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集箱端盖环焊缝的相控阵超声检测

李加雷，郑学良

（东方菱日锅炉有限公司，嘉兴 314001）

摘  要：常规的集箱端盖焊接结构中，对接型与瓶塞型集箱端盖焊缝的检测存在差异。通过制

作含人工模拟缺陷的集箱端盖焊缝，利用相控阵超声检测技术对其进行检测，并与射线检测和超声

检测进行对比。试验结果表明，对于对接型与瓶塞型集箱端盖焊缝的检测，相控阵超声检测技术均

具有很高的可靠性，可准确识别焊缝中的气孔和未熔合等常见缺陷，可以作为补充检测方法使用。
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Phased array ultrasonic testing for circumferential welding seam of header end cover

LI Jialei, ZHENG Xueliang
（MHPS Dongfang Boiler Co., Ltd., Jiaxing 314001, China）

Abstract: In the conventional design of welding structures for header end caps, there are differences in welding seam 
detection between butt type and bottle cap type header end cap structures. This paper used phased array ultrasonic testing 
technology to inspect the welding seam of the header end cover containing artificially simulated defects, and compares 
it with radiographic testing and ultrasonic testing. The experimental results show that phased array ultrasonic testing 
technology has high reliability in identifying common defects such as porosity and lack of fusion in the welding seams of 
butt joint and bottle cap type header end caps and can be used as a complementary test method.
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这些小探头按一定的规律排列，存在相位幅度的差

异，各个小阵元发射出的超声波叠加在一起，形成声

束聚焦，通过调整对各个小探头送电的时间差可以

控制合成超声束的形状及偏转角度，进而实现工件

缺陷的检测。

相控阵超声检测最显著的特点就是可以灵活、

便捷而有效地控制声束形状和声压的分布。其声束

角度、焦柱位置、焦点尺寸及位置在一定范围内连续

且动态随时可调。因此，相控阵超声检测技术具有

B扫、D扫、S扫和C扫功能，缺陷显示非常直观；可

对被检工件实现100%检测区域声束覆盖及耦合监

控，大大提高检测数据的可靠性 [1-2]。

2 集箱端盖焊缝的相控阵超声检测

相控阵超声检测技术，需要进行仪器的调试、校

准，一般采用CSK-IA试块完成。在制作DAC（距离 -

相控阵超声检测技术通过对超声阵列换能器中

各阵元的相位控制，获得灵活可控的合成波束，具有

动态聚焦、成像和可对复杂形状物体检测的特点，相

较其他的超声检测技术，具有更高的检测灵敏度、分

辨力和信噪比。相控阵超声检测技术在实际应用中，

可通过工艺解决复杂工件的检测难题，提高检测效

率。近年来在工业无损检测领域，该技术得到越来

越广泛的应用。

1 方法原理及特点分析

相控阵超声检测技术原理为：将超声探头分割

为多个小阵元，每个小阵元都是一个超声小探头。
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（2）对瓶塞型集箱端盖焊缝的检测，由于被检

工件的结构限制，射线检测难以实施，只能进行超声

检测，仪器为HS610e型，探头参数为单晶2. 5P9× 
9K2，对比试块为RB-C，人工缺陷为φ2 mm×40 mm

（直径×深度，下同）横通孔。

若采用相控阵超声检测技术进行检测，将探头

置于端盖底面，可实现整个检测区域的覆盖，一次扫

查可完成整个焊缝的检测，如图2所示。

对于瓶塞型集箱端盖结构的焊缝，由于被检工

件的结构限制，无法进行射线检测，只能进行超声检

测，有特殊要求时附加磁粉检测。而普通超声检测

有不直观的缺点，声束发散的方向不可控 [3]，检测远

离声束轴线的裂纹类缺陷时，对结构反射的判断非

常困难，很可能出现误判与漏检。裂纹检测时，单晶

探头和相控阵探头的扫描方向如图3所示，可以看

到，单晶探头的声束方向单一无聚焦，而相控阵探头

的声束聚焦且角度是多方向性的，故相控阵探头的

缺陷检出率要比单晶探头的高。

（3）对于上述两种结构型式的集箱端盖，因产

品的重要性，在集箱端盖焊缝的生产、建设及检修中

均有必要进行相控阵检测。

3 模拟试块的制作

为验证相控阵超声检测技术的可靠性，制作了

两个规格同为φ219 mm×36 mm，材料同为 20G，

结构分别为对接型集箱结构及瓶塞型集箱结构的

试块，要求模拟试块全焊透，焊接方法为氩焊+
电焊+埋弧焊。然后，将焊缝磨平，并按照NB/
T47013. 4—2015 进行磁粉检测，表面无缺陷。其机

加后厚度 t为36，现有余料壁厚T为43，内倒直段长

波幅）曲线时，可以采用CSK-IIA试块或自制对比

试块进行。

（1）对对接型集箱端盖焊缝进行检测，可采用直

观的射线检测（单壁外透），射线源为 Ir-192，40Ci，
选用锐珂T200型胶片，焦距为500 mm，曝光时间为

5 min。

对其进行相控阵超声检测时，采用弧形晶片增

加聚焦和发现缺陷，一次检测可覆盖大部分焊缝，对

较厚的焊缝采用分层多次覆盖，对集箱端盖侧长度

不够而引起单次覆盖不全的情况，可通过在集箱端

盖底面上增加探头的办法来覆盖漏检区域甚至整个

检测区域，其扫查示意如图1所示。

图 1 对接型集箱端盖焊缝的相控阵超声扫查示意

图 2 瓶塞型集箱端盖环缝的相控阵超声检测示意
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4 试验与结果对比

采用了广州多浦乐PhascanⅡ32/64 PR型相控

阵超声检测仪器及探头、楔块、扫查器等，检测仪器

的参数如表1所示，探头参数如表2所示，楔块参数

如表3所示。

度L为60，其结构如图4所示 [2]。模拟试块中含气孔

和未熔合等常见的缺陷，对接型试块内部缺陷为气

孔和未熔合，瓶塞型环焊缝试块内部缺陷为气孔。

耦合剂可以使用 46#机油、化学浆糊和水等。

对比试块为RB-C （检测面为圆弧面 )及CSK-IIA
（检测面为端盖底面），人工缺陷为φ2 mm×40 mm
横通孔；应使用横通孔来调节设备的基准灵敏度。

将参考反射体回波的最高幅度设置为全屏高度的

40%~80%之间。该反射体可以视为初始参考灵

敏度。

（1） 采用射线检测和相控阵超声检测对对接型

环缝试块进行检测，并根据试验结果，对相控阵超声

检测与射线检测结果进行对比，如表4所示。

通过制作的相控阵焊缝试块可以检测出预制焊

缝缺陷，与射线检测结果相比，相控阵超声检测具有

良好的检测效果，有效地验证了相控阵超声检测的

工艺合理性。

（2） 采用超声检测 [3]和相控阵超声检测对瓶塞

型环缝试块进行检测，其结果对比如表5所示。

根据以上对比试验，完成了对接型和瓶塞型

结构的集箱角焊缝的相控阵超声检测技术工艺

试验，同时也验证了相控阵超声检测技术具有一

定的可靠性，缺陷图像显示非常直观，检测可靠

性高。

图 3 裂纹检测时，单晶探头和相控阵探头的扫描对比

图 4 试块结构示意

表1 检测仪器参数

增益与动态
范围/dB

带宽/
MHz

数字化 
频率/MHz

脉冲 
电压/V

脉冲重复 
频率/kHz

0~28 0.5~20.0 100 50/100 20

表2 探头参数

探头型号 类型
参数

频率/MHz 阵元数 中心距/mm 间隙尺寸/mm 阵元形状

7.5L32-0.5×10 线性 7.5 32 0.5 0.1 矩形

表3 楔块参数

型号 折射角/（°） 扫描角度/（°） 长/mm 宽/mm 高/mm 楔块角度/（°） 虚拟孔径/mm

SD2-N55S-I曲面型 55 30，80 37.6 42 20.5 36 16

5 结论

针对对接型和瓶塞型集箱端盖结构设计的

特点，制定了其环焊缝的相控阵检测工艺，并通

过含缺陷的试块进行了验证。结果表明，相控阵

超声检测工艺能够有效检测对接型和瓶塞型集

箱端盖焊缝的内部缺陷；且缺陷检出率高于射线

检测和常规超声检测的检出率。故，对于瓶塞型

结构设计的集箱端盖，由于结构空间的影响而无

法实施射线检测时，可以补充实施相控阵检测，

以填补当前集箱端盖产品复杂部位无损检测的 
空白。
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表4 对接型环缝试块的射线检测与相控阵超声检测结果对比

项目 
缺陷编号

1 2 3 4 5

射线图片

探头置于钢管侧/mm 3 漏检 25.8 12.5 10.5

探头置于端盖侧/mm 2.9 漏检 漏检 7.6 11.8

探头置于端盖面/mm 5.3 9.8 26 6.3 13.0

检测图谱

射线检测检测结果 气孔 φ3.5 mm×2 mm 气孔 φ3.5 mm×2 mm 未熔合 24 mm 气孔 φ6.0 mm×1 mm 密集气孔

相控阵超声检测 
结果/mm 5.3 9.8 26 6.3 13.0

结果分析
射线底片显示结果比较直观；相控阵超声

检测图像比较清晰，其波阵面遇到缺陷时向
缺陷边缘弯曲盘绕，并呈现椭圆形状

射线底片显示结果比较直
观；相控阵超声检测图像中
缺陷显示明显，这是因为声
波与未熔合缺陷面相互作用
后全部反射，在图谱上呈现
很强的回波信号

射线底片显示结果比较直观，相控阵
超声检测图像比较清晰，其波阵面遇到
缺陷时向缺陷边缘弯曲盘绕，并呈现椭
圆形状
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表5 瓶塞型环缝试块的超声检测与相控阵超声检测结果对比

项目
缺陷编号

1 2 3 4 5

长度/mm 2.9 17.7 74.3 35.3 36.2

探头置于端盖面

检测图谱

普通超声检测结果/mm 漏检 10 25 4 漏检

相控阵超声检测 
结果/mm 2.9 17.7 74.3 35.3 36.2

结果分析
超声检测缺陷显示不直观，全凭经验观察；相控阵超声检测图像效果比较清晰，其波阵面遇到缺陷时向缺陷边缘

弯曲盘绕，并呈现椭圆形状
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