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相控阵超声检测技术在海洋工程小径管

对接焊缝检验中的应用

李　阳１，唐创基２，李　男３
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摘　要：针对相控阵超声对海洋工程平台小径管对接焊缝的检验，使用ＣＩＶＡ软件进行建模仿

真，根据仿真试验给出了相对最优的检测工艺，并进行了检测验证，证实了相控阵超声探伤技术在海

工小径管对接焊缝检测领域的优势，为海洋工程小径管对接焊缝的探伤方法探索出一种可行的途径。
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　　在海洋工程领域，对小口径管道对接焊缝一般

采用射线技术进行检测，其存在着以下不足：射线检

测产生电离辐射危害人体及周围环境且检测周期

长；对管径较小的管对接焊缝需采用双壁双投影椭

圆成像，为了提高透照的宽容度，常采用较高的射线

能量，导致缺陷检出率低（特别是危害严重的裂纹常

发生漏检）［１］。

在电力行业，也常采用常规Ａ超技术对小径管

对接焊缝进行检测，但小径管管壁薄，使用斜探头，

因前沿距离长，用一次波探伤时，有时主声束扫查不

到焊缝根部，如改用三次波，则因探头发射的声束

宽，声束扩散，加之小径管曲率大的影响，造成声束
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严重散射，反射回波杂乱，给缺陷的判定和定位带来

很大的困难，影响到探测的可靠性；小径管曲率半径

大，造成探头接触面小，曲面耦合损失大，超声横波

在小径管内表面反射，发散严重，探伤灵敏度低；小

径管壁薄，超声横波声程短，容易在近场区内检测，

对缺陷判定带来很多困难［２］。基于此现状，笔者介

绍了相控阵超声检测技术在海洋工程小径管对接焊

缝检验中的应用。

１　工艺设计及仿真

对于海洋工程小径管对接接头的检测，采用聚

焦换能器进行检测是一种有效的提高信噪比，改善

检测信号质量的方法。将超声换能器的聚焦焦点深

度设置在所关心的检测区域深度，从而对该深度区

域内的超声信号质量进行改善［３］。

相控阵超声技术是对阵列探头的不同单元在发
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射或接收声波时施加不同的时间延迟（发射电压幅

度）规则———聚焦法则，通过波束形成实现声束的移

动、偏转和聚焦等功能的超声成像检测技术。其可

通过对仪器参数设置的改变而设置焦点深度，并可

以单探头多角度检测，以覆盖尽可能多的焊缝区域。

由于海工小径管具有薄壁、管径小等结构特点，

所以采用基于相控阵超声技术对海洋工程小径管的

对接焊缝进行检测。在检测中应选用高频探头，仿

真中所使用的探头模型为奥林巴斯公司生产的

１０Ｌ３２Ａ１型探头。在楔块选择方面，平面楔块很难

实现较好的耦合，楔块的曲率半径应设计成与所检

管件的曲率半径一致，以便最大程度地减少耦合损

失。探头前沿的长度直接影响到声束能否完整覆盖

焊缝区域，为了确保一次波能够有效覆盖焊缝根部，

应选用短前沿楔块。为保证声束对焊缝区域的完整

覆盖和缺陷的有效检出，使用法国原子能机构

（ＣＥＡ）无损检测专用软件ＣＩＶＡ进行工艺仿真设

计，得出适当的工艺参数。仿真和检测试验均参照

ＧＢ１１３４５－８９《钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤

结果分级》标准执行。管道试件、探头及楔块均按实

物１∶１建模。

１．１　声束覆盖设计

对壁厚６．５ｍｍ，管径１４１ｍｍ，焊缝外表面宽

度２０ｍｍ，单Ｖ型坡口，坡口间隙为６ｍｍ的仿真

管道模型在楔块前沿距焊缝中心１２ｍｍ处采用相

控阵超声技术进行扇形扫描。使用大角度波束

（４０°～７３°）对焊缝进行覆盖，使焊缝根部处于一次

波检测区域内，焊缝上部区域主要处于二次波检测

区域之中。通过仿真可以看出，在焊缝单侧扫查时，

由于焊缝上部区域依靠二次波进行覆盖，当存在底

面余高时，由于余高部分形成的二次波方向无法控

制，因此二次波覆盖区域将被压缩。在本工艺中，为

了使所检管道的焊接接头有效避免检测盲区，达到

１００％的检测，使用双侧扫查以完成对焊缝的全覆

盖［４］。声束覆盖图如图１所示。

图１　声束覆盖图

１．２　缺陷仿真计算

缺陷添加：根据所检海管焊接接头的结构及声

束覆盖设计，在管道模型中添加了１０个人工缺陷，

模拟焊缝中可能出现的缺陷类型，见表１，图２。由

于在焊缝左右两侧的扫查完全对称，所以缺陷设置

以焊缝右侧扫查为基准。

根据仿真软件中的Ａ扫描视图得出模拟缺陷

回波幅度及其与３横孔回波幅度比较的波幅差计

算结果，如表２，３所示。左、右侧扫查对接焊缝中不

同位置的Ｃ扫描示意图如图３，４所示。

由表２，３及图３，４可知：由于焊缝上部区域由

表１　模拟缺陷列表

序号 人工缺陷尺寸／ｍｍ 模拟实际缺陷 序号 人工缺陷尺寸／ｍｍ 模拟实际缺陷

１ 面状缺陷３×３ 对侧坡口未熔合 ６ 横孔３×５ 焊缝中部体积型缺陷

２ 面状缺陷３×３ 同侧坡口未熔合 ７ 横孔３×５ 根部体积型缺陷

３ 面状缺陷３×１ 对侧焊趾裂纹 ８ 折线多面体３×３ 裂纹

４ 面状缺陷３×１ 同侧焊趾裂纹 ９ 枝状多面体３×３ 夹渣

５ 横孔３×５ 焊缝上部体积型缺陷 １０ 球型（６个）０．５ 密集气孔

图２　不同类型缺陷添加示意图

表２　焊缝右侧扫查模拟缺陷计算结果

序号
最大信号

波幅／ｄＢ

波幅差

／ｄＢ
序号

最大信号

波幅／ｄＢ

波幅差

／ｄＢ

１ －６９．５ －２２．２ ６ －３８ ０

２ －４２．３ －１．３ ７ －５１．５ ０

３ －６０．５ －１６．２ ８ －４８．３ －４．９

４ －５６．４ －１５．４ ９ －４１．８ １．６

５ －３７．４ ０ １０ －５０．１ －６．８

２４
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图３　右侧扫查对接焊缝中

不同位置缺陷的Ｃ扫描图

表３　焊缝左侧扫查模拟缺陷计算结果

序号
最大信号

波幅／ｄＢ

波幅差

／ｄＢ
序号

最大信号

波幅／ｄＢ

波幅差

／ｄＢ

１ －４４．７ －１．６ ６ －３６．８ ０

２ －６６．７ －１８．２ ７ －５０．８ ０

３ －５６ －１４ ８ －３１．６ ９．３

４ －５９．４ －１７．２ ９ －４１．６ －０．７

５ －３５．６ ０ １０ －４８．９ －７

图４　左侧扫查对接焊缝中

不同位置缺陷的Ｃ扫描图

二次波进行检测，对于同侧坡口位置的未熔合类型

缺陷检测效果很好，但对于对侧坡口位置的未熔合

类型缺陷，由于在仿真中采用平面矩形模拟未熔合

类缺陷及该模型在焊缝中角度走向的原因，导致反

射回波波幅较低。

对于在探头对侧的焊趾裂纹可以检出，但由于

在仿真计算中未进行管件的上表面反射信号的计

算，所以反射回波波幅较低，可通过试验验证。

其他类型缺陷均可有效检出。因此，由仿真结

果可以得出：使用双侧扫查，能够达到完全覆盖整个

焊缝的要求，且对焊缝各向缺陷均可有效检出。

２　检测试验

管道试样来源于某在建海洋深水钻井船，其直

径为１４１ｍｍ，壁厚为６．５ｍｍ，材质为Ａ１０６Ｂ，单Ｖ

型坡口，采用钨极惰性气体保护焊方法进行焊接。

管道视图如图５所示。

选用ＯＬＹＭＰＵＳ相控阵超声主机：ＦｏｃｕｓＬＴ

（６４／１２８）配置检测系统。ＦｏｃｕｓＬＴ（６４／１２８）拥有
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图５　试样尺寸

６４个独立的发射及接收通道。

根据仿真设计，特别制作了短前沿楔块，以便最

大限度地利用波束，保证对焊缝的完整覆盖。

开发了小径管专用扫查架，该扫查器磁性轮吸

力适中，运行平稳，可以有效保证探头距焊缝中心线

距离恒定；磁性轮和探头、编码器的相对位置及距离

可调，可满足不同结构对接管件的扫查需求。扫查

装置如图６所示。

图６　管道相控阵超声检测扫查装置

按照仿真工艺及相关标准对海管试样进行了相

控阵超声及射线检测。图７～１０为相控阵超声检测

图像，图１１～１２为射线底片。表４为相控阵超声检

测数据。由表４及图７～１２可知：

图７　相控阵超声检测Ｃ扫描图

（１）射线检测只能显示缺陷的长度，而相控阵

超声检测不但可以显示缺陷的长度，还可以显示缺

陷的埋藏深度。由于相控阵超声检测采用高精度编

码器记录检测长度，所以其可以对缺陷进行精确定

位。相控阵超声检测结果与射线所检缺陷一一对

应，缺陷检出率不低于射线检测。

（２）相控阵超声检出的缺陷长度要大于射线检

测得出的缺陷长度，这是因为相控阵超声存在声束

扩散且其测量的是缺陷的弧长，而射线检测测量的

３４
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图８　相控阵超声检测Ｓ扫描及Ｂ扫描图

（缺陷９体积型缺陷，左侧扫查）

图９　相控阵超声检测Ｓ扫描及Ｂ扫描图

（缺陷９体积型缺陷，右侧扫查）

图１０　相控阵超声检测左右侧扫查融合示意图

（缺陷２根部未焊透）

图１１　缺陷９密集气孔射线底片

图１２　缺陷２根部未焊透射线底片

表４　相控阵超声检测数据

序

号

检出深

度／ｍｍ

检出长

度／ｍｍ

缺陷类

型估判

原片长度

／ｍｍ

与射线长度

偏差／ｍｍ

１ ４．８ ３２ 根部未焊透 ３２ ０

２ ４．９ １４ 根部未焊透 １２ ２

３ ４．２ １０ 未熔合 １４ ２

４ ４．１ １１ 夹渣 ７ ３

５ ５．３ ５ 根部缺陷 ４ １

６ ４．３ ２１ 未熔合 ２１ ０

７ ５．１ １４ 未熔合 １３ １

８ ２．８ ８ 夹渣 ５ ３

９ ２．２ ７ 体积型缺陷 ７ ０

是缺陷的弦长。

（３）相控阵超声可以对体积型缺陷进行有效检

测，并给出体积型缺陷的埋藏深度。但对于缺陷的

具体类型无法精确判别。射线检测可以精确的判别

出体积型缺陷的类型（对于密集气孔而言，可以精确

地测量气孔的个数），但无法给出缺陷的埋藏深度。

（４）相控阵超声通过缺陷的埋藏位置及其距楔

块前沿的距离，可以对根部缺陷做出准确的判断。

３　结论

（１）对比常规Ａ超而言，相控阵超声检测技术

可以使用单个探头以多个角度检测焊缝，提高了小

径管对接焊缝的缺陷检出率。

（２）使用特制的相控阵曲面楔块可以有效改善

耦合效果，提高信噪比。

（３）使用专用扫查架配合相控阵超声检测技术

极大地提高了检测的速度且无辐射污染。

（４）相控阵超声检测技术能实时输出Ａ、Ｂ、Ｃ

和Ｓ扫描显示，数据分析直观，且能完整保存小径

管焊缝检测数据，可以离线分析，便于监督检查。
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