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孔板流量计壳体焊缝的超声检测缺陷显示

林　彤,姚　钦,孙榕光

(福建省特种设备检验研究院,福州３５０００８)

摘　要:因孔板流量计壳体焊缝结构特殊,其流量计管道短接外形和厚度尺寸变化等因素影

响了无损检测方法的应用,为了解决壳体焊缝缺陷检出和厚度的测量问题,以及满足检测的要求,
开展了时差衍射法超声检测、全聚焦相控阵超声检测和常规超声检测技术的检测试验,优化了超声

检测方法,确保了检测的可靠性和准确性.通过检测数据分析,对不同超声检测方法的结构显示和

相关焊缝缺陷显示特征进行了总结,为开展类似的检测活动提供参考.
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Displayofwelddefectsoforificeflowmetershellbyultrasounddetection
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Abstract:Duetothespecialweldstructureoforificeplateflowmetershell,theshortjointshapeofflowmeter

pipelineandthechangeofthicknessandsize,etc．,theapplicationofnonＧdestructivetestingtechnologyisaffected．
Inordertosolvetheproblemsofdefectdetectionandthickness measurementofshellweld,andto meetthe
requirementsofinspection,theapplicationoftimedifferencediffractionmethod,fullfocusphasedarrayultrasonic
testingandconventionalultrasonictestingtechnologyisstudied．Inordertoensurereliableandaccuratedetection,

weshouldoptimizetheselectionofultrasonicdetectionmethods．Throughtheanalysisoftestdata,thestructural
displayofdifferentultrasonictestingmethodsandthedisplaycharacteristicsofrelatedwelddefectsarecollectedand
summarized,whichcanprovidereferenceforsimilartestingactivitiesinthefuture．
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　　在电站锅炉的给水装置和供汽装置上装有较多

的流量计,流量计上选用了焊接孔板,其常见结构如

图１所示,壳体焊缝的品质无法保证,焊接接头大多

存在焊缝超标缺陷,同时存在焊缝厚度不足、结构性

应力集中、焊缝内部开裂等问题.
在排查安全隐患时,由于流量计壳体短节材

料为碳钢,只能采用超声检测技术对壳体焊缝进

行全面检测.如今工业超声检测技术发展迅速,
可用方法有常规脉冲反射法超声检测(UT)、超声

衍射 时 差 法 检 测 (TOFD)和 相 控 阵 超 声 检 测
图１　流量计结构示意

(PAUT).结合流量计的外形规格尺寸、焊缝区域

的厚度、底部和内部结构、人员技术水平、检测工

艺和仪器设备状况等,综合考虑检测数据可记录、
信号扫描显示、缺陷分辨率、可靠性、精准和高效
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等,笔者采用以上几种超声检测方法对其进行检

测试验,得出 TOFD超声检测具有较大技术优势

的结论.采用 TOFD检测时,现场在用流量计壳

体焊缝的余高不需要打磨平,可一次性完成焊缝

接头区域厚度的精准测量和焊缝根部危害性缺陷

的检出.UT 和 PAUT 检测时,均要对焊缝余高

进行磨平处理后才能移动探头,使探头覆盖焊缝

接头区域进行检测,采用斜探头检测焊缝缺陷,采
用直探头测量厚度.另外,全聚焦相控阵超声技

术(TFM)与传统相控阵超声检测技术有较大区

别,具有技术优势,此方法在检测时同样要去除焊

缝余高,但缺陷显示效果最佳,能形成高分辨率、
完整的缺陷和结构的回波图形,能同时完成焊接

接头的厚度测量和缺陷检测[１].

１　检测方法

１．１　超声衍射时差法

　　TOFD法采用一发一收探头工作模式,主要利

用缺陷端点的衍射波信号检测和测定缺陷的位置及

尺寸,该方法广泛用于焊缝检测中,在电站锅炉及管

道范围内使用的焊接孔板流量计的焊缝厚度不超过

５０mm,可使用一组探头进行检测,聚焦深度选择与

焊缝厚度一致,若未知焊缝厚度时,可选用接管的厚

度,其检测示意如图２所示.

图２　流量计焊缝 TOFD检测示意

图３　流量计焊缝的PAUT或 UT检测示意

１．２　相控阵超声检测

　　相控阵超声检测是利用多压电阵元和延迟控制

来激励和接收超声波信号的,发射端的延迟法则控

制声场的偏转和聚焦[２],该检测方法广泛应用于焊

缝的检测,常见的扫查方式是将扇形角度范围覆盖

焊接接头的检测区域,其检测示意见图３.

１．３　全聚焦相控阵超声检测

　　TFM 方法以全矩阵数据为基础,多阵元相控阵

探头依次激励每一个晶片,激发球形波入射至材料

中,每一次发射后,材料中不连续的反射回波将同时

被所有晶片接收,将检测信号通过后处理聚焦于检

测区域中的每一个点上,利用检测区域中每一个点

的幅值信息重构出二维图像,可获得高分辨率成像

效果,实现缺陷的准确定位及定量分析.流量计的

焊缝 TFM 检测示意如图４所示,其能一次完成焊

缝区域的厚度测量和缺陷检测[３Ｇ４].

图４　流量计焊缝的 TFM 检测示意

２　缺陷的模拟仿真

　　流量计壳体焊缝的缺陷主要位于焊缝根部,缺
陷形式一般为未焊透、侧壁未熔合、裂纹、夹渣和气

孔等[５],采用CIVA仿真软件对流量计壳体焊缝根

部中的常见缺陷进行全聚焦相控阵超声检测,结果

如图５~９所示.

图５　斜探头和直探头检测未焊透显示(CIVA仿真)

经过上述缺陷仿真结果的对比可知,斜探头相

控阵超声检测效果好于直探头的,尤其是在面状缺

陷的显示方面.

３　检测数据分析

３．１　TOFD检测结构显示

　　TOFD检测流量计壳体焊缝具有优势,能有效地
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图６　斜探头和直探头检测纵向裂纹显示(CIVA仿真)

图７　斜探头和直探头检测横向裂纹显示(CIVA仿真)

图８　斜探头和直探头检测侧壁未熔合显示(CIVA仿真)

发现焊缝中的裂纹等缺陷,此法的正常B扫描显示具

有特点,能明显显示焊缝的底波,能准确测量焊缝的

图９　斜探头和直探头检测气孔显示(CIVA仿真)

厚度,在焊缝厚度较小(如低于标准规定的１２mm)
时,焊缝底波也明显存在,但不能用于缺陷的检测,

TOFD检测B扫描显示如图１０所示.

图１０　壳体焊缝的 TOFD检测B扫描显示

３．２　TOFD检测缺陷显示

　　焊缝根部裂缝的 TOFD显示如图１１所示,可
见只有裂纹的上端点显示,没有下端点显示,焊接

接头部位底波受到影响.

图１１焊缝根部裂缝的 TOFD显示

焊缝根部未焊透的 TOFD 显示如图１２所示,
上端点出现较直或圆弧状断续信号显示,焊接接头
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图１２　焊缝根部未焊透的 TOFD显示

部位底波受到影响.

３．３　相控阵检测结构显示

　　相控阵超声检测扫查方式是前后移动结合左

右移动,以底部凹槽端角回波结构波显示开始为

准,移动探头直到其显示消失为止,探头移动到不

同位置时的显示如图１３所示,重点观察 A扫显示

和S扇形显示的变化.

图１３　相控阵超声检测扫描显示

３．４　相控阵检测缺陷显示

　　相控阵检测焊缝内部及根部上的裂纹显示如图

１４所示,S形扇扫从４０°~７０°角度范围均有不同程

度的显示.
相控阵超声检测壳体焊缝根部未焊透的显示

如图１５所示,S形扇扫４５°角度左右时端角反射较

强,C扫描长度显示连续或断续,当深度显示值低

于要求的焊缝厚度时就是未焊透.相控阵超声检

测判定这种流量计壳体焊缝根部未焊透缺陷有一

定的难度,容易与垫板焊缝根部间隙产生的反射

回波相混而引起错判,无未焊透时一般没有信号,
一旦产生信号需要进一步分析.

图１４　裂纹的相控阵超声检测显示

图１５　根部未焊透的相控阵超声检测显示

４　结语

　　在用的焊接孔板流量计壳体接头的焊缝焊接部

位厚度满足标准要求的情况下,首选 TOFD检测方

法较好,检测效率高,能一次完成焊缝缺陷检测和焊

缝厚度测量.通过实践应用,认为相控阵超声或常

规超声检测方法的选用也是可靠的检测技术,但需

要磨平去除焊缝余高,才能保证探头位置的移动以

覆盖整个焊缝截面,若将各种超声方法组合起来使

用,将获得更加全面的焊缝检测数据.通过模拟仿

真检测流量计壳体焊缝缺陷的显示结果进行分析,
并对结构进行分析比较,建立起相关图谱,能准确地

判断出缺陷性质.
(下转第３６页)
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变采集位置与转速工况下的轴承运行状态再进行识

别(见表４).可发现对测试工况１,２,即转速变为

９００r􀅰min－１时的识别正确率降低至３．５％,而对转

速变为１２００r􀅰min－１时的平均识别正确率降低至

４．３％,验证了IDBN 模型在应对轴承转速工况变

化时有较高的识别性能.对测试工况３,即采集位

置改变工况下的平均识别正确率为９３．２％,相对

于训练工况的９５．５％的正确率,虽然有一定程度

的降低,但仍保持较高的识别准确率,说明当传感

器测量位置发生变化时,该模型仍有较好的适应

性.IDBN模型在应对采集位置、转速工况变化时

展现了较好的识别正确率,说明该模型具有较高

的普适性,也证明了该模型在实际工程中有着较

大的实用价值.
表４　IDBN模型对其他运行条件下的识别情况

变工况

识别

试验

次数

测试样本

数量

测试样本的平均

识别正确率/％

测试工况１ ５ １０００ ９３．２

测试工况２ ５ １０００ ９２．０

测试工况３ ５ １０００ ９１．２

４　结语

　　GAＧIDBN 模型相比于 DBN、SVM、BP模型,
在对滚动轴承故障声发射信号的识别中可达到较

高的准确率;且具有普适性,可实现多通道、不同

转速工况下滚动轴承故障的检测与诊断任务,具
有较高的识别准确率,对旋转机械设备健康声发

射在线监测与故障诊断具有较大的指导意义和实

用价值.
同时,深度学习方法摆脱了以往通过复杂时

频分析法,并需结合大量专家经验对滚动轴承故

障进行诊断的缺点,也摆脱了对人工提取特征的

依赖,而只需原始声发射检测信号就可作为 GAＧ
IDBN模型的输入样本,增强了对滚动轴承故障诊

断的智能化、自适应性和实用化.
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