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油罐焊缝缺陷的超声相控阵检测

刘丽川，刘正凡，舒　丹，常向东

（解放军后勤工程学院，重庆　４０００１６）

摘　要：超声相控阵技术作为新型的无损检测技术已应用于油罐缺陷检测领域。针对实际焊

缝中可能存在的裂纹、气孔、未熔合和未焊透等缺陷，设计制作了包含不同缺陷的焊缝试块。通过

设定超声相控阵的声束角度、焦距位置和焦点尺寸等参数，可清晰检测到焊缝内部缺陷，并能较准

确地判断内部缺陷的位置和大小。但相控阵技术对被检件表面要求较高，且需要制作多种试块。
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　　超声相控阵技术以其灵活的聚焦和声束偏转等

性能，在核电站检测、航空材料以及石油化工管道焊

缝检测等领域得到广泛的应用［１－２］。

笔者针对焊缝中常见的裂纹、气孔、未熔合和未

焊透等缺陷，设计并制作了包含各种缺陷的焊缝试

块，运用超声相控阵技术对焊缝试块进行检测，从检

测结果来分析超声相控阵技术对焊缝缺陷的检测适

用性及成效。

１　超声相控阵检测原理

超声相控阵换能器是由多个相互独立的压电晶

片组成阵列，通过电子系统按照一定的时序控制激

发各个晶片的电压相位，使各单元发射的超声波产
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生叠加，形成一个新的波阵面［３］。

超声相控阵技术可以灵活、便捷而有效地控制

探头晶片的电压相位，以控制其声束的性能（如声束

角度、焦距、焦点尺寸及位置）在一定范围内连续动

态可调。

笔者采用３２通道的超声相控阵探伤仪进行焊

缝检测试验，试验系统如图１所示。探头的主要技

术参数为：频率为５．００ＭＨｚ，３２个晶片一维排列，

斜楔为有机玻璃，楔角为３６°，斜楔中的声速为

图１　试验系统示意图
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２．３３ｍｍ／μｓ；信号的发射和接收集成在同一探头

上，回波信号采样频率为１００ＭＨｚ，以３０００Ｈｚ脉

冲重复频率（ＰＲＦ）工作。探头与试件之间采用柴油

机油作为耦合剂。

２　焊缝试块

在石油与天然气行业中各种储油容器和输油管

道焊缝的机械性能主要受焊缝内部存在的裂纹、未

焊透、未熔合、夹渣和气孔等缺陷的影响。针对各种

典型的焊缝缺陷，设计制作了焊缝试块。试块的规

格为６００ｍｍ×３００ｍｍ×９ｍｍ，材料均为２０号钢，

坡口为搭接焊，缺陷数量为５个，焊接方法为手工电

弧焊，试块见图２。

图２　焊缝缺陷试块示意图

３　试验结果与分析

３．１　仪器标定

采用预制有不同缺陷的标准试块对仪器进行标

定。标定时对仪器和探头的相关参数设置如下：扫

描类型为直线型；聚焦类型为恒定位移；分辨率为

０．５°；聚焦距离７０ｍｍ；探头频率３０００Ｈｚ；开始角

度３０°；结束角度７０°；开始距离４．９８ｍｍ；结束距离

５４．９２ｍｍ；显示延迟１．３０ｎｓ和增益值３５ｄＢ。标

准试块的尺寸为１５０ｍｍ×１００ｍｍ×２５ｍｍ，试块

材料为２０号钢，试块内包含了４种不同直径、深度

和方向的通孔缺陷（图３）。分别按Ｓ扫描和Ａ扫描

方式进行仪器参数标定，标定结果及数据见图４。

图４（ａ）中数值８２％表示对应Ａ扫描中波峰值占据

屏幕的高度。

３．２　探头位置

将探头前沿与焊缝边缘靠近，按照一定的扫查

路径对焊缝内部和缺陷进行扫查（图５），按下式对

检测搭接焊缝时的探头位置进行计算。

ｔｇα＝
犡
犎
　　ｔｇβ＝

犡＋犔１
犎

式中犎为板厚；犡为探头标定原点到焊缝边缘的距

离；犔１为焊缝宽度。当犎＝９ｍｍ，犔１＝１２ｍｍ，犡

图３　标准试块

（ａ）Ｓ扫描

（ｂ）Ａ扫描

图４　仪器标定时的Ｓ和Ａ扫描图

图５　探头检测位置

＝８ｍｍ时，有α＝４１．１°，β＝６５．７７°。角度取整为α

＝４２°，β＝６６°，即在探头前沿与焊缝接触处进行检

测时，超声波覆盖焊缝角度范围在４２°～６６°之间较

合理。仪器标定的参数中：开始角度为３０°，结束角

度为７０°，包含此范围内。
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３．３　试验与结果

根据需要可以采取自动或者手动的扫查方式，

文中的试验数据均为手动检测。用标定好的仪器在

焊缝试块上进行缺陷扫查。将探头置于焊缝试块

上，先后对焊缝试块上的１～５号缺陷进行扫查。可

得到如图６所示的二维缺陷图。

（ａ）１号裂纹 （ｂ）２号未焊透

（ｃ）４号未熔合 （ｄ）５号气孔

图６　焊缝试块上各缺陷检测结果

检测步骤如下：① 预先定基准位。② 对同一

位置的焊缝进行不同方向扫查。③ 对检测位置进

行标注。④ 对缺陷进行定位和定量。⑤ 保存检测

数据。

３．４　试验数据分析

由图６可见，未焊透和未熔合缺陷结果比较明

显。图６ａ和ｄ中的检测结果比较模糊，尤其是１号

裂纹缺陷处的检测结果比５号气孔缺陷的检测结果

更差。这是因为裂纹处的超声波信号在材料传播的

方向与裂纹的位置有关，如果裂纹的方向与超声波

在材料中传播的方向相同，则其灵敏度降低，甚至可

能无法发现该位置的裂纹缺陷。而当裂纹的方向与

超声波在材料中传播的方向垂直时，其灵敏度最高，

检测结果也越清晰。气孔缺陷的超声波回波则与信

号传播方向关系不大。但图６（ｄ）中气孔缺陷的检

测结果不是很明显，这是因为在制作人工缺陷时，气

孔缺陷加工不是很标准，与气孔缺陷的形状有一定

的差别。

超声相控阵检测后用软件分析处理得焊缝试块

上缺陷的位置和尺寸，见表１。

图６（ｃ）中４号未熔合的表面距离位于探头前

表１　焊缝试块上缺陷的位置和大小１
）

ｍｍ

编号 ＳＤ１ Ｄ１ ＳＤ２ Ｄ２ ｜ＳＤ１－ＳＤ２｜｜Ｄ１－Ｄ２｜

１号 １．９６８ １９．７４ ２．４１ １９．１７ ０．４４２ ０．５７

２号 ５．９８ ２５．７３ ７．４６ ２４．０２ １．４８ １．７１

３号 ３．４３ ２７．０３ ４．９７ ２４．２２ １．５４ ２．８１

４号 ４．１２ １２．６７ ５．２２ １０．９９ １．１ １．６８

５号 ７．９８ ２５．９６ ９．０７ ２４．７９ １．０９ １．１７

　　 注：１）ＳＤ———水平距离，ｍｍ；Ｄ———深度，ｍｍ；｜ＳＤ１－

ＳＤ２｜———水平方向的长度，ｍｍ；｜Ｄ１－Ｄ２｜———垂直方向的长度，

ｍｍ。

沿４．１２～５．２２ｍｍ处；深度位于探头楔块底面以下

１２．６７～１０．９９ｍｍ处。缺陷的大小为：水平方向长

约１．１ｍｍ，深度为１．６８ｍｍ。由缺陷的位置和大

小，根据相关标准可以给后续的评价工作提供方便。

４　结论

（１）超声相控阵在焊缝试块中检测时，操作灵

活方便、缺陷定位准确，检测灵敏度高以及可控性

好，具有推广的实用价值。

（２）检测结果直观，可实时显示。在扫查的同

时可对焊缝进行分析、评判，也可打印、存盘，实现检

测结果的永久性保存，避免Ｘ射线底片不易携带、

不易保存的缺点。作业强度小，无辐射、无污物。

（３）相控阵技术对焊缝试块中的气孔、未焊透

和未熔合等体积型缺陷识别能力强，不用考虑其方

向性；但是对裂纹缺陷的检测要考虑超声波传播时

方向性，否则有可能漏检。

超声相控阵检测技术的局限性为：

（１）对被检对象表面光洁度、焊缝工艺完整性

要求较高。

（２）检测不同壁厚、不同规格和材料的试件时，

需要制作相同材料和不同尺寸缺陷的试块对仪器进

行标定。
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