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犔犔犜探头在厚壁窄间隙焊缝检测中的应用

汪明辉，严小波，庞天国

（国核电站运行服务技术公司，上海　２００２３３）

摘　要：探讨了ＬＬＴ技术的基本原理，及其在厚壁窄间隙焊缝检测中的实际应用。同时验证

了该技术在实际工件上的检测能力。研究结果表明，ＬＬＴ技术对垂直于检测面的面积性缺陷有着

非常高的检测灵敏度，虽然该技术不能对缺陷进行定量分析，但能够比较准确的对缺陷进行定性，

因此，ＬＬＴ技术可以作为常规检测方法的有效补充。
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　　厚壁窄间隙焊缝中可能产生侧壁未熔合和裂纹

等垂直于焊缝表面的区域性缺陷。由于上述缺陷的

方向特性，导致常规超声波检测方法对该类缺陷表

现出较低的检测灵敏度和检出率。因此，ＪＢ／Ｔ

４７３０—２００５标准中规定，针对厚壁窄间隙焊缝的超

声检测，除了采用常规斜探头检测外，还应增加针对

可能存在的坡口未熔合等缺陷的有效检测方法。而

ＬＬＴ探头由于其检测机理上的优势，对垂直于检测

面的区域性缺陷有着非常高的检测灵敏度，虽然该

技术不能对缺陷高度进行定量分析，但在缺陷定性

方面有很好的效果。因此，可以结合使用ＬＬＴ技术

和端点反射技术对厚壁窄间隙焊缝的常规超声检测

进行补充检测。

１　犔犔犜探头的检测原理
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ＬＬＴ探头即纵波纵波横波探头。该类型探头

采用发射晶片和接收晶片前后布置的双晶模式，发

射晶片发出的纵波经底面反射后，继续以纵波模式

传播，然后在缺陷表面反射时产生波型转换，产生横

波。波型转换后的横波被接收晶片接收，最终完成

了对缺陷的检测。ＬＬＴ探头的检测原理见图１
［１］。

从ＬＬＴ探头的声波传播途径来看，如果工件中没有

缺陷，或缺陷的方向是倾斜的，那么发射纵波经底面

反射后，由于缺少波型转换这一环节，则接收晶片无

回波可接收。

图１　ＬＬＴ探头工作机理示意图

从图２所示的纵波斜入射声压反射率可以看

出，在确定ＬＬＴ探头发射／接收晶片的角度时，应注
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图２　纵波斜入射时的声压反射率

意以下几点：

（１）纵波斜入射至钢／空气界面αＬ＝６０°左右

时，狉ＬＬ＝很低，狉ＬＳ较高，所以，如有可能，αＬ 尽量在

１０°～４５°范围内选取，尽量避开４５°～６０°范围。

（２）为使纵波在缺陷界面上能反射出较强的横

波，则纵波在缺陷界面上的入射角尽量保持在２０°

～７５°范围内。

（３）根据６１°角反射定律，为获得较高的检测灵

敏度，确定接收晶片的角度时应考虑使其适合于接

收传播方向与入射纵波方向相垂直的横波。

２　犔犔犜探头的深度覆盖范围

从ＬＬＴ探头的检测原理可以看出，当探头的发

射和接收晶片角度确定以后，则该探头只能检测固

定深度范围的缺陷，因此，需要使用多个角度不同的

ＬＬＴ探头分别对不同深度区域进行检测，最终覆盖

整个工件厚度范围。以厚度为９０ｍｍ的工件为例，

至少需要采用３个探头才能覆盖整个厚度范围，探

头的结构如表１所示，其声束传播路径图见图３～

图５。

采用上述探头在厚度为９０ｍｍ的试块上进行

表１　犔犔犜探头结构（适用于９０犿犿厚度）

探

头

晶片布置

模式

发射角度

／（°）

接收角度

／（°）

前沿

／ｍｍ

入射点

间距／ｍｍ

ＵＰ 后发前收 １７ ５９ １２ ２７

ＭＩＤ 前发后收 ２４ ６０ １７ ２６

ＬＯＷ 前发后收 ４３ ６５ １５ ２５

试验，以便研究各个探头实际覆盖的深度范围。将

探头分别对准试块端面无缺陷区域，移动探头找到

端面回波最高峰，此时用手指沾油触摸试块端面，找

到回波跳动最明显的部位，记录该位置距离试块上

表面的深度值；向前和向后移动探头，当回波降低

６ｄＢ时，采用上面的方法测出ＬＬＴ探头－６ｄＢ覆

盖区域。将此深度区域作为该探头的有效覆盖深度

范围。

试验测试结果见表２，从试验结果来看，除上下

表面分别存在一定区域的盲区外，上述三组探头能

有效覆盖该试块的大多数区域。

表２　犔犔犜探头深度覆盖范围试验数据记录表

探

头

反射

位置

反射位置距上

表面距离／ｍｍ

探头前端距端

面距离／ｍｍ

前推－６ｄＢ ９ ６

上部区域 最大回波 ２１ １２．５

后移－６ｄＢ ３９ ２１．５

前推－６ｄＢ ３８ ３２．５

中部区域 最大回波 ５０ ４５．０

后移－６ｄＢ ６１ ５２．０

前推－６ｄＢ ６０ ７６．０

下部区域 最大回波 ６９ ８５．５

后移－６ｄＢ ８０ １００．０

３　现场检测情况介绍

２００８年１１月，检测人员对国内某石化企业乙

二醇反应器装置上的一条厚度为９０ｍｍ的环焊缝

进行检测时，发现该焊缝根部多处存在横向回波信

号，检测人员随后采用端点反射法、直探头和ＬＬＴ

法对２处显示信号高度进行了测量。

３．１　端点反射法检测

针对横向扫查发现的２处信号，用２Ｚ１０×

１０Ａ４５探头检测时发现找到根部最大反射波时，提

高灵敏度后将探头向前移动，根部反射波降落的同

时在根部反射波前面会断断续续出现多个信号，且

最终的端点反射信号非常明显。测量结果显示，１

号信号的自身高度＞１６ｍｍ，２号信号的自身高度

图３　探头声束传播图（上部区域） 图４　探头声束传播图（中部区域） 图５　探头声束传播图（下部区域）
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＞１７ｍｍ。从信号的动态波形来看，检测人员初步

判断该缺陷可能是裂纹，但需采用其他方法加以验

证。信号波形见图６～１０。

图６　１号信号底部反射波形

图７　１号信号端点反射波形

图８　２号信号底部反射波形

图９　２号信号端点反射波形

３．２　直探头检测

针对２Ｚ１０×１０Ａ４５探头横向扫查发现的两处

信号，检测人员用Ｋ１０Ｋ探头在相同位置进行了扫

查，发现个别地方有非常微弱的反射信号，反射信号

深度在７０ｍｍ左右。调节仪器增益，发现此时焊缝

图１０　２号信号动态波形

母材第一次底面回波高度至屏幕８０％时，仪器增益

读数为４２ｄＢ，由此可以比较出，Ｋ１０Ｋ探头检测时，

上述两处缺陷回波与焊缝无缺现部位大平底回波的

波高差＞４０ｄＢ。根据缺陷当量计算公式，可以对该

缺陷的当量进行计算。计算结果显示缺陷当量

＜１ｍｍ平底孔，这说明缺陷的反射面非常小。波

形图见图１１和１２。

图１１　１信号检测波形图

图１２　２号信号检测波形图

３．３　犔犔犜探头检测

由于２Ｚ１０×１０Ａ４５探头发现该信号在根部，因

此，采用下部区域ＬＬＴ探头扫查了附近区域，发现

存在明显的回波信号。在仪器参数完全一致的情况

下，用该探头在试块上扫查，发现在仪器屏幕上相同

位置发现回波信号，经过对比判定试块上的信号反

射点深度为３０ｍｍ左右。但由于ＬＬＴ探头纵波声

束扩散角比较大，能有效覆盖的区域＞２０ｍｍ，且在

有效覆盖区域内，缺陷反射回波声程几乎完全一致，
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因此，如果根据反射信号的声程信息来判断缺陷的

深度，误差较大。现场焊缝和试块上的波形图见图

１３和图１４。

图１３　现场焊缝检测波形图

图１４　试块上的波形图

３．４　检测结果分析

从上述检测结果来看，ＬＬＴ探头能发现明显的

回波，信噪比＞２０ｄＢ，而无缺陷区域则没有任何明

显的回波显示，这说明焊缝中确实存在有利于ＬＬＴ

探头声束传播的反射体；２Ｚ１０×１０Ａ４５探头发现信

号时信噪比也比较高，同时移动探头时能观察到明

显的端点反射信号，而这是裂纹的典型特征；直探头

检测时需要将仪器增益提高到很高的数值才能发现

微弱的反射信号，据此可以辅助判断该缺陷是面积

性缺陷，而不是体积性缺陷。

根据以上分析，检测人员最终确定该缺陷为裂

纹，并对裂纹的自身高度进行了测量。

４　结语

从现场检测效果来看，ＬＬＴ探头对垂直于检测

面的区域性缺陷有着很高的检测灵敏度和信噪比。

因此，对厚壁窄间隙焊缝进行超声检测时，除采用传

统斜探头检测外，在现场条件允许的情况下，还应采

用ＬＬＴ探头尽量扫查到整个焊缝截面，发现信号后

再采用端点反射法对缺陷高度进行测量。但是，肯

定ＬＬＴ技术检测能力的同时，也应该注意该技术在

工件上、下表面存在检测盲区，且当缺陷方向倾斜角

度较大时，采用ＬＬＴ技术也可能得不到很好的效

果。因此，ＬＬＴ法必须结合其他超声检测方法一起

使用，才能保证检测结果的准确性。
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