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摘　要:由焊缝内部粗大柱状晶引起的声波衰减及散射噪声会给超声检测带来较大的困难.
采用超声 TOFD检测方法对奥氏体不锈钢焊缝进行检测;通过调整探头参数在焊缝中形成入射方

向各异的检测声束,分析焊缝组织结构在各种声场条件下对缺陷衍射波幅度及信噪比的影响.结

果显示:不锈钢焊缝中的超声波传播具有明显的各向异性特征,焊缝中不连续界面的取向与声束的

夹角对检测波衰减及散射具有显著影响,优化声束入射方向能有效提高检测波信噪比;此外,建立

了焊缝组织结构模型进一步解释了声波传播各向异性的形成机理,为优化检测参数提供了可靠的

理论依据.
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Abstract:Ultrasonictestingisdifficulttobeimplementedwellbecauseoftheacousticnoiseandattenuation
resultedbythebigcolumngrainintheweld．Inthepaper,ultrasonicTOFDmethodisadoptedtoinspectthedefects
inausteniticstainlesssteelweld．Ultrasonicbeam withdifferentincidentangleisformedintheweldthrough
adjustingexperimentalparameters,andthentheinfluenceofweldstructuresonamplitudeofdiffractionwavesand
signalＧtoＧnoiseratioisanalyzedtorevealtheultrasonicpropagationintheweld．Theresultsindicatethatthewave

propagationintheweldshowsobviousanisotropycharacteristics,andtheincludedangleoftheultrasonicbeamand
discontinuousboundaryinweldhaveasignificantimpactonthewaveattenuationandscattering,sooptimizingthe
beamdirectionisliabletoenhancenoiseＧsignalratioandtestingeffect．Moreover,themechanismofanisotropyis

presentedbyconstructingweldmodal,whichgivesreliabletheoryevidenceforoptimizingtestingparameters．
Keywords:Weldstructure;NoiseＧsignalratio;UltrasonicTOFD;Anisotropy

　　奥氏体不锈钢焊接结构被广泛地应用于石油、
化工、核电、航空航天等现代工业领域.焊接结构常

常在高温高压、腐蚀、冲刷、放射性的恶劣环境下服

役,是完整构件的薄弱区域,故对其进行无损检测显

得非常重要[１－３].超声衍射时差法(TimeofFlight

１５



孟贵云等:超声 TOFD检测声波在不锈钢焊缝中的传播特性及其应用

　　 ２０１５年 第３７卷 第８期

Diffraction)又称为超声 TOFD法,是焊缝无损检测

的最有效方法之一,具有检测信息丰富、抗噪声强、
效率 高、定 位 定 量 准 确 等 优 势[４－６].目 前,超 声

TOFD检测方法主要应用于普通钢的检测中,研究

领域包括检测信号处理、检测盲区、检测图像分析、
缺陷自动识别等[７－１１].由于受焊缝粗大柱状晶组

织的影响,不锈钢焊缝的超声 TOFD检测信号容易

出现强烈衰减、散射及扭曲,不可避免地会造成缺陷

衍射波能量弱、结构噪声强、信噪比低等问题,其检

测工艺并不成熟.焊缝组织结构对超声波传播的影

响的机理性研究是提高焊缝超声 TOFD检测效果

的重要基础,对于优化检测参数、开发新型检测方

法、解释检测结果具有重要作用.
笔者将超声 TOFD检测技术应用于奥氏体不

锈钢焊缝的无损检测中,深入探讨了超声波在焊缝

传播的机理性问题.分析了厚板不锈钢焊缝的组织

结构特征,依据焊缝截面的金相图建立分析模型;通
过调整试验参数在焊缝中形成入射方向各异的检测

声束,探讨了焊缝组织中的不连续边界在各种声束

入射条件下对衍射波幅度及信噪比的影响.

图１　焊缝金相组织结构

１　试样制备及试验方法

１．１　试样制备

　　检测试样为开９０°V 型坡口的不锈钢对接焊

缝,板厚３５mm,焊缝长度７０mm;不锈钢牌号为

０Cr１８Ni９Ti(石油、核电管道用材),焊接方式为埋

弧焊.在焊缝上截取长２０mm 的焊缝试样,经打磨

抛光、电解腐蚀后制成金相试样.图１为焊缝截面

金相图,图中显示了焊缝坡口及鱼鳞状的焊道熔合

线;柱状晶组织的纤维结构垂直于焊缝坡口、穿过多

层焊道往焊缝中心生长;随着柱状晶不断接近焊缝中

心,其生长方向趋于垂直焊缝表面.焊缝组织中除沿

特定方向生长的粗大柱状晶的边界特征外,多道焊中

各焊道间熔合线形成的结构不连续也将对超声波传

播产生影响.在对不锈钢进行超声 TOFD检测时,
超声波的传播特性必然受焊缝组织结构的影响.

１．２　试验方法

　　垂直于焊缝截面中部加工直径３mm,长２０mm
的横孔,如图２所示.为凸显焊缝组织结构对超声

TOFD检测信号的噪声影响,试验采用中心频率

１０MHz的超声 TOFD 专用探头;并配备了三种不

同角度斜楔构成４５°、６０°、７０°的入射声波.采用超

声 TOFD检测的通用探头布置方式,两探头的声束

入射点间距为S,如图２所示.通过调整S 可改变

主声束交点在焊缝中的位置及焊缝中深度h 处所覆

盖声束的传播方向,此传播方向用β角表示:

β＝arctanS/２
h

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

改变S 值可将钢中折射角为α 的两探头的声束主

轴交点调整到焊缝中缺陷处;此时缺陷处的覆盖声

束的传播方向β＝α、缺陷与余高间焊缝区域的声束

传播方向β＞α、与底面间区域的声束传播方向β＜
α;增大S 值可将声束主轴交点调整至焊缝根部,此
时整个焊缝区所覆盖声束传播方向β＞α.因此,可
通过调整S 值来改变焊缝中声束的传播方向以分

析声束方向与柱状晶方向夹角对检测信号的影响.

图２　检测示意及试样结构

２　信号分析及特征值定义

　　采用１０ MHz、６０°TOFD 检测专用探头,分别

以相同的试验参数从焊缝余高侧和焊缝根部侧提取

检测信号.根据 TOFD定位公式可将超声 A 扫描

信号与焊缝结构相对应:

t＝
２ (S/２)２＋d２

c ＋２t０ (２)

式中:t为目标信号的时间位置;S 为探头声束入射

点间距;d为目标信号深度;c为纵波声速;t０ 为探头

延迟.
试验中,S为６１mm,两探头延时和２t０ 为５．５μs,

２５
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声速c为５９００m􀅰s－１.按式(２)可计算目标信号的

时间位置:直 通 波、底 波 分 别 位 于 时 间 轴１５．８４,

２１．２３μs处;横孔上端散射波和下端衍射波相互分

离,分别位于时间轴１７．１５,１７．６２μs处.图３(a)是
探头置于焊缝根部侧的检测信号,与计算值基本一

致,图中 NR为衍射波Ｇ底波区域内的 A 信号;图３
(b)是探头置于余高侧的检测信号,该信号受焊缝

组织结构散射及衰减的影响异常强烈,只能显示底

波信号.相同试验参数下从焊缝两侧提取的检测信

号具有较大差异,超声波传播的各向异性特征非常

显著.鉴于从余高侧无法提取具有缺陷衍射波特征

的一次波检测信号,而从焊缝根部侧提取的检测信

号尽管含有较明显的噪声信号但其衍射波特征信号

依然显著,更适于后续探讨的开展.

图３　两种检测面的焊缝超声 TOFD检测信号

为在不同声场条件下定量分析噪声水平,定义

信噪比Rr 作为检测特征值:

Rr ＝DMAX/NRMAX (３)
式中:DMAX为孔衍射波最大幅度;NRMAX 为衍射波Ｇ
底波区域噪声最大幅度,见图３;Rr 可表示缺陷至

底面(余高侧)的噪声水平.

３　检测结果分析

　　分别采用４５°、６０°、７０°探头布置于焊缝根部侧,
提取各S 值下焊缝中横孔缺陷的超声 TOFD信号,
并按式(２)计算衍射波幅度及信噪比作为检测特征

值.由于调整探头间距等效于调整焊缝区域中检测

声束的传播方向;因此,特征值(衍射波幅度及信噪

比)随S 值的变化趋势亦可反映其与焊缝中柱状

晶Ｇ入射声束夹角的关系.为避免检测结果受主观

因素的干扰,特征值均为经多次测量后取的平均值.
随着S 值的增大,由声程增大引起的声波辐射

衰减逐渐增大并导致检测波幅度降低.由于声束截

面的幅度分布特点,横孔上覆盖的声波幅度在主声

束交点与横孔相交时会出现增大的现象,这补偿了

由声程增大引起的衰减并使得衍射波幅度出现突

增.图４的试验结果符合上述过程,当声束主轴交

点覆盖到横孔下端附近时引起衍射波突增,即:６０°
探头S 为７１mm 处、７０°探头S 为９１mm处均出现

声束主轴交点位于缺陷时的衍射波幅度突增.由于

４５°探头受前沿长度及焊缝根部变形的阻挡而无法将

主声束交点调整至横孔处(S 为１９mm),衍射波幅度

在S 为３６~８０mm范围内单调递减.此外,三类探

头在S 为９１mm时,衍射波幅度均出现局部增大;除

７０°探头情况,４５°及６０°探头的声束主轴早已离开缺陷

端,因此排除声束主轴交点引起的幅度突变,而应考

虑焊缝组织结构对声波衰减及散射的作用.按式(１)
计算可知:S 为９１mm时,横孔处所覆盖声束传播方

向均为６７．４°,可判断此角度覆盖到横孔下端时,焊
缝组织衰减及散射的降低使得衍射波幅度出现了突

增.而７０°探头在S 为９１mm 时,同时具备检测声

波幅度最高(声束主轴交点与横孔相交)及由焊缝组

织引起的声波衰减最低(β角为６７．４°)两个条件,因
此可获得最高的衍射波幅度,如图４所示.

图４　衍射波幅度随探头端部距离的变化曲线

将横孔下端至焊缝余高区域设为目标区域,分
析该区域在各种入射条件下的声衰减及散射.试验

测得了各探头检测信号的信噪比Rr 随S 的变化趋

势图(图５),信噪比在S 为９１mm 时最大.因此,
尽管声程的增大及声束主轴交点远离横孔均能导致

衍射波幅度降低,但当声束以６７．４°入射到横孔区域
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时,由柱状晶引起的结构噪声及声能衰减降低,使得

衍射波幅度突增、目标区域形成的散射噪声降低.
图５(b)显示:６０°探头、S 为９１mm 时的衍射波信噪

比最高可达２．６,此时检测信号如图６所示.

图５　各探头测得信号的信噪比随探头端部距离的变化趋势

图６　６０°探头间距S 为９１mm 时的检测结果

通过测量探头声束截面的声压分布可估计覆盖

至目标区域的声压分布情况,图７(a)是试验测得的探

头发射声束的截面声压分布(实测值)情况.S 为

９１mm时,据式(１)计算可知目标区域中覆盖了５２．５°~
６７．４°的入射声束.各型探头发射声束在目标区域的

图７　探头声压截面分布及不同探头检测时,焊缝中

声束幅度分布示意

声压分布并不相同,如图７(b)所示;对于７０°探头,
主声束交点位于１６mm 深度(横孔附近)处可激发

最高幅度衍射波,但目标区域内β角为６７．４°的声束

幅度最高,形成较大散射噪声并使得信噪比较低;对
于６０°探头,声束主轴在焊缝中交于２６mm 深度处,

最高幅度的６０°斜入射声束覆盖于目标区域中部,
形成较小的结构散射;尽管衍射波幅度比７０°探头

情况时低但可获得最高信噪比.因此可判断,幅度

最高的６０°声束入射于目标区域中部时,受焊缝组

织结构散射和衰减的影响较小.对于４５°探头,当S
值增大至９１mm 时获得最高信噪比,目标区域中最

大幅度声束的β角为５２．５°(余高处),该角度声束在

目标区域下端(余高侧)可形成更小的散射噪声.基

于以上分析可知,当６７．４°的声束入射于横孔下端

时,受结构噪声及衰减的影响较小,可获得较高的衍

射波幅度(衍射波幅度突增);目标区域中部覆盖的声

波传播方向β为６０°时具有较小的干扰噪声;而目标

区域中下部(余高侧)最高幅度声束的β 角为５２．５°

４５
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时,由结构引起的声波散射也较小.因此,检测中应

综合入射波幅度分布及入射波声束角度两方面来调

整探头布置、提高检测信噪比.６０°斜探头、S 为

９１mm时,在目标区域能同时获得合适的声束传播

方向及声压分布,可在保证横孔下端具有足够的检

测波声压以形成较高幅度衍射波信号的同时,避免

增大目标区域的噪声干扰,该条件下的信噪比最高.
结合焊缝的结构特征,分析声波在焊缝中传播

的机理.柱状晶组织具有垂直于熔合线切线并朝焊

缝中心上方生长的趋势,随着柱状晶粒不断接近焊

缝中心,其生长方向趋于垂直焊缝表面[１２－１３].为了

在简化分析过程的同时,又能保留焊缝结构的基本

特征,按焊缝截面金相图对坡口及焊道熔合线进行

描边处理建立焊缝模型,如图８所示.图８中直线

为熔合线的切线,该切线平行于坡口;柱状晶垂直于

坡口向焊缝中心生长并逐渐垂直于焊缝表面(图８
中柱状晶为示意图);探头布置于焊缝根部侧.

图８　焊缝描边模型示意

设焊缝坡口角度为θ、声束传播方向为β、检测

声束与柱状晶生长方向的夹角为γ,检测声束与熔

合线方向的夹角为δ,则有:

γ＝
θ
２－β 　(γ ≤９０°) (４)

δ＝ １８０－
θ
２－β 　(δ≤９０°) (５)

　　坡口角θ＝９０°,由式(４)、(５)可知:声束入射至

横孔下端的方向角β为６７．４°时,声束传播方向与柱

状晶生长方向的夹角γ 为２１．４°,检测声束与焊道熔

合线的切线方向夹角δ为２２．４°;前面的试验结果显

示,此时可获得最佳的衍射波信噪比.因此可推断:
声束传播方向与不均匀介质边界的夹角越小,由边

界引起的声波散射及衰减越低,因此以此角度入射

到横孔时会出现衍射波突增.需要注意的是,γ 对

声波散射及衰减的影响比δ的影响要大很多.体现

在４５°声束入射情况下,尽管δ 为９０°,但由于γ 接

近０°而能获得较高的信噪比;相反,如果将探头布

置在余高侧,δ可调整到接近０°左右,但由于其γ 较

大而导致剧烈的柱状晶界面散射及衰减,实际上无

法在余高侧接收到缺陷的一次波衍射信号.随着柱

状晶接近焊缝中心,柱状晶逐渐垂直于焊缝上下表

面生长;这意味着要获得最小的声束散射和衰减,入
射声束角度在目标区域内应随深度逐渐减小.图

５,６的试验结果证明了这一点,６７．４°声束在横孔处

具备最大衍射波幅度和最小组织散射和衰减、６０°斜

入射声束和５２．５°斜入射声束分别在焊缝中部及下

部(余高)附近形成最小结构散射;即:随着柱状晶生

长的深度增大,声束传播方向β角减小,可获得较小

的组织结构散射及衰减.

图９　二次波检测原理示意及缺陷检测信号

在根部侧检测焊缝中缺陷时,容易获得较小的

γ 值;因此,探头置于根部侧检测时,可获得较高的

缺陷衍射波信噪比.然而,封闭的管道或容器的焊

缝根部一般位于内壁,无法在根部布置探头.这种

情况下,可采用二次波进行检测,通过将探头布置于

余高侧增大S 值提取二次波来获得与根部检测相

近的效果,如图９(a)所示.二次波检测声束经母材

入射到焊缝根部侧再经侧面反射进入焊缝区域.由

于二次波检测时的声程较长、声束扩散衰减较严重,
检测中采用了中心频率５MHz、角度４５°、晶片直径

２０mm 的大功率超声TOFD专用探头进行检测,检
测信号如图９(b)所示.通过相位及幅度特征,可分

辨横孔缺陷的衍射波信号;尽管其受噪声的影响较

大且声程计算较复杂,易造成深度计算的误差;但与

余高侧一次波检测信号无法获得缺陷衍射波相比,

５５
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二次波检测法具有显著优势.

４　结论

　　(１)超声波在不锈钢焊缝中传播时受组织结构

的影响,具有明显的各向异性,衰减和散射与其传播

方向密切相关.较大的不连续边界与声束的夹角引

起剧烈的衰减和噪声,而导致无法提取缺陷衍射波;
反之,较小的声束夹角可获得较明显的缺陷衍射波

特征.
(２)不锈钢焊缝中主要存在柱状晶和焊道熔合

线两种边界,应使这两类边界相对于入射声束具备

较小的夹角,其中柱状晶与入射声束的夹角更为重

要.声束以６７．４°、６０°、５２．５°覆盖横孔下端、目标区

域中部,目标区域底部时,可获得最小的焊缝组织散

射及衰减;这一规律与焊缝中柱状晶的生长趋势一

致.当采用６０°斜探头布置于焊缝根部检测时,能
量分布最接近上述要求,能获得最高信噪比.

(３)超声 TOFD 检测工艺设计必须以了解焊

缝结构特征为前提,按其组织结构特点来制定.针

对多道焊开 V型坡口的厚板不锈钢焊缝的检测,探
头布置于焊缝根部侧时,可通过调整探头间距获得

最佳信噪比;而探头布置于焊缝余高时,由于通过一

次波声束无法获得较小的声束与柱状晶夹角,可通

过二次波进行检测.
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数分析能得到材料的损伤动态分布,以为海洋平台

T型管损伤声发射信号的识别与评价提供依据.
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