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小径管焊缝X射线数字成像检测与相控阵成像
检测技术对比
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２．北京邹展麓城科技有限公司,北京１０００３４)

摘　要:在射线数字平板直接成像(DR)检测技术和相控阵(PA)检测技术的理论基础上,通

过对几种不同规格的小径管焊缝典型缺陷的检测对比来研究这两种新技术的差异,可看出 DR 技

术和PA 技术均能检出相关缺陷,总体来看,PA 技术检出的缺陷长度略大一些.由于 PA 技术具

有三维、３D成像等特点,其图像显示缺陷的信息更多,除了缺陷长度外,还能显示在基准灵敏度下

的幅值、缺陷的自身高度,且通过设置焊缝坡口参数可实现３D动态成像,可更直观显示缺陷位置;
而 DR技术形成的缺陷形状更直观,更便于缺陷定性.
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ComparisonofXＧRayDigitalImagingDetectionandPhasedArrayImaging
DetectionTechniqueofSmallDiameterTubeWelds
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Abstract:Accordingtotheprincipleofdirectordigitalpanelradiography(DR)techniqueandultrasonicphased
array(PA)technique,thedifferencebetweenthesetwonewtechniquescanbeobtainedbycomparingthetypical
defectsofseveraldifferentsizesofsmalldiameterpipewelds．ItcanbeconcludedthatDRtechniqueandPA
techniquecandetecttherelevantdefectsonthewhole,whereasthedefectlengthgivenbyPAwasslightlyoversized．
AsthePAtechniqueischaracteristicof３Dimaging,soitsimagedisplayofdefectcangivemoreinformation．In
additiontothelengthofthedefect,thePAimagealsoshowstheamplitudeofthereferencesensitivity,theheightof
thedefect,anditcanachieve３Ddynamicimagingthroughsettingtheweldgrooveparameters,thusresultingin
moreintuitivedisplayofdefectlocation．Ontheotherhand,theDRtechniqueistoformmoreintuitivedefectshape,

andiseasiertoqualifythedefect．
Keywords:smalldiametertube;DRtechnique;PAtechnique;comparison

　　数字化X射线数字平板直接成像技术(DR技

术)[１Ｇ２]与相控阵检测技术(PA 技术)都是近几年发

展起来的,借助计算机成像技术的新的无损检测手

段.随着科学技术的发展,此两种技术得到了越来

越多的应用.
在超声 波 检 测 方 面,美 国 机 械 工 程 师 学 会

(ASME)«锅炉及压力容器规范»２００４版已将计算

机成像技术及衍射时差法(TOFD)定量验证/双探

头的计算机成像技术纳入到第 V 卷第四章非强制

０３



王景人,等:小径管焊缝 X射线数字成像检测与相控阵成像检测技术对比

２０１８年 第４０卷 第４期　

性附录中;两大新技术———衍射时差(TOFD)和相

控阵(PA)法,ASME２０１５版已在第 V 卷第四章中

增加了关于使用自动化或半自动化技术时对扫查灵

敏度的要求,同时关于 TOFD和PA 技术的其他要

求涉及的附录有强制性附录Ⅲ、强制性附录IV、强
制性附录 V、非强制性附录 E、非强制性附录 L、非
强制性附录 N、非强制性附录 O、非强制性附录P.
并且,其已广泛应用于压力容器设备管焊缝或结构

复杂焊缝的检测中.
在射线检测方面,目前关于存储荧光体成像板

成像和数字平板直接成像技术的要求,在 ASME
２０１５版第 V 卷中已有４个强制附录,即强制附录

Ⅱ、强制附录Ⅲ、强制附录Ⅳ和强制附录Ⅵ.
为更好地分析两种技术的差异性,笔者对数字

平板直接成像技术和超声相控阵技术在小径管焊缝

检测中的应用进行了对比,以供检测公司或压力容

器制造单位制定检测工艺时参考.

１　DR技术和PA技术对缺陷的影响因素

１．１　数字射线平板直接成像(DR)技术

　　数字射线平板直接成像(DR)技术,是射线检测

的全新数字化成像技术.目前有非晶硅、非晶硒和

CMOS数字平板三种DR技术.
射线数字成像检测与胶片照相检测在透照原理

上是相同的,因此,可以套用射线胶片照相对比公式

来分析图像对比度的影响因素.

ΔD＝０．４３４GμΔT/(１＋n) (１)
式中:ΔD 为底片黑度差(相当于图像灰度差);G 为

胶片平均梯度;ΔT 为工件厚度差(相当于 X射线

透照方向下的缺陷深度尺寸);n 为散射比;μ 为材

料射线线衰减系数(与射线管电压成反比).
简要地说:在保证穿透工件的条件下,适当降低

X射线管电压,提高胶片平均梯度、减少散射线可以

提高图像对比度,提高缺陷的检测能力.

１．２　相控阵超声检测(PA)技术

　　PA技术是一种多声束扫描成像技术[３].
相控阵检测前的参数设置相当重要,检测前输

入正确的前沿距离、最小角度、最大折射角度、试件

厚度、焊缝宽度(如果考虑热影响区,加上热影响区

的宽度)、角度修正增益和时间增益修正等信息,尤
其是延迟法则决定着缺陷定位定量的准确性.

实际操作中探头位置不需向焊缝中心方向前后

移动,仪器通过电脑控制激发和接收不同的晶片,使

聚焦点上下移动扫查整个焊缝深度,从而使测得的

缺陷深度更易于接近实际情况.

２　试验设备与结果

２．１　试验设备

２．１．１　射线检测设备及性能参数

采用比利时XRIS公司的GemX２００型射线机、

DeReO WA型非晶硅平板探测器、MaestroV３．１．１
软件.GemX２００ 型射线机的主要参数为恒电压

５０~２００kV,恒电流０．１~２ mA,焦点(短轴×长

轴)０．５mm×０．７mm,电压波纹０％.

DeReoWA型非晶硅探测器主要参数为分辨

率２００μm,成像面积(长×宽)４１０mm×４１０mm,像
素阵列２０４８×２０４８,能量响应２０keV~１５MeV.

MaestroV３．１．１软件功能主要有:X射线发射

时可实时调节电压、电流参数及调用各种图像处理

工具实时处理图像.

２．１．２　相控阵设备

采用以色列SONOTRONNDTISONIC２００９型

相控阵检查系统;采用一个线性相控阵聚焦探头[４],
其频率为７．５MHz,晶片数为１６;采用小径管专用扫

查器,其直径范围:１~４英寸(２５．４~１０１．６mm).

２．２　试验工件

　　测试工件分别选用(直径×壁厚)ϕ３２mm×
３．５mm(工 件 １),ϕ ４２ mm×７ mm(工 件 ２),

ϕ６０mm×８mm(工件３)的无缝管对接焊接件.
各工件上均制作有不同规格的焊缝典型缺陷[５Ｇ６].

２．３　试验过程与结果

２．３．１　工件１
２．３．１．１　根部裂纹

(１)PA测试结果如图１所示.测得其根部纵向

裂纹深度为３．２mm,长度为１４．８mm,幅度为８５．１％
(占满屏的百分比).

(２)DR 检测透照参数为电压 １４０kV,电流

１mA,时间２０s.DR检测结果如图２所示,测得该

裂纹长度为１２．５mm.

２．３．１．２　气孔缺陷

(１)气孔缺陷的主视图与PA 测试结果如图３
所示.２＃ 气孔缺陷的测量结果为深度１．４mm,长
度１．３mm,幅度３０．７％;３＃ 气孔缺陷的测量结果为

深度１．９mm,长度１．３mm,幅度２８．６％.
(２)DR检测结果如图２所示.可得２＃ 气孔

直径为ϕ１．６mm;３＃ 气孔直径为ϕ１．７mm.
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图１　工件１根部纵向裂纹主视图与PA检测结果

图２　工件１根部纵向裂纹缺陷 DR检测结果

图３　工件１气孔缺陷主视图与PA检测结果

２．３．２　工件２
２．３．２．１　１＃ 根部未焊透缺陷

(１)１＃ 根部未焊透缺陷的主视图与PA测试结

果如图４所示.测得的缺陷深度为５．６mm,长度为

２５mm,幅度＞１３０％.
(２)DR检测的透照参数为电压１８０kV,电流

２３
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１mA,时间２０s.其检测结果如图５所示,测得根

部未焊透长度为１１．２２mm.

２．３．２．２　坡口未熔合及气孔缺陷

(１)坡口未熔合及气孔缺陷的PA 测试结果如

图６所示.２＃ 气孔缺陷测量结果为深度３．５mm,
长度２．６mm,幅度６１．６％.３＃ 坡口未熔合缺陷在

管号侧的测量结果为深度２．２mm,长度４．４mm,幅
度７６．９％.４＃ 气孔缺陷的测量结果为深度２．８mm,

图４　工件２的１＃ 根部未焊透缺陷主视图及PA检测结果

图５　工件２未熔合与未焊透缺陷的 DR检测结果

图６　工件２坡口未熔合和气孔缺陷的PA检测结果
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长度４．４mm,幅度５３．８％.
(２)DR检测的透照参数为电压１８０kV,电流

１mA,时间２０s.３＃ 坡口未熔合缺陷的DR检测结

果为长度１１．４５mm(见图５).２＃ 气孔的 DR检测结

果为直径１．６mm,４＃ 气孔的 DR检测结果为直径

２．４mm,如图７所示.

２．３．３　工件３

２．３．３．１　１＃ 根部裂纹缺陷

(１)１＃ 根部裂纹缺陷的PA检测结果如图８所

示.测得其深度为７．３mm,长度为３５．２mm,幅度

＞１３０％.
(２)DR检测的透照参数为电压２００kV,电流

１mA,时间２０s.DR检测结果如图９所示,测得根

部裂纹长度为２９．８８mm.

图７　工件２气孔缺陷 DR检测结果

图８　工件３根部裂纹缺陷的PA检测结果

图９　工件３根部裂纹与气孔的 DR检测结果

２．３．３．２　坡口未熔合及气孔缺陷

(１)坡口未熔合及气孔缺陷的 PA 测试结果

如图 １０ 所 示.２＃ 气 孔 缺 陷 的 测 量 结 果 为 深 度

３．４mm,长度２．８mm,幅度２４．１％;３＃ 坡口未熔合

缺陷在位号侧的测量结果为 深度５．２ mm,长度

２０mm,幅度＞１３０％;４＃ 气孔缺陷的测量结果为深度

４．０mm,长度３．２mm,幅度５７．１％.

(２)DR检测结果

２＃ 气孔 DR检测结果为直径２．４mm,３＃ 坡口

未熔合DR检测结果为长度１５．７８mm,４＃ 气孔 DR
检测结果为直径２．４mm,如图９所示.

３　试验结果对比分析

　　值得指出的是由于射线穿透工件后射线强度已
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图１０　工件３坡口未熔合和气孔缺陷的PA检测结果

大幅衰减,胶片曝光是时间积累(积分)的过程,而射

线数字成像(DR)采集一幅图像的时间很短(１/１０s~
１/２５s),图像采集是时间的实时(微分)过程.图像

采集主要考虑射线强度(mA),而曝光时间短不是

主要的影响因素.工件１,２,３的 DR和PA 检测结

果对比如表１~３所示.
表１　工件１的DR和PA检测结果对比

缺陷
DR检测 PA检测

长度/mm 长度/mm 深度/mm 幅度/％

１＃ 根部裂纹 １２．５ １４．８ ３．２ ８５．１

２＃ 气孔 ϕ１．６ １．３ １．４ ３０．７

３＃ 气孔 ϕ１．７ １．３ １．９ ２８．６

　　由图１,４可以看出,工件１根部纵向裂纹的PA
测试结果(深度３．２mm,长度１４．８mm,幅度８５．１％)

表２　工件２的DR和PA检测结果对比

缺陷
DR检测 PA检测

长度/mm 长度/mm 深度/mm 幅度/％
１＃ 根部未焊透 １１．２２ ２５ ５．６ １３０

２＃ 气孔 ϕ１．６ ２．６ ３．５ ６１．６
３＃ 坡口未熔合 １１．４５ ４．４(管号侧) ２．２ ７６．９

４＃ 气孔 ϕ２．４ ４．４ ２．８ ５３．８

表３　工件３的DR和PA检测结果对比

缺陷
DR检测 PA检测

长度/mm 长度/mm 深度/mm 幅度/％
２＃ 气孔 ϕ２．４ ２．８ ３．４ ２４．１

３＃ 坡口未熔合 １５．７８ ２０ ５．２ １３０
４＃ 气孔 ϕ２．４ ３．２ ４．０ ５７．１

和工件２根部未焊透缺陷的 PA 检测结果(深度

５．６mm,长度２５mm,幅度＞１３０％)的显示尺寸都有

所放大,这是因为相同孔径的孔处于不同的声程距离

处,从而在相对近距离内的反射波的幅度较大,同一

声束反射波在荧光屏上的占宽较大而显示出的缺陷

尺寸较大,因此相控阵宜采用幅度法进行验收.
由图６,１０中显示的气孔缺陷测量结果可看出:

相控阵采用多晶片延时聚焦的方法获得扇形扫查范

围内各种角度的声束,虽然长度都一样或者相差不

大,但每个角度的声孔径不同,所生成的各角度的声

束对同一反射体的灵敏度也不可能完全一致,因此

先以一种选定的角度制作距离Ｇ波幅曲线,再作角度

增益修正,以保证同一缺陷用不同角度的超声波波

幅的一致.
从以上分析可以得出以下结论:
(１)基于以上３个试件中的自然缺陷,无论是

DR技术还是PA技术均能检出,总体来看,PA技术

检出的缺陷长度略大一些,宜采用幅度法进行验收.
(２)由于相控阵技术具有三维、３D 成像等特

点,其图像显示的缺陷信息更多,除了缺陷长度外,
还能显示在基准灵敏度下的幅值、缺陷的自身高度,
且通过设置焊缝坡口参数可实现３D 动态成像,更
直观地显示缺陷位置,但应及时对制作的距离Ｇ波幅

曲线进行增益修正.
(３)从显示图像来看,使用 DR 技术检测时形

成的缺陷形状更直观,更便于缺陷定性.

４　结语

　　无论是数字化成像的射线检测技术还是超声相

控阵检测技术都是无损检测领域的新技术,随着这

(下转第４０页)

５３



屈辰鸣,等:基于巴克豪森噪声的渗碳层深度检测方法

　　 ２０１８年 第４０卷 第４期

(２)设计的巴克豪森无损检测系统,可以有效

地反映渗碳层深度的变化.
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两种技术的检测设备、检测工艺及检测标准的不断

发展和完善,其会在越来越多的领域发挥更大的作

用,从而提高检测速度、减少人为因素失误、降低操

作者的劳动强度.
在小径管焊缝的数字化射线和超声波检测方法

的选择上,还应根据工件结构、检测工艺及验收标准

的相关要求来选择.
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