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摘 要:
 

流量计焊缝内部常有未焊透、未熔合等缺陷,应对其进行A型脉冲超声检测,但由于

流量计内部结构特殊,单个探头无法满足检测要求,所以需要选用几种不同 K 值的探头来配合使

用。以往采用的K 值筛选方法较为繁琐且容易引起误差,因此研究人员采用Visual
 

Studio等开

发工具,利用C++语言开发出“流量计焊缝超声检测模拟分析软件”,通过该软件可以直观、高效、
准确地筛选出满足扫查要求的探头K 值组合。
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Abstract:There
 

are
 

some
 

defects
 

in
 

the
 

weld
 

seams
 

of
 

flowmeter,
 

such
 

as
 

incomplete
 

fusion
 

and
 

penetration.
 

There
 

is
 

a
 

need
 

of
 

ultrasonic
 

examination
 

technique
 

using
 

pulse-A
 

mode
 

type
 

ultrasonic
 

testing.
 

However,
 

single
 

probe
 

cannot
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
   

examination
 

because
 

of
 

the
 

special
 

structure
 

of
 

the
 

inner
 

flowmeters,
 

and
 

therefore
 

several
 

probes
 

with
 

different
 

K
 

values
 

need
 

to
 

be
 

used.
 

The
 

normal
 

calculating
 

process
 

is
 

labor
 

consuming
 

and
 

easily
 

leading
 

to
 

errors,
 

so
 

a
 

simulation
 

software
 

of
 

using
 

visual
 

studio
 

and
 

C++language
 

is
 

developed
 

for
 

the
 

ultrasonic
 

testing
 

of
 

flowmeter
 

weld
 

seam.
 

It
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

screening
 

out
 

required
 

probes
 

with
 

suitable
 

K
 

values
 

by
 

the
 

software
 

in
 

an
 

intuitive,
 

high
 

efficient
 

and
 

accurate
 

way.
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  2016年8月11日,当阳市马店矸石发电有限责

任公司热电联产项目在试生产过程中,2号锅炉高压

主蒸汽管道上的“焊接式长径喷嘴流量计”裂爆,造成

22人死亡,4人重伤,直接经济损失约2
 

313万元。
调查表明,该起事故主要是由喷嘴流量计焊缝裂爆引

起的。流量计内部承受高温高压蒸汽,但流量计未被

列入《特种设备目录》,所以其不受特种设备相关部门

的监管,而流量计制造行业的研究方向主要集中在计

量的准确性上,对于焊接性能方面的研究并不多,特

别是在焊缝检测环节,少有报道研究。

1 流量计结构及焊缝常见缺陷

  喷嘴流量计一般由两个采用对接焊接连接的环

室短节及喷嘴组成,环室短节及焊缝材料为低合金

耐热钢,流量计结构示意如图1所示。由于流量计

两环室短节较厚,在焊接时容易产生未焊透缺陷,当
阳事故发生的原因就是焊接接头存在未焊透缺陷,
其最薄处的焊缝有效厚度仅有2

 

mm,承载能力远

远不能满足设计要求。衢州市特种设备检验中心项

目研究人员对该市5家热电企业使用的20余台流

量计进行了调研,并采用射线、超声、金相检测后发

现,大部分流量计焊缝都存在未焊透,少部分还存在

裂纹、未熔合、非金属夹杂物等缺陷。项目研究人员

经过调研发现,一般流量计制造企业在制造过程中

不对焊缝内部进行检测,采用的焊接工艺也没有经

26



夏 尚,
 

等:
 

流量计焊缝超声检测模拟软件的开发与应用

2020年
 

第42卷
 

第10期 

过焊接工艺评定。焊缝力学性能试验结果表明,流
量计焊缝韧性极差,容易产生焊接缺陷。且流量计

实际服役于高温高压环境中,材料易裂化,所以对焊

缝内部进行检测非常有必要。

图1 流量计结构示意

2 A型脉冲超声波技术的检测难点

  由于流量计中喷嘴结构的存在,所以无法采用

射线对其焊缝进行检测。为了验证超声检测的可行

性,研究人员首先采用 A型脉冲超声检测,同时将

流量计沿轴向进行八等分切割,并移除喷嘴后用射

线对焊缝进行检测复核,复核结果显示两种检测结

果基本一致,故可以采用A型脉冲超声检测技术对

流量计焊缝进行内部检测,但由于流量计内部结构

特殊(见图2),对其进行超声检测存在以下难点[1]。
(1)

 

超声检测时,探头只能在环室短接处拖动

扫查,但环室短接长度L1 过短,如果只选用一个探

头,L1 无法满足NB/T
 

47013-2015《承压设备无损

检测》规定的最短探头移动区的要求;同时通气腔

L2 阻挡了二次波向上传输的路线。
(2)

 

通气腔、喷嘴、焊缝、环室短接之间存在着3
处空隙区(见图2红圈处),超声波声束无法穿越空

隙区并到达焊缝内部。

图2 流量计焊接接头结构示意

综上所述,由于结构特殊,流量计内部的超声

波声束传播路线非常复杂,往往一个探头的扫查

范围无法覆盖整个焊缝厚度,所以需要选用几个

不同K 值的探头来组合使用,一般大 K 值探头的

一次波扫查焊缝下部,小 K 值探头的二次波扫查

焊缝上部。

3 常规探头的模拟分析方法

  为了筛选出能够覆盖整个焊缝厚度的探头 K
值组 合,以 往 检 测 人 员 采 用 三 角 函 数 计 算、

AutoCAD绘图等人工方式进行计算[2]。检测人员

绘制流量计结构,再计算出若干个探头的焊缝扫查

范围,扫查范围叠加后若能覆盖整个焊缝厚度,即代

表该组探头适用。对每一种不同规格的流量计、不
同K 值的探头都需要单独计算,计算量庞大,容易

产生误差,计算出的探头组合可能并不是缺陷检出

率最高的组合。

4 流量计焊缝超声检测模拟分析软件

4.1 软件的开发

  为了使流量计焊缝的超声检测结果更加直观、
高效、准确,免去人工计算探头组合的繁琐和误差,
研究人员以人工三角函数计算为原理,借助计算机

的运算能力,开发出了“流量计焊缝超声检测模拟分

析软件”,该软件采用Visual
 

Studio
 

2013
 

64位、QT
 

5.6.0
 

32位、Inno
 

Setup
 

5.5.4
 

32位为开发工具,以

C++为开发语言,搭建VS2013+QT5.6.0的开发

环境,通过VS自身创建QT项目功能创建了原始

的 空 白 界 面,系 统 版 本 号 等 固 定 信 息 存 储 在

mysetting.ini文件中,另外创建了CGlobal.cpp和

CGlobal.h来存储全局变量,以便不同页面模块间

传递数据。由于默认的标题栏不够美观,所以添加

了长条形gif动态图片为标题栏底图,并单独制作

放大、缩小、退出等操作按钮。为了将操作界面与绘

制界面耦合,单独新建了绘图 MyPad界面,作为

Scanner界面的子界面,参数设置等都在Scanner主

界面上。之后通过重写paintEvent(QPaintEvent
 

*event)的方法,在 MyPad界面上绘制图形[3]。

4.2 软件功能介绍

  该软件能够根据检测人员输入的流量计结构参

数实时形成对应图形,并根据选择的探头K 值模拟

出声束路线和扫查范围,最终自动分析出能扫查整

个焊缝厚度所需的探头K 值组合,节约了检测前的

准备时间,极大地提高了工作效率。
该软件操作主页面分为5大区域,操作主页面

如图3所示,具体描述如下:1处是流量计结构参数

录入区,在此区域检测人员可以录入流量计结构参

数,同时左上角会自动显示与坡口垂直的K 值(为
之后选择最优K 值做参考);3处是图形区,根据录
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入的流量计结构参数,该区域能够展示对应的图形,
并且整个图形可以通过鼠标上下左右拖动,还可以

通过鼠标滚轮放大、缩小画面。为了方便缺陷定位,
以坡口中心线和平台的交点为零点,鼠标指针处显

示当前鼠标坐标;4处是探头,在手动计算模式时,
可以通过鼠标按住探头水平左右拖动(L 范围内拖

动),从而实时模拟出超声波声束走向和焊缝扫查范

围;2处是智能计算结果区,根据录入的流量计结构

参数和预置探头参数,选择智能计算后会在该区域

展示推荐的探头选择方案。

图3 软件操作主页面

5处右上角功能介绍:
(1)

 

“探头选择”下拉框表示可以从“探头库”选
择不同规格的探头,绘图区域的探头大小和角度也会

随之变化。为了提高检出率,探头排列顺序是根据与

坡口垂直的K 值大小实时调整的。“探头库”中最多

预置30个探头,设置探头的参数包括前沿和K 值。
(2)

 

“图形复位”按钮在流量计图形被拖动或放

大、缩小后,可以回到最初的状态。
(3)

 

“智能计算”按钮可以在当前结构参数和预

置探头的情况下,自动计算可以100%覆盖焊缝厚

度的探头组合,最多显示10组结果。
(4)

 

“清除计算”按钮,可将当前智能计算结果清

除,否则会一直显示当前的覆盖图像,无法手动操作。
(5)

 

“截图”按钮可以将当前软件界面截图,并
保存至软件安装目录下的“screenShot”文件夹,可
输出现场检测的指导图。

4.3 软件的检测案例

  检测人员对某热电公司流量计进行超声检测,
利用该软件手动扫查或智能计算两种模式,筛选出

能够覆盖焊缝全厚度的探头K 值组合。
(1)

 

手动扫查模式。检测人员首先在软件上部

的“流量计结构参数录入区”输入流量计结构参数,
图形区自动展示出对应的图形,手动点选橘黄色的

K1 探头并拖动(只允许在L 内拖动),在拖动过程

中被扫查到的焊缝区域会填充相应橘黄色的线条,
手动扫查后发现,K1 探头所代表的橘黄色区域无

法覆盖焊缝全厚度;检测人员继续选用红色的 K2

探头,以同样的方式在L 内拖动探头,在拖动过程

中被扫查到的焊缝区域会填充相应的红色线条,同
时左 上 角 显 示 当 前 的 完 成 率(即 覆 盖 率),如 果

100%覆盖焊缝厚度,则会弹出提示“扫查完成”。

100%扫查完成示意如图4所示,经过手动扫查模式

分析出选用前沿6.5
 

mm的K1 探头和前沿6.5
 

mm
的K2 探头组合,即可100%覆盖焊缝全厚度。

图4 100%扫查完成示意

(2)
 

智能计算模式。智能计算模式下不需要检

测人员通过手动拖动探头完成模拟扫查,软件会自

动模拟鼠标拖动探头的扫查过程,完成探头筛选。
由于流量计的常见缺陷为根部未焊透和坡口未熔

合,考虑此类缺陷的检出率,智能计算时软件会优先

选择K1 探头及与坡口角度近似垂直的 K 值探头

进行自动模拟扫查,如不满足焊缝覆盖率,再继续按

探头列表中的其他探头进行自动模拟扫查,以确保

覆盖焊缝整个厚度的基础上,首先选用检出率较高

的K 值探头。智能计算过程中无法操作鼠标,需要

中途退出则按
 

“Esc”键。智能计算结束后,在“结算

结果栏”中会最多显示10组方案,按所需探头数量

由少到多,从左到右排列(见图5)。该流量计采用的

超声检测方案1为选用前沿6.5
 

mm的K1 探头和前

图5 智能计算结果示意

              
 

 
 

    (下转第68页)
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图8 传统线圈磁场分布云图

图9 传统线圈磁感应强度梯度曲线

梯度图(见图8,9),可以看出磁场覆盖范围 R=
500

 

mm,磁感应强度B=1.210
 

0×10-5
 

T。通过对

比可知,该聚焦探头磁场分布范围比传统探头的缩

小了42%,中心磁感应强度比传统线圈的增大了

36.78%,确定了该聚焦结构的合理性及有效性。

4 结语

  根据设计要求设计了瞬变电磁聚焦探头,其主

要由激发线圈、检测线圈、四氟布、内外层骨架及磁

芯等组成。利用有限元仿真验证了该结构的合理性

及聚焦的有效性,通过与传统探头的结果进行分析

对比,结果表明:该聚焦探头磁场分布范围比传统探

头的缩小了42%,中心磁感应强度比传统线圈的增

大了36.78%,满足设计要求。为瞬变电磁法在埋

地金属管道上的局部检测提供了关键部件,能确保

检测精度和检测效率,可进一步为瞬变电磁法探头

的优化设计和应用提供参考。
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沿6.5
 

mm的K2 探头,其余还有9组其他方案供选

择。为了方便检测人员验证每个探头的覆盖情况,检
测人员点击不同方案,能显示出对应的覆盖图像。

5 结语

  该软件根据流量计结构参数和探头K 值,利用

三角函数原理实时生成对应的焊缝扫查图像,并根

据坡口角度得到检出率最高的探头K 值组合,实现

覆盖整个焊缝厚度,优化了探头组合;借助计算机强

大的运算能力,几乎可以瞬时计算出10组探头组合

供检测人员选用,免去人工计算的繁琐;只要保证流

量计结构参数输入正确,软件的计算结果正确率为

100%,极大地提高了超声检测的准确性。同时,软
件也具有良好的人机界面,无需联网,硬件要求低,

操作直观简单,方便检测人员掌握和使用。
项目组研究人员利用该软件选用了探头组合,

在流量计的人工缺陷试块上能够扫查焊缝整个厚

度,进一步验证了软件的可靠性,提升了流量计的安

全性能,具有很强的工程应用价值。
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