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摘　要:插入式接管角焊缝的特殊结构和焊缝形式,增加了常规 A 型超声波对其检测的难度

和工艺的复杂性.针对承压设备插入式接管角焊缝容易出现的几类典型缺陷,通过 CIVA 软件仿

真制定检测工艺,同时采用以色列ISONIC２００９相控阵设备对模拟试块进行检测,并与 CIVA 仿

真结果进行了比对.结果表明,插入式接管角焊缝的超声相控阵检测工艺具有良好的检测效果,验
证了工艺的有效性,为相控阵检测技术在插入式接管角焊缝中的推广应用提供了相关经验.
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Abstract:Duetospecialstructureandweldformoftheinsertednozzlefilletweld,thedifficultyofconventional
AＧmodeultrasonictestingandthecomplexityoftheprocessareincreased．Inthispaper,severaltypicaldefectsof
filletweldofinsertingnozzleforpressureequipmentarediscussed．ThetestingprocessissimulatedbyCIVA
software．Atthesametime,thesimulationtestblockistestedbyIsraelISONIC２００９phasedarrayequipment,and
theresultsarecompared withthoseofCIVA simulation．Theresultsshowthattheultrasonicphasedarray
inspectiontechnologyforthefilletweldoftheplugＧinnozzlehasagooddetectioneffect,whichverifiesthe
effectivenessofthetechnologyandprovidesrelevantexperienceforthepopularizationandapplicationofthephased
arrayinspectiontechnologyinthefilletweldoftheplugＧinnozzle．
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　　角焊缝是承压设备较为常见的焊缝形式之一,
其中插入式接管角焊缝是角焊缝中的一大类,主要

用于接管与壳体的连接,细分为截面非全焊透和全

焊透 T型接头两大类,GB１５０．３－２０１１«压力容器»
附录D对各类插入式接管角焊缝的结构尺寸和适

用场合进行了详细的规定[１].承压设备插入式接管

角焊缝在焊接过程中的焊接质量受多重因素的影

响,焊缝结构内部会有部分制造缺陷,如未焊透、未
熔合、夹渣、气孔等;另一方面,承压设备在运行中,
焊缝内部也可能产生危害性缺陷,如横向裂纹、纵向

裂纹等[２].因此,有必要对承压设备插入式接管角

焊缝进行内部缺陷检测,防止危害性缺陷对设备的

安全运行造成影响.
目前,在压力容器的定期检验过程中,对插入式

接管角焊缝一般进行表面检测,埋藏缺陷的超声检

测、射线检测未能普及,从而为设备的安全运行埋下

３４
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了隐患[３].常规 A 型超声在检测插入式接管角焊

缝时主要存在以下难点:① 缺陷波识别难度大,干
扰回波较多;② 缺陷定位困难;③ 工艺复杂,需要

较多的操作经验.超声相控阵技术采用多通道、多
晶片技术检测,可对缺陷进行成像,并能进行精确定

位与测量,具有检测效率高、漏检率低、灵活性好、成
像方式多等优点[４].

笔者采用CIVA软件仿真了针对插入式接管角

焊缝的相控阵检测工艺,并与模拟试管的试验数据

进行了比对,为承压设备插入式接管角焊缝的内部

缺陷检测提供了参考.

１　CIVA软件仿真

１．１　CIVA建模

　　根据 GB１５０．３－２０１１标准附录 D中规定的全

焊透 T型接头尺寸进行建模,选取规格为１６８mm
×１０mm(外径×壁厚)的接管,壳体厚为３０mm,V
型坡口,焊缝中包含未焊透、未熔合、气孔、夹渣、裂
纹等常见缺陷,模型尺寸如图１所示.

图１　CIVA模型尺寸示意

CIVA三维模型如图２所示,三维模型中的６
个人工缺陷沿圆周３６０°均布,其中:未焊透采用多

面缺陷模型进行仿真,包含４个矩形反射面;坡口未

熔合模型采用单个矩形反射面进行设置;气孔采用

球形缺陷模型进行设置;夹渣采用圆柱形夹渣专用

模型进行设置;裂纹分为坡口侧和接管侧,均采用多

面缺陷模型进行设置,缺陷设置过程中的具体尺寸

图２　CIVA三维模型

与设计图纸中的相同,确保后期能与模拟试块的检

测进行比对分析.

１．２　检测工艺设置

选用一维线性阵列相控阵探头,阵元数n＝３２,
晶片间距p＝０．５mm,晶片间隙g＝０．１mm,晶片

高度W＝１０mm,晶片宽度e＝０．４mm,主动窗长

度A＝n×e＋g×(n－１)＝１５．９mm,探头频率为

５MHz,－６dB带宽为６０％,采用横波折射角为５５°
的楔块.采用扇型扫查,扇扫角度为３４°~７４°,扇扫

步进为０．５°,采用一次波和二次波同时覆盖进行扫

查,探头前沿距离焊缝边缘３０mm,CIVA模型检测

工艺设置如图３所示.

图３　CIVA模型检测工艺设置

从图３可以看出,一次波覆盖焊缝中下部,二次

波覆盖焊缝上部,可以实现焊缝内部全覆盖,针对插

入式接管角焊缝设置的检测工艺合理有效.

１．３　声场计算

　　声场的强弱代表相控阵检测能量的大小,对需

要重点检测的部位,要求能量较高且集中,才能确保

缺陷响应效果好.故,针对检测工艺进行声场能量
计算,计算过程不考虑波形转换,仅计算横波声场.

一次波、二次波声场计算结果分别如图４,５所

示,从计算结果可以看出,所选择的相控阵探头声束

能量集中,一次波－６dB声场范围能完全覆盖焊缝

４４
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图４　一次波声场计算结果

图５　二次波声场计算结果

下部,二次波－６dB声场范围能完全覆盖焊缝中上

部,但声场能量弱于一次波,两者结合可以实现焊缝

内部的全覆盖.

１．４　缺陷响应

　　采用经过声场覆盖验证的检测工艺对CIVA三

维模型进行沿焊缝相控阵 C扫成像,并对回波波形

进行成分分析,为了简化计算,仿真过程不考虑波形

转换,仅计算横波声场缺陷的响应结果.

１．４．１　未焊透模拟检测结果

未焊透缺陷模拟检测结果如图６所示,从检测结

果可以看出,未焊透缺陷回波较整个C扫中的最高回

波低１５dB,扇扫图中回波信号较为杂乱,这是由于未

焊透具有多个反射面,同时对两个回波较大信号进行

成分分析,回波１的波形成分分析如表１所示.

图６　未焊透缺陷模拟检测结果

表１　未焊透缺陷检测波形成分分析

信号 成份 占比/％ 解释 归类

TrbTdT ８７．５ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 二次波

TdTrbT ７．３ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 其他
１

TdT ４．７ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 一次波

TrbTdTrbT ０．５ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 其他

　　根据成分分析可知,回波信号１的组成成分主

要是二次波,夹杂小部分一次波和其他波形.

１．４．２　未熔合模拟检测结果

未熔合缺陷模拟检测结果如图７所示,从检测

结果可以看出,坡口未熔合缺陷在整个 C扫中具有

最高波,且扇扫结果信噪比较高,波形信号较为单

一,这是由于坡口未熔合基本与二次波主声束呈

９０°,且未熔合缺陷定位较为准确,波形分析见表２. 图７　未熔合缺陷模拟检测结果

表２　未熔合缺陷检测波形成分分析

信号 成份 占比/％ 解释 归类

TrbTdTrbT ９９．９ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 二次波

TrbTdT ＜０．１ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 其他
１

TdTrbT ＜０．１ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 其他

TdT ＜０．１ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 一次波

　　根据成分分析可知,未熔合回波信号较为单一,
均为二次波信号,成分越单一的波形信号,对缺陷的

定量和定位越有利.

１．４．３　气孔模拟检测结果

气孔缺陷模拟检测结果如图８所示,从检测

结果可以看出,气孔检测结果信噪比较高,气孔缺

５４
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陷回波较整个C扫中的最高回波低２４dB,波形成

分分析见表３.

图８　气孔缺陷模拟检测结果

根据成分分析可知,气孔回波信号成分主要为

一次波和二次波,二次波占比较大.

１．４．４　夹渣模拟检测结果

夹渣缺陷模拟检测结果如图９所示,从检测结

果可以看出,夹渣检测结果信噪比较高,夹渣缺陷回

波较整个C扫中的最高回波低１１dB,由于夹渣所

处的位置,同时被一次波和二次波检测到,波形成分

分析见表４.

图９　夹渣缺陷模拟检测结果

根据成份分析可知,夹渣回波信号主要为一次

波和二次波成分,一次波占比较大.
表３　气孔缺陷检测波形成分分析

信号 成分 占比/％ 解释 归类

TrbTdTrbT ４２．６ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 二次波

TdT ３１．４ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 一次波
１

TrbTdT １５ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 其他

TdTrbT １１．１ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 其他

表４　夹渣缺陷检测波形成分分析

信号 成分 占比/％ 解释 归类

TdT ４６．６ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 一次波

TrbTdTrbT ３６．５ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 二次波
１

TdTrbT １６．９ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 其他

１．４．５　坡口裂纹模拟检测结果

坡口裂纹缺陷模拟检测结果如图１０所示,从检

测结果可以看出,坡口裂纹检测结果信噪比较高,回
波较整个C扫中的最高回波低２１dB,波形成分分

析见表５.

图１０　坡口裂纹缺陷模拟检测结果

根据成分分析可知,坡口裂纹回波信号较为单

一,均为二次波信号.

１．４．６　接管侧裂纹模拟检测结果

接管侧裂纹缺陷模拟检测结果如图１１所示,从
检测结果可以看出,接管侧裂纹检测结果信噪比较

图１１　接管侧裂纹缺陷模拟检测结果

高,但回波较弱,是整个 C扫中信号最弱的缺陷,比
最高波低２８dB,原因是接管侧裂纹走向为竖直方

向,与二次波波束方向夹角较小,反射信号最弱,波
形成分分析见表６.

根据成分分析可知,接管侧裂纹回波信号仅为

微弱的二次波反射信号,信号极弱,采用试验的检测

工艺容易漏检,需采用其他方法进行补充检测,如采

用相控阵柔性直探头进行内检测,此方法针对接管

侧裂纹具有较高的检测灵敏度,因为声束方向与缺

陷基本呈９０°夹角,反射最强.

６４
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表５　坡口裂纹缺陷检测波形成分分析

信号 成份 占比/％ 解释 归类

TrbTdTrbT ９９．９ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 二次波

TrbTdT ＜０．１ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 其他
１

TdTrbT ＜０．１ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 其他

TdT ＜０．１ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 一次波

表６　接管侧裂纹缺陷检测波形成分分析

信号 成份 占比/％ 解释 归类

TrbTdTrbT ９１ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 二次波

TdT ４．５ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 一次波
１

TdTrbT ２．５ 横波发射Ｇ缺陷作用Ｇ横波Ｇ底面反射Ｇ横波接收 其他

TrbTdT ２．０ 横波发射Ｇ底面反射Ｇ横波Ｇ缺陷作用Ｇ横波接收 其他

２　模拟试管检测

２．１　检测设置

　　为了验证检测工艺的有效性和CIVA仿真结果

的可靠性,根据图１相关尺寸,加工模拟试管,采用

以色列ISONIC２００９相控阵设备进行检测,探头型

号为５L３２Ｇ０．５×１０,楔块几何角度为３６°,采用直射

波及一次反射波扇扫检测,探头前沿距离焊缝边缘

３０mm,采用角焊缝专用扫查器进行距离控制,同
时采用角焊缝专用编码器记录行走的路程,扇扫

角度为３４°~７４°,扫查步进为０．５°,检测灵敏度为

ϕ２mm×４０mm－１８dB,扫查现场如图１２所示,
相控阵扫查探头实物如图１３所示.

图１２　插入式接管角焊缝扫查现场

图１３　相控阵扫查探头实物

２．２　检测结果

２．２．１　未焊透扫查结果

通过扇扫结果可以看出,未焊透同时具有一次

波和二次波信号,略显杂乱,与CIVA仿真结果相似

度较高,经过测量,未焊透长度为１７．０mm,高度为

４．１mm,深度为１８．６mm,波高为９９％.未焊透缺

陷扫查结果如图１４所示.

图１４　未焊透缺陷扫查结果

２．２．２　未熔合扫查结果

通过扇扫结果可以看出,未熔合信号为二次波

信号,信噪比高,与 CIVA 仿真结果相似度极高,经
过测量,未熔合长度为２７．０mm,高度为４．１mm,深
度为７．１mm,波高为１３０％.未熔合缺陷扫查结果

如图１５所示.

２．２．３　气孔扫查结果

通过扇扫结果可以看出,气孔信号为一次波信

７４
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图１５　未熔合缺陷扫查结果

号,信噪比较高,与 CIVA 仿真结果相似度高,经过

测量,气孔当量为ϕ３．３mm,深度为１８．７mm,波高

为９０％.气孔扫查结果如图１６所示.

图１６　气孔缺陷扫查结果

２．２．４　夹渣扫查结果

经过 测 量,夹 渣 长 度 为 １４．０ mm,高 度 为

３．３mm,深度为１９．２mm,波高为１０２％.夹渣缺陷

扫查结果如图１７所示.

２．２．５　坡口裂纹扫查结果

经过测量,坡口裂纹长度为１３．５mm,高度为

４．６mm,深度为１６．６mm,波高为１３０％.坡口裂纹

缺陷扫查结果如图１８所示.

图１７　夹渣缺陷扫查结果

图１８　坡口裂纹缺陷扫查结果

２．３　比对研究

　　参考 NB/T４７０１３．３－２０１５«承压设备无损检

测 第３部分:超声检测»中６dB法测量缺陷长度,
对CIVA仿真结果中的缺陷进行尺寸测量,并与模

拟试管实测数据进行比对,结果见表７.
从比对结果可以看出:① 接管侧裂纹在模拟试

管检测中未检出,且CIVA仿真中回波波高也最低,
仅为２％,因此在实际检测时需要增加其他方法进

行补充检测,例如采用相控阵柔性直探头进行内检

测;② CIVA仿真中回波波高与模拟试管检测的回

波波高具有一定的相似规律,回波从高到低:未熔合

回波波高＞夹渣回波波高＞未焊透回波波高＞坡口

８４
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裂纹回波波高＞气孔回波波高＞接管侧裂纹回波波

高,但由于仿真和实际存在一定的差异,实际检测中

坡口裂纹存在较高回波,可能是在试管加工中预制

裂纹时,生成了与相控阵声束呈９０°夹角的反射面;

③ CIVA仿真测量结果与设计参数误差较小,其中

深度最接近实际值,长度和高度由于采用６dB法,
存在一定的误差,但可接受,分析原因为CIVA仿真

预埋的是标准规则反射体,且几何尺寸完全准确;④
模拟试管检测结果与设计参数存在一定误差,对于

长度的测量还是较为准确的,这体现出了相控阵技

术的优势,同样采用６dB法测高则误差较大,深度

方面的误差一部分原因是试管加工过程中存在一定

的偏差,模拟试管加工的精度直接影响着相控阵检

测结果的误差大小.
表７　CIVA仿真与模拟试管实测数据比对

缺陷

类型

设计参数/

mm
CIVA仿真结

果测量值/mm
CIVA仿真结果与

设计参数误差/mm
CIVA仿真

波高/％

模拟试管测量

值/mm

模拟试管测量值

与设计参数误差

实际检测

波高/％

长度１９ １８．０ －１ １７ －２
未焊透 高度３ ３．５ ０．５ １４ ４．１ １．１ ９９

深度１９ １９．２ ０．２ １８．６ －０．４
长度２５ ２４．５ －０．５ ２７ ２

未熔合 高度３ ４．０ １ １００ ４．１ １．１ １２０
深度６ ６．０ ０ ７．１ １．１
直径４ ϕ５ １

　
６

　

ϕ３．３
－０．７ ９０

气孔
深度１８ １７．８ －０．２ １８．７ ０．７
长度１７ １５．９ －１．１ １４．０ －３

夹渣 高度３ ３．１ ０．１ ２９ ３．３ ０．３ １０２
深度１９ １８．９ －０．１ １９．２ ０．２
长度１５ １４．８ －０．２ １３．５ －１．５

坡口裂纹 高度３ ２．８ －０．２ ９ ４．６ １．６ １３０
深度１５ １５．０ ０ １６．６ １．６
长度２５ ２３．７ －１．３ 未检出 －

接管侧裂纹 高度４ ３．２ －０．８ ２ 未检出 － －
深度５ ５．２ ０．２ 未检出 －

３　结论

　　针对承压设备插入式接管角焊缝普通超声检

测存在的难点,提出了超声相控阵检测工艺.通

过CIVA仿真模拟了检测工艺,分析了波形信号成

分,并加工了模拟试管,运用 CIVA 仿真计算的工

艺进行了检测,同时对CIVA仿真的测量数据和实

际检测数据进行了误差分析.结果表明:相控阵

检测技术对此类结构具有良好的检测效果,验证

了工艺的有效性,可为此类结构的相控阵检测提

供经验.值得注意的是,试验是基于假设容器直

径较大,近似为平面进行的,因此未考虑不同扫查

位置因焊缝横截面变化导致的缺陷定位问题,以
及声束对缺陷的覆盖角度变化问题,解决此类问

题需要采用专用多自由度接管焊缝扫查器与专用

插入式角焊缝模块计算软件,根据探头实时位置

对缺陷进行修正并准确定位.
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