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摘 要:
 

采用相控阵超声检测技术,通过声学特性分析、模拟仿真、试块设计和验证试验,对

304L不锈钢薄壁小径管焊缝的相控阵超声检测进行了研究。试验结果表明,对于未熔合、未焊透、
裂纹等面积型缺陷,相控阵超声和射线检测的检出率均为100%。对于体积型缺陷,相控阵超声检

测能力和射线检测相当;对于直径0.5
 

mm以下的小缺陷,受缺陷形貌、性质的影响,其反射波幅存

在一定偏差。另外,相控阵超声检测的可达性和自检测效率优于射线检测的,且具有可进行交叉施

工,结果数据可复查,数据重复性好,无辐射风险。
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Abstract:Using
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing
 

method,
 

this
 

paper,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

acoustic
 

characteristics
 

simulation,
 

block
 

design
 

and
 

validation
 

test,
 

the
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing
 

of
 

304L
 

stainless
 

steel
 

thin-wall
 

weld
 

of
 

small
 

tube
 

is
 

under
 

study,
 

results
 

of
 

on-site
 

verification
 

show
 

that
 

for
 

incomplete
 

fusion
 

area
 

type
 

defects
 

such
 

as
 

cracks,
 

incomplete
 

fusion,
 

the
 

detection
 

rate
 

of
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

and
 

X-ray
 

detection
 

is
 

100%.For
 

volumetric
 

defects,
 

the
 

phased
 

array
 

detection
 

ability
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

radiographic
 

detection.
 

For
 

small
 

defects
 

about
 

0.5
 

mm,
 

there
 

is
 

a
 

certain
 

deviation
 

in
 

reflected
 

wave
 

amplitude
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

defect
 

morphology
 

and
 

properties.
 

In
 

addition,
 

the
 

detection
 

accessibility
 

of
 

PAUT
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

radiographic
 

detection,
 

and
 

its
 

detection
 

efficiency
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

radiographic
 

detection.
 

Moreover,
 

alternating
 

construction
 

can
 

be
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

result
 

data
 

can
 

be
 

reviewed
 

with
 

good
 

data
 

repeatability
 

and
 

no
 

radiation
 

risk.
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  某化工厂的现场管道焊缝大量采用304L不锈

钢薄壁小径管(壁厚3.5~6
 

mm),而304L不锈钢

在进行焊接时,可能存在气孔、裂纹[1]、未熔合、未焊

透等焊接缺陷,对焊缝质量造成影响。设计方要求

焊缝检验结果不允许有裂纹、未焊透、链状气孔及密

集气孔等缺陷,允许有单个零星的气孔、夹渣。针对

该类型不锈钢薄壁小径管,采用传统射线方法检测

时,由于存在辐射风险,无法交叉施工,检测效率低;
采用常规超声检测时,衰减和噪声的影响较大,检测

灵敏度较低,难以发现焊缝中较小缺陷,且检测结果

无法存储。而相控阵超声技术(PAUT)可通过调整
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阵列换能器各阵元发射和接收的相位延迟,合成在

一定范围内有偏转、聚焦等效果的声束,具有更大的

检测范围和更高的检出能力[2],可对304L不锈钢

焊缝进行检测[3-5],且该方法具有检测结果可数字化

存储、检测重复性好、显示直观、面积型缺陷检出率

高、无需辐射防护、可交叉施工、检测效率高等优点。
因此,笔者通过声学特性分析、仿真模拟、试验验证、
解剖试验和缺陷检出率分析,对304L不锈钢薄壁

小径管焊缝进行相控阵超声检测,并利用现场焊缝

对检测工艺进行了验证。

1 研究对象

  根据某化工厂的现场焊缝选取了ϕ
 

33.4
 

mm×
4.55

 

mm,ϕ
 

48.3
 

mm×3.68
 

mm,ϕ
 

60.3
 

mm×
3.91

 

mm,ϕ
 

60.3
 

mm×5.54
 

mm,ϕ
 

88.9
 

mm×
5.49

 

mm,ϕ
 

73.5
 

mm×5.16
 

mm(直径×壁厚,下
同)等6种规格焊缝进行研究。

2 材料的声学特性分析

图1 1-1截面金相照片

  选取与现场管道材料(牌号为022Cr19Ni10,属
于304L不锈钢,经过轧制和固溶处理)和焊接工艺

完全相同的小径管对接焊缝(规格为ϕ
 

60.3
 

mm×
5.54

 

mm)进行解剖分析。在试块上选取三处截面

进行焊缝和母材区域的金相观察,不同位置截面金

相照片如图1~3所示。各截面分别命名为1-1、1-2
和1-3。统计金相照片中的最大晶粒尺寸和各截面

处晶粒度,结果如表1所示。

  由表1可知,不锈钢材料晶粒粗大,超声波

在其焊缝组织内传播时,会产生严重的散射现象,从
图2 1-2截面金相照片

表1 各截面处晶粒度及最大晶粒尺寸

参数
截面

1-1 1-2 1-3
焊缝晶粒度 4.0 3.5 3.5
母材晶粒度 6.0 6.0 6.0

最大晶粒尺寸/mm 1.867 1.244 1.824

而使检测的有效能量大大降低,当声波遇到晶界还

会发生一定的波型转换,使检测效果大打折扣[6],因
此笔者采用相控阵超声方法,通过偏转和聚焦提高

检测的有效能量,并通过声场能量仿真进行分析。
同时,对ϕ60.3

 

mm×5.54
 

mm规格的不锈钢小

径管进行了声速、衰减、噪声水平等声学参数的测量,
得到以下结论:①

 

母材中平均纵波与平均横波声速

分别为5
 

928,3
 

172
 

m·s-1,焊缝中平均纵波与平均横

波声速分别为5
 

864,3
 

123
 

m·s-1;②
 

母材平均衰减

为0.16
 

dB·mm-1,焊缝平均衰减为0.29
 

dB·mm-1;
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图3 1-3截面金相照片

③
 

母材平均噪声水平为ϕ2
 

mm-33
 

dB,焊缝平均

噪声水平为ϕ2mm-30
 

dB。

3 仿真模拟

3.1 声场仿真

  根据ϕ60.3
 

mm×5.54
 

mm规格检测对象的声学

特性,将其声学参数测量结果作为仿真参数,展开了

声场仿真研究,主要比较探头类型(一维自聚焦和双

晶阵列)、检测频率(5
 

MHz和7.5
 

MHz)、阵元个数

(满阵、3/4满阵和1/2满阵)、楔块角度(60°和70°)和
聚焦深度(三倍壁厚和一倍壁厚)等参数对声场分布

的影响。不同仿真参数的仿真结果比较如表2所示。

表2 不同仿真参数的仿真结果比较

仿真参数 16阵元 12阵元 8阵元

横波声场

一维自聚焦探头,5
 

MHz,60°,3d(d 为壁厚)

一维自聚焦探头,5
 

MHz,60°,d

一维自聚焦探头,7.5
 

MHz,60°,3d

一维自聚焦探头,7.5
 

MHz,60°,d

纵波声场

一维自聚焦探头,7.5
 

MHz,60°,3d

一维自聚焦探头,7.5
 

MHz,60°,d

一维自聚焦探头,7.5
 

MHz,70°,3d

一维自聚焦探头,7.5
 

MHz,70°,d

一维自聚焦探头,5
 

MHz,60°,3d

一维自聚焦探头,5
 

MHz,60°,d

一维自聚焦探头,5
 

MHz,70°,3d

一维自聚焦探头,5
 

MHz,70°,d

双晶线阵,7.5
 

MHz,70°,3d

双晶线阵,7.5
 

MHz,70°,d

双晶线阵,5
 

MHz,70°,3d

双晶线阵,5
 

MHz,70°,d
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经仿真发现,使用一维自聚焦探头(7.5
 

MHz)和60°
横波楔块,设置扇扫声束范围为40°~67°,设置真实

深度聚焦3倍壁厚,采用横波二次波和三次波在焊

缝两侧进行相控阵超声检测的效果较好,其声场仿

真结果如图4所示。

图4 声场仿真结果

3.2 缺陷仿真

  在声场仿真的基础上,针对不同规格的奥氏体

不锈钢小径管进行缺陷仿真检测,缺陷仿真结果如

表3所示。仿真缺陷包含体积型缺陷和非体积型缺

陷,结果显示:6种规格小径管中非体积型缺陷均可

有效检出。其中直径0.6
 

mm或0.8
 

mm球孔缺陷

可有效检出(信噪比大于6
 

dB),且图像中伪像较

少,缺陷图像易于辨别。相比之下,直径0.4
 

mm和

0.5
 

mm球孔缺陷的扇扫图像中存在一些伪像,但
可从对应A扫描信号中识别大于6

 

dB的缺陷。
表3 缺陷仿真结果

参数 面积型 矩形槽 体积型

缺陷尺寸
高0.55

 

mm,

长5
 

mm的裂纹

高0.55
 

mm,

宽0.5
 

mm的矩形槽

直径0.8
 

mm
的球孔

仿真结果

信噪比/dB 13.8 20.6 11.7

  分析缺陷仿真结果,可确定6种规格的奥氏体

不锈钢小径管检测工艺为:7.5
 

MHz的一维自聚焦

探头和60°横波楔块,扇扫声束范围为40°~67°,真
实深度聚焦3倍壁厚;使用二次波在焊缝两侧进行

超声相控阵检测。当焊缝根部不能有效覆盖时,可
使用三次波进行补充。

3.3 单侧扫查仿真

  针对受管道结构或空间布置影响,无法实施单

面双侧扫查的焊缝,需要研究是否能在焊缝单侧对

焊缝区域进行全体积覆盖。焊缝区域覆盖结果如

图5所示。
在焊缝中不同位置设置缺陷,采用二次波和三

次波进行仿真模拟,结果表明,在单侧增加一次扫

查,可以实现焊缝全体积扫查。

图5 焊缝区域覆盖结果

3.4 灵敏度仿真

  为研究PAUT技术在奥氏体不锈钢小径管焊

缝中对微小缺陷的检出能力,尤其是针对某化工厂

中射线验收标准中的圆形缺陷,即实际产品焊缝中

占比较大的气孔,设置不同尺寸的气孔缺陷进行模

拟分析。
由模拟数据可知,随着壁厚减小,各球孔与

ϕ2
 

mm横通孔的幅值差降低。对于射线验收标准

中的ϕ0.6
 

mm的球孔,其灵敏度幅值为ϕ2
 

mm-
24

 

dB,可以此作为相控阵检测的TCG(时间校正增

益)设置灵敏度。

3.5 缺陷检出率分析

  为验证检测工艺的可行性,根据仿真结果,选择

典型规格的奥氏体不锈钢小径管进行相控阵超声检

测缺陷检出率计算。其中,包括壁厚最薄和最厚的

ϕ48.7
 

mm×3.7
 

mm和ϕ60.3
 

mm×5.8
 

mm规格,以
及处于中间厚度且管径最小的ϕ33.7

 

mm×4.6
 

mm
规格。缺陷检出率分析的仿真参数与实际声学参数

一致。
计算结果显示,在95%的置信度下,三种规格

的奥氏体不锈钢小径管中直径0.6
 

mm球孔的缺陷

检出率接近90%,直径0.8
 

mm球孔的缺陷检出率

均超过90%。此外,裂纹高度为0.25
 

mm时,缺陷

检出率接近100%。
因此,采用7.5

 

MHz的一维自聚焦探头和60°
横波楔块,设置扇扫声束范围为40°~67°,真实深度

聚焦3倍壁厚,使用二次波在焊缝两侧进行不锈钢
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薄壁小径管的相控阵检测工艺可行,能够满足设计

的质量检测要求。

4 模拟试块设计

  为验证仿真工艺,课题组参照检验技术要求设

计了ϕ33.4
 

mm×4.55
 

mm,ϕ48.3
 

mm×3.68
 

mm,

ϕ60.3
 

mm×3.91
 

mm,ϕ60.3
 

mm×5.54
 

mm,

ϕ88.9
 

mm×5.49
 

mm,ϕ73.5
 

mm×5.16
 

mm
 

等6
种规格的模拟试块共30块,所含缺陷类型及数量

如表4所示。
表4 模拟试块所含缺陷类型及数量

缺陷类型 尺寸/mm 数量/个

气孔

0.4 12
0.5 19
0.6 18
0.8 36
1 4

夹钨
0.4 4
0.5 8

未熔合
5 4
10 5

未焊透
5 2
10 8

裂纹
5 5
10 3

矩形槽 0.5×0.5×10 30
共计 - 158

5 工艺参数及校准

5.1 工艺参数

  根据仿真工艺,对304L不锈钢薄壁小径管焊

缝进行相控阵超声检测,检测设备为TOPAZ64型

便 携 式 相 控 阵 检 测 仪,采 用 一 维 自 聚 焦 探 头

(7.5
 

MHz)和60°横波楔块,设置扇扫声束范围为

40°~67°,真实深度聚焦3倍壁厚,采用横波二次波

和三次波进行相控阵超声检测。

5.2 检测仪器校准

  采用制作的304不锈钢PGS对比试块上的

R25和R50圆弧进行声速校准和角度灵敏度校准,
使用不锈钢对比试块上的ϕ2

 

mm横通孔进行延迟

校准和绘制TCG曲线。

6 结果及分析

6.1 射线检测结果

  按照某化工厂射线检测工艺,对30块模拟试块

进行了射线检测。统计后得出射线检测共检出缺陷

168个,包含设计缺陷154个,奖励缺陷14个,设计

缺陷 中 包 含 体 积 型 缺 陷 97 个 (包 含 直 径 0.4,

0.5
 

mm的缺陷43个),面积型缺陷57个。射线检

测结果如表5所示。
表5 射线检测结果

项目

缺陷类型

体积型

(0.4,0.5
 

mm)

体积型

(0.6,0.8
 

mm)
面积型

设计缺陷数/个 47 54 57
射线检出数/个 43 54 57
射线检出率/% 91.49 100.00 100.00

  可见,对于直径0.4,0.5
 

mm的体积型缺陷,受
焊缝结构和缺陷形貌的影响,射线检测有漏检的

可能。

6.2 相控阵检测结果

  按照检测工艺参数对30块模拟试块进行相控

阵检测,根据信号幅值并结合信噪比对缺陷进行评

判。统计后得出相控阵检测共检出缺陷208个,包
含设计缺陷154个,奖励缺陷54个,设计缺陷中包

含体积型缺陷97个(包含直径0.4,0.5
 

mm的缺陷

43个),面积型缺陷57个。相控阵超声检测结果如

表6所示。
表6 模拟试块相控阵超声检测结果

项目

缺陷类型

体积型

(0.4
 

mm)

体积型

(0.5
 

mm)

体积型

(0.6、0.8
 

mm)
面积型

设计缺陷数/个 16 31 54 57
相控阵检出数/个 12 31 54 57
相控阵检出率/% 75.00 100.00 100.00 100.00

  由表6可知,直径0.4
 

mm气孔缺陷检出率为

75%,与仿真数据基本相符。上述漏检缺陷为直径

0.5
 

mm以下的小缺陷,其形貌存在多种可能,气孔

可能是球形也可能是椭球形,而且其气孔壁可能存

在不平整现象。当超声波通过焊缝传播到缺陷上

时,受其形貌影响,可能直接形成反射信号,形成较

高的回波波幅;也可能沿缺陷边界的复杂路径发生

散射,使得最终的回波波幅较低。因此,对于直径

0.5
 

mm以下的小缺陷,受缺陷形貌、性质的影响,
其反射波幅存在一定偏差,仅按照波幅进行评判,

PAUT有漏检可能。但是直径0.5
 

mm 以下的气

孔,在某化工厂管道焊缝的验收要求中不属于超标

缺陷,因此,该工艺满足检测要求。

6.3 解剖试验

  由相控阵检测结果可知,相控阵超声存在多检

和漏检缺陷。为了验证PAUT和射线的检测结果,
针对验证试验中部分PAUT多检缺陷试块(编号

08
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XJG-02,规格为ϕ48.3
 

mm×3.68
 

mm)和漏检缺陷

试块(编号XJG-08,规格为ϕ73.5
 

mm×5.16
 

mm)
进行解剖试验。

将XJG-02试块存在多检的部位(1#显示部位-
0位 正 方 向 24

 

mm,2# 显 示 部 位-0 位 正 方 向

132.4
 

mm)外余高去除后,采用双壁单影法进行射

线检测,2#缺陷余高去除后射线检测发现缺陷尺寸

为0.6
 

mm,1#显示部位仍未发现。
随后,对1#部位进行解剖和宏观金相试验,打

磨至深度约1
 

mm时发现两处缺陷,分别为设计缺

陷(编 号 为 XJG-02-08,设 计 尺 寸 为0.4
 

mm)和

PAUT检出缺陷。金相检验结果显示设计缺陷

XJG-02-08实际尺寸为0.47
 

mm,射线检测显示缺

陷尺寸0.4
 

mm(幅值为ϕ2
 

mm-18
 

dB),多检缺陷

实际 尺 寸 为0.3
 

mm,PAUT 幅 值 为 ϕ2
 

mm-
18

 

dB。
经分析可知,多检的1# 缺陷受小径管余高影

响,加上射线检测为小径管椭圆透照,黑度差小于最

小可见对比度,因此底片无显示,2# 缺陷解剖显示

为夹杂物,形状为细长型,PAUT在某一角度时,反
射波幅较高,达到判废阈值。

金相检验对比结果如表7所示,表中√表示检

出,×表示未检出,2#缺陷解剖后的金相照片如图6
所示。

表7 部分试块金相检验对比结果

缺陷编号 缺陷详情

射线 超声 解剖 备注

未去除焊

缝外余高

去除焊

缝外余高
定量/mm 定量/dB 定量/mm -

1#
设计缺陷

ϕ
 

0.4
 

mm
√ √ 0.4

ϕ2
 

mm-

18
 

dB
0.47 判废

2#
PAUT
奖励缺陷

× × - ϕ2
 

mm-18
 

dB 0.3 达到判废阈值

3# PAUT奖励缺陷 × √ 0.6 - -

4# PAUT漏检 × √ 0.4 ϕ2
 

mm-30
 

dB - PAUT未达到判废阈值(ϕ2mm-24
 

dB)

5# PAUT漏检 - √ - ϕ2
 

mm-26
 

dB - PAUT未达到判废阈值(ϕ2mm-24
 

dB)

图6 解剖后的金相照片

  综上所述,对于未熔合、未焊透、裂纹等面积型

缺陷,相控阵超声和射线检测的检出率均为100%;
对于0.5

 

mm以下的体积型缺陷,受缺陷形貌、性质

的影响,其反射波幅存在一定偏差,相控阵超声检出

率与射线检测的相当,而且ϕ0.5
 

mm气孔在某化工

厂管道焊缝的验收要求中不属于超标缺陷,满足检

验要求。

7 结论

  通过仿真模拟、试验验证、解剖试验和POD分

析,可以看出,对于未熔合、未焊透、裂纹等面积型缺

陷,相控阵超声和射线检测的检出率均为100%。

对于体积型缺陷,相控阵超声检出率与射线检测相

当,对于0.5
 

mm左右的小缺陷,受缺陷形貌、性质

的影响,其反射波幅存在一定偏差。另外,经现场验

证,PAUT检测的可达性和检测效率优于射线检

测,且可进行交叉施工,结果数据可复查,数据重复

性好,无辐射风险。
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