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焊缝缺陷高度超声测量的分析
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摘　要:焊缝超声检测时,一般根据缺陷回波高度及长度进行评判.然而,在海洋工程部分项目

的特殊要求中,需要对缺陷回波高度、缺陷长度及缺陷高度进行综合评判.笔者对美国标准中推荐的

几种缺陷高度测量方法进行了介绍,并分析其适用条件和精确性,为无损检测同行提供参考.
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　　在海洋工程项目中,大部分结构都是熔化焊缝

连接结构.对结构焊缝内部缺陷进行超声检测,是
最经济且结果可靠性高的质量控制手段,但检验工

作量也非常大.一个常规项目的焊缝检验长度可以

达到１０~２０km.
海洋工程项目的服役地点在海上,工况复杂恶

劣,对海上结构体的质量提出了很高的要求.在巨

大检验工作量的压力下,只有保证检验过程以及缺

陷验收部分均符合相关标准要求,才能确保超声检

测的准确性,保证结构体的安全.
海洋工程项目常用的超声检测标准包括 AWS

D１．１－２０１５«钢结构焊接规范»,APIRP２X－２００４
«海上结构制造超声检测和磁粉检测推荐做法及无

损检测人员技术资格鉴定指南»,ASTM E１６４－
２００４«焊接件接触式超声检测的标准方法»,一般都

是依据缺陷的回波高度和长度进行验收的.但由于

部分项目的特殊性,缺陷在焊缝厚度方向的尺寸即

缺陷高度也会作为验收的准则.
笔者介绍了美国相关标准中的缺陷高度测量及

具体实施方法,并分析了测量的准确性.

１　方法分析

　　常用标准 AWSD１．１,APIRP２X以及 ASTM
E１６４中都介绍了缺陷的高度测量方法,下面分别进

行介绍分析.

１．１　APIRP２X－２００４中的缺陷高度测量方法

　　APIRP２X是海上钢结构超声检测和磁粉检测

的推荐作法,其中推荐的缺陷高度测量方法有三种,
分别是幅度比较法、声束边界交叉法和最大幅度法.

(１)幅度比较法

该方法是将探测到的缺陷回波与对比试块中的

人工反射体的回波进行比较从而获得缺陷高度值

的.如二者反射回波高度相同且声程相同,则认为

与声束交叉的两个反射体的高度是相同的.在实际

检测工作中,几乎不可能保证焊缝中的缺陷和人工

反射体的声程相同;为方便操作,必须使用不同深度
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的人工反射体制作 DAC(距离Ｇ波幅)曲线,将缺陷

回波与DAC曲线高度进行比较,如果回波高于曲

线,说明缺陷高度大于人工反射体高度.
由于该方法缺陷高度是通过跟人工反射体比较

得出的,因此,如果要得到更精确的高度,需要制备

一系列不同高度的人工反射体,也需要制作一系列

对应的DAC曲线,也要求参考反射体的形状必须

与所预计的缺陷形状类似.
对于焊缝内部缺陷,一般选用侧钻孔进行 DAC

曲线的制作,对于单面焊根部未焊透缺陷,一般选用

表面方形槽进行DAC曲线的制作.DAC曲线参考

试块尺寸如图１所示,图中T 为试块厚度.

图１　DAC曲线参考试块尺寸

(２)声束边界交叉法

该方法首先采用２０dB法测定出声束的边界,找
到缺陷的最高回波后,将回波调至基准高度(如屏幕

高度的８０％);然后将仪器增益提高２０dB,向前移动

探头直到回波降低到基准高度;此时,声束边界的底

部边缘就与反射体的顶部边缘交叉;以同样的方法向

后移动探头,分别记录对应的声程和探头入射点到缺

陷的距离,通过１∶１作图获取缺陷高度,详细做法以

及声束边界的测定方法可查看参考文献[１].
该方法比较繁琐,且作图准确性会对结果造成

一定影响,现场检验时应用不方便.为此,笔者通过

分析和试验,在此基础和原理上总结了更简便的方

法如下所述.
首先采用２０dB法测出探头的声束边界,得到

声束边界的实际角度,即扩散角(θ上 ,θ下 ).现场检

验探测到缺陷时,先找到最高波并调至基准波高,将
增益提高２０dB,探头角度分别调整至θ下 ,θ上 ;探头

分别向前和往后移动,直至回波降低到基准波高;分
别记录仪器上的深度读数,二者之差即为缺陷高度.
其操作步骤如图２所示.

方法简化后,省略了１∶１作图的繁琐步骤,使其

更适合现场应用.但需要注意的是,该方法适用于

壁厚１９mm 及以上的焊缝,且只适用于一次波检

测,对于单面焊根部未焊透缺陷,也不适合.

图２　改进的声束边界交叉法操作步骤

(３)最大波幅法

该方法就是利用大部分的超声束能量,以非常

窄的波段集中在声束中心附近,以此特性来探测反

射体边缘.首先找到最大反射回波,向前移动探头

直到回波信号开始下降,以测定反射体顶部边缘;向
后移动探头直到回波信号开始下降,以测定反射体

底部边缘.分别记录此两个位置处的回波声程,如
图３所示,利用公式E＝cosC×(B－A)(式中E
为缺陷高度;C 为标称角度或测量角度;B 为反射体

底部边缘处显示的回波声程;A 为反射体顶部边缘

处显示的回波声程),即可得到缺陷高度.

图３　最大波幅法的检测操作示意

该方法操作起来比较简单,但一方面要求探头

指向性能好,能产生明显的中心声束;另一方面要求

反射体高度明显大于中心声束的宽度.如果不能满

足这两个条件,产生的误差会很大.同时,该方法也

不适用于单面焊根部未焊透的缺陷.

１．２　ASTME１６４中的做法

图４　ASMEE１６４标准中的缺陷高度测量方法示意

　　该标准对测量缺陷高度的叙述如下:反射体

高度最小尺寸为３．２mm 时,找到缺陷最高回波

后,将探头分别向前后移动;回波降低５０％后,分
别记录 该 位 置 处 的 回 波 声 程;得 到 二 者 声 程 差

ΔS,方法示意如图４所示;缺陷高度E＝ΔS×cos
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β(β为探头折射角).
需要注意的是,该方法适用于缺陷尺寸大于声

束宽度的情况,否则得到的结果会有较大误差.

１．３　AWSD１．１标准中的做法

　　该标准的做法跟最大幅度法类似,具体为:找到

缺陷最高回波后,分别向前后移动探头,回波急剧下

降并继续向基准线移动时,记录仪器时基线数值,二
者差值即为缺陷高度尺寸,方法示意如图５所示(图
中８０指屏幕高度的８０％).该方法可以这样理解,
向前后移动探头,回波急剧下降时读取仪器深度,二
者之差即为缺陷高度.

图５　AWSD１．１标准中的缺陷高度测量方法示意

图６　含系列人工反射体的侧钻孔试块几何尺寸

２　试验及分析

　　以上介绍了高度测量的常见方法,从理论上可以

看出,部分方法比较繁琐,部分方法在实际操作中可

把握性不强.为了分析各方法的准确性,制作了含一

系列人工反射体的侧钻孔试块,其几何尺寸如图６所

示(图中除非另有标注,所有孔的长度为１５mm,所有

孔距端头的距离为４０mm).
此次试验,采用６０°横波探头,利用以上介绍的

各种方法进行各个侧钻孔高度的测定,测得的数据

如表１所示.
表１　使用４种方法测得的试块高度数据 mm

测量方法 侧钻孔理论直径 测试高度 误差

声束边界

交叉法

最大波幅法

ASTME１６４
中的做法

AWSD１．１
中的做法

ϕ２ ２．８ ０．８

ϕ３ ３．８ ０．８

ϕ４ ４．３ ０．３

ϕ５ ４．２ －０．８

ϕ６ ５．１ －０．９

ϕ７ ４．７ －２．３

ϕ２ １．５ －０．５

ϕ３ １．８ －１．２

ϕ４ １．９ －２．１

ϕ５ ２．４ －２．６

ϕ６ ２．７ －３．３

ϕ７ ３．２ －３．８

ϕ２ ３．１ １．１

ϕ３ ３．６ ０．６

ϕ４ ３．７ －０．３

ϕ５ ４．３ －０．７

ϕ６ ５．５ －０．５

ϕ７ ５．３ －１．７

ϕ２ １．４ －０．６

ϕ３ １．９ －１．１

ϕ４ １．８ －２．２

ϕ５ ２．２ －２．８

ϕ６ ２．６ －３．４

ϕ７ ３．３ －３．７

　　通过以上数据可以看出:
声束边界交叉法(２０dB法)与 ASTM E１６４中

做法(此处简称６dB法)的测量精度比较接近,测量

的误差相对较小.
最大波幅法与AWSD１．１中做法相比,二者操作

过程相同,所以测量精度也非常接近,而且由于反射

面是圆柱面,探头向前后移动时,回波降低很快,而这

两种方法都要求回波从峰值下降即记录探头位置,从
而测量误差比较大,精度很低,基本不能真实反映反

射体大小.
对于幅度比较法,此次试验利用图６中的参考反

射体分别制作DAC曲线,再将各孔径反射体回波分

别与各DAC曲线进行比较,比较结果如表２所示.
(下转第７７页)
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　　由表１可得出,文章所述检测器检测到的元素

总数(焊缝除外)是４４个,与传统机械式单通道几何

检测器识别的２７个相比,有着较高的灵敏度.在焊

缝识别方面,传统的机械式测径器识别焊缝的能力

较弱,基本不能识别出管道的焊缝,而泡沫检测器能

够检测出管道上所有接头的焊缝,这些焊缝能够辅

助变形点的定位.最后,通过“快速采集模式”获取

的数据,可对内部表面的粗糙程度进行分析,从而检

测出管道的部分缺陷.

７　结论

　　介绍了一种低成本、低风险泡沫测径器的工作

原理、结构设计及其试验测试.该测径器通过安装

的特殊压力传感器能够探测管道内径和粗糙度的变

化并对其进行定位.其结构简单,通过能力强,可最

大限度地防止操作过程的卡堵;且成本较低,可频繁

使用,易损件容易更换,价格便宜.
在一条８km 长的管道中,对两次投放原理样

机采得的数据采用自主开发的软件进行分析,并与

传统意义上的机械式智能检测器数据进行了比对,
结果表明,设计的检测器能够提供更多关于管道结

构的信息,表现出更好的灵敏度和附加功能.
该测径器的不足之处在于压力传感器的通道

较少,只能测出管内局部粗糙度,不能检测管道完

整的周向粗糙度,也只能检测潜在的表面腐蚀,且
测径臂的最大变径量仅为管径的４０％.当然,如
果需要增加其检测能力势必将增加系统的复杂

度、耗能与成本.
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表２　幅度比较法测得的侧钻孔直径 mm

侧钻孔理论直径 回波高度

ϕ２ ＜ϕ３DAC

ϕ３ 介于ϕ２DAC和ϕ４DAC之间

ϕ４ 介于ϕ３DAC和ϕ５DAC之间

ϕ５ 介于ϕ４DAC和ϕ６DAC之间

ϕ６ 介于ϕ５DAC和ϕ７DAC之间

ϕ７ ＞ϕ６DAC

　　由表２可以看出,测量的结果与理论基本一致.

３　结论

　　(１)如果需要测定焊缝内部缺陷的高度,精确

度较高的是２０dB法和６dB法,二者精确度比较接

近.声束边界交叉法比较繁琐,尤其是声束边界测

定的难度较大,如果边界测定不准确,会直接影响缺

陷高度的测量准确性,而６dB法的操作相对简单.
(２)如果需要测定单面焊的根部缺陷,如根部

未焊透,则只能采用幅度比较法,通过加工不同高度

的方形槽,制作DAC曲线来进行缺陷高度的比较.
(３)如果不要求测定缺陷具体高度,比如 API

RP２XC级检验中,只要求测定缺陷高度是否高于

１．６,３．２,６．４mm,此时采用幅度比较法即可.即只

需要使用高度为１．６,３．２,６．４mm 的反射体制作

DAC曲线,将焊缝中缺陷回波高度与 DAC曲线进

行比较,该方法可以满足标准要求,且操作简单,
误差较小.
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