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摘 要:
 

全聚焦技术是一种基于全矩阵采集的虚拟聚焦图像后处理技术,全聚焦算法将成像

区域分割为多个网格,对每一网格都进行聚焦,使得超声成像结果更加均匀平滑,成像质量优于常

规相控阵超声检测方法的质量。根据全聚焦成像的技术特点开展管道环焊缝相控阵超声全聚焦检

测工艺方案的研究,参照管道环焊缝试块设计标准设计并制作全聚焦验证试块,针对全聚焦验证试

块、全自动超声检测(AUT)校准试块开展相控阵超声全聚焦检测试验。试验结果表明,对于V型

坡口,全聚焦成像效果好;对于小角度的自动焊坡口,常规全聚焦检测时接收超声回波困难,存在检

测灵敏度低的问题;通过对全聚焦算法的优化改进,提高了小角度缺陷的检出率,证明全自动焊焊

缝可采用全聚焦技术进行检测。
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Abstract:Total
 

focusing
 

method
 

(TFM)
 

imaging
 

technology
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

virtual
 

focus
 

image
 

post-processing
 

technology
 

based
 

on
 

full
 

matrix
 

collection,
 

and
 

this
 

algorithm
 

split
 

image
 

area
 

into
 

multiple
 

grids,
 

then
 

focus
 

on
 

each
 

grid.
 

The
 

result
 

of
 

ultrasonic
 

imaging
 

is
 

smoother,
 

and
 

image
 

quality
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

conventional
 

phased
 

array
 

detection
 

method.
 

It
 

is
 

easy
 

for
 

inspectors
 

to
 

judge
 

the
 

defects
 

of
 

the
 

detection
 

images.
 

According
 

to
 

the
 

technical
 

characteristics
 

of
 

TFM,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

technology
 

scheme
 

of
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

TFM
 

detection.
 

TFM
 

verification
 

test
 

blocks
 

were
 

designed
 

and
 

manufactured
 

according
 

to
 

the
 

design
 

standards
 

for
 

girth
 

weld
 

test
 

blocks
 

of
 

pipelines.
 

Phased-array
 

ultrasonic
 

TFM
 

testing
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

TFM
 

calibration
 

test
 

blocks
 

and
 

AUT
 

calibration
 

test
 

blocks.
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that,
 

For
 

V-type
 

groove,
 

the
 

TFM
 

imaging
 

effect
 

was
 

good.
 

For
 

automatic
 

welding
 

grooves
 

with
 

small
 

angles,
 

conventional
 

full
 

focus
 

detection
 

was
 

difficult
 

to
 

receive
 

ultrasonic
 

echoes
 

and
 

had
 

low
 

detection
 

sensitivity.
 

By
 

optimization
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

full
 

focus
 

algorithm,
 

the
 

detection
 

rate
 

of
 

small
 

angle
 

defects
 

was
 

improved,
 

it
 

was
 

proved
 

that
 

the
 

TFM
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

fully
 

automatic
 

welding
 

process,
 

this
 

study
 

provided
 

a
 

technical
 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

TFM
 

technology
 

in
 

the
 

girth
 

weld
 

field
 

of
 

pipeline.
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  目前针对长输管道环焊缝的内部缺陷检测,主 要有数字射线检测、相控阵超声检测等方法。数字

射线检测对体积型缺陷检测灵敏度高,对大角度面

积型缺陷不敏感,比如根部和热焊区域,可能会出现

漏检问题;射线检测无法测量缺陷高度和深度,只能

以缺陷长度进行评判[1]。相控阵超声检测(PAUT)
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技术与常规超声技术相比具有更高的检测精度、灵
敏度、缺陷辨识能力以及更大的检测范围,在核电、
航空航天、船舶、石油化工等领域应用广泛,并取得

了良好的效果,其为管道环焊缝检测提供更好的解

决思路[2]。常规相控阵超声检测技术在应用过程中

存在不足,由于检测聚焦点数有限,其在成像区域内

近焦点处分辨率高、成像效果好,但在远焦点处成像

分辨率低,而且常规相控阵超声检测对缺陷高度的

测量误差偏大[3]。
全聚焦检测技术将成像区域分割为多个网格,对

每一网格都进行聚焦,使得超声成像结果更加均匀平

滑,成像质量优于常规相控阵超声检测方法的质

量[4],该技术成为近年超声检测的主要研究方向。为

了降低数据采集量,提高检测效率,很多专家学者针

对全矩阵数据采集算法做了大量的优化工作[5-8];在
全聚焦成像方面,有专家提出全模式全聚焦成像及

3D全聚焦成像等算法[9-13],在全聚焦技术应用方面,
已在腐蚀缺陷、焊缝裂纹检测等方面有了不少研究

成果[14-19]。
针对全聚焦检测技术特点,开展了全聚焦技术

在管道环焊缝领域的研究,针对不同焊接工艺的焊

缝开展全聚焦检测工艺试验,验证了全聚焦技术在

管道环焊缝领域应用的可行性。

1 全矩阵数据采集及全聚焦成像算法

1.1 全矩阵数据采集

  全矩阵数据采集是相控阵超声探头中所有晶片

依次发射超声,所有晶片接收超声的技术,其数据采

集过程如图1所示。以 N 阵元的一维线性阵列探

头为例,其基本工作原理为:首先使换能器中第1个

晶片激励超声波,所有晶片并行接收,所获得的回波

数据定义为S1j,其中j=1,2,…,
 

N,共获得 N
 

组

数据,然后,依次激励换能器中晶片,重复上述过程,
最终接收到N×N 个A扫波型。将晶片i发射、晶
片j接收的超声回波数据记为Sij(为全矩阵数据的

第i行第j列的数据),其包含每个时间采样点接收

信号的幅值[17]。全矩阵采集方法所得到的数据集

包含了所有单个晶片发射和所有晶片接收的组合关

系,即接收数据的完备集。

1.2 全聚焦成像

  以得到的全矩阵数据为基础,结合全聚焦成像

算法在目标区域内进行逐点虚拟聚焦,得到目标区

域的成像图,从而实现对缺陷的检测和定位。全聚

图1 全矩阵数据采集过程示意

焦成像算法的原理如图2所示,在二维坐标系xOz
 

中,x 坐标轴为相控阵探头阵列方向,平行于介质表

面,z坐标轴垂直于相控阵探头并指向介质内部,坐
标原点位于相控阵探头1号晶片位置。相控阵晶片

数目为N,间距为d,宽度为a[17]。

图2 全聚焦成像算法原理示意

已知发射晶片坐标(xi,zi)、接收晶片坐标(xj,

zj),zi=zj=0。由几何传播关系可得出超声波(波
速为c)从晶片i发射,经焦点(x,z)到晶片j 的时

间为

tij(x,z)=
x-xi  2+(z-zi)2 + x-xj  2+(z-zj)2

c
(1)

  由式(1)可得到每个收发晶片所对应的A扫描

线的声束传播时间信息,将每个A扫描相对应的时

间幅值累加可得到单个像素点的幅值,即

Ix,z  =∑
N

i=1
∑
N

j=1
e(xi,xj,tij(x,z)) (2)

  由上述公式遍历成像区域内的所有网格,即可

根据各个网格处的图像幅值绘制出二维图像。全聚

焦成像利用了全部的全矩阵捕捉数据,由多个A扫

时域信号叠加而成,也包含了误差平均的过程,提高

了信号的信噪比。

2 长输管道环焊缝全聚焦检测试验

2.1 全聚焦验证试块设计与制作

  根据管道环焊缝检测对全聚焦检测技术的需
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求,设计并制作全聚焦超声波验证试块。在符合标

准NB/T
 

47013.15—2015
 

《承压设备无损检测
 

第

15部分
 

相控阵超声检测》
 

的B型相控阵试块基础

上增加不同角度平底孔及上下表面槽等反射体,模
拟全自动焊未熔合缺陷、咬边缺陷,反射体尺寸参考

标准SY/T
 

4112—2017
 

《石油天然气钢质管道对接

环焊缝全自动超声检测试块》,增加反射体 D1~
D6,其具体信息如表1所示。

表1 D1~D6反射体信息
 

反射体 描述 深度/mm

D1 上表面槽0°(与法线夹角) 1

D2 ϕ2平底孔5°(与法线夹角) 5

D3 ϕ2平底孔45°(与法线夹角) 21.5

D4 ϕ2平底孔60°(与法线夹角) 15

D5 ϕ2平底孔30°(与法线夹角) 10

D6 下表面槽0°(与法线夹角) 25

试块设计完成后,委托专业厂家制作试块,并提

供试块合格报告。制作试块应选用晶粒度均匀,内
部无杂质的材料,要求材料表面光滑,无锈蚀、擦伤、
凹凸不平等,制作完成的试块实物如图3所示。

图3 全聚焦验证试块实物

2.2 全聚焦试块检测试验

  全聚焦检测试验所用相控阵探头为LM-5
 

MHz
线性相控阵探头,晶片数量为64个,晶片中心间距

为0.6
 

mm,楔块采用LM-55SW 型试块,楔块角度

为36°,第一个晶片中心距试块表面高度为8
 

mm,
距主轴偏移为2.91

 

mm。首先对探头参数及楔块参

数进行设置,同时设置目标区域后进行检测,目标区

域的水平宽度为40
 

mm,垂直深度为50
 

mm,目标

区域距楔块后缘距离为12
 

mm。根据反射体位置

及方位设置全聚焦检测模式,试块验证试验现场如

图4所示,其部分检测结果如表2所示,部分检测图

谱如图5所示。
由试块检测结果可知,全聚焦技术能够检测出

全聚焦试块中的所有反射体,对角度较大的平底孔

反射体(30°,45°,60°)以及上下表面槽反射体检测灵

敏度较高,对角度较小的平底孔反射体(5°)检测灵

敏度偏低(检测效果稍差)。

图4 全聚焦试块验证试验现场

表2 验证试块反射体检测结果
 

反射体 描述
检测
模式

增益/
dB

实际深度/
mm

检测深度/
mm

D1 上表面槽(0°)TT-TT 29 1 1

D2 ϕ2平底孔(5°) TT-T 45 5 4

D3 ϕ2平底孔(45°)TT-TT 28 21.5 22

D4 ϕ2平底孔(60°)TT-TT 35 15 15

D5 ϕ2平底孔(30°)TT-TT 35 10 8.5

D6 下表面槽(0°) T-T 35 25 25

图5 全聚焦试块部分检测图谱

2.3 AUT校准试块全聚焦检测试验

2.3.1 CRC坡口全聚焦检测试验

对CRC坡口 AUT校准试块开展全聚焦检测

试验,AUT校准试块实物及坡口结构如图6所示,
焊缝壁厚为17.5

 

mm,根部区域角度为37.5°,热焊

区角度为45°,填充区角度为5°,全聚焦检测扫查范

围为从上游根部反射体到外表面横向槽。全聚焦检

测方 案 (CRC 坡 口)为:检 测 仪 器 为 TOPAZ64/

128PR 型 相 控 阵 超 声 检 测 仪;软 件 版 本 为

Ultravision
 

Touch
 

3.10R2;探头型号为LM-5
 

MHz;
楔块型号为 LM-55SW;检测方法为 TFM(全聚

焦);分辨率为512像素×512像素(长×宽);激发

孔径为64;步进偏移为-10
 

mm;全聚焦区域为水

平位置起始-10
 

mm,水平宽度20
 

mm,深度位置

起始0
 

mm,深度40
 

mm;全聚焦声束传播模式为

T-T、TT-TT、TT-T;编码采集方式为手动扫查,编
码器记录。该试块的单侧单面扫查检测结果如表3
所示,部分扫查结果如图7所示。

16



薛 岩,
 

等:
管道环焊缝的全聚焦检测

    
 

 
2024年

 

第46卷
 

第4期

无损检测

 

 

 

图6 AUT校准试块实物及坡口结构

表3 校准试块检测结果(CRC坡口)
 

分区 描述 检测模式
增益/
dB

最大幅值/
%

R1.0 下表面槽(0°) T-T 36
 

78
LCP ϕ2平底孔(0°) TT-T 36

 

39
HP1 ϕ2平底孔(45°) TT-TT 36

 

37
HP2 ϕ2平底孔(45°) TT-TT 36

 

42
F1 ϕ2平底孔(5°) TT-T 45

 

未见明显信号

F2 ϕ2平底孔(5°) TT-T 45
 

未见明显信号

F3 ϕ2平底孔(5°) TT-T 45
 

78
F4 ϕ2平底孔(5°) TT-T 36

 

75
V1 ϕ1.5平底孔(5°) TT-TT 36

 

26
V2 ϕ1.5平底孔(5°) TT-TT 36

 

42
V3 ϕ1.5平底孔(5°) TT-TT 36

 

86
V4 ϕ1.5平底孔(5°) TT-TT 36

 

54
F51.0 上表面槽(5°) TT-TT 36

 

100
Trans

 

ID 内表面横向槽 T-T 36
 

25
TOFD

 

ID 内表面TOFD验证槽 T-T 36
 

100
CENTER 中心通槽 TT-T 36

 

100
TOFD

 

OD 外表面TOFD验证槽 TT-T 36
 

100
Trans

 

OD 外表面横向槽 TT-TT 36
 

52

图7 CRC坡口试块全聚焦成像结果

由校准试块检测结果可知:全聚焦技术共检测

了18个试块中反射体,能够检测出16个反射体,对
于小角度反射体全聚焦检测时产生了漏检;小角度

反射体包括填充区的4个反射体,填充区F1反射

体和填充F2反射体未见明显缺陷信号,能够检测

到填充F3反射体和填充F4反射体,说明全聚焦技

术对角度较小的反射体灵敏度偏低。

2.3.2 算法改进后CRC坡口全聚焦检测试验

基于上述试验结果,开展不同全聚焦检测模式

成像算法研究,重点关注 TT-T成像算法,基于式

(1),(2)建立TT-T延时矩阵,并对AUT校准试块

开展检测试验,验证算法的有效性。AUT校准试

块图纸如图6所示,其壁厚为17.5
 

mm,坡口形式为

CRC坡口,部分检测结果如图8所示。

图8 算法改进后AUT校准试块全聚焦成像结果

由上述检测试验结果可知,全聚焦技术共检测

了18个试块中反射体,能够检测出18个,说明全聚

焦检测算法经过改进后可适用于小角度焊口反射体

的检测,即可实现CRC坡口的可靠检测。

2.3.3 V型坡口全聚焦检测试验

针对V型坡口AUT校准试块开展全聚焦检测

试验,焊缝壁厚为17.5
 

mm,根部区角度为0°,填充

区角度为25°,扫查范围为从根部反射体到 TOFD
上表面盲区验证槽反射体。全聚焦检测方案(单V
坡口)为:检测仪为 TOPAZ64/128PR型相控阵超

声检测仪;软件版本为Ultra
 

vision
 

Touch
 

3.10R2;
探头型号为LM-5

 

MHz;楔块型号为LM-55SW;检
测方法为TFM;分辨率为512像素×512像素(长

×宽);激发孔径为64;步进偏移为-12
 

m;全聚焦

区域为水平位置起始-15
 

mm,水平宽度30
 

mm,
深度位置起始0

 

mm,深度40
 

mm;编码采集方式为

手动扫查,编码器记录,单侧单面扫查。其部分扫查

结果如图9所示。

V型校准试块检测结果表明:全聚焦技术共检

测了17个AUT反射体,能够检测出17个反射体,
未发生漏检。由此可知,全聚焦检测技术对于单V
型坡口检测灵敏度高,检测信号能看到反射体上下

尖端,可以根据上下尖端衍射信号进行缺陷定量,定
量准确性高。
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图9 V型坡口全聚焦成像结果

3 结语

  开展相控阵超声全聚焦检测工艺方案研究及全

聚焦成像算法优化,参照设计标准设计并制作全聚

焦验证试块,针对全聚焦验证试块、不同焊接坡口形

式的AUT校准试块进行相控阵超声全聚焦技术检

测试验。试验结果表明,全聚焦技术能够检测单V
型坡口校准试块反射体,改进后的全聚焦成像算法

能够检测到CRC坡口校准试块小角度反射体,全聚

焦检测技术在长输管道环焊缝检测领域具有可

行性。
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