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摘　要:针对不锈钢复合板球罐在制造和使用过程中容易出现的各类缺陷,采用基于覆材侧

的超声波衍射时差法(TOFD)检测,通过 CIVA 软件仿真 TOFD 检测工艺,再用对比试块验证工

艺的可靠性,最后采用该检测工艺对一台体积为５００m３ 的不锈钢复合板球罐进行现场检测.结果

表明:基于覆材侧的检测工艺可有效减小不锈钢复合板 TOFD 检测的盲区覆盖范围,具有较高的

信噪比,对于开展不锈钢复合板球罐覆材侧 TOFD检测具有一定的指导意义.
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Abstract:Inviewofvariousdefectsinthemanufacturinganduseofstainlesssteelcompositeplatespherical
tank,TOFDdetectiontechnologybasedonthecladdingsideisadopted,andtheTOFDdetectiontechnologyis
simulatedbyCIVAsoftware,andthereliabilityoftheprocessisverifiedbythecomparisonwiththetestblock．
Finally,a５００m３stainlesssteelcompositeplatesphericaltankistestedonsitebythisdetectiontechnology．The
resultsshowthatthedetectiontechnologybasedonthecladdingsidecaneffectivelyreducetheblindareacoverageof
TOFDdetectionofstainlesssteelcladplate,andhasahighsignalＧtoＧnoiseratio,whichhasacertainguiding
significanceforthedevelopmentofTOFDdetectionofthecladdingsideofstainlesssteelcladplatesphericaltankin
thecladdingside．
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　　不锈钢复合板球罐作为一种典型的复合板制承

压设备,经常在石油化工行业中使用,超声衍射时差

法(TOFD)检测是球罐对接焊缝的有效无损检测方

法之一,但使用 TOFD检测技术对不锈钢复合板球

罐检测还存在以下问题:① NB/T４７０１３．１０－２０１５

«承压设备无损检测 第１０部分:衍射时差法超声检

测»中 规 定,若 从 基 材 侧 对 基 材 对 接 接 头 进 行

TOFD检测,可参照该部分使用,但对于总厚度为

２０~３０mm 的球罐对接焊缝,在TOFD检测验证后

发现,直通波盲区和基材Ｇ过渡层的结合面信号回波

会造成检测有效可视区域较小,总体盲区偏大,且信

噪比低,检测效果较差;② NB/T４７０１３．１０－２０１５
对基于覆材侧的 TOFD检测也进行了说明,若从覆

材侧对基材对接接头进行 TOFD检测,也可参照该

标准执行,但未对具体检测工艺参数进行规定,需要
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进一步研究,相关文献资料也未对该问题进行有效

研究.笔 者 采 用 CIVA 软 件 仿 真 不 锈 钢 复 合 板

TOFD检测工艺,用对比试块验证了该检测工艺的

可靠性,最后对一台在役的体积为５００m３ 的不锈钢

复合板球罐进行现场检测,为开展基于覆材侧不锈

钢复合板球罐的 TOFD检测打下一定的基础.

１　CIVA软件仿真

１．１　CIVA模型

　　采用平板对接焊缝模型进行模拟仿真,工件尺

寸为２５０mm×１５０mm×２０mm(长×宽×高),其
中基材为Q３４５R钢,厚度为１７mm,覆材侧为３１６L
钢,厚度为３mm.对接焊缝CIVA 模型分为３层,基
材为Q３４５R钢＋过渡层焊条E３０９MoＧ１６＋覆材３１６L
钢,其中焊缝坡口形式参照标准 GB/T１３１４８－２００８
«不锈钢复合钢板焊接技术要求»选取６．３节中的对

接２号X型坡口(见图１),为与后续对比试块检测数

据进行比对,在CIVA 模型中添加长横孔和矩形槽缺

陷,分别验证 TOFD检测工艺表面盲区和焊缝中下

部的灵敏度,CIVA 三维模型如图２所示.

图１　对接２号 X型坡口尺寸示意

图２　对接焊缝的CIVA三维模型

１．２　声场计算

　　TOFD检测的主要工艺参数有:PCS(探头中心

间距)、探头频率、折射角度与晶片尺寸等[１Ｇ２],结合

所研究的内容,还需设置检测面对声场的影响,研究

采用 CIVA 软件中超声检测(UT)模块的 Beam
Computation(声场计算)功能进行计算,对－１２dB
和－６dB的声束覆盖范围进行分析,比对各种情况

下声束对工件的覆盖情况能否满足检测要求,选取

出最佳检测工艺参数.从 PCS、探头频率、折射角

度、晶片尺寸和检测面等５个因素进行模拟计算,相
关设置根据 NB/T４７０１３．１０－２０１５的推荐值进行

排列.

１．２．１　改变探头频率对声场的影响

选取PCS为７５mm,折射角为７０°,晶片尺寸为

ϕ６mm,检测面为覆材侧,对探头频率为５,７．５,

１０MHz的情况进行仿真,不同探头频率对 TOFD
声场影响的仿真结果如图３所示.

图３　不同探头频率对 TOFD声场影响的仿真结果

探头频率对声场的影响分析结果如表１所示

(pts为CIVA 软件在不同工艺条件下波高能量大

小比较的特殊单位,pts值越大,质点能量越大).
从表１可以看出,探头频率选取７．５MHz时,

综合比较各项参数具有最优结果.

１．２．２　改变PCS和折射角对声场的影响

模拟计算选取探头频率为７．５MHz,晶片尺寸

为ϕ６mm,检测面为覆材侧不变,折射角选取６０°,

６５°,７０°,分别计算PCS在７０,７５,８０mm 下的声场情

表１　不同探头频率对声场的影响分析结果

探头频率/

MHz

计算区域内能量

最大点位置/mm

声场能量/

(pts)
－６dB深度/

mm

－６dB水平范围/

mm

－１２dB深度/

mm

－１２dB水平范围/

mm

５．０ １８ ０．２３８ ８~２０ ３１ ８~２０ ３５

７．５ １６ ０．２２１ ９~２０ ２７ ８~２０ ３１

１０．０ １５ ０．２１０ １０~１９ ２１ ８~２０ ２７

３５
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况,计算结果如图４所示.
从图４可以看出,TOFD纵波声场大体呈圆锥

形,声场能量主要集中在一定的区域内,通过比较聚

焦深度、声场能量、－６dB和－１２dB声束水平和深

度方向覆盖范围来确定最佳PCS和折射角度,其中

声场能量取聚焦范围最高点的振幅作为代表,不同

PCS、不同折射角度对声场的影响分析结果如表２
所示.

图４　不同PCS和折射角度对 TOFD声场影响的仿真结果

表２　不同PCS、不同折射角度对声场的影响分析结果

PCS/

mm

计算区域内能量

最大点位置/mm

声场能量/

pts

－６dB深度/

mm

－６dB水平范围/

mm

－１２dB深度/

mm

－１２dB水平范围/

mm

６０° ６５° ７０° ６０° ６５° ７０° ６０° ６５° ７０° ６０° ６５° ７０° ６０° ６５° ７０° ６０° ６５° ７０°

７０ ２０ １７ １４ ０．３１８ ０．２８９ ０．２５０ １５~２０ １２~２０ ８~２０ １９ １９ ２３ １３~２０ ９~２０ ８~２０ ２５ ２７ ３１

７５ ２０ １９ １６ ０．２５８ ０．２５５ ０．２２１ １６~２０ １３~２０ ９~２０ ２３ ２１ ２７ １３~２０ ９~２０ ８~２０ ２９ ２９ ３１

８０ ２０ ２０ １７ ０．１９９ ０．２２７ ０．１９５ １６~２０ １３~２０ ９~２０ ２８ ２４ ２９ １４~２０１０~２０ ８~２０ ３４ ３０ ３４

　　根据表 ２,计算区域内能量最大点位置,将

－６dB和－１２dB覆盖范围进行综合比较,得出

PCS为７５mm,折射角度为７０°时,声场覆盖具有最

优结果.

１．２．３　改变晶片尺寸对声场的影响

选取PCS为７５mm,折射角为７０°,探头频率为

７．５MHz,检测面为覆材侧不变,在晶片尺寸分别为

ϕ２,ϕ４,ϕ６mm 的情况下进行仿真,不同晶片尺寸

对 TOFD声场影响的仿真结果如图５所示.
晶片尺寸对声场的影响分析结果如表３所示.
从图５和表３可以看出,晶片尺寸为ϕ２mm

时,纵波声场未形成明显聚焦;晶片尺寸为ϕ４mm

图５　不同晶片尺寸对 TOFD声场影响的仿真结果

表３　晶片尺寸对声场的影响分析结果

晶片尺寸/

mm

计算区域内能量

最大点位置/mm

声场能量/

(pts)
－６dB深度/

mm

－６dB水平范围/

mm

－１２dB深度/

mm

－１２dB水平范围/

mm

ϕ２ 未形成明显聚焦 — — — — —

ϕ４ １７ ０．００４ ８~２０ ３１ ８~２０ ３７

ϕ６ １６ ０．２２１ ９~２０ ２７ ８~２０ ３１

４５



毛国均,等:基于覆材侧的不锈钢复合板球罐超声波衍射时差法检测

２０２０年 第４２卷 第５期　

时,仅存在微弱的聚焦效果;晶片尺寸选取ϕ６mm
时,综合比较各项参数具有最优结果.

１．２．４　改变检测面对声场的影响

选取PCS为７５mm,折射角为７０°,探头频率为

７．５MHz,晶片尺寸为ϕ６mm,对检测面设置为基

材侧和覆材侧的情况进行仿真,结果如图６所示.
检测面对声场的影响分析结果如表４所示.从图６
和表４可以看出,若从基材侧检测,由于对接焊缝由

３层不同材料组成,且焊态不锈钢对纵波较碳钢对

纵波存在明显衰减,TOFD 纵波未形成能量聚焦,
且存在多个波幅极值点,这对检测来讲是极为不利

的,因此仅基于声场能量这一角度来讲,从覆材侧进

行检测相对于从基材侧进行检测具有明显的优势.

图６　不同检测面对 TOFD声场影响的仿真结果

表４　检测面对声场的影响分析结果

检测面
计算区域内能量

最大点位置/mm

声场能量/

(pts)
－６dB深度/

mm

－６dB水平范围/

mm

－１２dB深度/

mm

－１２dB水平范围/

mm

覆材侧 １６ ０．２２１ ９~２０ ２７ ８~２０ ３１

基材侧 未形成明显聚焦 — — — — —

　　综上所述,针对２０mm(１７mm＋３mm)厚不

锈钢复合板基于覆材侧的检测工艺定为:PCS 为

７５mm,探头频率为７．５MHz,折射角度为７０°,晶片

尺寸为ϕ６mm.

１．３　缺陷响应

　　根据上节所选取的 TOFD 检测工艺参数,在

CIVA模型中添加长横孔和矩形槽缺陷,进行缺陷

响应的模拟计算,所添加的缺陷参数如表５所示.
表５　CIVA模型中所添加的缺陷参数

缺陷编号 缺陷类别 缺陷尺寸/mm 缺陷位置/mm

１＃ 长横孔 ϕ２×３０ 距离左端点０,深度４

２＃ 覆材侧矩形槽 ２０×１×１(长×深×宽) 距离左端点４５,深度１

３＃ 基材面矩形槽 ２０×２×１(长×深×宽) 距离左端点１４５５,深度２

４＃ 覆材侧矩形槽 ２０×２×１(长×深×宽) 距离左端点８５,深度２

５＃ 基材面矩形槽 ２０×３×１(长×深×宽) 距离左端点１０５,深度３

６＃ 覆材侧矩形槽 ２０×３×１(长×深×宽) 距离左端点１２５,深度３

７＃ 基材面矩形槽 ２０×４×１(长×深×宽) 距离左端点６５,深度４

８＃ 覆材侧矩形槽 ２０×４×１(长×深×宽) 距离左端点１６５,深度４

９＃ 长横孔 ϕ２．５×４５ 距离左端点２１５,深度１０

　　分别采用 CIVA 软件中的长横孔和矩形面状

缺陷进行设置,长横孔的设置主要考虑验证检测

工艺的表面盲区深度和焊缝中部的检测灵敏度,
覆材侧矩形槽的设置主要考虑验证检测工艺的表

面盲区,基材面矩形槽是为了验证检测工艺在焊

缝根部的检测灵敏度.CIVA 三维模型缺陷设置

如图７所示.
采用声场计算得出的检测工艺参数,分别基

于覆材侧和基材侧对试块进行非平行扫查,从缺

陷响应的角度来验证基于覆材侧检测工艺的可

靠性.

图７　CIVA 三维模型缺陷设置

１．３．１　基于覆材侧检测

对于长横孔的缺陷算法选择基尔霍夫衍射理论

５５
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模型,矩 形 面 状 缺 陷 的 算 法 选 择 几 何 衍 射 理 论

(GTD)模型.GTD 模型是几何光学理论的延伸,
解决了非连续场的计算问题,主要用于 TOFD缺陷

响应里的面状缺陷计算[３],在整个非平行扫查过程

中,仅计算纵波响应,不考虑横波和波形转换,基于

覆材侧的仿真结果如图８所示.

图８　基于覆材侧的 TOFD检测仿真结果

由图８可知,在该检测工艺参数下,１＃ ,３＃ ,５＃ ,

７＃ ,９＃ 缺陷能很好地检出,其中３＃ ~５＃ 图像符合典

型下表面开口缺陷的形貌,２＃ ,４＃ ,６＃ ,８＃ 缺陷由于

埋深为１~４mm,且根据理论计算直通波盲区为

６．６mm,因此无法检出缺陷,均淹没在直通波盲区

里,但是１号长横孔在D扫图和 A扫图中能明显发

现,直通波处信号幅度有明显加强,其次整个 D 扫

图中未见异种钢结合面处的回波信号.

１．３．２　基于基材侧检测

基于基材侧的TOFD检测仿真结果如图９所示.

图９　基于基材侧的 TOFD检测仿真结果

由图９可知,基于基材侧的 TOFD检测可以发

现１＃ ,２＃ ,４＃ ,６＃ ,８＃ ,９＃ 缺陷,但３＃ ,５＃ ,７＃ 缺陷

淹没在直通波盲区内,值得注意的是,在整个 D 扫

图中有明显的异种钢结合面处的回波信号,这个回

波信号对检测来讲是不利的,理论模型结合面是光

滑平整的,实际模型是粗糙不平整的,界面回波信号

影响会变大,现将两种检测方法对缺陷的检出结果

进行比较(见表６).
表６　两种检测方法缺陷响应结果

缺陷编号
覆材侧检测 基材侧检测

长度/mm 高度/mm 深度/mm 信号幅值/pts 长度/mm 高度/mm 深度/mm 信号幅值/(pts)

１＃ ２８．０ － － － ２９．０ １．９ １５．０ ２．２３×１０－３

２＃ － － － － １９．０ ０．９ １８．９ １．１０×１０－４

３＃ １９．８ ２．０ １７．８ １．０８×１０－３ － － － －

４＃ － － － － １９．０ １．９ １７．７ ７．８０×１０－４

５＃ １９．０ ３．０ １６．７ １．２８×１０－３ － － － －

６＃ － － － － １９．２ ３．０ １６．８ １．２３×１０－３

７＃ １９．５ ４．１ １５．８ １．４３×１０－３ － － － －

８＃ － － － － １９．６ ３．９ １５．９ １．３９×１０－３

９＃ ４４．２ ２．４ ７．６ １．９８×１０－３ ４４．０ ２．３ ７．５ １．６８×１０－３

　　从表６可以看出,采用覆材侧或基材侧TOFD
检测时,对于缺陷的几何尺寸测量均具有较高的

精度,误差在１mm 以内,但基于覆材侧检测缺陷

信号回波强度明显强于基于基材侧检测缺陷信号

回波强度,部分数据相差一个数量级,原因在于基

于覆材侧的 TOFD检测具有聚焦声场,能量较为

集中.

１．３．３　TOFDＧD扫图有效可视区域的比对

NB/T４７０１３．１０－２０１５中关于复合板 TOFD
检测主要关注的是基材对接接头部分,因此有必要

对两种检测方法的有效可视区域进行对比分析(见
表７).

从表７可以看出,覆材侧检测有效可视区域范围明

显大于基材侧检测的,异种钢结合面信号和焊缝不

锈钢部分信号均被直通波盲区所覆盖,基材侧检测

３处非有效区域不相互重叠,占据了 D扫图中大部

分面积,其次 TOFDＧD扫图在工件厚度方向上不是

按比例设置的,进一步造成了基材焊接接头可视部

分的压缩.

１．４　小结

　　采用CIVA仿真技术对覆材侧和基材侧两种检

测工艺进行了研究,结果表明:从声场能量、缺陷响

应、D扫图有效可视区域等３个方面来讲,覆材侧检

测较基材侧检测具有明显的优势.

６５



毛国均,等:基于覆材侧的不锈钢复合板球罐超声波衍射时差法检测

２０２０年 第４２卷 第５期　

表７　两种检测方法有效可视区域对比

图１０　２０mm(１７mm＋３mm)厚不锈钢复合板对比

试块尺寸示意

２　对比试块验证

　　基于上述CIVA仿真结果与结论,采用２０mm
(１７mm＋３mm)厚不锈钢复合板对比试块进行实

际 TOFD检测验证,分别从覆材侧和基材侧进行扫

查,并对结果进行比对分析.比对试块尺寸示意如

图１０ 所 示,检 测 设 备 为:南 通 友 联 PXUTＧ９２０
TOFD检测仪,７．５MHz、ϕ６mm 探头一对,７０°楔

块一对,编码器一个.２０mm(１７mm＋３mm)厚对

比试块检测结果如图１１所示.

图１１　２０mm(１７mm＋３mm)对比试块检测结果

从图１１(a)可以看出,基于覆材侧检测可以明显

发现９＃ 长横孔(埋深１０mm),覆材侧６＃ ,８＃ 矩形槽

(埋深３,４mm),基材侧３＃ ,５＃ ,７＃ 矩形槽(埋深２,３,

４mm),未检测出１＃ 长横孔,因此可以得出表面盲区

为３mm,小于理论计算表面盲区６．６mm,未发现异

种钢界面回波信号,整个图谱具有较高的信噪比.
从图１１(b)可以看出,缺陷检出率明显偏小,仅

检出５＃ ,７＃ ,９＃ 缺陷,同时９＃ 长横孔易受杂波信号

干扰,基材侧５＃ ,７＃ 矩形槽(３,４mm)可见,表面盲

７５
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区同样为３mm,覆材侧矩形槽未见明显回波信号,
同时整个图谱中存在明显的连续异种钢界面回波信

号,相比于CIVA仿真,信号更为强烈,且存在多层

界面波,这是由于焊接过程中异种钢的结合面不像

仿真中的光滑、平整、无缺陷和无杂质,这类界面回

波信号会影响整个图谱的信噪比,且有效可视区域

较小,对缺陷的定量、定性都极为不利.
对比试块的验证结果表明:基于覆材侧的复合

板TOFD检测具有明显的优势,与CIVA 仿真结果

具有较高的吻合性.

３　现场检测应用

　　根据CIVA 仿真优化和对比试块验证的 TOFD
检测工艺,对某化工企业一台５００m３ 环氧丙烷不锈

钢复合板球罐进行开罐后基于覆材侧的 TOFD 检

测,该球罐规格为 Di９９００×(１７＋３)mm,材料为

Q３４５R＋３０４不锈钢,TOFD 检测抽查４５m,对于

扫查面盲区采用手工超声检测(UT)和渗透检测

(PT)进行补充检测,对于底部盲区采用两侧偏置非

平行扫查进行补充检测,TOFD检测结果如表８所

示,球罐的 TOFD检测D扫图如图１２所示.
表８　TOFD现场检测结果

缺陷

编号

缺陷位

置/mm

埋藏深

度/mm

指示长

度/mm

自身高

度/mm

评定

级别
备注

１＃ ４７８．６ ９．７ ３８．３ ３．８ Ⅲ 埋藏缺陷

２＃ ３８０．６ １０．４ ４３．３ ３．１ Ⅲ 埋藏缺陷

３＃ ３４．８ ０ ２９．９ ７．１ Ⅲ 表面开口缺陷

４＃ ６１９．９ ７．７ ４３．８ ４．７ Ⅲ 埋藏缺陷

图１２　５００m３ 球罐的 TOFD检测 D扫图

　　根据表８和图１２可以看出:TOFD检测共发现

４处超标缺陷,根据 NB/T４７０１３．１０—２０１５评定为

Ⅲ级,需要进行返修处理;采用基于覆材侧的复合板

TOFD检测工艺,异种钢界面回波与直通波相互叠

加,有效可视区域范围增大,盲区减小,缺陷图谱清

晰,具有较高的信噪比.

４　结语

　　针对不锈钢复合板球罐基材侧 TOFD检测存在

的问题,提出了基于覆材侧的 TOFD检测技术.采

用CIVA 仿真检测工艺,进行了对比试块验证和现场

检测应用,结果表明:基于覆材侧的检测工艺具有声

场能量集中、缺陷检测灵敏度高、信噪比高、有效可视

区域大等优势,检测工艺是复合板球罐对接焊缝有效

且重要的检测手段之一,对于广泛地开展不锈钢复合

板球罐覆材侧TOFD检测具有一定的指导意义.
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