 缺陷分类 

AM ᴆ Һ ̂ 1̃ȁ ̂ 2̃ȁ ̂ 3̃ȁ

̂ 4̃ȁ ̂ 5̃ȁ ᵝ̂ 6̃ȁ ᵩ ⱬ ̂ 7̃ Ȃ 

注： Ӟ ᶏ AM ᴆ ᴴ,֟ Ȃ ̆ ῀ᶏ ╠ ῏ Ӟ AM ᴆ

Ȃ ῀ᶏ ̆AM ᴆӞ ᴪ ₯ȁ⅞ᴴ/ ȁ ԍ ׃ ȁ ⱬȁ ȁ ֟

ᴴȂ 

5.2 工艺-伤相关性及检测 

1 ԅ ֟ Ȃ 
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表 1 AM典型缺陷产生原因、表现形式及适用的检测方法 

 /    

 

( )ᾣ ‛ AM

ᴆῤ ֟

Ȃ ῒ ᴆҬ ‛̆

ᵩ ⱬᴪ ᴆ׆ ҉№ ̆

ᴆῤ ֟  

ᶏ

CT/IRT/PCRT/ET/RT/UT

̆ ‗ԍ ₃ᵥ

 

Ҥ ᴪ №  

 

ץ ᵣ ̆Ӟ ץ

Ȃ ╠ѿ ’Ҋ̆

Ҭ ᵣ Ȃ

ѿ ’Ҋ̆ ԍ

֟ ̆ᶛ ̆ᾣ ⁞̆

ῃ ̕ ᾣ̆

̆ ᵣ

ᵣ ̂ ̃ 

ᶏ

CT/ET/IRT/PCRT/RT/UT 

̆ ‗ԍ ₃ᵥ

 

ȁ ̆

№ └ᴆῤ ȁ ̆

ҹ₃ ₃ ̆

ץ ҩ ҩ

̕ ̆

ѿ̆ ₃ H̕IP

ḱץ ̂ Ҍ ῃḱ  ̃

 

ԍ ᾣⱳ Ҋ ȁ ȁ ȁ

/ ῒזҌ ֟

̆ ᴆ Ҍ Ȃ

Ҍ Ҍ ↕ ̆

№  

ᶏ CT/PCRT

̆ ҍ ₃ᵥ

῏ 

PBFҬ̆

ᴴ

ѿҩ Ҭ̆Ӟ ⌠ ҩ  

 

̆ Ҍ

̆ ₮ ῤ̆

Ҭ 

CT PCRT

̆ ‗ԍ

₃ᵥ ᴆ  

 

 ԍ AM ȁ ȁ  

‗ԍ

ᴆ ̆ ᶏ

CT/ET/IRT/PCRT/RT/UT

 

̆ᶏ

╠ №ȁ№  

ᵝ 

ѿ Ҍ ᵝ ₮

⌠ ₃ᵥẒ ̆Һ

Ả ̆  

ᶏ CT/ET/PCRT

̆ ᴆ

ҍ PCRTҩᵣ

№ ῏ 

̆Ӟ Ҍ Ȃ 

ᵩ ⱬ 

Ҍ ȂAM Ҭ

ⱴ /‛ ץ̆ ҍ ᴆῤ

῏ Ҍ ᵣ ₃̆ᵥ ȁ

ᶏ  

ᴆ ₮

⌠

̂ ̃̆ᵖ ᵝ

ᾣ

CMM̆ῤ Ẓ ᶏ

CT ҍCAD

Ȃ ᵩ ⱬ ץ Ḃ

X (

)ȁ ᾥ №

( )ȁ (

) (ᵣ)

 

ᵩ ⱬᴪ /

(ᶛ ̆ Ꞌ

ⱬ) Ӟ̆ᴪ

└ᶏ (ᶛ ̆ ⱴ

ᵈ ⱬ)Ȃ ⱴ

ץ ᵞ ᵩ ⱬ̆ ↕

ᴆⱴ  

ᵞ 

Ҍ ̆ Ҥ

’Ҋ֟ ₮Ὲ ᴆȂ ᴴ

ȁ ᵩ ⱬ ᵄ ȁ

‛ Ҭ ȁ ⱬ

ᵬ Ҋ Ҋ Ҋ ̆

ȁ

ץ ⱳ ᵞ

₃ᵥ  

ᴆ ₮

⌠

̂ ̃̆ᵖ ᵝ

ᾣ

CMM̆ῤ Ẓ ᶏ

CT ҍCAD

 

̆X- Y Z  

注： AM ׅ ̆ᴴ ׅ Ҭ 
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图 1 裂纹 

 

图 2  孔隙 
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图 3 未熔合 

 

图 4 困粉 
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图 5 高密度夹杂 

 

图 6 错位  
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图 7 成形精度差  

5. 3 伤-性能相关性 

ҍ ᴆ ̆ ᴴ ᴆ Ꞌ ᴪ ᵞȂ ̆ ӊ╠̆

ᴆ Һ ⱬ ץ̆ ᵀ ֓ Ҭᴋᵥ ⌠ ᴴ Ȃ ԅᴴ ȁ

ᵝ ӊ ̆ᴴ ῒז Ӟ ῒ ̆ᶛ ȁ ᵣ ȁᴴ/ ( )ȁ

ץ ҍ Ȃ 

6 应用基础 

6.1 概述 

ᴆ ȁ └ȁ Ḡ ȁ Ҭ NDTҒ ҍȂ 

6.2 人员资质 

ֲ ‰ ̆ ӥȂ 

6.3 无损检测机构资质 

CNAS A006 ᵀȂ 

6.4 无损检测方法的选择 

Ҋ̔ 

ĺĺ Ғ ( ) ̕ 

ĺĺ ֲ ̕ 

ĺĺ ᴆ₃ᵥ ̕ 

ĺĺ ᴆ ᵣ ̕ 

ĺĺ ⱴ Ȃ 

ĺĺ NDT ̕ 
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ĺĺ Ҍ ( )̕ 

ĺĺ ̕ 

ĺĺ /ᾣ ̕ 

ĺĺ ᵩ ⱬ̕ 

ĺĺ ‛ ȁ ̕ 

ĺĺ № Ҍ ̕ 

ĺĺ Ȃ 

注：AM ᴆ ⌠ ‰ Ȃҹ ₮ ̆

ᶏ Ȃ 

2 ₮ԅҌ AM ᴆҌ ⱬȂ 

表 2 不同无损检测技术对金属 AM零件缺陷的检测能力 

  ῤ  ῃ ᵝ 

CT 
ᴋᵥ ȁᴋᵥ ᴆ /

 

ῤ ̆№ ҍ

ᴆ

῏ 

₮ ȁ
ᵝ   

ET 
̆ ̂ ̃ №

̂ ̃ 
 ₮ ᵝ  

MET 
ᴋᵥ ȁᴋᵥ ᴆ /

ȁ ᾣ  
 ₮ ᵝ  

PCRT ᴋᵥ ȁᴋᵥ ᴆ ῤ  ῃ  

PT 
Ȃ ȁ ȁ ȁ

ῒז Ҍ  
̂ ̃ ₮ ≢ᵝ  

RT 
ᴋᵥ ȁᴋᵥ ᴆ /

 
ῤ  ₮ ᵝ  

IRT 
ᴋᵥ ȁᴋᵥ ᴆ /

ᴰ  
 ₮ ᵝ  

UT 

ᴋᵥ ȁᴋᵥ ᴆ /

⁞ȁᴰ ȁ / ↓ᵝ

ᴰ  

ῤ  ₮ᵝ  

6.5 生命周期考虑因素 

NDT ֟ ᶏ Һ ̔ 

a)  ֟ ȁ ᴨ ̕ 

b)  / ̕ 

c)  ̕ 

d)  ̕ 

e)  ẫ Ȃ 

AM(b c ) ̆ / ᴆ

Ȃ ԅ AM ᴆ(d e ) ̆ ԍⱴ └ȁ ᴆ ᴆ ץ

ᶏ ̆ ľ Ŀ ľ ᵝĿ ҉ Ȃ 

3 ԅҌ AM ᴆ Ȃ 

表 3 不同无损检测技术在 AM零件寿命周期中的应用
1 
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֟ ȁ

ᴨ  

  Ҭ  ᵝ ẫ  

CT Ś Ś
3
 Ś Ś --  

ET --  Ś
3
 Ś Ś Ś 

MET
2
 --  --  Ś Ś Ś 

PCRT Ś --  Ś Ś Ś 

PT --  --  Ś Ś Ś 

RT Ś --  Ś Ś Ś 

IRT --  Ś Ś Ś Ś 

UT --  Ś
3
 Ś Ś Ś 

注 1: Ώ:  Ś= ̆--  =Ҍ Ȃ 

注 2： ᶏ ᾣȁ ᾣȁ ᾣ Ȃ 

注 3： ᵖ Ȃ 

6.6 微观组织 

AM ᴆ ᴰ ₮ԅ Ȃᶛ ̆PBF ᴆ ᵄ

ᴰ ,₀ Ҭ ẁ ԍ ҍᴰ ҉̆ ץ ₀

ҹ Ȃ UT ̆ ᴪ ⱴ

⁞ ᵝ Ȃ AM Ҭ ⌠ ‛ Ӟ ᴪ ֒ Ȃ ̆ AM

ᴆ ̆ ᵬ Ȃ 

6.7 各向异性 

ѿ Ҋ̆ ҍ ῏̆ ӊ╠ ᴆ Ȃ

ᴆ/ ᴆ∆ ҍ GB/T 41507ѿ Ȃ 

6.8 表面结构 

AM ᴆ ҍ ῏̆Ҍ ᾣ Ҍ Ȃ

‰ Ȃ PTҬ ᴪ ╕̆ ̕ UT

Ҭ ᴪ Ҍ ̆ ῀ ᴆȂ 

6. 9 无损检测评估 

6. 9.1  参考试样 

ᶏ ᵀȂ 

₃ᵥ ȁѿҩ ҉ ȁ ( ᾣᾣ ȁ ȁ

) ᴪ ᴰ ׆̆ Ȃ ף

֟ ᴆȂ 

ԍҳ ᴆ̆ ᶏ ᴴ № ̆ ΐ ҳ ∆

ⱬȂ 

6. 9.2  预置缺陷试样 

̂ ȁ ȁ ᵝ ̃ ֲ ̂ ⱴ ₃ᵥ

̃ └ Ȃ 
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ᵀ ᴆ ȁ ֟ NDT ̆ ᵬҹ

Ȃ 

6. 10 检测时机和责任 

ᴋ ‗ Ȃᶛ ֜ ╠ ҙҺ ӯӊ╠ ץ̆

AM ᴆ ῃ ̆ └ ᴋȂ ᴆ ̆ Һ

Ȃ ̆ Ҍ ₮ ̆

Һ ᴋȂ 

6.11 零件检验要求 

ԍ ᴆ№ ᴆȁ Ȃ 

6.12 验收标准 

‰ ȁ ȁ Ҭ ₮Ȃ Ҍ

Ȃ 

ԍ ҳ ṿ AM ᴆ̆ Ȃ 

ᴴ ȁ ₮ԅ ‰ ̆ ᴆҍ ᴆ№

̆ CEO ᵀ̆ Ҋ↓҈ ӊѿ ̔ 

1) ᴆ ̕ 

2) ḱ ̕ 

3) Ȃ 

注： ȁ ̆ ᴆҬ № ̆ ῒ ̆ ᵬҹץ /

‰Ȃᶛ ӊ ңҩ Ҭ ̆ ԍ ᴆ ̆ ӊ

̆ ᵬҹץ / ‰Ȃ 

6.13 报告要求 

AM ῏ ᴪ NDT ̆ ȁⱴ ȁ ȁ ᴆ ȁ Ȃ 

ᵖҌ ԍץҊῤ ̆ Ḡ AM ᴆ NDT ȁ ̔ 

1) ᵬ ̕ 

2)  └ ȁ ȁ / ↓ ̕ 

3) ᴆ₃ᵥ ̕ 

4) ̕ 

5)  AM ̕ 

6)  ̕ 

7)  ᵝ ̕ 

8)  ‰̕ 

9)  ‰̕ 

10)  ̆ ᵝ Ȃ 

7 CT 

7.1 概述 
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7.1.1  CT 1Ҭ ̆ ԍ ( ≢ )ȁ

AM ᴆ ȁ ῤ ( Sa)Ȃ 

7.1.2  CT ԍ Ҍ ̆ ҹ ᶫ Ȃ 

7.1.3  CT ⌠ Һ ᴆҹ ̆ №ҹᵞ ̆ №ҹ

( DDA) ↓ ( LDA)Ȃ 

7.2 优点及局限性 

7.2.1  优点 

CTΐ Ҋᴨ ̔ 

ĺĺ Ȃ ᴰ Ἕ̆CT Ἕ ̂ ̃̕ 

ĺĺ Ḥ Ȃ ץ ᶫ ȁᵣ ȁᵝ Ḥ ̆ Ḥ ̕ 

ĺĺ ҈ Ȃ ᶏ CT ℗ ҍ CAD ῒז ץ̆

Ḡ ᴆ Ȃ ҍ ‖ ԑ Ȃ 

7.2.2  局限性 

CTΐ Ҋ ̔ 

ĺĺ № Ȃ ᴆ ᴪ └ ⌠ № Ȃ 

ĺĺ ⱬȂ ᴆ ᴪ └ Ȃ ᵞ̆ ֟

ᴺἝ ᴪ Ȃ 

注： ᴆ ̆ ᶏ ԍ ᴆ/ ᴆ ᶏCT ץ ᵀ ᴆȂ 

ĺĺ Ȃ ̆ Ȃᶛ № ᴆ

ᵞ№ Ҋ ᴆ ѿ Ȃ 

ĺĺ N Ȃᴺ └ԅ ≢ / ׆ ἝҬ ( ⁞ ȁ

) ⱬȂ ̆ Һ ≢ ᴺ Ȃ 

注： ѿ֓ Ἕᴺ ץ ⁞ ( ᴨ )̆ѿ֓↕ CT Ȃ 

7.3 检测标准 

ҙ CT GB/T 29070ȁGB/T 44524ȁGB/T 29067 Ȃ 

7.4 检测报告 

ҹ Ḡ CT ȁῬ ̆ CT  ( ȁ )ȁ

῏ Ώ ҬȂ 

8 ET 

8.1 概述 

8.1.1  ET 1Ҭ ̆ ԍ ᵩ ⱬȂ 

8.1.2  ᶏ ᵞ ꞉ ᴰ ̆ᶏ ֟ ץ

ץ ῤ ̆ ȁ Ȃ ̆ ῤ ᴪ ₮Ȃ 

8.1.3  ⌠ Һ ᴆҹ ᴰ ̆ ᴰ ᴆ ̆ ⌠ ῐ

( ȁ ) Ȃ Ҭ̆ ץ Ḡ

ᴰ ᾧ Ȃ ҍ ̆↕ ᴰ ҉ ҉ Ȃ 
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8.2 优点及局限性 

8.2.1  优点 

ETΐ Ҋᴨץ ̔ 

ĺĺ Ȃ ᴰ ↓ ץ ᴆ ץ Ȃ

‗ԍ ῐ ת Ȃ 

ĺĺ Ȃ ᴰ Ҍ ҍ ֪ Ȃ ᴰ

̆ ᴰ Ḡ ̆ ᴰ ᴪ

 

ĺĺ ↓Ȃ ҉└ ↓̆ ᾛ ΐ ₃ᵥ

Ȃ 

ĺĺ ԍ ꜚ Ȃ ץ ΐ̆ץᾛ ᴆ ꜚ ̆

֞ Ữ ᵬ Ȃ 

8.2.2  局限性 

ETΐ Ҋ ̔ 

ĺĺ № Ȃ № ԍ ↓Ҭ ᴰ ᴰ ᾝᴆ ȁ

Ȃῖ ᾝᴆ ҹ 1 mmȂ ԍ ̆↕ ץ

№ Ȃ 

ĺĺ Ȃ ᴪᶏ ̆ ֟

׆̆ └ԅ Ҍ ⱬȂ ᶏ Ḥ Ҍ Ḥ ׆

Ҭ№ ₮ Ȃ 

ĺĺ Ȃῤ ᴪ ῐ ᴆ Ȃ ‛ ӊ

Ȃ ᶏץ ᴆ Ḥ , ễ Ȃ 

ĺĺ Ȃ ̆ , ῤ

Ҍ‰ ̆ Ȃ 

ĺĺ Ȃ ⁞̆ ̆ ԍ

Ҋץ ⱴ ᵞȂ 

ĺĺ Ȃ ҍ ꜚ̆ ⌠ ꜚ

⌠Ȃ 

ĺĺ Ȃ AM ᴆ ᴪ ᵞ

Ȃ 

8.3 检测标准 

ET GB/T 30565ȁHB 20193 Ȃ 

8.4 检测报告 

ҹ Ḡ ET ȁῬ ̆ ET ȁ ᴆḤ ȁ ̂

̃ Ώ Ҭ̆ῒҬ Һ ⌠ᶏ ȁ ԍ ᴆ ᵝ̆

Һ ⌠Ḡ Ȃ 

9 MET 
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9.1 概述 

9.1.1  METҺ ԍ AM└ᴆ ץ ῒז Ȃ MET ᾣ ȁ ᾣ

Ȃ 

9.1.2  ԍ AM└ᴆ ̆ ֟ ᾣ ̆ ҩ

҉ ⁞ ̆ Ҍ ᴨלԑ ̆ ҍץ ᾣ ᶏ ̆

ᵣ Ҭ֟ Ԑ̆׆ ᾣ ‰ Ȃ 

9.1.3  └ᴆ ȁ ȁ Ȃ ̆

ᾣ ⁞ץ Ἕ Ȃ 

9.1.4  Ҭ ᾧ ᴆ ꜚ ꜚȂ 

9.1.5  ᾣ ⌠ Һ ᴆ ᾣ ̆ῒҬ № № ᶫ

Ὲ ῏ Ȃ № ׆̆ ‰ ̕

ᾣ ⌠ ᴆҺ ҹᾣ ̕ת ⌠ Һ ᴆ № Ȃ 

9.2 优点及局限性 

9.2.1  优点 

METΐ Ҋᴨ ̔ 

ĺĺ ᾣ Ȃΐ Ḃ ᵬ ̆ ῒז ץ ᵣ

Ȃҍῒז ̆ Ȃ ץ

Ȃ ᾣ ץ ̆ ꜛԍ ᵣ Ȃ 

ĺĺ ᾣ Ȃ ᾣ ΐ ҩľ ĿҬ ҩ ᴆ ⱬ̆׆

Ȃ 

ĺĺ Ȃ ᶫԅѿ ̆ № ᵣ Ἕ

Ȃ 

9.2.2  局限性 

9.2.2.1  ᾣ Ҋ ̔ 

ĺĺ ̓͂ ᾣ ⌠ └̕ 

ĺĺ ᾣ ⌠ ᾣ ᵣ ̕ 

ĺĺ ᾣ ֟ Ԑ ᾣ ᵣ ̕ 

ĺĺ ᾣ ԍ ᵣ ᾣ/ Ἕ ̆Һ ̔ 

¶ ԍ ᴆ₃ᵥ ̆ ԅ҈ Ȃ ҩ

҉ ᴆ̆ץ Ἕ └ ̕ 

¶ ᴆ ⇔ ̕ 

¶ ȁ ȁ ≢ ᴪ ᵞ ҉ Ἕ Ȃ 

ĺĺ └ ‰ ȁ ̕ 

ĺĺ ᴆ Ȃ 

9.2.2.2  ᾣ Ҋ ̔ 

ĺĺ ᴆ₃ᵥ ᴪᶏ ׆̆ Ȃ 

ĺĺ ᾣ № ̆ ѿ ᾣ ץ ᵞ ̆ № Ȃ 

ĺĺ ⱴ̆ᾣ ᵞ̆ ₃ᵥ№ ᵞȂ 

ĺĺ ᴆ ᴪ Ȃᵖ ᾣ ̆ ᾣ Ȃ 

9.2.2.3  Ҋ ̔ 
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ĺĺ ᴆ₃ᵥ ᴪᶏ ׆̆ ̕ 

ĺĺ ȁ ȁ ≢ ᴪ ᵞ Ȃ ᾣ ץ

Ȃ 

ĺĺ ᴆ ⇔ץ Ȃ 

ĺĺ ҩ ̆ ἝҬ Ḃץ̆ ⌠

╠ץ ἝȂ 

ĺĺ Ԑ̆ ₮ № Ȃ 

9.3 检测标准 

MET GB/T 16857.13 Ȃ 

9.4 检测报告 

ҹ Ḡ MET ̆ Ῥ ̆ ᴆ ̆ ᴆҺ

ᶏ ᾣ ȁ Ԑȁ№ Ҭᶏ / ᴆ Ȃ 

10 PT 

10.1 概述 

10.1.1  PT 1Ҭ Ȃ 

注： ץ ᾟ№ ῤ ̆ ғ ᶏץ ῤ ̆ ᶏ

ᾣ ᵣ ᾟᾣ ̆↕ ץ ῤ Ȃ 

10.1.2  ᴪ Ȃ 

10.1.3  ᶃ ԍ Ȃ Ҍ

̆ Ҍ ₮ ⱬȂ 

10.1.4  ₮Ҍ ғ ₮ ᴆҌ ᵝ ȁ ᵌ ̆ᵖҌ ᶫҌ

Ḥ Ȃ 

10.1.5  PT ⌠ Һ ̆ ⌠ Һ ╕ȁ ╕ȁ Ἕ╕Ȃ 

10.2 优点及局限性 

10.2.1  优点 

PTΐ Ҋᴨץ ̔ 

ĺĺ Ȃ ᶫԅѿ Ҍ ( ȁ Ꞌ ȁ

)ȁ ̕ 

ĺĺ ᵣ Ȃ ╕ ᶫ ̕ 

ĺĺ Ȃ ̆ ҹ ӊ

ѿ̕ 

ĺĺ Ȃ ᴨ ץ ῏ Ҍ

Ҍ ̕ 

注： ╕ ⱬȂ 

ĺĺ Ȃ ȁ └ ȁ └ ȁ ֓

̕ 
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ĺĺ Ȃ ᵞ ȁḂ ᴆ Ȃ ῏ ᴆ

ץ ꜚ ̆Ӟ ץ ῃ ꜚ Ȃ 

10.2.2  局限性 

PTΐ Ҋץ ̔ 

ĺĺ Ȃ ᴆ ᴆ̂ ̆ ̃ȁ ȁ ᴆ₃ᵥ ȁ

ȁ ȁ ╕ ⱴ ᴆ( ᴴ) ѿ Ȃ

̆AM ᴆ ᴪ ᴆ҉ ֟ ̆ ֓ ᾛ

╕ ᵬ ̆ Ἕ Ҍ ѿ ׆̆ ̕ 

注1： ᴪ ׆╕ ֟ ̕ΐ ₃ᵥ ᴆ Ҍ

Ȃ 

注2： ҷȁ ȁ ᵬҙ ̆p ῏ ⁞ Ҍ

̆ ┴ Ȃ 

ĺĺ ╕ Ȃ ╕ ΐ ╕ ̆ ᴆ̆ ֓

ӄ ̆ ᵣҌ ᶏ  

ĺĺ Ҍ Ȃ ╕ᴪ ῀ ᵟ̆

ᵞ ᴋᵥ Ҍ Ȃ Ӟ ╕Ȃ 

10.3 检测标准 

GB/T 18851̂ ↓̃ Ȃ 

10.4 检测报告 

ҹ Ḡ ȁῬ ̆ ᴆ ̆ ᴆҺ

ᶏ ╕ȁ ȁ ╕ Ȃ 

11 PCRT 

11.1 概述 

11.1.1  ԍ ᴆ ῍ ᾣ ҍ ᴆ Ҍ ᴆ ῍ ᾣ ᴆ

ץ ̆῍ ‗ԍ ᴆ ₃ᵥ ȁ ȁ ̂ ҉ ԍ ȁ↨

̃Ȃ 

注： ᴆ ᴋᵥ ȁ ₃ᵥ ῒ ῍ Ȃ 

11.1.2  ԍ↨ ᴆ ᵣ ̆ ᴆῤ ᴋᵥᵝ ̆ᵖ Ҍΐ

ᵝ ⱬ̆ Ῥ ῒז Ȃ 

11.1.3  ᴆ ȁ ȁ ȁ Ꞌȁ ῒז ̆Ӟ

ԍ ̆ № Ῥ≠ Ȃ 

11.1.4  ⌠ Һ Ḥ ᴰ ȁḤ ȁ Ȃ 

11.1.5  ╠ └ᴆ҉ ᵩ ᵣ ‪̆ Ҭ Ḡ ̆

ễȂ 

注： ῍ ᴪ Ȃ Ҍ ̆῍ 0.002%- 0.02%ӊ ̆  

11.2 优点及局限性 
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11.2.1  优点 

PCRTΐ Ҋᴨ ̔ 

ĺĺ ᵣ Ȃ ᴆ ῤ ᴆ ᵣ ̕ 

ĺĺ ᴆ₃ᵥ Ҍ Ȃ ᴋᵥ₃ᵥ ᴆ ̆ ῍

ᶫ ↨ ̕ 

ĺĺ Ȃ ԍ ȁ ȁ ̕ 

ĺĺ ꜚ Ȃ /Ҍ ԍ № ꜚ֟ ̆Ҍ ᵬֲ Ȃ

ץ Ữ̕ 

ĺĺ Ȃ Ҍᶏ Ȃ 

11.2.2  局限性 

PCRTΐ Ҋ ̔ 

ĺĺ Ȃ ᴆ ѿ֓ ᴪ └ PCRT ԍ ֓ᴴ ̆ /

5% ⁞ ԍ ̕ 

ĺĺ Ȃѿ֓ ꜚ └ PCRT ̕ 

ĺĺ ⱬ ȂҌ № ԍ ᴆ̆ ֓ Ҍ ᴆ ̆

ӞҌ ԍΐᵣ ̕ 

ĺĺ ᶭ Ȃ ‗ԍ ᴆ ᴆȂ 

11.3 检测标准 

PCRT ASTM E3212ȁASTM E2534 Ȃ 

11.4 检测报告 

PCRT ȁ № ꜚ ỮȂ ֓ ץ ₮ҹ

Ȃ ԍ /Ҍ PCRT ̆ ץ ꜚ ̆ ԍ ↓ ᴆ ᴆ

/Ҍ № Ȃ 

12 RT 

12.1 概述 

12.1.1  Һ Ἕȁ Ἕ҈ Ȃ 

12.1.2  ԍ AM ᴆῤ ̆ ᵞ ̆ ȁ ̆ ̆

Ȃ 

12.1.3  ҍ ℗ ῏Ȃ 

12.2 优点及局限性 

12.2.1  优点 

RTΐ Ҋᴨ ̔ 

ĺĺ DR/DDA( ↓) Ȃ 

12.2.2  局限性 
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RTΐ Ҋ ̔ 

ĺĺ ᴺ Ȃᴺ ᴪ ᴆῤ ’̆ᶏῒ ȁ Ҍ

ῒז № Ȃ 

ĺĺ Ȃ ̂ Ꞌ ̃ ̆ ᴨ Ȃ 

ĺĺ ₃ᵥ Ȃ ᴆ₃ᵥ ̆ Ҍ׆ Ȃ 

ĺĺ Ḥ Ȃ 

12.3 检测标准 

RT HB 20160ȁGB/T 35388 Ȃ 

12.4 检测报告 

ҹ Ḡ ȁῬ ̆ ᴆ ̆ ᴆҺ

ᶏ ȁ ȁ ȁἝ ȁ Ἕ Ȃ 

13 IRT 

13.1 概述 

13.1.1  ԍΐ ᾣ Ҍ AM ᴆ ̆AM ᴆ ῀ ᾣғ

ץ Ἕ ̆Ҍ ԍ ΐ ᵞ Ȃ 

13.1.2  ᴰ ȁ ⱴ ‛ ꜚ ꞉ AM ᴆῤ֟

̆ᵖ ԍῤ ԍᴰ ᵣ ᵣ AM ᴆ̆ ᴆҬ ῀ ᵣ ᵣ̆Ῥ

ᴆ Ȃ 

13.1.3  ᴴ ⱴ ⱴ̆ ԍ ҍ ≢ ᴴ

ⱬ Ȃ 

13.1.4  Ҍ AM ᴆ ̆ᵖ ץ ѿ ᾣ Ҍ

ᵌ ᵞ ᾣ Ȃ 

13.1.5  ⌠ ת Һ ̆ ⌠ Һ ׃῀ Ȃ 

13.2 优点及局限性 

13.2.1  优点 

IRTΐ Ҋᴨ ̔ 

ĺĺ Ȃ ԍ ⱴ ‛ Ҭ ₮ AM ᴆ

Ҭ Ҍ ̕ 

ĺĺ Ȃ ᵞ̆ Ҍ 5Ņ~10Ņ̕ 

ĺĺ Ȃ 

13.2.2  局限性 

IRTΐ Ҋ ̔ 

ĺĺ ᾣ ȂAM ᴆ Ҍѿ ᴪ ̕ 

ĺĺ Ȃ ֽ Ҍ ̕ 

ĺĺ Ȃ ԍᵞ ̆ Ҍ ̆ ᶏ ̕ 

ĺĺ ᴆȂ ‪̆ ̕ 
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ĺĺ Ȃ ⱬᶭ ԍҌ ԍ Ȃ 

13.3 检测标准 

IRT GB/T 26643 Ȃ 

13.4 检测报告 

ҹ Ḡ Ἕ ȁῬ ̆ ᴆ ̆ ᴆҺ

ⱬ ᵬ ᴆ ȁᾣ ȁ ȁ ȁ

ȁ ȁᾣ № Ȃ 

14 UT 

14.1 概述 

14.1.1  UT ⌠ Һ ת ̆ ⌠ Һ ╕Ȃ 

14.1.2  ╠ └ᵬ ̆ ҍ ᴆ ȁ

ȁ ̆ Ҭ ᵣ ȁᵝ Ḥ ԍ ᴆ ῒ Ȃ 

14.1.3 ׆  2ҩ ᴆ Ҍ̆ ‗

ԍᶫ ̆ ῤ Ḥ Ҍ ̆ № Ȃ 

14.1.4  ╠ AM ᴆ ̆ ҍ ῏Ȃ

̆ ╕ Ȃ 

14.1.5  ԍ ѿ AM ᴆ Ȃ 

14.2 优点及局限性 

14.2.1  优点 

UTΐ Ҋᴨ ̔ 

ĺĺ Ȃ ԍ ҙ ̆ ȁ └ ̕ 

ĺĺ ῃ Ȃ ȁ ̕ 

ĺĺ Ὶ Ȃ ԍ ȁ ȁ ȁ ̕ 

ĺĺ ҙ ȂҌֽ ̆ Ḃ Ȃ 

14.2.2  局限性 

UTΐ Ҋ ̔ 

ĺĺ ᴆ Ȃ ԍΐ ѿ ᴆ ̆ ԍ ᴆ └ ̕ 

ĺĺ Ȃ ῀└ᴆῤ ̕ 

ĺĺ ȂAM ᴆῤ ᴪᶏ Ҭ ̆

ᴰ ̆ ̕ 

ĺĺ ȂAM ⁞ ₮ ̆ └ᵬ

̕ 

ĺĺ ₃ᵥ Ȃ₃ᵥ ȁ Ҍ ᴨ

̆ ̆Ӟ └ᵬ ҩ Ȃ 

14.3 检测标准 
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ᴆ GB/T 43615 ̆ῒז ᶏ Ȃ 

14.4 检测报告 

ҹ Ḡ UT ȁῬ ̆ ᴆ ̆ ᴆҺ

ⱬ ᵬ ȁ ȁ ȁ ╕ȁ ȁ

ȁ ȁ Ȃ 
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